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a de Materiales CFM-MPC, Centro Mixto (CSIC-UPV/EHU)20018, San Sebasti�an, SpainÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ÿíâàðÿ 2010 ã.Â ðàìêàõ G0W 0-ïðèáëèæåíèÿ èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü îò âîëíîâîãî âåêòîðà è ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ øè-ðèíû ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ñî ñïèí-îðáèòàëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì, îáóñëîâëåííûì ñòðóêòóðíîé èíâåðñèîííîé àñèììåòðèåé. Â ñëó÷àå íèçêîé ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïî îòíîøåíèþ ê ðîæäåíèþ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàðêàíàë çàòóõàíèÿ äûðîê çà ñ÷åò ýìèññèè ïëàçìîíà. Â îáëàñòè ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ïðîÿâëÿåò ñåáÿçàìåòíàÿ ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ øèðèíû ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç áàçîâûõ ÿâëåíèé,èñïîëüçóåìûõ â èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùåìñÿ íîâîìíàïðàâëåíèè ïðèêëàäíîé �èçèêè � ñïèíîâîé ýëåê�òðîíèêå (ñïèíòðîíèêå). Íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèéèíòåðåñ â ýòîì íàïðàâëåíèè âûçûâàþò äâóìåðíûåýëåêòðîííûå ñèñòåìû, îáðàçóåìûå, íàïðèìåð, ýëåê�òðîíàìè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ìåòàëëîâ è óïî�ðÿäî÷åííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñïëàâîâ èëè ýëåêòðîíà�*E-mail: iane
haev�mail.ru

ìè â êâàíòîâûõ ÿìàõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî�ñòðóêòóð. Â òàêèõ ñèñòåìàõ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâ�ëÿåò ñåáÿ ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, âûçâàí�íîå ñòðóêòóðíîé èíâåðñèîííîé àñèììåòðèåé (òàê íà�çûâàåìûé âêëàä �àøáû [1℄). Âåëè÷èíîé âêëàäà �àø�áû ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ ñòåõèîìåòðèè ïî�âåðõíîñòíîãî ñïëàâà [2℄ èëè ïðèëîæåííûì âíåøíèìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì [3, 4℄.Íàèáîëåå îáñóæäàåìûìè ïðîöåññàìè ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â äâó�ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ñî ñïèí-îðáèòàëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì ÿâëÿþòñÿ ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ èðàñ�àçèðîâêà ñïèíîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåð�155
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñùåïëåííî-ãî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ýíåðãåòè÷å-ñêîãî ñïåêòðà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ïîâåðõíîñòåé áëà-ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è êâàíòîâûõ ÿì ãåòåðîñòðóêòóð(a), óïîðÿäî÷åííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñïëàâîâ (á ), àòàêæå ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå ñëó÷àÿ a ïðè íèç-êîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (â)íûå âðåìåíà ýòèõ ïðîöåññîâ ïîýòîìó äîñòàòî÷íî õî�ðîøî èçó÷åíû [5℄. Îäíàêî òàêîå âàæíîå ñâîéñòâîêâàçè÷àñòèö, êàê èõ âðåìÿ æèçíè, îáóñëîâëåííîåíåóïðóãèì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì ðàññåÿíèåì, îñòà�åòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûì äëÿ óêàçàííûõ ñè�ñòåì. Ýòà âåëè÷èíà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ øè�ðèíå êâàçè÷àñòè÷íîé ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè, òðàäè�öèîííî èãðàåò çíà÷èìóþ ðîëü â ÿâëåíèÿõ, îñíîâàí�íûõ íà êîãåðåíòíîì òðàíñïîðòå. Ñîâìåñòíî ñî ñêî�ðîñòüþ êâàçè÷àñòèö âðåìÿ æèçíè îïðåäåëÿåò äëèíóñâîáîäíîãî ïðîáåãà � âàæíóþ õàðàêòåðèñòèêó äèíà�ìèêè êâàçè÷àñòèö [6℄.