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�ÀÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÎÉÑÎ ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÂ ÑÈËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ�. Ç. Âèòëèíà a, Ë. È. Ìàãàðèëë a;b, À. Â. ×àïëèê a;b*aÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. �æàíîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþíÿ 2013 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ðàññåÿíèå ñâåòà ýëåêòðîíàìè äâóìåðíîé ñèñòåìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïî-ëå ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ñèñòåìû (�àêòîð çàïîëíåíèÿ ìåíüøå äâóõ, ò. å. çàïîëíåíû ñîñòîÿíèÿëèøü íóëåâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó). �àññìîòðåíèå ïðîâåäåíî â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè � ÷àñòîòû ïàäà-þùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà áëèçêè ê ý��åêòèâíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó çîíîé ïðîâîäèìîñòè è îäíîé èçâåòâåé âàëåíòíîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Ó÷òåíî ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå óðîâíÿ Ëàíäàó â çîíå ïðîâîäè-ìîñòè, îáóñëîâëåííîå çååìàíîâñêèì è ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ý��åêòû äèíàìè÷åñêîãîýêðàíèðîâàíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ â ðàìêàõ RPA.DOI: 10.7868/S00444510131201711. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àññåÿíèå ñâåòà, êàê ðàìàíîâñêîå, òàê è ðýëå�åâñêîå, äàâíî óæå ñòàëî ý��åêòèâíûì è èí�îðìà�òèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâíèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì [1�6℄. Â ïîñëåäíèå ãîäû âñâÿçè ñ ðàçâèòèåì èäåé ñïèíòðîíèêè îíî ïðèìåíÿåò�ñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñïèíîâûõ ðàñùåïëåíèé â ñïåêòðàõêâàçè÷àñòèö [7�10℄. Ñóùåñòâåííî â ìåíüøåé ñòåïåíèèññëåäîâàíî ðàññåÿíèå ñâåòà ñïèí-çàâèñèìûìè êîë�ëåêòèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè â íèçêîðàçìåðíûõ ñè�ñòåìàõ. Ìåæäó òåì, ñïåêòðû ïëàçìåííûõ êîëåáàíèéïðè íàëè÷èè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íî�ñèòåëåé çàðÿäà, à òàêæå â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ êà÷åñòâåííûìè îñîáåííî�ñòÿìè, îòëè÷àþùèìè èõ îò ¾îáû÷íûõ¿ ïëàçìîíîâè ìàãíèòîïëàçìîíîâ, ïðè ðàñ÷åòå êîòîðûõ èãíîðè�ðóþòñÿ ñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû [11�14℄. Â ïðåä�ëàãàåìîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ óïðóãîå è íåóïðóãîåðàññåÿíèå ñâåòà äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé âñèëüíîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ñî�îòâåòñòâèè ñ îáû÷íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè óñëî�âèÿìè áóäåì ñ÷èòàòü ðàññåÿíèå ðåçîíàíñíûì. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòîòû ïàäàþùåãî !1 è ðàññåÿííîãî*E-mail: 
haplik�isp.ns
.ru

!2 ñâåòà áëèçêè ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèæíåé ðàç�ìåðíî-êâàíòîâàííîé ïîäçîíîé çîíû ïðîâîäèìîñòè èâåðõíåé ïîäçîíîé îäíîé èç äûðî÷íûõ çîí (ëåãêèåèëè òÿæåëûå äûðêè, ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííàÿâàëåíòíàÿ çîíà). Â çîíå ïðîâîäèìîñòè áóäåì ó÷èòû�âàòü çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå è ñïèí-îðáèòàëüíîåâçàèìîäåéñòâèå â ìîäåëè Áû÷êîâà ��àøáà. Ìàãíèò�íîå ïîëå ñ÷èòàåì ñòîëü ñèëüíûì, ÷òî àêòóàëüíûìèÿâëÿþòñÿ ëèøü äâå ñïèíîâûå êîìïîíåíòû íóëåâîãîóðîâíÿ Ëàíäàó, ò. å. �àêòîð çàïîëíåíèÿ � � 2. Âýòèõ óñëîâèÿõ íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâÿçàíî ëèøü ñïåðåõîäàìè âíóòðè íóëåâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, îäíàêîïåðåäàâàåìàÿ ÷àñòîòà !1�!2, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ðàâ�íà ðàçíîñòè îäíî÷àñòè÷íûõ ýíåðãèé ñïèíîâûõ êîì�ïîíåíò ýòîãî óðîâíÿ èç-çà ý��åêòîâ äèíàìè÷åñêî�ãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Ïîñëåäíèå áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ íà�ìè â ðàìêàõ RPA-ïîäõîäà, ÷òî îçíà÷àåò íåïðèìåíè�ìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âáëèçè � = 1, ãäå ñó�ùåñòâåííûìè ñòàíîâÿòñÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå êîð�ðåëÿöèè (ñêèðìèîíû). Êàê áóäåò ïîêàçàíî, ñå÷åíèÿóïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîéçàäà÷å õàðàêòåðèçóþòñÿ íåòðèâèàëüíûìè ïîëÿðèçà�öèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè, à òàêæå ñóùåñòâåííî çà�âèñÿò îò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â çîíåïðîâîäèìîñòè, äàæå åñëè ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñùåï�ëåíèå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé.1282



