
ÆÝÒÔ, 2015, òîì 148, âûï. 4 (10), ñòð. 734�741  2015
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òîðó. Â ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà êâàí�òîâîé ÿìû, ðàññìàòðèâàåìîãî â äàííîé ðàáîòå,ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé ñïèíî�âîå ðàñùåïëåíèå, íàçûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì �àø�áû [2℄. Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ïðèâîäèò ê âîçíèê�íîâåíèþ ïðåèìóùåñòâåííûõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿäëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìèñïèíàìè, ïîýòîìó êàæäûé ýëåêòðîí ñ ìèêðîñêîïè÷å�ñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ÷èêîì ñïèíîâî�ãî òîêà. Â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ðàçíîñòü çàñåëåí�íîñòåé âåðõíåé è íèæíåé ïîäçîí �àøáû êîìïåíñè�ðóåò âêëàä, ñâÿçàííûé ñ íå çàâèñÿùåé îò íàïðàâëå�íèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ïîïðàâêîé ê ñïèíîâîìó òîêóèíäèâèäóàëüíîãî ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó äëÿ ñîçäàíèÿ÷èñòî ñïèíîâûõ òîêîâ íåîáõîäèìî òåì èëè èíûì ñïî�ñîáîì âûâåñòè ñèñòåìó èç ðàâíîâåñèÿ.Áîëüøèíñòâî ïðåäëîæåííûõ íà äàííûé ìîìåíòìåòîäîâ ãåíåðàöèè ÷èñòî ñïèíîâûõ òîêîâ îñíîâàíîíà îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè íîñèòåëåé [1; 3℄. Â äàí�íîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàâàòü íåðàâíîâåñíîåðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé, íåîáõîäèìîå äëÿ ãåíåðà�öèè ñïèíîâûõ òîêîâ, íåîïòè÷åñêèì ñïîñîáîì. Èìåí�íî, ðàññìîòðèì p�n-ïåðåõîä ñ êâàíòîâîé ÿìîé, êêîòîðîìó ïðèëîæåíî ïðÿìîå ñìåùåíèå è, ñîîòâåò�ñòâåííî, èíæåêòèðîâàíû íîñèòåëè äâóõ òèïîâ: ýëåê�òðîíû è äûðêè. Áóäåì ñ÷èòàòü øèðèíó çàïðåùåí�íîé çîíû â êâàíòîâîé ÿìå äîñòàòî÷íî ìàëîé, ÷òî�áû ïðîöåññû îæå-ðåêîìáèíàöèè äîìèíèðîâàëè íàäïðî÷èìè ïðîöåññàìè èçëó÷àòåëüíîé è áåçûçëó÷à�734
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�åíåðàöèÿ ñîñòîÿíèé, ïåðåíîñÿùèõ ñïèíîâûé òîê,ïðè îæå-ðåêîìáèíàöèèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. Îáû÷íî íàèáîëåå ìîùíûìêàíàëîì îæå-ðåêîìáèíàöèè ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàå�ìûé CHCC-ïðîöåññ [4; 5℄, ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåí�íûé íà ðèñóíêå. Ïîñêîëüêó ãåíåðàöèè ñïèíîâûõ òî�êîâ ïðîòèâîñòîÿò ïðîöåññû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè,áûñòðî àêòèâèçèðóþùèåñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû,â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì èñêëþ÷èòåëü�íî íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì, îãðàíè÷èâøèñü îò�âåòîì äëÿ ñïèíîâîãî òîêà â ïðåäåëå T ! 0. Áóäåìñ÷èòàòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â êâàí�òîâîé ÿìå ïîëíîñòüþ íåðàâíîâåñíûìè è ðàâíûìè,n = p, à çàïîëíåííûì åäèíñòâåííûé óðîâåíü ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ äûðîê.Â õîäå ÑHCC-ïðîöåññà êàæäûé èç ýëåêòðîíîâ ìî�æåò çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãè�ìè ýëåêòðîíàìè ïåðåéòè â ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå 3 ââàëåíòíîé çîíå, ïðè ýòîì îñâîáîäèâøàÿñÿ ýíåðãèÿáóäåò ïåðåäàíà îäíîìó èç ýëåêòðîíîâ �åðìè-ìîðÿ,êîòîðûé ïåðåéäåò èç ñîñòîÿíèÿ 2 â âûñîêîýíåðãåòè�÷åñêîå ñîñòîÿíèå 4 (ñì. ðèñóíîê).