Â ìîäåëè �àøáû ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñïèí-îðáè-òàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðäâóìåðíîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåéER � m��2=2 (çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ àòîìíàÿñèñòåìà åäèíèö, ò. å. e2 = ~ = me = 1), ãäå m� �ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, à � îïðåäåëÿåò âå�ëè÷èíó âêëàäà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ñèñòåì ýíåðãèÿ �àøáûER ìíîãî ìåíüøå ÷åì �E = EF � E0, ãäå EF �ýíåðãèÿ Ôåðìè, à E0 � ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðî�íà ïðè jkj = 0, ãäå k � äâóìåðíûé âîëíîâîé âåêòîðýëåêòðîíà (ñì. ðèñ. 1a). Ïðîâåäåííûå äëÿ òàêèõñèñòåì èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â îêðåñòíîñòèEF âëèÿíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿíà ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè

êâàçè÷àñòèö ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàëûéïàðàìåòð òåîðèè âîçìóùåíèé [7℄. Â öåëîì ýòî âëè�ÿíèå äîñòàòî÷íî ñëàáî, è íà âñåì ýíåðãåòè÷åñêîìèíòåðâàëå îíî íàèáîëåå çàìåòíî ïðè óäàëåíèè îòEF â îáëàñòè, ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíå�íèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà âîçìîæåí ïëàçìîííûé êàíàëçàòóõàíèÿ âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ [8�10℄.Íåäàâíî [11, 12℄ áûë îáíàðóæåí öåëûé êëàññ ïåð�ñïåêòèâíûõ äëÿ ñïèíòðîíèêè ìàòåðèàëîâ, â êîòî�ðûõ ëåãèðîâàíèå òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè (Sb, Pb èBi) ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (Ag,Cu) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äâóìåðíîé ñèñòåìû ñãèãàíòñêèì ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì (ñì. ðèñ. 1á ).Ïî àíàëîãèè ñ óêàçàííûìè âûøå ñèñòåìàìè, äàí�íóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóìåðíóþ äûðî÷�íóþ ñèñòåìó ñ îòðèöàòåëüíîé ý��åêòèâíîé ìàññîé,ãäå ER � �E. Äëÿ àíàëèçà òîãî, ê êàêèì ý��åê�òàì ìîæåò ïðèâåñòè òàêîå ñîîòíîøåíèå ýíåðãèé âñëó÷àå ðàíåå èçó÷åííûõ ñèñòåì, â íàñòîÿùåé ðàáîòåðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ñíèçêîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ (ñì. ðèñ. 1â). Â êà�÷åñòâå ïðîòîòèïà òàêîé ñèñòåìû âûáèðàåòñÿ ðàñùåï�ëåííîå ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïîâåðõ�íîñòíîå ñîñòîÿíèå íà ïîâåðõíîñòè Au(111), êîòîðàÿõàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèì ñðåäè áëàãîðîäíûõ ìå�òàëëîâ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà �. Èçó÷åíèå ïðîâîäèò�ñÿ êàê â ðàìêàõ ìîäåëè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãîãàçà ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì �àøáû(ïîäîáíî ðàáîòå [8℄), òàê è â áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ìî�äåëè ïîâòîðÿþùèõñÿ òîíêèõ ïëåíîê ñ èñïîëüçîâà�íèåì îäíîìåðíîãî ïîòåíöèàëà (êàê è â ðàáîòå [9℄).Òàê æå, êàê è â óêàçàííûõ ðàáîòàõ, ìíèìàÿ ÷àñòüñîáñòâåííîé ýíåðãèè, îïðåäåëÿþùàÿ øèðèíó ñïåê�òðàëüíîé �óíêöèè êâàçè÷àñòèö, íàõîäèòñÿ â ðàìêàõG0W 0-ïðèáëèæåíèÿ. Ýòî ïðèáëèæåíèå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé îäíó èç ðåàëèçàöèé ïîäõîäà, ãäå îãðàíè�÷èâàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì ïåðâîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè â ðÿä ïî ñòåïåíÿìäèíàìè÷åñêè ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåí�öèàëà [13, 14℄. Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ýòîò ïîä�õîä ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, è ñåãîäíÿ îíïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç ñàìûõ òî÷íûõ ìåòîäîâîïèñàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà áîëüøîãî êëàññàñèñòåì [15�17℄.2. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈßÂ ìîäåëè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà èññëå�äóåìàÿ íàìè ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîìH = H0 +Hso, ãäå H0 = k2=2m�, à ñëàãàåìîå Hso == � (�xky � �ykx) îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ñïèí-îðáè-156



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Îñîáåííîñòè çàòóõàíèÿ êâàçè÷àñòèö : : :òàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �àøáû. Çäåñü kx;y ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé êîìïîíåíòû âåêòîðà k, �x;y-ìàò-ðèöû Ïàóëè. Ïðåäñòàâëåííûé ãàìèëüòîíèàí ìîæåòáûòü äèàãîíàëèçîâàí, H 0 = U ykHUk, ñ ïîìîùüþ óíè�òàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Uk = exp(i� � nk�=4), èí�äóöèðóþùåãî ïîâîðîò îñè êâàíòîâàíèÿ ñïèíà ukíà óãîë �=2 âîêðóã îñè nk = i 
os'k + j sin'k,ãäå 'k � ïîëÿðíûé óãîë âåêòîðà k. Â ðåçóëüòàòåH 0so = �k��z , à ðàñùåïëåííûé ñïèí-îðáèòàëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàïèøåòñÿêàê (îòñ÷åò îò E0)Eks = k22m� + sk�: (1)Ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå �óíêöèè  0ks(r) == eikrj � si, ãäå èíäåêñ ïîäçîíû s = �(#; "). Çäåñü#; " îáîçíà÷àþò ñïèíîâûå êîìïîíåíòû â íîâîì ñïè�íîâîì áàçèñå. Â ïåðâîíà÷àëüíîì áàçèñå âîëíîâûå�óíêöèè  ks(r) = Uk 0ks(r), à îðèåíòàöèÿ ñïèíà âk-ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëèòñÿ êàêh ksj�j ksi = s0B� sin'k� 
os'k0 1CA ; (2)îòðàæàÿ òîò �àêò, ÷òî íàïðàâëåíèå ñïèíà ýëåêòðîíàñâÿçàíî ñ íàïðàâëåíèåì åãî èìïóëüñà.Øèðèíà êâàçè÷àñòè÷íîé ñïåêòðàëüíîé �óíêöèèè, ñëåäîâàòåëüíî, øèðèíà ëèíèè ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà, îáóñëîâëåííàÿ íåóïðóãèì ýëåêòðîí-ýëåêò-ðîííûì ðàññåÿíèåì, îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ êâàçè÷àñòè÷íîé ñîáñòâåííîéýíåðãèèh�s(k; !)i = h ks(r1)j�(r1; r2;!)j ks(r2)ir1r2ïðè ýíåðãèè ! = Eks êàê�s(k) = 2j Imh�s(k; Eks)ij:Ýòà âåëè÷èíà ñâÿçàíà ñ âðåìåíåì æèçíè êâàçè÷àñ-òèö �s ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ ýíåðãèèè âðåìåíè: �s�s = 1 aò. åä. = 658 ìýÂ � �ñ. Êàê èâ ðàáîòàõ [8�10℄, â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿG0W 0-ïðèáëèæåíèå, â ðàìêàõ êîòîðîãî óêàçàííûåìàòðè÷íûå ýëåìåíòû èìåþò ñëåäóþùèé âèä:Imh�s(k; !)i = �Xs0 Z dq(2�)2F ss0k;qfqs0 �� ImW 0(k� q; ! �Eqs0)�(Eqs0 � !) (3)ïðè ! < EF è

Imh�s(k; !)i =Xs0 Z dq(2�)2F ss0k;q[1� fqs0 ℄�� ImW 0(k� q; ! �Eqs0)�(! �Eqs0) (4)ïðè ! > EF . Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ �(x) � ñòóïåí÷àòàÿ�óíêöèÿ, à fqs0 � �åðìèåâñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ. Ôàêòîðû F ss0k;p = [1 + ss0uk � up℄ =2 ïîÿâëÿþò�ñÿ èç jhs0jUypUkjsij2 è îòðàæàþò èçìåíåíèå ñïèíîâî�ãî áàçèñà. Ýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàëW 0(q; !) = v
(q) �1� P 0(q; !)v