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 �àññåÿíèå ñâåòà äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé : : :2. ÎÁÙÈÉ ÔÎ�ÌÀËÈÇÌÂ ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ äè��å�ðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ â äâóìåðíîì ñëó÷àåìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [3; 4; 15℄:d2�d! d
 = !2!1 �e
�4 n! + 1� �� Im L2 � 2�e2�q L1 ~L1�(!; q)! � !2!1 �e
�4 1�R(!); (1)ãäå âåëè÷èíû L2, L1, ~L1 äàþòñÿ âûðàæåíèÿìèL2 = 1SX�0� j��0� j2F�0� ;L1 = 1SX�0� ���0�J�0�F�0� ;~L1 = 1SX�0� ��0�J��0�F�0� : (2)Çäåñü !1;2 � ÷àñòîòû ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâå�òà, q = q1 � q2, q1;2 � ïðîåêöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïëîñêîñòü ñèñòå�ìû, ! = !1 � !2 � ñäâèã ÷àñòîòû ïðè íåóïðóãîìðàññåÿíèè ñâåòà, n! = 1=(e!=T �1) � �óíêöèÿ Áîçå,J = eiq�r, � � íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë, õàðàêòåðè�çóþùèõ ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè,� � �îíîâàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, S �íîðìèðîâî÷íàÿ ïëîùàäü ñèñòåìû, �̂ - îïåðàòîð ðàñ�ñåÿíèÿ; çäåñü è äàëåå ~ = 1. Ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìî�ñòè �(!; q) èìååò âèä�(!; q) = 1 + 2�e2�qS X�0� jJ�0� j2F�0� ; (3)F�0� = f�0 � f�(! + "��0 + i�) ; � = +0; (4)ãäå f� � f("�), f(") � �óíêöèÿ Ôåðìè, "� � ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè, "��0 = "��"�0 . Âäàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ðàññåÿíèå ñâåòà îò òàê íà�çûâàåìîé ðàøáîâñêîé ïëîñêîñòè � äâóìåðíîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ (ÑÎÂ) â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ íîðìàëüíîãî ê ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû. Ñ÷èòàåò�ñÿ, ÷òî â çîíå ïðîâîäèìîñòè çàïîëíåí òîëüêî íóëå�âîé óðîâåíü Ëàíäàó, ò. å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �àê�òîð çàïîëíåíèÿ � = 2�nsl2 � 2 (ns � êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîííîãî ãàçà, l = p
=jejH � ìàãíèòíàÿ äëè�íà). Äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ñ ó÷åòîì ÑÎÂ îïèñûâàåòñÿãàìèëüòîíèàíîì Áû÷êîâà ��àøáà [16℄:

H0 = �22m + �(� � [� � n℄) + g�B� �H2 : (5)Çäåñü � = p � eA=
, A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë(A = (0; Hx; 0);H = (0; 0; H)), m � ý��åêòèâíàÿìàññà, � � ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà ÑÎÂ, � � âåê�òîð ìàòðèö Ïàóëè, n = (0; 0; 1) � îðò íîðìàëè êïëîñêîñòè ñèñòåìû; òåïåðü � = (N; k; �), ãäå N �íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó, èíäåêñ � = �1 íóìåðóåò ïîä�óðîâíè ðàñùåïëåííîãî ïî ñïèíó ñïåêòðà (â äàëüíåé�øåì äëÿ êðàòêîñòè çàìåíèì �1 íà �), k � èìïóëüñâäîëü îñè y, �B � ìàãíåòîí Áîðà.Âîëíîâûå �óíêöèè ãàìèëüòîíèàíà (5) èìåþòâèä [14; 17℄: 	N;k;� = eikyplL  +N;k;� �N;k;� !; (6) �N;k;� =  Æ�;�1'N �x+ l2kl ��� Æ�;�1CN+ 1+�2 'N+��x+ l2kl �!�� 1q1 + C2N+ 1+�2 : (7)Çäåñü 'N � áåçðàçìåðíûå íîðìèðîâàííûå�óíêöèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, CN == 
pN=(Æ + pÆ2 + 
2N ), Æ = 1=2 � mg=(4m0)(áóäåì â äàëüíåéøåì ñ÷èòàòü g < 0, ÷òî ÷àñòîðåàëèçóåòñÿ â ìàòåðèàëàõ AIIIBV), 
 = p2m�l, L �íîðìèðîâî÷íûé ðàçìåð â íàïðàâëåíèè y. Ñïåêòðãàìèëüòîíèàíà (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå"N;� = !
 N+1+�2 ��sÆ2+
2�N+1+�2 �! ;N = 0; 1; 2 : : : ; (8)ãäå !
 = jejH=m
.ÑÎÂ ñíèìàåò âûðîæäåíèå ïî ñïèíó, è êàæ�äûé óðîâåíü Ëàíäàó ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ïîäóðîâ�íÿ. �àñùåïëåíèå ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûì, ò. å.ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé 2m�2=!
 � 1,jgj�BH=!
 = jgjm=2m0 � 1. Ýíåðãèÿ íèæíåãî (+) èâåðõíåãî (�) ïîäóðîâíåé íóëåâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó âçîíå ïðîâîäèìîñòè èìååò âèä (â äàëüíåéøåì èíäåêñN = 0 îïóñêàåì)"+ = !
=2��R ��Z=2; "� = !
=2 +�Z=2;"� � "+ = �R +�Z � �; (9)1283



�. Ç. Âèòëèíà, Ë. È. Ìàãàðèëë, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013ãäå �R = 2m�2, �Z = jgj�BH � ñïèí-îðáèòàëüíîå èçååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ Ëàíäàóâ çîíå ïðîâîäèìîñòè.Ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüäëÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè (3) â îáëàñòè÷àñòîò ïîðÿäêà � ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (4) ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå�(!; q) = 1 + !
qaB X� F�;��jJ�;��j2 + F == 1� 2�!
(f+ � f�)qaB(!2 ��2) jJ+;�j2 + F : (10)Çäåñü J�� = �i
qlq̂�I=p2, q̂ = q=q � îðò âåêòî�ðà q, q̂� = q̂x � iq̂y, I � J�� = e�u=2, u = q2l2=2(çàìåòèì, ÷òî jJ+�j = jJ�+j), F(u) = 2�(Ei(u)�C ��lnu)e�u=qaB, Ei(u) � èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ�óíêöèÿ, C � êîíñòàíòà Ýéëåðà, aB � ý��åêòèâ�íûé áîðîâñêèé ðàäèóñ äëÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâî�äèìîñòè. Âåëè÷èíà F ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó â ïîëÿ�ðèçàöèîííûé îïåðàòîð îò ïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèÿ ñN 6= 01).Ôóíêöèÿ �(!; q) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè ÷àñòîòå! = !0(q), ñîîòâåòñòâóþùåé ìåæïîäçîííîìó ïëàç�ìîíó, ïðè÷åì â ðîëè ïîäçîí çäåñü âûñòóïàþò ñïèíî�âûå ïîäóðîâíè íóëåâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó. Äëÿ !0(q)íàõîäèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:!20 = �2�1 + ql2�RaB�(1 + F) I2(f+ � f�)� : (11)Èç �îðìóëû (11) ñëåäóåò, ÷òî äèñïåðñèÿ ó ïëàçìîíàèìååòñÿ òîëüêî ïðè ó÷åòå ÑÎÂ. Ýòà �îðìóëà îáîá�ùàåò âûðàæåíèå äëÿ ìåæïîäçîííîãî ïëàçìîíà, ïî�ëó÷åííîå íàìè ðàíåå äëÿ ðàøáîâñêîé ïëîñêîñòè â îò�ñóòñòâèå çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ [14; 18℄. Óðàâ�íåíèÿ (10), (11) äàþò âîçìîæíîñòü çàïèñàòü �(!; q)ñëåäóþùèì îáðàçîì:�(!; q) = (1 + F) (! + i�)2 � !20(! + i�)2 ��2 : (12)3. ÂÛÂÎÄ ÔÎ�ÌÓË ÄËß ÑÅ×ÅÍÈÉÏåðåéäåì ê ïðåîáðàçîâàíèþ âûðàæåíèÿ äëÿ ñå�÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ (1) è îãðàíè÷èìñÿ âêëàäîì îò ïåðå�1) Õîòÿ â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óëüòðàêâàíòîâûéñëó÷àé ñèëüíîãî ìàãíèòîãî ïîëÿ, êîãäà çàñåëåíû ñîñòîÿíèÿëèøü ñ N = 0, â âûðàæåíèè äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ ìû ó÷ëè âêëàä â ïîëÿðèçóå�ìîñòü âñåõ îñòàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèé áåñêîíå÷�íûé ðÿä ïðè ! = 0 óäàåòñÿ ïðîñóììèðîâàòü (ñì. ðàáîòó [14℄).

