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ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÖÈÊËÎÒ�ÎÍÍÛÕ ÌÀÑÑ ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÎ�ÀÑÙÅÏËÅÍÍÛÕ ÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÄÛ�ÎÊÂ ÓÇÊÈÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ßÌÀÕ GaAs(001)Ì. Í. Õàííàíîâ *, È. Â. Êóêóøêèí, Â. Å. Áèñòè **, Þ. À. Íå��åäîâ, Ñ. È. �óáàðåâÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 �åâðàëÿ 2008 ã.Ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ èçìåðåíà çàâèñè-ìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû òÿæåëûõ äûðîê îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõGaAs(001) ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ êâàçèäâóìåðíûõ äûðîê. Îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî âëèÿíèåñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ íà öèêëîòðîííûå ìàññû òÿæåëûõ äûðîê. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàññ÷èòàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äûðîê. Ïðåäñêàçàí ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîííàáëþäåíèÿ ñïèí-ïëàçìîííûõ êîëåáàíèé â äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè.PACS: 71.35.C, 78.66.Fd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïîëÿ�ðèçàöèåé ñïèíîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ â ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ êâàçèäâóìåðíûõ(2D) ñèñòåìàõ ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâè�åì ìîãëà áû äàòü íåîöåíèìûé âêëàä â ðàçâèòèåêâàíòîâîé ñïèíîâîé ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè [1℄.Èäåÿ ñïèíîâîãî òðàíçèñòîðà, ïðåäëîæåííàÿ â ðà�áîòå [2℄, îñíîâàíà íà âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñïè�íîâîé ïðåöåññèåé íîñèòåëåé çàðÿäà âíåøíèì ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèè ýíåðãèèñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàòâîðíûì íà�ïðÿæåíèåì. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè òðåáóþò�ñÿ, âî-ïåðâûõ, äîñòàòî÷íî áîëüøèå âðåìåíà ñïèíî�âîé ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, âî-âòîðûõ, âîç�ìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è, â-òðåòüèõ, âîçìîæ�íîñòü èíæåêòèðîâàòü â ñèñòåìó îðèåíòèðîâàííûåïî ñïèíó íîñèòåëè çàðÿäà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïî�ëÿðèçàöèè. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíè�ÿì, âñå ýòè íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ìîæíî âûïîë�íèòü â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ âû�ñîêîãî êà÷åñòâà. Â ñâÿçè ñ ïîñëåäíèì îáñòîÿòåëü�*E-mail: kmn�issp.a.ru**E-mail: bisti�issp.a.ru

ñòâîì â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ îáû÷�íî èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå 2D-ñèñòåìû â íàè�áîëåå ñîâåðøåííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs,â êîòîðûõ, îäíàêî, âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé.Äëÿ óñèëåíèÿ ýíåðãèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêè ñ ìåíüøåéøèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû, íàïðèìåð, êâàíòîâûåÿìû InAs/GaAs, îäíàêî ïðè ýòîì èç-çà íåñîîòâåò�ñòâèÿ ïîñòîÿííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê äâóõìàòåðèàëîâ óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî ñòðóêòóð è çíà�÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.Àëüòåðíàòèâíàÿ âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèèñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé çàðÿ�äà â ñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs ïîÿâëÿåòñÿ ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè â ýòèõ ñîâåðøåííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ íåýëåêòðîííîãî, à äûðî÷íîãî êàíàëà. Îñíîâíûìè îòëè�÷èÿìè äûðî÷íûõ êàíàëîâ îò ýëåêòðîííûõ ÿâëÿþòñÿãîðàçäî áîëüøàÿ âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ è ñëàáîå êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñïè�íîâ íîñèòåëåé çàðÿäà ñî ñïèíàìè ÿäåð, ÷òî çíà÷è�òåëüíî óïðîùàåò êîíòðîëü ñïèíîâîé ïðåöåññèè ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèåñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äûðî÷íîé ñè�ñòåìå â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåä�ñòàâëÿåò âàæíóþ è íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííóþ íàäàííûé ìîìåíò çàäà÷ó.687