Â äâóìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõîæå-ðåêîìáèíàöèÿ ñóùåñòâåííî óñèëèâàåòñÿ ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îáúåìíîãî ïîëóïðîâîäíèêàâñëåäñòâèå ñíÿòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà èç-çàíåñîõðàíåíèÿ êîìïîíåíòû èìïóëüñà â íàïðàâ�ëåíèè îñè ðîñòà. Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíûé òåìïîæå-ðåêîìáèíàöèè íå èñ÷åçàåò â ïðåäåëå íóëåâîéòåìïåðàòóðû [4℄. �àçìåðíîå êâàíòîâàíèå ïðèâîäèòè ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòè òåìïàîæå-ðåêîìáèíàöèè îò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíûEg , êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ íå ýêñïîíåíöèàëüíîé, à ñòå�

ïåííîé [4; 5℄. Â îòíîøåíèè ñóììàðíîãî ñïèíîâîãîòîêà, âîçíèêàþùåãî ïðè îäíîì àêòå îæå-ðåêîì-áèíàöèè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàäâ íåãî âíîñÿò èñêëþ÷èòåëüíî îñâîáîäèâøèåñÿìåñòà â ýëåêòðîííîì �åðìè-ìîðå (ñîñòîÿíèÿ 1è 2), ïîñêîëüêó äëÿ ñîñòîÿíèé â âàëåíòíîé çîíåñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ñóùåñòâåííî óñêîðåíà ïîñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèÿìè çîíû ïðîâîäèìîñòè, àâûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 4 ñëàáî ÷óâñòâóåòïîòåíöèàë êâàíòîâîé ÿìû, àñèììåòðèÿ êîòîðîãî èÿâëÿåòñÿ ¾äâèãàòåëåì¿ ñîçäàíèÿ ñïèíîâûõ òîêîâ.Íèæå ìû èçëàãàåì òåîðèþ ãåíåðàöèè ñïèíîâûõòîêîâ ïðè îæå-ðåêîìáèíàöèè â êâàíòîâûõ ÿìàõñî ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì �àøáû, èïðèâîäèì ðåçóëüòàòû è êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó,ïîêàçûâàþùóþ, ÷òî òàêîé ìåòîä ñîçäàíèÿ ñïèíîâûõïîòîêîâ ìîæåò áûòü ý��åêòèâíåå îïòè÷åñêîãî.2. ÑÎÑÒÎßÍÈß ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÇÀ�ßÄÀÏðè ðàñ÷åòå ïðîöåññîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè ïðèí�öèïèàëüíî ó÷èòûâàòü ïîäìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé âà�ëåíòíîé çîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè [4; 5℄, ïðîèñõî�äÿùåå â ìåðó îòíîøåíèÿ âíóòðèçîííîé ýíåðãèè íî�ñèòåëåé ê øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû. Ïîýòîìó äëÿîïèñàíèÿ ñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé íîñèòåëåéìû èñïîëüçóåì øåñòèçîííóþ ìîäåëü Êåéíà [6℄, òî÷�íî ó÷èòûâàþùóþ êàê kp-âçàèìîäåéñòâèå âàëåíòíîéçîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè, òàê è âî âòîðîì ïîðÿäêåïî k ïîïðàâêè ê ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì ìåæäó ñî�ñòîÿíèÿìè ïîëíîãî ìîìåíòà j = 3=2, ïðîèñõîäÿùèåîò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðî÷èìè çîíàìè è îïðåäåëÿþ�ùèå ìàññó òÿæåëîé äûðêè (ëàòòèíæåðîâñêàÿ ÷àñòüãàìèëüòîíèàíà [7℄). Âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñîñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííîé çîíîé (ñîñòîÿíèÿìèìîìåíòà j = 1=2) äëÿ ïðîñòîòû ïðåíåáðåæåì, ïî�ëàãàÿ �SO � Eg , ÷òî õîðîøî îïðàâäàíî äëÿ óçêî�çîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ òèïà InSb. Â ñîîòâåòñòâèèñ îáîçíà÷åííûìè âûøå îãðàíè÷åíèÿìè áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî q 6 qF � �a�1 � kg = p3Eg=P; (1)ãäå q � âîëíîâîé âåêòîð íîñèòåëåé â ïëîñêîñòè êâàí�òîâîé ÿìû, qF = p2�n � âîëíîâîé âåêòîð Ôåðìè,a � øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû, P � êåéíîâñêèé ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò, à ýëåêòðîíû è òÿæåëûå äûðêè ïî�ëàãàþòñÿ îêêóïèðóþùèìè èñêëþ÷èòåëüíî îñíîâíîéóðîâåíü ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Òàêæå áóäåì ñ÷è�òàòü âûñîòó áàðüåðîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñðàâ�íèìîé ñêîðåå ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû Eg âêâàíòîâîé ÿìå, ÷åì ñ ýíåðãèåé óðîâíåé ðàçìåðíîãî735



À. Í. À�àíàñüåâ, À. À. �ðåøíîâ, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015êâàíòîâàíèÿ, òàê ÷òî ðàçðûâû çîí U;v = �;vEg , ãäåïàðàìåòðû �;v � ïîðÿäêà åäèíèöû (ñì. ðèñóíîê).Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ àñèììåòðè÷íîñòè ïîòåíöèà�ëà êâàíòîâîé ÿìû íà ñïåêòð è âîëíîâûå �óíêöèèýëåêòðîíîâ 1, 2 ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: âíà÷à�ëå â ðàìêàõ ìîäåëè Êåéíà íàéäåì (âûðîæäåííûåïî ñïèíó) ýëåêòðîííûå âîëíîâûå �óíêöèè â ïðÿ�ìîóãîëüíîì ïîòåíöèàëå, à çàòåì, èñõîäÿ èç âåëè�÷èíû è �àçû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà àñèììåòðè÷íîé÷àñòè ïîòåíöèàëà, îïðåäåëèì ñäâèãè ýíåðãèé è êî�ý��èöèåíòû ñìåøèâàíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé ñî ñïèíîìsz = �1=2. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðóíåïàðàáîëè÷íîñòè âîëíîâûå �óíêöèè ÿìíûõ ýëåêò-ðîíîâ ñîäåðæàò èñêëþ÷èòåëüíî áëîõîâñêèå �óíê�öèè Usz s-ñèììåòðèè,	(0)q;sz(r) =  q(z)eiq��Usz (r); (2)ãäå ïëàâíûå îãèáàþùèå  q(z) íå çàâèñÿò îò ñïèíà èìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç óðàâíåíèÿ~2(k̂2z + q2)2m�w;b  q(z) = �Ee(q)�Ew;b � q(z) (3)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ñâîäÿùèìèñÿ ê íåïðåðûâ�íîñòè íà ãåòåðîèíòåð�åéñàõ jzj = a=2 âåëè÷èíû� = 1Ee(q) �Ev(z) d qdz ; (4)ãäå Ew;b � ïîëîæåíèå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè â îá�ëàñòè êâàíòîâîé ÿìû è áàðüåðà, à ñîîòâåòñòâóþùèåý��åêòèâíûå ìàññû äàþòñÿ ñòàíäàðòíûìè �îðìó�ëàìè, ñëåäóþùèìè èç øåñòèçîííîé ìîäåëè Êåéíà,m�w = 34 ~2EgP 2 ; m�b = (1 + �v)m�w: (5)Ïîñêîëüêó ìû ïîëàãàåì âíóòðèçîííóþ ýíåðãèþýëåêòðîíà ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé çàïðåùåí�íîé çîíû Eg , à âûñîòó áàðüåðîâ � ñðàâíèìîé ñ íåé,â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó íåïàðàáîëè÷íîñòèóðàâíåíèå (3) ìîæåò áûòü ðåøåíî ÿâíî. Äîáàâêàp-ñîñòîÿíèé ê âûðàæåíèþ (2) îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷�íûìè ýëåìåíòàìè kp-âîçìóùåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëîé Æ	( v)q;sz = �̂	(0)q;szEe(q)�Ev(z) ; (6)ãäå ìàòðèöà îïåðàòîðà �̂, çàïèñàííàÿ â áàçèñå áëî�õîâñêèõ �óíêöèé ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, îñóùå�ñòâëÿåò ñâÿçü êîìïîíåíò âîëíîâîé �óíêöèè, ñîîò�âåòñòâóþùèõ fU+1=2;U�1=2g è fV+3=2, V+1=2, V�1=2,V�3=2g, è èìååò âèä