õîäîâ âíóòðè íèæíåãî óðîâíÿ Ëàíäàó N = 0. �àçî�áüåì R(!) íà äâå ÷àñòè:R(!) = R1 +R2; R1 = (n! + 1) Im(L2);R2 = �(n! + 1) 2�mqaB Im L1 ~L1� ! : (13)Âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó�åðìèåâñêèìè è áîçåâñêèìè �óíêöèÿìè:(f� � f�0)(n"�0�"� + 1) = f�(1� f�0); (14)ïðåäñòàâèì R1 â âèäåR1 = n! + 12l2 X�0� j��0�j2Im(F�0�) �� 12l2 X�0� f�(1� f�0)j��0�j2Æ(! + "��0): (15)×àñòü ñóììû (15) ñ �0 = �, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ Æ(!),äàåò âêëàä â óïðóãîå ðàññåÿíèå:Rel1 = Æ(!)2l2 X� f�(1� f�)j���j2: (16)Ñëàãàåìûå ñóììû ñ �0 6= � ñîîòâåòñòâóþò íåóïðóãî�ìó ðàññåÿíèþ:Rinel1 = 12l2 X� f�(1� f�)[j���j2Æ(! ��)℄ == n! + 12l2 (f+ � f�)[j��+j2Æ(! ��)�� j�+�j2Æ(! +�)℄: (17)Íåñêîëüêî ñëîæíåå ïðåîáðàçîâàòü âûðàæåíèåR2, êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì:R2 = � (n! + 1)!
(2�l2)qaB 8<: Im�1�� �� 2640�X�0� Q0�0�F 0�0�1A2 +0�X�0� Q00�0�F 0�0�1A2 �� 0�X�0� Q00�0�F 00�0�1A2 �0�X�0� Q0�0�F 00�0�1A2375 ++ 2Re�1��24X�0� Q0�0�F 0�0� X�01�1Q0�01�1F 00�01�1 ++ X�0� Q00�0�F 0�0� X�01�1Q00�01�1F 00�01�1359=; : (18)1284



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 �àññåÿíèå ñâåòà äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé : : :Çäåñü Q�0� = ��0�J��0�, F 0 = Re(F ), F 00 = Im(F ).Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3) äëÿ �, à òàêæå ñîîòíîøå�íèå (14), âûäåëèì â (18) ÷àñòü, ïðîïîðöèîíàëüíóþÆ(!). Îíà îïðåäåëÿåò óïðóãèé âêëàä â R2. Âûðàæå�íèå äëÿ Rel2 èìååò âèäRel2 = Æ(!)!
2l2qaB " jQ+� +Q�+j2!
(f+ � f�)2qaB�20�2 ��X� f�(1� f�)jJ��j2 � 2(f+ � f�)�0� ��X� f�(1� f�)Re�(Q+� +Q�+)Q����# ; (19)ãäå �0 � �(! = 0; q). Îñòàëüíûå ñëàãàåìûå â (18)äàþò íåóïðóãîå ðàññåÿíèå:Rinel2 = n!+1(2�l2)2 Im"1��jQ+�j2F 2+�+jQ�+j2F 2�+++ 2Re�Q+�Q��+�F+�F�+�#: (20)C ïîìîùüþ (12) ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèÿ äëÿIm(F 2��=�), Im(F��F��=�) ê âèäóIm�F 2��� � = �(f+ � f�)2(1 + ~F) ���� 2��2 � !20 Æ(! ��) ++ Æ(! + !0) 12!0 !0 ��!0 �� �� Æ(! � !0) 12!0 !0 ��!0 ��� ;Im�F+�F�+� � = ��(f+ � f�)22!0(1 + ~F) �� �Æ(! + !0)� Æ(! � !0)�:
(21)

Ñîáèðàÿ âìåñòå (16) è (19), à òàêæå (17) è (20) ñó÷åòîì (21), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èìRel(!) = Æ(!)2l2 X� f�(1� f�)�� ��������!
(f+�f�)J��q�0aB� (J�+��+�+J��+��+)����2 ; (22)