Ì. Í. Õàííàíîâ, È. Â. Êóêóøêèí, Â. Å. Áèñòè è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ïîëÿðíûõ êðèñòàëëàõáåç öåíòðà èíâåðñèè ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ñíèìàåò ñïèíîâîå âûðîæäåíèå â âàëåíòíîéçîíå è çîíå ïðîâîäèìîñòè ïðè êîíå÷íûõ èìïóëü�ñàõ íîñèòåëåé â çîíàõ. Â 2D-ñèñòåìàõ îòñóòñòâèåïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè ìîæåò áûòü îáóñëîâëå�íî îòñóòñòâèåì èíâåðñèè â èñõîäíîì ìàòåðèàëå, êàê,íàïðèìåð, â GaAs, îáëàäàþùåì ñòðóêòóðîé öèíêî�âîé îáìàíêè (bulk inversion asymmetry, BIA, èëèâêëàä Äðåññåëüõàóçà), ëèáî ãåîìåòðèåé ñàìîé ñòðóê�òóðû, ò. å. ïðîñòðàíñòâåííîé àñèììåòðèåé ïîòåíöè�àëà V (z) (struture inversion asymmetry, SIA, èëèâêëàä �àøáà).Äëÿ 2D-ýëåêòðîíîâ ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ëèíåé�íî ïî èìïóëüñó, ïðè ýòîì âêëàäû BIA è SIA ìîãóòáûòü îäíîãî ïîðÿäêà [3℄. Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò âñëó÷àå 2D-äûðîê. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAsðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå ñíèìàåò ÷åòûðåõêðàòíîå âû�ðîæäåíèå âàëåíòíîé çîíû â öåíòðå çîíû Áðèëëþý�íà è ðàñùåïëÿåò âàëåíòíóþ çîíó íà ïîäçîíû òÿæå�ëûõ è ëåãêèõ 2D-äûðîê. Ïðè êîíå÷íûõ ïëàíàðíûõâîëíîâûõ âåêòîðàõ k ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ êàêâ ïîäçîíå ëåãêèõ, òàê è â ïîäçîíå òÿæåëûõ äûðîê.Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé ëåã�êèõ è òÿæåëûõ äûðîê, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äûðîêñòàíîâèòñÿ ñèëüíî íåïàðàáîëè÷ûì, à çàêîí äèñïåð�ñèè îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû.Â ðàáîòå [4℄ áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñèììåòðèè ïî�âåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ (äûðî÷íûõ) ñîñòîÿíèé âêðèñòàëëàõ ñî ñòðóêòóðîé öèíêîâîé îáìàíêè äëÿ íà�ïðàâëåíèé (111) è (001). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (111), îáëàäàþùèõ îñüþñèììåòðèè òðåòüåãî ïîðÿäêà, ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèåçîíû òÿæåëûõ äûðîê ñ ïðîåêöèåé ïîëíîãî ìîìåíòàmj = �3=2 ìîæåò áûòü òîëüêî êóáè÷åñêèì ïî k.Äëÿ 2D-ñîñòîÿíèé â ïëîñêîñòè (001) ñïèíîâîå ðàñ�ùåïëåíèå òÿæåëûõ äûðîê ìîæåò áûòü è ëèíåéíûìïî k, îäíàêî äëÿ áîëüøèõ èìïóëüñîâ Ôåðìè kF , õà�ðàêòåðíûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè êîíöåíòðà�öèé äâóìåðíûõ äûðîê, âåëè÷èíà ëèíåéíîãî âêëàäàìíîãî ìåíüøå ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ, îáóñëîâëåí�íîãî êóáè÷åñêèìè ïî k ÷ëåíàìè [5, 6℄. Ïðè ìàëûõêîíöåíòðàöèÿõ (è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàëûõ èìïóëü�ñàõ), êîãäà âåëè÷èíû ëèíåéíîãî è êóáè÷åñêîãî ïî k÷ëåíîâ ñðàâíèìû, ñàìà âåëè÷èíà ñïèíîâîãî ðàñùåï�ëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íè÷òîæíî ìàëîé ïî ñðàâíåíèþñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Â àñèììåòðè÷íî ëåãèðî�âàííîé êâàíòîâîé ÿìå GaAs/AlGaAs(001) íàëè÷èåìàêðîñêîïè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïåðïåíäè�êóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ÿìû, äëÿ ñîñòîÿíèé òÿæåëûõäûðîê ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó êóáè÷åñêîìó ïî

k ñïèíîâîìó ðàñùåïëåíèþ ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ äû�ðîê. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ëåãêèõ äûðîê,ãäå ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå, êàê è â òðåõìåðíûõ ýëåê�òðîííûõ ñèñòåìàõ, ëèíåéíî ïî k, â ïîäçîíå òÿæåëûõäûðîê îñíîâíîé âêëàä â ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ïðèêîíå÷íûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ äîëæíû âíîñèòü ÷ëå�íû, ïðîïîðöèîíàëüíûå k3.Âïåðâûå ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå ïîäçî�íû òÿæåëûõ 2D-äûðîê íàáëþäàëîñü ïðè èçìåðå�íèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêò-ðîñêîïèè [7℄ â êâàíòîâîì ïðåäåëå (ïðåäåëå áîëüøèõìàãíèòíûõ ïîëåé). Õàðàêòåðíûå ýíåðãèè ïåðåõîäîâìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñîñòàâëÿëè â ýòîì ñëó÷àåíåñêîëüêî ìèëëèýëåêòðîíâîëüò, ïðè ýòîì èññëåäîâà�ëèñü ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ î÷åíü ìà�ëûìè íîìåðàìè (N = 0; 1). Òàêèå èçìåðåíèÿ ìàëîãîâîðÿò îá ý��åêòèâíûõ ìàññàõ òÿæåëûõ äûðîê èñïèí-îðáèòàëüíîì ðàñùåïëåíèè äûðîê â êâàíòîâûõÿìàõ, ïîñêîëüêó ïðè ìàëûõ íîìåðàõ óðîâíåé Ëàí�äàó èç-çà êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ñïåêòð äûðîê íåýê�âèäèñòàíòåí äàæå â îáúåìíîì GaAs, ãäå ïåðåìåøè�âàíèå âîëíîâûõ �óíêöèé ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîêñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â äûðî÷íûõ 2D-ñèñòåìàõ.Êâàçèêëàññè÷åñêóþ öèêëîòðîííóþ ìàññó, ñîîò�âåòñòâóþùóþ ý��åêòèâíîé ìàññå ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé, ìîæíî èçìåðèòü â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå,êîãäà ïîä óðîâíåì Ôåðìè íàõîäèòñÿ ìíîãî óðîâíåéËàíäàó, îäíàêî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû îáðàçöû ñî÷åíü âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ, ÷òî áûëî íåâîçìîæíîâïëîòü äî ñàìîãî ïîñëåäíåãî âðåìåíè. Ìåíÿÿ êîí�öåíòðàöèþ äûðîê è âìåñòå ñ íåé ýíåðãèþ Ôåðìè,ìîæíî èññëåäîâàòü ñïåêòð â çàâèñèìîñòè îò âîëíî�âîãî âåêòîðà è ïîëó÷èòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû, îïðå�äåëÿþùèå ñïåêòð äûðîê ñ ó÷åòîì íåïàðàáîëè÷íî�ñòè.Èçó÷åíèå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ìèêðîâîë�íîâîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðÿìûì ñïîñî�áîì èçìåðåíèÿ ìàññ íîñèòåëåé â ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ñòðóêòóðàõ. Ïåðâûå âûñîêîïîäâèæíûå äûðî÷�íûå êàíàëû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ëåãèðîâàíèè êðåì�íèåì êâàíòîâûõ ÿì GaAs(113) [8℄. Îäíàêî çàêîí äèñ�ïåðñèè 2D-äûðîê äëÿ ÿìû GaAs(113) ñóùåñòâåííîàíèçîòðîïåí óæå â ïàðàáîëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, âòî âðåìÿ êàê ïðè òðàäèöèîííîì íàïðàâëåíèè ðîñòàÿìû GaAs(001) çàêîí äèñïåðñèè 2D-äûðîê â ïàðà�áîëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè èçîòðîïåí. Ïîýòîìó èçìå�ðåíèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â êâàíòîâûõ ÿìàõGaAs(113) [9℄ äåëàþò çàòðóäíèòåëüíûì ýêñïåðèìåí�òàëüíîå èçó÷åíèå íåïàðàáîëè÷íîñòè ñïåêòðà äûðîê.Èçìåðåíèå öèêëîòðîííîé ìàññû 2D-äûðîê âêâàíòîâîé ÿìå GaAs(001) â ÑÂ×-äèàïàçîíå âïåð�âûå áûëî âûïîëíåíî â ðàáîòå [10℄ íà îáðàçöàõ ñ688