�̂ == 0BBB�� 1p2Pq+ r23P k̂z 1p6Pq� 00 � 1p6Pq+ r23P k̂z 1p2Pq�1CCCA ; (7)ïðè÷åì îïåðàòîð k̂z ñòàíäàðòíûì îáðàçîì äåéñòâó�åò íà ïîäïðîñòðàíñòâå ïëàâíûõ îãèáàþùèõ  q(z), àq� = qx� iqy � öèðêóëÿðíûå êîìïîíåíòû âîëíîâîãîâåêòîðà.Ñëåäóÿ ðàáîòå [8℄, ïîëó÷èì ý��åêòèâíûé ãà�ìèëüòîíèàí �àøáû [2℄, ðàññìîòðåâ ìàëóþ äîáàâêó êìèêðîñêîïè÷åñêîìó ãàìèëüòîíèàíó â âèäå àñèììåò�ðè÷íîãî ïîòåíöèàëà V (z) = Ez�(a=2 � jzj) â áàçèñåâûðîæäåííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé f	q;+1=2;	q;�1=2g(ãäå 	q;sz = 	(0)q;sz + Æ	( v)q;sz , E � âñòðîåííîå ýëåêò-ðè÷åñêîå ïîëå): Ee(q)�E�(q) V"#V �"# Ee(q)� E�(q)! AB! = 0: (8)Çäåñü V"# = h	q;+1=2jV (z)j	q;�1=2i � ìàòðè÷íûéýëåìåíò àñèììåòðè÷íîé äîáàâêè ê ïîòåíöèàëó, êâàí�òîâîå ÷èñëî � = �1 óêàçûâàåò íà íàïðàâëåíèå îðè�åíòàöèè ñïèíà â íîâûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, à A èB � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñíûì ñîñòî�ÿíèÿì 	q;�1=2. Â ðåçóëüòàòå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå çàïèñûâàåòñÿ â âèäåE�(q) = Ee(q) + �Rq; (9)ãäå R = EP 2=3E2g � êîíñòàíòà �àøáû, õàðàêòåðèçó�þùàÿ âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ [9℄. Ïðè ýòîì ïîëíûåâîëíîâûå �óíêöèè 	q;sz , íàéäåííûå ñ ó÷åòîì ïîä�ìåøèâàíèÿ âàëåíòíîé çîíû, êîìïîíóþòñÿ ñ òåìè æåêîý��èöèåíòàìè, ÷òî è ïðîñòûå ñïèíîðû 	(0)q;sz â îä�íîçîííîé ìîäåëè [2℄:	(e)� (z) = 1p2 �	q;+1=2 + i�ei'	q;�1=2� : (10)Çäåñü ' � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåê�òîðà è îñüþ x, òàê ÷òî q� = qe�i', à ïîä � = fq; �gïîäðàçóìåâàåòñÿ íàáîð èç äâóõ êâàíòîâûõ ÷èñåë.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ äûðîêïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî äèàãîíàëèçîâàòü ëàò-òèíæåðîâñêóþ ÷àñòü [10℄ ãàìèëüòîíèàíà ìîäåëèÊåéíà, ïðè ýòîì â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõìîæíî ñ÷èòàòü 2 = 3 è ñ÷èòàòü ýíåðãåòè÷åñêèåáàðüåðû áåñêîíå÷íî âûñîêèìè [11℄. Â ïðåäåëå ñèëü�íî ðàçëè÷àþùèõñÿ ìàññ ëåãêîé è òÿæåëîé äûðîê,mlh=mhh � 1, ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðà�æåíèþ äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé äûðîê ñ ïðîåêöèåéìîìåíòà jz = 3�=2, ãäå � = �1:736



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 �åíåðàöèÿ ÷èñòî ñïèíîâûõ òîêîâ : : :e	(0)q;jz(r) =r2aeiq�� " os��za �Vjz (r) �� i�p32 q�a� �� sin �za + 2za �V�=2(r)# : (11)Ïðè ýòîì ìû ïîëàãàåì ïîäìåøèâàíèå ñîñòîÿíèÿ ñjjz j = 1=2 ìàëûì íà îñíîâàíèè óñëîâèÿ (1). Àíàëî�ãè÷íî ëó÷àþ ýëåêòðîíîâ, äûðî÷íàÿ âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ ñ ó÷åòîì ïîäìåøèâàíèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè çà�ïèñûâàåòñÿ â âèäå 	(3)� = e	(0)q;jz + Æe	(v )q;jz , ãäåÆe	(v )q;jz = �̂+e	(0)q;jzEhh(q)�E(z) ; (12)à � = fq; jzg � ñíîâà íàáîð èç äâóõ êâàíòîâûõ÷èñåë. Íàêîíåö, äëÿ îïèñàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íîãîýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ 4 íåîáõîäèìî òî÷íî ó÷åñòükp-âçàèìîäåéñòâèå âàëåíòíîé çîíû è çîíû ïðîâîäè�ìîñòè, ïðè ýòîì îïðåäåëåíèå � äîïîëíÿåòñÿ âîëíî�âûì âåêòîðîì â îáëàñòè áàðüåðîâ k, � = fk;q; szg.