Rinel(!) = (n!+1)(f+�f�)8l2�!0  j(!0��)�+�q̂+�� (!0 +�)��+q̂�j2Æ(! � !0)��j(!0+�)�+�q̂+�(!0��)��+q̂�j2Æ(!+!0)!: (23)Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äîâîëüíî ãðîìîçäêèõïðåîáðàçîâàíèé îáùåé �îðìóëû (1) óäàåòñÿ ÿâíîâûäåëèòü óïðóãèé (ðýëååâñêèé), ñòîêñîâñêèé è àí�òèñòîêñîâñêèé âêëàä â ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ.4. �ÅÇÎÍÀÍÑ Ñ �ÀÇËÈ×ÍÛÌÈÂÀËÅÍÒÍÛÌÈ ÇÎÍÀÌÈÂ äàëüíåéøåì áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ðåçîíàíñ�íàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà !1;2 áëèçêè ê ðàññòîÿíèþ îò çî�íû ïðîâîäèìîñòè äî âàëåíòíûõ çîí (ñïèí-îòùåïëåí-íîé çîíû, çîíû òÿæåëûõ èëè çîíû ëåãêèõ äûðîê).Äëÿ ðåçîíàíñà ñî ñïèí-îòùåïëåííîé çîíîé îïåðàòîððàññåÿíèÿ �̂so ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (ñì., íàïðè�ìåð, [3, 4℄)�̂so = Aso �̂�so; �̂�so = �e1 � e�2 + i� � a�eiq�r;Aso = 13 P 2Esog � 
 : (24)Çäåñü Esog = E0 +�0 + "e1 + "so1 � ý��åêòèâíàÿ øè�ðèíà çàïðåùåííîé çîíû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïå�ðåõîäà, E0, �0 � çîííûå ïàðàìåòðû îáúåìíîãî ïî�ëóïðîâîäíèêà òèïà AIIIBV, "e;so1 � ýíåðãèè ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ äëÿ íèæíèõ ïîäçîí ýëåêòðîíîâ èäûðîê â ñïèí-îòùåïëåííîé çîíå, 
 = (!1 + !2)=2,P � p
v=m0 � ïàðàìåòð Êåéíà, a = e1 � e�2, e1;2 �âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâå�òà. Âñå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îò îïåðàòîðîâ ðàññåÿ�íèÿ ïî âîëíîâûì �óíêöèÿì (7) ñ N = 0 âû÷èñëÿ�þòñÿ ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ óñëîâèé 2m�2=!
 � 1,jgj�BH=!
 = jgjm=2m0 � 1. Äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ �̂so ïîëó÷àåì��so++ = I �E++E��R!
 �1�q2l22 �+2�q � a!
 � ;��so�� = IE�;��so�� = iI �a� � E��q�!
 � ; (25)ãäå E� = e1 � e�2 � iaz, a� = ax � iay.1285



�. Ç. Âèòëèíà, Ë. È. Ìàãàðèëë, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013Â ñëó÷àå ðåçîíàíñà ñ çîíîé òÿæåëûõ äûðîê äëÿîïåðàòîðà ðàññåÿíèÿ �̂hh èìååì�̂hh = Ahh �̂�hh; �̂�hh = (e1k � e�2k�i�zaz)eiq�r;Ahh = 12 P 2Ehhg � 
 ; (26)(Ehhg = E0+"e1+"hh1 ), ek = (ex; ey; 0). Äëÿ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ ýòîãî îïåðàòîðà íàõîäèì��hh++ = I �E(�1)� + E(�1)+ �R!
 �1� q2l22 �� ;��hh�� = IE(�1)+ ; ��hh�� = �iIE(�1)+ �q�!
 : (27)Äëÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ó÷àñòèåì çîíû ëåãêèõäûðîê îïåðàòîð ðàññåÿíèÿ �̂lh èìååò âèä�̂lh = Alh �̂�lh;�̂�lh = �e1k � e�2k + 4e1ze�2z �� 2i�k � ak + i�zaz� eiq�r;Alh = 16 P 2Elhg � 
 ; (28)
(Elhg = E0 + "e1 + "lh1 ), ak = (ax; ay; 0). Ìàòðè÷íûåýëåìåíòû îïåðàòîðà �̂lh ðàâíû:��lh++ = I �E(3)+ + E(3)� �R!
 �1� q2l22 � �� 4�q � a!
 � ; ��lh�� = IE(3)� ;��lh�� = �iI �2a� + E(3)� �q�!
 � : (29)
Äëÿ áîëåå óäîáíîãî íàïèñàíèÿ �îðìóë (27), (29) ââå�äåíî îáîçíà÷åíèå E(s)� = E� + se1ze�2z (s = �1 äëÿòÿæåëûõ äûðîê, s = 3 äëÿ ëåãêèõ äûðîê).Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü âåëè÷èíó �R, ñâÿçàííóþ ñ R èç (1) ñîîòíî�øåíèåì R = A2 �R. Ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëî�âèÿ � � T , ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñòîê�ñîâñêàÿ êîìïîíåíòà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ðåçî�íàíñà ñî ñïèí-îòùåïëåííîé çîíîé, èñïîëüçóÿ �îðìó�ëû (22), (23), (25), íàõîäèì äëÿ óïðóãîãî è íåóïðó�

ãîãî ðàññåÿíèÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:�Relso = Æ(!)2l2 I2 "�+(1� �+) �� ����E+ + �R!
 E��1� q2l22 �+ 2�q � a!
 ++ 2�(�+���)I2�0aB� �q̂ � a��q!
 E������2+ ��(1���)�� ����E� + 2�(�+ � ��)I2�0aB� �q̂ � a� �q!
 E������2# ; (30)�Rinelso (!) = �+���8l2�!0 I2 ����(!0��)�A���q!
 E�� �� (!0 +�)�A+ � �q!
 E������2 Æ(! � !0): (31)ÇäåñüA� = q̂�a�i[q̂�a℄z , �� � �àêòîðû çàïîëíåíèÿíèæíåãî (+) è âåðõíåãî (�) ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåéíóëåâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó (�+ + �� = �).Àíàëîãè÷íî äëÿ äðóãèõ ðåçîíàíñíûõ ñëó÷àåâ ïî�ëó÷àåì�Relhh = Æ(!)2l2 I2 "�+(1� �+) �� ����E(�1)� + �R!
 E(�1)+ �1� q2l22 � �� 2�2q(�+ � ��)I2�0aB�!
 (E(�1)+ )����2 + ��(1� ��)�� ����E(�1)+ � 2�2q(�+ � ��)I2�0aB�!
 �E(�1)+ �����2# ; (32)�Rinelhh (!) = (�+ � ��)�2l2!0 I2��q!
�2 �� jE(�1)+ j2Æ(! � !0); (33)�Rellh = Æ(!)2l2 I2 "�+(1� �+) �� ����E(3)+ + �R!
 E(3)� �1� q2l22 �� 4�q � a!
 �� 2�(�+���)I2�0aB� �2q̂ � a+�q!
 E(3)� �����2+��(1���)�� ����E(3)� �2�(�+���)I2�0aB� �2q̂ � a+�q!
 E(3)� �����2# ; (34)1286



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 �àññåÿíèå ñâåòà äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé : : :�Rinellh (!) = �+���8l2�!0 I2 ����(!0��)�2A�+�q!
 E(3)� � �� (!0 +�)�2A+ + �q!
 E(3)� �����2 Æ(! � !0): (35)Ïðè îòñóòñòâèè ÑÎÂ (� = 0) âûðàæåíèÿ äëÿ ñå�÷åíèé ñèëüíî óïðîùàþòñÿ:�Relso = Æ(!)2l2 �� I2h�+(1� �+)���E+���2 + ��(1� ��)���E����2i; (36)�Rinelso (!) = �Rinellh (!)4 == �+ � ��2l2 I2���A+���2Æ(! ��Z);����A+���2 = ��a+��2 � ��e1z(e2�)� � e1+e�2z��2�; (37)
�Relhh = Æ(!)2l2 I2h�+(1� �+)���E(�1)� ���2 ++ ��(1� ��)���E(�1)+ ���2i; (38)�Rinelhh (!) = 0; (39)�Rellh = Æ(!)2l2 I2h�+(1� �+)���E(3)+ ���2 ++ ��(1� ��)���E(3)� ���2i: (40)Ôîðìóëà (37) îïèñûâàåò ðàìàíîâñêîåñïèí-�ëèï-ðàññåÿíèå ñâåòà íà çååìàííîâñêîìïåðåõîäå. Ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ îáúåì�íîãî ïîëóïðîâîäíèêà ïîëó÷åí â ðàáîòàõ [19; 20℄.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (24), (26), (28), â îòëè�÷èå îò ðåçîíàíñîâ ñî ñïèí-îòùåïëåííîé çîíîéè çîíîé ëåãêèõ äûðîê, ïðè ðåçîíàíñå ñ çîíîéòÿæåëûõ äûðîê â îïåðàòîð ðàññåÿíèÿ íå âõîäÿòx-, y-êîìïîíåíòû �. Â ðåçóëüòàòå íåäèàãîíàëü�íûå êîìïîíåíòû îïåðàòîðà �̂hh îòëè÷íû îò íóëÿòîëüêî â ïðèñóòñòâèè ÑÎÂ. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè� = 0 íåóïðóãîå (ñïèí-�ëèï) ðàññåÿíèå äëÿ ýòîãîðåçîíàíñà îòñóòñòâóåò (�îðìóëà (39)).5. ×ÀÑÒÍÀß �ÅÎÌÅÒ�ÈßÊàê ÷àñòíûé ñëó÷àé, ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþãåîìåòðèþ: ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïàäàåò

e1

Q1

Q2

e2

q

z
H,n

Ïðèìåð ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ: Q1;2 � âîëíîâûåâåêòîðû ïàäàþùåé (ðàññåÿííîé) âîëí, ïóíêòèðíîéñòðåëêîé ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèèðàññåÿííîé âîëíû e2 íà ïëîñêîñòü x; yëó÷ ïðàâîé (ëåâîé) êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè e1 == (1; i�; 0)=p2, � = �1, âåêòîð ïîëÿðèçàöèèðàññåÿííîé âîëíû e2 ïðîèçâîëåí (ñì. ðèñóíîê). Ïðèýòîìe1�e�2 = (e�2x+i�e�2y)=p2; az = �i�(e�2x+i�e�2y)=p2;ax = i�e�2z=p2; ay = �e�2z=p2è äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ èç (36)�(40) íàõîäèì�Relso = �Rellh = Æ(!)4l2 I2je2x � i�e2yj2 �� ��+(1� �+)(1 + �)2 + ��(1� ��)(1� �)2)� ; (41)�Relhh = Æ(!)4l2 I2je2x � i�e2yj2 �� ��+(1� �+)(1� �)2 + ��(1� ��)(1 + �)2)� ; (42)�Rinelso (!) = �Rinellh (!)4 == �+ � ��4l2 I2je2z j2(1� �)2Æ(! ��Z): (43)Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (41)�(43), ïðè � < 1, êîãäàçàïîëíÿåòñÿ òîëüêî íèæíèé ïîäóðîâåíü, ïðè ëåâîéêðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè (� = �1) óïðóãîå ðàññåÿíèåíà ñïèí-îòùåïëåííîé çîíå è çîíå ëåãêèõ äûðîê ðàâ�íî íóëþ. Ïðè � > 1, êîãäà íà÷èíàåò çàïîëíÿòüñÿ1287



�. Ç. Âèòëèíà, Ë. È. Ìàãàðèëë, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013âåðõíèé ïîäóðîâåíü, ïðè ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðè�çàöèè (� = 1) óïðóãîå ðàññåÿíèå ñ ó÷àñòèåì ýòèõçîí òàêæå ðàâíî íóëþ. Â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ íà âàëåíòíîé çîíå òÿæåëûõ äûðîê íàáëþäàåòñÿîáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ. Ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿíà ñïèí-îòùåïëåííîé çîíå è çîíå ëåãêèõ äûðîê ðàâ�íî íóëþ ïðè ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè (� = 1).Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðàâèë îòáî�ðà, âûòåêàþùèõ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè�÷åñòâà äâèæåíèÿ (íàïðèìåð, ïîñêîëüêó ñïèí �îòîíàðàâåí åäèíèöå, êîìáèíèðóþò ñîñòîÿíèÿ ñ ìîìåíòà�ìè 1/2 è �1=2, 1/2 è 3/2, íî íå �1=2 è 3/2 è ò. ï.).Ïîêàæåì, ÷òî ó÷åò ÑÎÂ ñíèìàåò ýòè çàïðåòû.Äëÿ îðèåíòèðîâàííîé äâóìåðíîé ñèñòåìû (íîð�ìàëè ê ïëîñêîñòè ñèñòåìû n è �n íå ýêâèâàëåíòíû)ñóùåñòâóåò ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå [16℄.Ïðè ýòîì äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íóæíî èñïîëüçî�âàòü �îðìóëû (30)�(35). Íàïðèìåð, äëÿ ðåçîíàíñàñî ñïèí-îòùåïëåííîé çîíîé â âûáðàííîé ãåîìåòðèèèç (30), (31) íàõîäèì�Relso = Æ(!)4l2 I2 "�+(1� �+) �� ����(e�2x+i�e�2y) �(1+�)�R!
 �1�q2l22 � (1��)� ++ 2�q!
 ie�2z(�q̂x + iq̂y) + 2�(�+ � ��)I2�0aB� �� �ie�2z(�q̂x + iq̂y)� �q!
 (e�2x + i�e�2y)(1� �)�����2 ++ ��(1� ��) ����(e�2x + i�e�2y)(1� �) ++ 2�(�+ � ��)I2�0aB� (ie�2z(�q̂x + iq̂y) �� �q!
 (e�2x + i�e�2y)(1� �)�����2# ; (44)�Rinelso (!) = �+ � ��16l2�!0 I2 ����(!0 ��) �� �iq̂+e�2z(1+�)��q!
 (e�2x+i�e�2y)(1��)� �(!0+�)�� �iq̂�e�2z��q!
 (e�2x+i�e�2y)� (1��)����2 Æ(!�!0): (45)Èç ïîëó÷åííûõ �îðìóë ñëåäóåò, ÷òî â ïðèñóò�ñòâèè ÑÎÂ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íå îáðàùàþòñÿ â íóëüè ðàçëè÷íû äëÿ � = 1 è � = �1. Âèäíà òàêæå ïðèí�öèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ çíàêà ý��åê�òèâíîãî ïàðàìåòðà ÑÎÂ �. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòó

âîçìîæíîñòü íà ÷àñòíîì ïðèìåðå. Ïóñòü ðàññåÿí�íûé ëó÷ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí, à åãî âîëíîâîé âåê�òîð ëåæèò â ïëîñêîñòè xz (îñü x åñòåñòâåííî âû�áðàòü âäîëü âåêòîðà q) è ñîñòàâëÿåò, íàïðèìåð, óãîë� = �=4 ñ íîðìàëüþ n ê ïëîñêîñòè ñèñòåìû (ðè�ñóíîê). Â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè âîëíîâîãî âåêòîðàðàññåÿííîé âîëíû è åå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè e2 èìå�åì e2z = �e2x. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì èç (44) äëÿñå÷åíèÿ ïðè 1 < � < 2�Relso = I2��(1� ��)4l2 ��Æ(!) �e22x(1� �)2 + ((1� �)e2y � be2x)2� ;�� = � � 1: (46)Âûðàæåíèå (46) íàïèñàíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî�q=!
 � 1. Ïàðàìåòð b = 2�(2� �)I2=(�0aB�) îïðå�äåëÿåò âëèÿíèå ÑÎÂ íà ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ. Îí ìî�æåò èìåòü âåëè÷èíó ïîðÿäêà åäèíèöû, íåñìîòðÿ íàòèïè÷íóþ ìàëîñòü �. Íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû íàîñíîâå GaAs ïðè � = 4 � 105 ñì/ñ, H = 5 Òë, aB �� 10�6 ñì, � = 1:5 èìååì b � 2:3. Â ñëó÷àå ïàäàþùåéâîëíû ñ ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé (� = �1) ìíî�æèòåëü â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ �îðìóëû (46) îêàçû�âàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê çíàêó �. Íåòðóäíî âèäåòü,÷òî ðàçíîñòü ñå÷åíèé äëÿ ðàññåÿííûõ âîëí ñ ðàçíû�ìè çíàêàìè y-êîìïîíåíò âåêòîðà e2 (íàïðèìåð, äëÿe2 = (1; 1;�1)=p3 è ~e2 = (1;�1;�1)=p3 ) ïðîïîðöè�îíàëüíà êîíñòàíòå �.Ïðèâåäåì äëÿ ïîëíîòû âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷å�íèé ðàññåÿíèÿ â îòñóòñòâèå ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ(� = 0, g = 0). Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ òîëüêî óïðóãîåðàññåÿíèå, è äëÿ ñå÷åíèé èç (36)�(40) íàõîäèìRso = I2�(2� �)4l2 Æ(!)�je1 � e�2j2 + jaj2�; (47)Rhh = I2�(2� �)4l2 Æ(!)�je1k � e�2kj2 + jazj2�; (48)Rlh = I2�(2� �)4l2 �� Æ(!)�je1k � e�2k + 4e1ze�2zj2 + 4jakj2 + jazj2�: (49)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè �+ == �� = �=2.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíîóïðóãîå è íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà â äâóìåðíîìñëó÷àå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âûðàæåíèå äëÿñå÷åíèÿ óäàëîñü çàïèñàòü â âèäå ñóììû ðýëååâñêîãî,ñòîêñîâà è àíòèñòîêñîâà âêëàäîâ (óðàâíåíèÿ (22),1288
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