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Èçìåðåíèå öèêëîòðîííûõ ìàññ : : :íèçêîé êîíöåíòðàöèåé äûðîê, ãäå p-êàíàë ñ âûñî�êîé ïîäâèæíîñòüþ âîçíèêàë èç-çà îñòàòî÷íûõ ïðè�ìåñåé óãëåðîäà â áàðüåðå. Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöè�ÿõ äûðîê è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàëûõ âîëíîâûõ âåê�òîðàõ kF â çàêîíå äèñïåðñèè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿòîëüêî ïàðàáîëè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, íî äàæå âýòîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ìàñ�ñû äûðêè, 0:16m0 [11, 12℄, îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî âû�øå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ 0:26m0(m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà). Òåîðåòè÷åñêàÿðàáîòà [13℄, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàëñÿ çàêîí äèñïåð�ñèè äûðîê äëÿ ïóñòîé ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû ñ áåñ�êîíå÷íûì áàðüåðîì â ñ�åðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè,ïðåäñêàçûâàåò äëÿ ìàññû òÿæåëûõ äûðîê çíà÷åíèå0:12m0 â ïðåäåëå kW � 1 (W � øèðèíà ÿìû); ïðèóâåëè÷åíèè k (kW � 1) öèêëîòðîííàÿ ìàññà äûðîêóâåëè÷èâàåòñÿ, à â ïðåäåëå áîëüøèõ k (kW � 1)ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ 0:49m0.Íåäàâíî áûëè âûðàùåíû âûñîêîïîäâèæíûå îá�ðàçöû p-òèïà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîäðîáíî èññëåäîâàòüçàâèñèìîñòü êâàçèêëàññè÷åñêîé öèêëîòðîííîé ìàñ�ñû äûðîê îò èõ êîíöåíòðàöèè (ýíåðãèè Ôåðìè). Âðàáîòå [14℄ íàáëþäàëñÿ ïëàâíûé ðîñò öèêëîòðîííîéìàññû òÿæåëîé 2D-äûðêè îò 0:27m0 äî 0:49m0 ïðèóâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äûðîê îò 2 � 1010 ñì�2 äî1:3 � 1011 ñì�2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó âîëíî�âûõ âåêòîðîâ kW � 1. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíå�íû íà îòíîñèòåëüíî øèðîêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ øèðè�íîé W = 200�A, ÷òî íå ïîçâîëèëî äîñòè÷ü ïðåäåëàkW � 1, è áûë ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè äàëü�íåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâñ ìåíüøåé øèðèíîé ÿìû. Îäíîâðåìåííî ñ [14℄ ïî�ÿâèëàñü ðàáîòà [15℄, â êîòîðîé èññëåäîâàëàñü çàâè�ñèìîñòü ìàññû òÿæåëûõ äûðîê îò èõ êîíöåíòðàöèèè øèðèíû ÿìû, îäíàêî â íåé íå áûëî ïðîâåäåíî êî�ëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàñ ñóùåñòâóþùèìè òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè. Êðîìåòîãî, äëÿ êàæäîé ÿìû ìàññà áûëà èçìåðåíà òîëüêîïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè.Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íè â îäíîé èç ðàáîò[10, 14, 15℄, ïîñâÿùåííûõ èçìåðåíèþ öèêëîòðîííûõìàññ äûðîê â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs(001) ìåòîäàìèìèêðîâîëíîâîé ñïåêòðîñêîïèè, íå óäàâàëîñü îáíàðó�æèòü ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîäçîíû òÿ�æåëûõ äûðîê.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæå�íèå è èññëåäîâàíèå öèêëîòðîííûõ ðåçîíàíñîâ â ñëó�÷àå ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåïëåííûõ ïîäçîí òÿæå�ëûõ 2D-äûðîê â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè èìàãíèòíîãî ïîëÿ â óçêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ.