(q)��1 îïðåäåëÿåòñÿíàéäåííûì â ïðèáëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ �àç ïîëÿðè�çàöèîííûì îïåðàòîðîìP 0(q; !) =Xss0 Z dk(2�)2F ss0k;k+q ��� (1� fk+qs)fks0! +Eks0 �Ek+qs + i� �� fk+qs(1� fks0)! +Eks0 �Ek+qs � i�� : (5)Â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè � � áåñêîíå÷íî ìàëàÿ âåëè�÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïîñîá îáõîäà ïîëþñîâ ïðèèíòåãðèðîâàíèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ P 0(q; !) èñïîëüçó�åòñÿ ñõåìà ðàáîòû [18℄. Ïðèñóòñòâóþùåå â W 0 êóëî�íîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå v
(q) = 2�=(jqj"0) îñëàáëå�íî ñðåäîé, â êîòîðóþ ¾ïîãðóæåí¿ äâóìåðíûé ýëåê�òðîííûé ãàç. Çäåñü "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòàñðåäû.Ïðèåìëåìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàê ïðèáëèæåíèÿõàîòè÷åñêèõ �àç, òàê è G0W 0-ïðèáëèæåíèÿ â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíè�åì òàêîé âåëè÷èíû, êàê ýëåêòðîííûé ðàäèóñ Âèã�íåðà � Çåéòöà rs = m�=("0p�n2D), ãäå n2D � ïëîò�íîñòü äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Äëÿ èññëå�äóåìîãî â ðàáîòå äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà (ñì.íèæå) rs = 2:0, ÷òî äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ñèëüíîêîð�ðåëèðîâàííîãî ðåæèìà, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ, íà�ïðèìåð, â òàêîé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå êàêSi-MOSFET (ìåòàëë-îêñèäíûé ïîëåâîé òðàíçèñòîðíà êðåìíèè) [19℄. Îäíàêî äàæå äëÿ ïîäîáíûõ ñèñòåìñ ñóùåñòâåííî á�îëüøèì rs óêàçàííûå ïðèáëèæåíèÿñïîñîáíû îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòèáåç ó÷åòà âåðøèííûõ ïîïðàâîê ê P 0 è ê ñîáñòâåí�íî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè G0W 0-ïðèáëèæåíèÿ (ñì.,íàïðèìåð, ðàáîòû [20, 21℄).Â äàííîé ðàáîòå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ïî�âòîðÿþùèõñÿ òîíêèõ ïëåíîê ñ îäíîìåðíûì ïñåâäî�ïîòåíöèàëîì [22℄, âîñïðîèçâîäÿùèì ¾ðåàëüíûé¿ ïî�òåíöèàë ïëåíêè â z-íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîì åå ïîâåðõíîñòè (ñì. ðàáîòó [23℄). Òàêîé ïî�òåíöèàë ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü ïî�ëîæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â öåíòðå ïîâåðõ�157



È. À. Íå÷àåâ, Â. Ì. Ñèëêèí, Å. Â. ×óëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011íîñòíîé çîíû Áðèëëþýíà. Äèñïåðñèÿ óðîâíåé âîñ�ñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàáîëè÷åñêèõ çàâè�ñèìîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè ý��åêòèâíûìè ìàññàìè,êîòîðûå ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó�÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòè�êè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. Óêàçàííûéïîäõîä äåëàåò âîçìîæíûì èññëåäîâàíèå äèíàìèêèêâàçè÷àñòèö íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â ðàì�êàõ G0W 0-ïðèáëèæåíèÿ. Â ðàáîòå [24℄ òàêîå èññëå�äîâàíèå ïîçâîëèëî óñòðàíèòü çíà÷èòåëüíîå ðàñõî�æäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷å�ñêèìè çíà÷åíèÿìè âðåìåíè æèçíè äûðîê â ïîâåðõ�íîñòíîì ñîñòîÿíèè íà ïîâåðõíîñòè áëàãîðîäíûõ ìå�òàëëîâ. �åçóëüòàòû, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, áûëè ïîëó÷åíû è â ñëó�÷àå íåçàíÿòûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé è ñîñòîÿ�íèé ïîòåíöèàëà èçîáðàæåíèÿ [25, 26℄, à òàêæå ñî�ñòîÿíèé êâàíòîâîé ÿìû [27�29℄. Èñïîëüçîâàíèå ìå�òîäà òîíêèõ ïëåíîê ñ îäíîìåðíûì ïñåâäîïîòåíöè�àëîì òàêæå äåëàåò âîçìîæíûì èçó÷åíèå â ðàì�êàõ G0W 0-ïðèáëèæåíèÿ âåëè÷èíû �s(k) äëÿ ïîâåðõ�íîñòíûõ ñîñòîÿíèé ìåòàëëè÷åñêèõ òîíêèõ ïëåíîêóæå ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ýòî îáóñëîâëåíî ìèíèìàëüíîé ìîäè�èêàöèåé ïðè�âåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé, âûçâàííîé ó÷åòîì ïî�âåäåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà â z- íàïðàâëå�íèè (ñì. ðàáîòó [9℄ è ññûëêè â íåé).3. PÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ ìîäåëè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñîñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì �àøáû ý���åêòèâíóþ ìàññó m� = 0:25 è ïàðàìåòð � == 3:7 � 10�11 ýÂ � ì, îïðåäåëÿþùèé âåëè÷èíóâêëàäà �àøáû, âûáèðàåì, êàê è â ðàáîòå [8℄, ïðèìîäåëèðîâàíèè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìûñ ïëîòíîñòüþ n2D � 5:1 � 1013 ñì�2, îáðàçîâàííîéýëåêòðîíàìè ïîâåðõíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåðõ�íîñòè Au(111). Äèýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ñðåäûâ äàííîì ñëó÷àå "0 = 16:0 (ñì. ðàáîòó [8℄). Äëÿðåàëèçàöèè ñëó÷àÿ ER � �E â äàííîé ðàáîòå ìû¾óìåíüøèëè¿ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü n2D â 70 ðàç.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâøèðèíû ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè êâàçè÷àñòèö �s(k),ïðîâåäåííûõ äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà,õàðàêòåðèçóåìîãî óêàçàííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè.Àíàëèçèðóÿ �s êàê �óíêöèþ k, îòìåòèì, âî-ïåð-âûõ, ñäâèã êðèâûõ �+ è �� äðóã îòíîñèòåëüíîäðóãà íà âåëè÷èíó, çàäàâàåìóþ ðàçíèöåé ìåæäóâåêòîðàìè Ôåðìè ksF = kF � sm��, ãäå kF == p2m�EF + (m��)2. Âî-âòîðûõ, â îáëàñòè äûðî÷�
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�èñ. 2. Øèðèíà �s êàê �óíêöèÿ ìîäóëÿ âîëíî-âîãî âåêòîðà (ñëåâà) è êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè âîç-áóæäåíèÿ (ñïðàâà) â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãà-çå ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì �àøáû.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ (øòðèõîâàÿ) èçîáðàæàåò ðàññ÷è-òàííóþ �� (�+). Òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-ñòâóåò ��(k), íàéäåííîé áåç ó÷åòà ïëàçìîííîãî êà-íàëà çàòóõàíèÿ äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé. Äëÿ ñðàâ-íåíèÿ øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòîáðàæàåò ïîâåäå-íèå øèðèíû ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè â äâóìåðíîìýëåêòðîííîì ãàçå ñ òîé æå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ,íî áåç ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (� = 0).Íà âñòàâêå � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðàññìàòðèâàå-ìûõ ñèñòåìíûõ âîçìóùåíèé ïðè k < m�� (ìåíüøå ðàäèóñàêîëüöà ýêñòðåìóìîâ, ãäå Ek� äîñòèãàåò ìèíèìóìà)ó �� íàáëþäàåòñÿ ¾íàïëûâ¿, îáóñëîâëåííûé ïîÿâ�ëåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïî îòíîøåíèþ ê ðîæäå�íèþ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð êàíàëà çàòóõàíèÿ çàñ÷åò ýìèññèè ïëàçìîíà. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîäðîá�íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ïëàçìîííàÿ âåòâü (æèðíàÿñïëîøíàÿ ëèíèÿ) âõîäèò â îáëàñòü I, ñîîòâåòñòâó�þùóþ äîïóñòèìûì ïåðåõîäàì ñ îäíîé ïîäçîíû íàäðóãóþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ òàêèõ ïå�ðåõîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè-èìïóëüñà âîçìîæåí ïëàçìîííûé êàíàë çàòóõà�íèÿ êâàçè÷àñòèö. Îòìåòèì, ÷òî âêëàä ýòîãî êàíàëà âøèðèíó �� â îáëàñòè äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé óìåíü�øàåòñÿ êàê ïðè îñëàáëåíèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ �àøáû, òàê è ïðè ïðèáëèæåíèè óðîâíÿÔåðìè ê E0, ò. å. ïðè èñ÷åçíîâåíèè îáëàñòè I (êàê èâ ãèïîòåòè÷åñêîì ñëó÷àå ðàáîòû [9℄), èëè íàîáîðîòïðè çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè EF (êàê â ñëó÷àå ïî�âåðõíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ íà Au(111), ðàññìîòðåííî�ãî â ðàáîòå [8℄). Ïðè îòñóòñòâèè ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå ïëàç�ìîííûé êàíàë çàòóõàíèÿ âîçìîæåí ëèøü äëÿ âîç-áóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ [30℄.158
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�èñ. 3. Ñïåêòð ïëàçìîíà (äâóìåðíîãî � æèð-íàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, àêóñòè÷åñêîãî ïîâåðõíîñòíî-ãî � æèðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ãðàíèöû îá-ëàñòè ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð (øòðèõî-âûå òîíêèå ëèíèè), âêëþ÷àÿ íèæíþþ ãðàíèöó äî-ïîëíèòåëüíîé îáëàñòè çàòóõàíèÿ Ëàíäàó (ñì. ðà-áîòó [18℄), äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñîñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì �àøáû. Òîí-êèå ñïëîøíûå ëèíèè îãðàíè÷èâàþò îáëàñòè äîïó-ñòèìûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ó ìíèìîé ÷àñòè ïîòåí-öèàëà ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ImW 0(�kF ; yk2F=2m�) ïðè èíòåãðèðîâàíèè âñîîòíîøåíèè, îïðåäåëÿþùåì �s(k) äëÿ s = � èk < m��. Îáëàñòü I ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì ñ ïîä-çîíû s = � â ïîäçîíó s0 = +, òîãäà êàê îáëàñòèII è III � ïåðåõîäàì ñ ïîäçîíû s = � â ïîäçîíós0 = �. Ïîëóòîíîâûì èçîáðàæåíèåì ïðåäñòàâëåíêîíòóðíûé ãðà�èê �àêòîðîâ F ss0 , èçìåíÿþùèõñÿîò íóëÿ (áåëûé) äî åäèíèöû (òåìíî- ñåðûé). Èñ-ïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ: 
 = m��=kF , x = k=kF ,y�ph = �2 � 2�, yso = �(� + 2
)2 + 2(� + 2
),y0 = 2
x�x2, yF = 1�
+ y0, y�1 = �2� 2�(
�x),y�2 = �2 � 2�(
 + x) + 4
xÓñòàíàâëèâàÿ ñâÿçü ìåæäó �s(k) è Eks ÷åðåçâåêòîð k è ïîëó÷àÿ øèðèíó ñïåêòðàëüíîé �óíêöèèêàê �óíêöèþ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, ìîæíî ñóäèòüî çàâèñèìîñòè ýòîé âåëè÷èíû îò èíäåêñà ïîäçîíûs, ò. å. îò íàïðàâëåíèÿ ñïèíà â âûáðàííîì (â ñèëóàíèçîòðîïèè � â ëþáîì) íàïðàâëåíèè âåêòîðà k.Íà ðèñ. 2 õîðîøî âèäíî, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïðî�ÿâëÿåòñÿ â ïðåâûøåíèè åäèíèöû îòíîøåíèÿ ��=�+(â ñðåäíåì íà 0.12 â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå ýëåê�òðîííûõ âîçáóæäåíèé). Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿñïèíîâîìó ðàñùåïëåíèþ, îáóñëîâëåííîìó íàëè÷èåìñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íàáëþäàåòñÿ çà�ìåòíàÿ ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ øèðèíû ñïåêòðàëüíîé

�óíêöèè è, êàê ñëåäñòâèå, äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî ýòîòý��åêò ñóùåñòâåííî ñëàáåå â ñèñòåìàõ ñ òàêîé æåýíåðãèåé ER, íî ìíîãî áîëüøåé ýíåðãèåé Ôåðìè (ñì.ðàáîòó [8℄).