2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÂ êà÷åñòâå îáðàçöîâ áûëè âûáðàíû îòíîñèòåëüíîóçêèå êâàíòîâûå ÿìû øèðèíîé 100�A, äëÿ êîòîðûõâåðõíèå ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûå ïîäçîíû òÿæåëûõäûðîê ðàñïîëîæåíû çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì îñíîâ�íûå, ïîòîìó èõ âêëàä â íåïàðàáîëè÷íîñòü çàêîíàäèñïåðñèè íèæíåé ïîäçîíû ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âëè�ÿíèåì îñíîâíîé ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê. Òàê, â èç�ìåðåíèÿõ [15℄, ãäå ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿïîäçîí íå íàáëþäàëîñü, öèêëîòðîííûå ìàññû äûðîêâ êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé 100�A ïðè êîíöåíòðàöèÿõîò 4:4 � 1010 ñì�2 äî 1:1 � 1011 ñì�2 ñîñòàâëÿëè 0.21 è0.22 ìàññû ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, ÷òî ïðàêòè÷åñêèíåðàçëè÷èìî â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåø�íîñòè. Äûðî÷íûé 2D-êàíàë â íàøèõ îáðàçöàõ ñî�çäàâàëñÿ ïóòåì ëåãèðîâàíèÿ óãëåðîäîì ñ îäíîé ñòî�ðîíû îò ÿìû, ïðè ýòîì äîñòèãàëàñü êîíöåíòðàöèÿäûðîê â ÿìå 1:5 � 1011 ñì�2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðà�öèè â îáðàçöå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïîäñâåò�êè ãåëèé-íåîíîâûì ëàçåðîì, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿäûðîê ïëàâíî óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì èíòåí�ñèâíîñòè ïîäñâåòêè. Ìåòîäèêà îïòè÷åñêîãî äåòåêòè�ðîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçî�íàíñîâ â ýëåêòðîííîì (äûðî÷íîì) 2D-ãàçå [16, 17℄,âêëþ÷àÿ ïîäðîáíóþ ñõåìó ýêñïåðèìåíòà, ìíîãîêðàò�íî îïèñàíà â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [10, 14, 18, 19℄.Îíà îñíîâàíà íà äåòåêòèðîâàíèè èçìåíåíèÿ ñïåêòðà�îòîëþìèíåñöåíöèè ïðè ðåçîíàíñíîì ðàçîãðåâå äû�ðî÷íîãî ãàçà ÑÂ×-èçëó÷åíèåì, îáóñëîâëåííûì âîç�áóæäåíèåì ìàãíèòîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â ýëåê�òðîííîé èëè äûðî÷íîé 2D-ïîäñèñòåìå. Ìèêðîâîë�íîâîå âîçáóæäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ëèáî â ïðÿìî�óãîëüíîì ÑÂ×-òðàêòå íà ÷àñòîòàõ îò 25 äî 170 ��ö,ëèáî ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà â äèàïà�çîíå ÷àñòîò îò 5 äî 50 ��ö. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùå�íèÿ îáðàçöîì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è ÷àñòîòû èññëåäîâàëàñü òàêæå ñ ïîìî�ùüþ ìåäíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, ðàáîòà�þùåãî íà ìîäå H011. Îáðàçåö â ýòîì ñëó÷àå ðàçìå�ùàëñÿ íà âåðõíåé êðûøêå ðåçîíàòîðà. Ïîäàâàåìàÿãåíåðàòîðîì íà ðåçîíàòîð ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà îêî�ëî 0.1 ìÂò. Àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðåçîíàòîð, îò ÷àñòîòû äàâàëà çíà�÷åíèÿ äîáðîòíîñòè, à èçìåíåíèå ïîñëåäíåé â çàâèñè�ìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ � èñêîìûé ñïåêòð. Íèæ�íÿÿ êðûøêà ðåçîíàòîðà áûëà ïîäâèæíîé, ÷òî ïîçâî�ëÿëî ìåíÿòü ÷àñòîòó ðåçîíàíñà â äèàïàçîíå îò 20 äî40 ��ö è ñíèìàòü çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò ÷àñòîòû.Èç-çà ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ â �îðìå äèñêàäèàìåòðîì 0.6 è 1.0 ìì ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàí�ñû äâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî ìàãíèòíî�5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 689



Ì. Í. Õàííàíîâ, È. Â. Êóêóøêèí, Â. Å. Áèñòè è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008à
á

â
!p

d = 0:6 ìì

0:2 0:4B; Òë010
2030
4050

Èíòåíñèâíîñòü

0 0:2 0:4 0:6B; Òëd = 0:6 ìì38 ��ö24 ��ö
d = 1 ìì38:1 ��ö23:8 ��ö

×àñòîòà,��ö

�èñ. 1. Ñðàâíèòåëüíûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷à-ñòîòàìè 24 è 38 ��ö, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé (à) è ðåçîíàòîðíîé (á ) ìåòîäèê â êâàíòîâîé ÿìå GaAs(001)øèðèíîé 100�A ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê nh = 1:5 � 1011 ñì�2. â) Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïëàçìåí-íûõ ÷àñòîò: ñïëîøíûå ëèíèè � òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (1) äëÿ nh = 1:5 � 1011 ñì�2 è mh = 0:26m0; øòðèõîâàÿëèíèÿ � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà !CR äëÿ mh = 0:26m0ìó ïîëþ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçîíàíñû, èçìåðåííûåíà îáðàçöàõ ñ îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèåé ðåçîíàòîð�íîé (ðèñ. 1à) è îïòè÷åñêîé (ðèñ. 1á ) ìåòîäèêàìè.Íà ðèñ. 1à âåðõíèé ðåçîíàíñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñ�òîòå ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ 38.1 ��ö, èìååòíåñèììåòðè÷íóþ �îðìó. Òàêàÿ àñèììåòðèÿ îáû÷íîïðîïàäàåò ïðè óìåíüøåíèè ìîùíîñòè ìèêðîâîëíî�âîãî âîçáóæäåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðåãðåâàäûðî÷íîãî ãàçà.Íà ðèñ. 1â ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî èç�ëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå äëÿ êîíöåíòðàöèè 2D-äûðîê1:5 � 1011 ñì�2. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû çàâèñè�ìîñòè ÷àñòîòû êðàåâîé è îáúåìíîé ìàãíèòîïëàçìåí�íûõ ìîä îò ìàãíèòíîãî ïîëÿB â äûðî÷íîì 2D-äèñêåäèàìåòðà d [10, 14, 17, 20℄, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ àï�ïðîêñèìèðîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû:!� = �!CR2 +r!2p + �!CR2 �2; (1)ãäå !CR = eB=mh � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà (mh �ý��åêòèâíàÿ ìàññà äûðêè,  � ñêîðîñòü ñâåòà, e �çàðÿä ýëåêòðîíà), à !p � ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ êîëå�áàíèé â äèñêå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå,

!2p = 2�nhe2mh�eff q; (2)ãäå �eff � ñðåäíåå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòî�ÿííûõ âàêóóìà è GaAs, nh � êîíöåíòðàöèÿ äû�ðîê, q = 2:4=d � âîëíîâîé âåêòîð êðàåâîãî ìàã�íèòîïëàçìîíà [17℄. Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,êîãäà ! � !p, îáúåìíàÿ ìàãíèòîïëàçìåííàÿìîäà !+ àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê öèêëîòðîí�íîé ÷àñòîòå !CR. Ïî íàêëîíó ìàãíèòîäèñïåðñèîí�íîé êðèâîé îïðåäåëÿëàñü öèêëîòðîííàÿ ìàññà äû�ðîê (0:26m0), à ïî çíà÷åíèþ !p � êîíöåíòðàöèÿ2D-äûðîê (nh = 1:5 � 1011 ñì�2). Ôîðìóëà (1) âû�âåäåíà äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ, îä�íàêî êàê âèäíî èç ðèñ. 1â, õîðîøî îïèñûâàåò ìàã�íèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû è â äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ,äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà çíà÷èòåëüíàÿ íåïàðàáîëè÷�íîñòü.Â ñëó÷àå, êîãäà ñïåêòð äûðîê ñïèí-îðáèòàëüíîðàñùåïëåí, âîçíèêàþò äâà öèêëîòðîííûõ ðåçîíàí�ñà, îòâå÷àþùèõ ìààì òÿæåëûõ äûðîê â ðàçëè÷�íûõ ñïèíîâûõ ïîäçîíàõ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ìàãíè�òîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãîìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ, ãäå îäíîâðåìåííî âèä�íû äâà ðåçîíàíñà (1 è 2 ). Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòî�690



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Èçìåðåíèå öèêëîòðîííûõ ìàññ : : :

0 0:4 0:8 1:2B; Òë30 ��ö50 ��ö60 ��ö85 ��ö100 ��ö2222 111Èíòåíñèâíîñòü

�èñ. 2. Òèïè÷íûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èí-òåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ìè-êðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå â êâàíòîâîéÿìå GaAs(001) øèðèíîé 100�A ñ êîíöåíòðàöèåé äû-ðîê nh = 1:4 � 1011 ñì�2òû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿîäèí ðåçîíàíñ (1 ), çàòåì, â îáëàñòè ìåíüøèõ ïîëåé,â ñïåêòðå ïðîÿâëÿåòñÿ âòîðîé ðåçîíàíñ (2 ), èíòåí�ñèâíîñòü êîòîðîãî áîëüøå èíòåíñèâíîñòè ïåðâîãî. Ñðîñòîì ÷àñòîòû îáà ðåçîíàíñà ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíóáîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýòè äâà ðåçîíàíñà ñîîò�âåòñòâóþò äâóì ìàãíèòîïëàçìåííûì ìîäàì, ïîÿâëÿ�þùèìñÿ â ðåçóëüòàòå ñìåøèâàíèÿ ïëàçìåííîé ìîäûè äâóõ öèêëîòðîííûõ ìîä. Èç-çà áîëüøèõ ðàçìåðîâîáðàçöà (3 ìì) ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ îêàçûâàåòñÿ ìàëîé, è ÷àñòîòû íàáëþäàåìûõðåçîíàíñîâ áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì èì öèêëî�òðîííûì ÷àñòîòàì. Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíàÿ øè�ðèíà ðåçîíàíñîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.1 Òë, ÷òî îòâå÷à�åò öèêëîòðîííîé ïîäâèæíîñòè äûðîê 2 �105 ñì2=Â�ñè èëëþñòðèðóåò âûñîêîå êà÷åñòâî èññëåäóåìûõ îá�ðàçöîâ.Íà ðèñ. 3 òî÷êàìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòF , íà êîòîðûõ èçìåðÿëîñü ìèêðîâîëíîâîå ïîãëîùå�íèå, îò ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êîíöåí�òðàöèé 2D-äûðîê 4 � 1010 ñì�2 è 1:4 � 1011 ñì�2. Èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî îäíà èç íàáëþäàåìûõ â ýêñïå�ðèìåíòå öèêëîòðîííûõ ìàññ (á�îëüøàÿ) ïðàêòè÷åñêèíå èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî�ãäà êàê ìåíüøàÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ. Â ñëó�÷àå áîëüøåé êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 3á ) íàáëþäàåòñÿíàñûùåíèå ýòîãî ðîñòà, è â áîëüøèõ ïîëÿõ öèêëî�òðîííàÿ ìàññà ñòàíîâèòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîé 0.24m0.Íà ðèñ. 3à âèäíî, ÷òî ìåíüøàÿ ìàññà íà÷èíàåò ðàñòè

íå ñðàçó è â ìàëûõ ïîëÿõ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåòöèêëîòðîííîé ìàññå 0.12m0. Èìåííî òàêàÿ ý��åê�òèâíàÿ ìàññà ðàññ÷èòàíà â ðàáîòå [13℄ äëÿ ïîäçîíûòÿæåëûõ äûðîê. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ öèêëîòðîí�íûõ ìàññ, ïîëó÷åííûõ âî âñåõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ, çíà÷èòåëüíî (â äâà è áîëåå ðàç) ïðåâûøàëèýòîò òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðîòè�âîðå÷èè ñ ñóùåñòâóþùèìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòà�ìè. 3. ÒÅÎ�Èß�àññìîòðèì ñïåêòð òÿæåëûõ äûðîê â óçêîé êâàí�òîâîé ÿìå øèðèíîé W äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé kW , êî�ãäà íåïàðàáîëè÷íîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëîé è âçà�èìíîå âëèÿíèå óðîâíåé ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîêó÷èòûâàòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé (àíàëîãè÷íî ìîæ�íî ðàññìîòðåòü ñïåêòð ëåãêèõ äûðîê). Áåç ó÷åòàBIA (êàê ñêàçàíî âûøå [6℄, ýòîò âêëàä ìàë) ñïåêòð2D-äûðîê â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs ïîëó÷à�åòñÿ ïðè êâàíòîâàíèè ãàìèëüòîíèàíà òðåõìåðíûõäûðîê â ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîé ìàññû (ãàìèëü�òîíèàí Ëàòòèíæåðà 4� 4 [21℄ äëÿ äûðîê ñî ñïèíîì3/2). Ïðè íóëåâûõ ïëàíàðíûõ èìïóëüñàõ ðàçìåðíîåêâàíòîâàíèå òÿæåëûõ (ïðîåêöèÿ ñïèíà íà îñü êâàí�òîâàíèÿ J = �3=2) è ëåãêèõ (J = �1=2) äûðîê ïðî�èñõîäèò íåçàâèñèìî, óðîâíè äâóêðàòíî âûðîæäåíû.Ïðè êîíå÷íûõ èìïóëüñàõ ñîñòîÿíèÿ ëåãêèõ è òÿæå�ëûõ äûðîê ñìåøèâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåïàðàáî�ëè÷íîñòè ñïåêòðà, îäíàêî â ñèììåòðè÷íîé êâàíòî�âîé ÿìå â çàêîíå äèñïåðñèè ïðèñóòñòâóþò òîëüêî÷åòíûå ñòåïåíè è äâóêðàòíîå âûðîæäåíèå çîí ñî�õðàíÿåòñÿ. Åñëè æå ÿìà àñèììåòðè÷íà (ïðèñóòñòâó�åò ñòðóêòóðíî-èíâåðñèîííàÿ àñèììåòðèÿ), òî ñïèíî�âîå âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ ïîëíîñòüþ è â çàêîíåäèñïåðñèè ïîÿâëÿþòñÿ êóáè÷åñêèå ÷ëåíû, îïèñûâà�þùèå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äûðîê [22℄.Äëÿ êâàíòîâîé ÿìû GaAs(001) àíèçîòðîïèÿ â ýíåð�ãåòè÷åñêîì ñïåêòðå 2D-äûðîê (ãî�ðèðîâêà) ïîÿâëÿ�åòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ÷ëåíîâ ïîðÿäêà k3 è k4 [22℄. Îãðà�íè÷èìñÿ ïîýòîìó àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ñëó÷àåì(ãî�ðèðîâêà â ïëîñêîñòè íå ó÷èòûâàåòñÿ). Êðîìåòîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â íåïàðà�áîëè÷íîñòü è ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå âíîñÿò÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà çà ñ÷åò âëèÿíèÿ áëèæàéøåéçîíû � îñíîâíîé ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê, à âêëàä âý��åêòèâíóþ ìàññó (êîý��èöèåíò ïðè k2) îïðåäå�ëÿåòñÿ âêëàäàìè êàê îñíîâíîé, òàê è âîçáóæäåííûõïîäçîí. Çàìåòèì, ÷òî â ñèììåòðè÷íîé ÿìå îñíîâíàÿïîäçîíà ëåãêèõ äûðîê íå äàåò âêëàäà â ý��åêòèâ�íóþ ìàññó. Äëÿ ïóñòîé ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû ñ áåñêî�691 5*
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�èñ. 3. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïëàçìåííûõ ÷àñòîò, èçìåðåííûå â êâàíòîâîé ÿìåGaAs/AlGaAs(001) øèðèíîé 100�A ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè 2D-äûðîê: a � nh = 4 � 1010 ñì�2; á �nh = 1:4 � 1011 ñì�2. Øòðèõîâûå ëèíèè � öèêëîòðîííûå ðåçîíàíñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ìàññàìíå÷íûì áàðüåðîì çíà÷åíèå mh îïðåäåëåíî àíàëèòè�÷åñêè [13℄: mh = 0:12m0 äëÿ GaAs. ×èñëåííûå ðàñ�÷åòû äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ÿì ñ êîíå÷íûìè áàðüåðà�ìè áûëè âûïîëíåíû â ðàáîòå [23℄, ãäå áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òÿæåëûõ äûðîê âêâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs âëèÿíèå êîíå÷íîãî áàðüåðàíåçíà÷èòåëüíî.�àìèëüòîíèàí äëÿ îñíîâíîé ïîäçîíû òÿæåëûõäûðîê â áàçèñå (3/2, �3=2) èìååò âèäH = ~2m0 �� �������� k22m � W 2k2�k2+ �Wk3��Wk3+ k22m � W 2k2+k2� �������� : (3)Çäåñü k+ = kx+ iky, k� = kx� iky. Áåçðàçìåðíûå ïà�ðàìåòðû m, �,  îïðåäåëÿþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûìïîòåíöèàëîì ÿìû è ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:1m = 1ms + 322 jhhjkz jlij2Ehl ;�W = 322hhjlijhhjkzjlijEhl ;

W 2 = 3(2hhjli)24Ehl ;�2 = 4� 1m � 1ms� ; (4)ãäåms � áåçðàçìåðíàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàñña, îáóñëîâ�ëåííàÿ âëèÿíèåì âåðõíèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéëåãêèõ äûðîê; áóäåì ñ÷èòàòü ms = 0:12; òàêîå çíà�÷åíèå áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ñèììåòðè÷íîé ÿìû [13℄.Âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèé äâóõ ñïèíîâûõ âåòâåéòÿæåëûõ äûðîê ïðè ìàëûõ kW èìåþò âèäE1;2(k) = ~2m0W 2 �(kW )22m ��(kW )3�(kW )4� : (5)Ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé Ôåðìè EF , ñóììàðíîé êîí�öåíòðàöèåé äûðîê nh è êîíöåíòðàöèÿìè äâóõ ñîð�òîâ äûðîê, n1 è n2, äàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèn1(EF ) + n2(EF ) = nh;4�n1;2(EF ) = k21;2(EF ): (6)Ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ èìïóëüñàìè Ôåðìèk1(EF ) è k2(EF ). Çàâèñèìîñòè k1;2(E) îïðåäåëÿþòñÿèç âûðàæåíèé äëÿ ýíåðãèé E1;2.692