�àññìàòðèâàåìàÿ ñèòóàöèÿ, â ïðèíöèïå, ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàíà íà ïðàêòèêå ïóòåì ìîäè�èêà�öèè ýíåðãèè è âåëè÷èíû ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ïî�âåðõíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëîâ (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòû [2, 31℄). Â ýòîì ñëó÷àå ðîëü íèçêîýíåðãå�òè÷åñêèõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé áóäåò èãðàòüíåäàâíî ïðåäñêàçàííûé òåîðåòè÷åñêè [23; 32℄ è îáíà�ðóæåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî [33℄ àêóñòè÷åñêèé ïî�âåðõíîñòíûé ïëàçìîí. Çäåñü òàêæå ìîæíî îæèäàòüïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà çàòóõàíèÿ äû�ðî÷íûõ âîçáóæäåíèé çà ñ÷åò ýìèññèè óêàçàííîãîïëàçìîíà.Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ðàññìîòðèì,êàê è â ðàáîòå [9℄, â ðàìêàõ ìåòîäà ïîâòîðÿþùèõñÿïëåíîê ïîâåðõíîñòü Au(111) ñ ¾èçìåíåííîé¿ ýíåð�ãèåé ðàñùåïëåííîãî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ E0 � �3 ìýÂ(óðîâåíü Ôåðìè âñåé ñèñòåìû ïðèíÿò çà íà÷àëî îò�ñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû). Òàêèì çíà÷åíèåì E0ìû âîñïðîèçâîäèì ñèòóàöèþ, êîãäà ER � �E. Ïî�ëó÷åííàÿ äëÿ òàêîé ¾ìîäè�èöèðîâàííîé¿ ïîâåðõ�íîñòè äèñïåðñèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñò�íûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé (àêóñòè÷åñêîãî ïîâåðõ�íîñòíîãî ïëàçìîíà) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 æèðíîéøòðèõîâîé ëèíèåé. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïëàçìîí�íûé êàíàë çàòóõàíèÿ äûðîê íà÷íåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿïðè ìåíüøèõ k (à ñëåäîâàòåëüíî, x), ÷åì â ñëó÷àåäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ðàññìîòðåííîãî âû�øå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ ìàëûõ çíà�÷åíèé èìïóëüñà ïåðåäà÷è �kF , äèñïåðñèîííàÿ êðè�âàÿ óêàçàííîãî ïëàçìîíà áóäåò íàõîäèòüñÿ äîñòàòî÷�íî ¾ãëóáîêî¿ â îáëàñòè I. Îäíàêî ïðè ýòîì âåòâü àêó�ñòè÷åñêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà ïî÷òè ñðàçó¾âõîäèò¿ â îáëàñòü ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõïàð, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ øè�ðèíû ëèíèè ïëàçìîíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìåííî ïðèìàëûõ k è äîëæåí çàìåòíî ïðîÿâèòü ñåáÿ ïëàçìîí�íûé êàíàë çàòóõàíèÿ äûðîê, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ âøèðèíå �s, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå â ðàìêàõ G0W 0-ïðèáëèæåíèÿ ðàññìîò�ðåíà øèðèíà ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè êâàçè÷àñòèöâ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ñî ñïèí-îðáè-òàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, îáóñëîâëåííàÿ íåóïðó�159
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�èñ. 4. Øèðèíà �s êàê �óíêöèÿ ìîäóëÿ âîëíîâîãîâåêòîðà (ñëåâà) è êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè âîçáóæäå-íèÿ (ñïðàâà) äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ¾ìî-äè�èöèðîâàííîé¿ ïîâåðõíîñòè Au(111). Ñïëîø-íûå (øòðèõîâûå) ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò �� (�+).Íà âñòàâêå � äèñïåðñèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ,ðàñùåïëåííîãî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâè-åì �àøáûãèì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì ðàññåÿíèåì. Ñïèí-îðáè-òàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷òåíî â ðàìêàõ ìîäåëè�àøáû. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè ðàñ�ñìîòðåíû äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû, îáðà�çóåìûå ýëåêòðîíàìè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íàìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ñ íèçêîé ýëåêòðîííîéïëîòíîñòüþ ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèòóàöèè, êî�ãäà ýíåðãèÿ �àøáû ER � �E, ÷òî íàáëþäàåòñÿ âïîâåðõíîñòíûõ ñïëàâàõ � íîâîì êëàññå ìàòåðèàëîâäëÿ ñïèíòðîíèêè. Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîêà�çàëè, ÷òî âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ñïèíîâîãî ðàñùåïëå�íèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, âûçâàííîãî ñïèí-îð-áèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíè�òåëüíûé ïî îòíîøåíèþ ê ðîæäåíèþ ýëåêòðîí-äû-ðî÷íûõ ïàð êàíàë çàòóõàíèÿ äûðîê çà ñ÷åò ýìèñ�ñèè ïëàçìîíà. Ýòî óêàçûâàåò íà âîçìîæíûé ïóòüèññëåäîâàíèÿ ïðåäñêàçàííûõ òåîðåòè÷åñêè è íåäàâ�íî îáíàðóæåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íèçêîýíåðãåòè�÷åñêèõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïî�âåðõíîñòÿõ.Â îáëàñòè ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ïðîÿâëÿ�åò ñåáÿ ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ øèðèíû ñïåêòðàëü�íîé �óíêöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è äëèíû ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà. Èçâåñòíî, ÷òî ðàçëè÷èå â äëèíàõ ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ¾ââåðõ¿è ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ¾âíèç¿ ñîñòàâëÿåò îñíîâóý��åêòà ñïèíîâîãî �èëüòðà, íàáëþäàåìîãî â òðàíñ�ïîðòå âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç �åððîìàãíå�òèêè (ñì. îáçîðû [5, 34℄). Â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷à�

ÿõ ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîéâêëàäà �àøáû, ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â �åððî�ìàãíåòèêàõ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [35℄). Îäíàêî, íà�ïðèìåð, â êâàíòîâûõ ÿìàõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòå�ðîñòðóêòóð, ãäå îæèäàþòñÿ òàêèå æå îñîáåííîñòè âçàòóõàíèè êâàçè÷àñòèö ïðè ñîîòíîøåíèè ER � �E,âåëè÷èíà ñïèíîâîé àñèììåòðèè ìîæåò óïðàâëÿòüñÿâíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.Äî íåïîñðåäñòâåííûõ âû÷èñëåíèé ñâîéñòâ êâàçè�÷àñòèö â ïîâåðõíîñòíûõ ñïëàâàõ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñîáîé îòäåëüíóþ è òðóäíîðåøàåìóþ â íàñòîÿùååâðåìÿ çàäà÷ó, ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò ñëóæèòüïðåäñêàçàíèåì âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ çàòóõàíèÿêâàçè÷àñòèö â òàêèõ ñèñòåìàõ. Â ñèëó ãèãàíòñêîãîñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèéâ ïîâåðõíîñòíûõ ñïëàâàõ îæèäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîåóñèëåíèå îáíàðóæåííûõ îñîáåííîñòåé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå èèííîâàöèÿì Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè�Ô (ãîñêîíòðàêò �02.740.11.5098 îò 5 îêòÿ�áðÿ 2009), óíèâåðñèòåòà Ñòðàíû áàñêîâ (ïðîåêòGV-UPV/EHU, ãðàíò � IT-366-07), à òàêæå Ìè�íèñòåðñòâà íàóêè è òåõíîëîãèè Èñïàíèè (ãðàíò�FIS2007-66711-C02-01). �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íàñóïåðêîìïüþòåðå ÑÊÈÔ-Cyberia Òîìñêîãî ãîñó�äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, à òàêæå íà âû÷èñëè�òåëüíîì êëàñòåðå Êîñòðîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãîóíèâåðñèòåòà èì. Í. À. Íåêðàñîâà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ý. È. �àøáà, ÔÒÒ 2, 1224 (1960); Þ. À. Áû÷êîâ,Ý. È. �àøáà, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 39, 66 (1984); J.Phys. C 17, 6039 (1984).2. C. R. Ast, D. Pa
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