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Èçìåðåíèå öèêëîòðîííûõ ìàññ : : :Äàëåå ðàññìîòðèì ñèñòåìó òÿæåëûõ äûðîê, îïè�ñûâàåìûõ ãàìèëüòîíèàíîì (3) â ìàãíèòíîì ïîëå, íà�ïðàâëåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÿìû. Äëÿòðåõìåðíûõ äûðîê â èçîòðîïíîì ïðèáëèæåíèè çà�äà÷à î êâàíòîâàíèè â ìàãíèòíîì ïîëå áûëà àíàëèòè�÷åñêè ðåøåíà Ëàòòèíæåðîì [24℄. Äëÿ 2D-äûðîê áåçó÷åòà ãî�ðèðîâêè, ñ ó÷åòîì êâàäðàòè÷íûõ è êóáè�÷åñêèõ ÷ëåíîâ â ãàìèëüòîíèàíå àíàëèòè÷åñêîå ðåøå�íèå áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [22℄. Â ìàãíèòíîì ïîëåâåëè÷èíû k+ è k� ñòàíîâÿòñÿ îïåðàòîðàìè è íå êîì�ìóòèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Ïîýòîìó îäíîâðåìåííî ñïîïðàâêîé ê ý��åêòèâíîé ìàññå âîçíèêàåò ïîïðàâ�
êà ê g-�àêòîðó 2D-äûðêè gh = 2�2:1m = 1 + 2 + �; �2 = �+ �3 : (7)Çäåñü �, 1, 2 � ïàðàìåòðû Ëàòòèíæåðà äëÿ òðåõ�ìåðíûõ äûðîê. �àìèëüòîíèàí (3), â êîòîðîì ó÷òåíûêàê ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå, òàê è íåïàðàáî�ëè÷íîñòü, îäíàêî íå ó÷òåíà àíèçîòðîïèÿ, òàêæå èìå�åò ðåøåíèå â áàçèñå (uN�3; uN), ãäå uN � �óíêöèèãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. �àìèëüòîíèàí ïðèîá�ðåòàåò âèä

H = ~!0 ���������� 1m �N � 3 + 12�+ 32�2 � 4W 2a2H (N � 1)(N � 2) 23=2�WaH pN(N � 1)(N � 2)23=2�WaH pN(N � 1)(N � 2) 1m �N + 12�� 32�2 � 4W 2a2H (N)(N � 1) ���������� : (8)Ýíåðãèè óðîâíåé Ëàíäàó òÿæåëûõ äûðîê èìåþò âèäE1;2(N)~!0 = 1m (N � 1)� 4 a2H (N � 1)2 �s� 32m � 3�22 + 4a2H (N � 1)�2 + 8 �2a2HN(N � 1)(N � 2): (9)Çäåñü N = 0; 1; 2; 3; : : : äëÿ E1, N = 3; 4; : : : äëÿ E2,!0 = eH=m0, aH � ìàãíèòíàÿ äëèíà. �àññìîòðèìäëÿ ïðîñòîòû òîëüêî öåëî÷èñëåííîå çàïîëíåíèå. Ñó�ùåñòâóþò äâå öèêëîòðîííûå ÷àñòîòû, !1 è !2, ïðî�ÿâëÿþùèåñÿ â ÑÂ×-ïîãëîùåíèè, è äâå ñîîòâåòñòâó�þùèå èì öèêëîòðîííûå ìàññû, mh1 è mh2:!1 = 1~ [E1(N1 + 1)�E1(N1)℄ ; (10)!2 = 1~ [E2(N2 + 1)�E2(N2)℄ ; (11)mh1;2=m0 = !0=!1;2; (12)N1 è N2 � íîìåðà âåðõíèõ çàïîëíåííûõ óðîâíåéËàíäàó, èõ çíà÷åíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíî�øåíèé 2�a2Hns = N1 +N2 � 1;E1(N1) < E2(N2 + 1); E2(N2) < E1(N1 + 1):Êâàíòîâûå âûðàæåíèÿ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ (ïðè î÷åíü áîëüøèõ N) ïåðåõîäÿò ê êâàçèêëàñ�ñè÷åñêèå. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå âûðàæåíèÿäëÿ öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò íà óðîâíå Ôåðìè èìåþòâèä

!1 = !0 � 1m + 3�Wk1(EF )� 4W 2k21(EF )� ; (13)!2 = !0 � 1m � 3�Wk2(EF )� 4W 2k22(EF )� : (14)Öèêëîòðîííàÿ ìàññà â êâàçèêëàññè÷åñêîì ñëó÷àåîïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ êâàíòîâàíèÿ îðáèò â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Èìåþòñÿ äâà çíà÷åíèÿ êâà�çèêëàññè÷åñêîé öèêëîòðîííîé ìàññû, m1 è m2:m1;2 = 2�~2 dni(EF )dEF : (15)Êâàçèêëàññè÷åñêèå öèêëîòðîííûå ìàññû è êîíöåí�òðàöèè äâóõ ñîðòîâ ÷àñòèö íå çàâèñÿò îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, à öèêëîòðîííûå ÷àñòîòû çàâèñÿò îò ïîëÿëèíåéíî.Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ êàðòèíà ìåíÿåò�ñÿ. Âëèÿíèå êóáè÷åñêîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî ÷ëåíàïîäàâëÿåòñÿ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìèäâóõ ñîðòîâ ÷àñòèö çàâèñèò îò ïîëÿ. Ïîÿâëÿåòñÿ çà�âèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû íàóðîâíå Ôåðìè ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé.693
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�èñ. 4. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè öèêëîòðîííûõ ìàññ äûðîê, èçìåðåííûå â êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé 100�A ñîñëåäóþùèìè êîíöåíòðàöèÿìè 2D-äûðîê (÷åðíûå êðóæêè): nh = 4 � 1010 ñì�2 (à), nh = 1:4 � 1011 ñì�2 (á ). Ñâåòëûåêðóæêè � òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè öèêëîòðîííîé ìàññû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè öåëî÷èñëåííûõ�àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà � = 1:6, m = 0:16,  = 0:3 (à) è � = 0:6, m = 0:2,  = 0:03 (á )4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü mh=m0 = eB=Fm0 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, àòàêæå òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ öèêëîòðîííûõ ìàññ,îòâå÷àþùèõ ïåðåõîäàì ìåæäó âåðõíèìè çàïîëíåí�íûìè è áëèæàéøèìè ê íèì ïóñòûìè óðîâíÿìè Ëàí�äàó ïðè öåëî÷èñëåííûõ �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ. Ïàðà�ìåòðû � è m áûëè ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûäîñòèãàëîñü íàèáîëüøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ (ñì. �îðìóëû (10)�(12))çàâèñèìîñòåé öèêëîòðîííûõ ìàññ îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Ïàðàìåòð  âû÷èñëÿëñÿ ïî �îðìóëå (4). Áåçðàç�ìåðíûé ïàðàìåòð � = 1:6 äëÿ ìåíüøåé êîíöåíòðà�öèè (ðèñ. 4à) è � = 0:6 äëÿ áîëüøåé (ðèñ. 4á ).Ïàðàìåòð �, îòâå÷àþùèé çà ñïèí-îðáèòàëüíîåðàñùåïëåíèå, âîçíèêàþùåå â ñèëó àñèììåòðè÷íîñòèÿìû, óâåëè÷èëñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè äû�ðîê, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü îò÷àñòè ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Âî-ïåðâûõ, íà �îðìó ÿìû ïîìèìî âíåøíå�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìîãî êîíöåíòðà�öèåé çàðÿæåííûõ íîñèòåëåé â êâàíòîâîé ÿìå, îêà�çûâàþò âëèÿíèå ñàìîñîãëàñîâàííûå ïîïðàâêè Õàð�òðè. Âî-âòîðûõ, ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ óðî�

âåíü Ôåðìè âûøå è âëèÿíèå çîíû ëåãêèõ äûðîêâûõîäèò çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçîâàííîãîäëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèé óðîâíåé Ëàíäàó. Òàêæå ïðèáîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿñïåêòðà, èç ÷åãî ñëåäóåò óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè çàñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìîäå�ëè. Ïîýòîìó ê çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà � ïðè áîëüøèõêîíöåíòðàöèÿõ ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ îñòîðîæíî.Ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ïàðàìåòðû äûðî÷íîé 2D-ñèñòåìû ïîçâîëÿ�þò ïîñòðîèòü çàêîí äèñïåðñèè (5) è íàéòè ýíåð�ãèþ Ôåðìè (6) äëÿ äàííîé êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ2D-äûðîê. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíà äèñïåðñèÿ äûðîêäëÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ � = 1:6, m = 0:16è  = 0:3, îïðåäåëåííûõ äëÿ êîíöåíòðàöèè äû�ðîê 0:4 �1011 ñì�2; ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ Ôåðìè0.8 ìýÂ. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü äàåò âîçìîæíîñòüîïðåäåëèòü ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå äûðîêäëÿ êîíöåíòðàöèé nh, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõ�ñÿ îò 0:4 � 1011 ñì�2. Çàêîí äèñïåðñèè äûðîê ïîëó�÷åí êîñâåííûì îáðàçîì (ýíåðãèÿ Ôåðìè êàê �óíê�öèÿ êîíöåíòðàöèè íåïîñðåäñòâåííî íå èçìåðÿëàñü)è ïîòîìó òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ïðîâåðêè.694
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�èñ. 5. Äèñïåðñèÿ ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåïëåííûõïîäçîí E1 è E2 òÿæåëûõ äûðîê â êâàíòîâîé ÿìåGaAs(001) äëÿ ïàðàìåòðîâ � = 1:6, m = 0:16, = 0:3. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè äëÿ êîíöåí-òðàöèè äûðîê nh = 0:4 � 1011 ñì�2 îáîçíà÷åíîñïëîøíîé ïðÿìîé ëèíèåé (EF = 0:58 ìýÂ), äëÿnh = 0:6 �1011 ñì�2 � øòðèõîâîé (EF = 0:84 ìýÂ).Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ðàçðåøåííûå ìåæäó ïîäçîíà-ìè ïåðåõîäû ñ ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ýíåð-ãèÿìèÂîçìîæíîñòü òàêîé ïðîâåðêè â íàøåé ñèñòåìå äà�åò íàáëþäåíèå ñïèí-ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñ�òîòå, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåï�ëåíèåì ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà íà óðîâíå Ôåðìè.Ñïèí-ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû âîçíèêàþò èç-çà âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñ�ùåïëåííûìè óðîâíÿìè ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé [25℄.Íà ðèñ. 5 òàêèå ïåðåõîäû ñ ìàêñèìàëüíîé è ìèíè�ìàëüíîé ýíåðãèÿìè îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìè. Äëÿ êîí�öåíòðàöèè 0:4 � 1011 ñì�2 â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åí�íûì ñïåêòðîì ñïèí-ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû äîëæ�íû íàáëþäàòüñÿ â ðàéîíå 0.1 ìýÂ, ÷òî íåñêîëü�êî íèæå èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, ïîýòî�ìó íå óäàåòñÿ ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.Äëÿ nh = 0:6 � 1011 ñì�2 ïîëó÷åííûé ñïåêòð äàåòîöåíêó âåëè÷èíû ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿíà óðîâíå Ôåðìè îêîëî 0.2 ìýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòíàáëþäàåìîé ÷àñòîòå ñïèíîâûõ ïåðåõîäîâ 40 ��ö.Íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîäèñïåðñèè ïëàçìîíîâïðè êîíöåíòðàöèè äûðîê 0:6�1011 ñì�2 (ðåçîíàíñíîåìàãíèòíîå ïîëå çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè íåçíà�÷èòåëüíîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ â ðàé�îíå 40 ��ö) óæå ìíîãîêðàòíî íàáëþäàëîñü íàìè, îä�íàêî äëÿ ñòðîãîãî äîêàçàòåëüñòâà ñïèí-ïëàçìîííîé
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