Ââèäó ìàëîñòè àñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà V (z) áó�äåì ðàññìàòðèâàòü èñêëþ÷èòåëüíî ðåøåíèÿ ñ ÷åò�íîé îãèáàþùåé ïåðåä Usz , èìåþùèå â îáëàñòè áà�ðüåðîâ âèä	(4)� (r) = 2p3eiq�� �� "os(�)Usz (r) + iPkp6 ~Eg sin(�)Vsz (r)# ; (13)ãäå ~Eg = Eg(1+�+�v)�øèðèíà çàïðåùåííîé çîíûáàðüåðîâ,� = kjzj+�, à �àçà � îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî�âèÿ íåïðåðûâíîñòè âåëè÷èíû � ïðè jzj = a=2. Ïðèýòîì ïîäìåøèâàíèåì ñîñòîÿíèé ñ jjz j = 3=2 ìîæíîñíîâà ïðåíåáðå÷ü íà îñíîâàíèè óñëîâèÿ (1).3. ÑÏÈÍÎÂÛÉ ÒÎÊ Â �ÅÇÓËÜÒÀÒÅÎÆÅ-�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÄëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ñïèíîâûõ òîêîâ, ãåíåðè�ðóåìûõ ïðè îæå-ðåêîìáèíàöèè, âîñïîëüçóåìñÿ ìå�òîäàìè êâàíòîâîé êèíåòèêè [12℄. Ïîñêîëüêó îïåðà�òîð ñïèíîâîãî òîêà ĵ ÿâëÿåòñÿ îäíî÷àñòè÷íûì èäèàãîíàëüíûì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó q, äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðåäíåãî äîñòàòî÷íî íàé�òè ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿäëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ñïèíîâîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Âêà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè (áåç ó÷åòà ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ) ðàññìàòðè�âàåì êâàçèðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ èäûðîê, â êîòîðîì åå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû îïèñû�âàþòñÿ �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè �Äèðàêà

ñ õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ íàâåëè÷èíó ïðèëîæåííîãî ê p�n-ïåðåõîäó íàïðÿæå�íèÿ [13℄. Ñ÷èòàÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ðåçóëüòèðóþ�ùèé ñïèíîâûé òîê äàþò îñâîáîäèâøèåñÿ â ðåçóëüòà�òå îæå-ïðîöåññîâ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîéÿìå, âûðàæåíèå äëÿ íåãî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:JR = X�1;�2 j�2�1hây�2 â�1i = Xq;�1;�2 Æ�(q)�1�2j(q)�2�1 ; (14)ãäå Æ�(q)�1�2 = hâyq�2 âq�1i�hâyq�2 âq�1i0 � ìàëàÿ íåðàâ�íîâåñíàÿ äîáàâêà ê êâàçèðàâíîâåñíîé ìàòðèöå ïëîò�íîñòè ýëåêòðîíîâ, hâyq�2 âq�1i0 = f0(E�1 (q))Æ�1�2 . Âáàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíà �àø�áû êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ �(q)�1�2 èìååò âèäd�(q)�1�2dt + i~ [E�1(q) �E�2(q)℄ �(q)�1�2 == G(q)�1�2 +R[�(q)�1�2 ℄; (15)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè îïèñûâàåò ãåíå�ðàöèþ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìåçà ñ÷åò ïðîöåññîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè, à âòîðîå �ðåëàêñàöèþ íåðàâíîâåñíîãî ñïèíà. Ïîñêîëüêó ïðèìàëîì îòêëîíåíèè îò ðàâíîâåñèÿ âåëè÷èíà G íåçàâèñèò îò âðåìåíè, â îòñóòñòâèå ðåëàêñàöèè ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ (15) îïèñûâàåò ëèíåéíûé âî âðå�ìåíè ðîñò äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò ìàòðèöû ïëîò�íîñòè è îñöèëëÿöèè íåäèàãîíàëüíûõ ñ ÷àñòîòîéjE+1(q)�E�1(q)j=~. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñðåäíåííûéïî âðåìåíè âêëàä íåäèàãîíàëüíûõ ñëàãàåìûõ â �îð�ìóëå (14) îáðàùàåòñÿ â íóëü, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíå�áðå÷ü èìè è ïðè ó÷åòå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.Äëÿ ðàñ÷åòà äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò ãåíåðàöè�îííîãî ÷ëåíà âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîéG� = i~ h[V̂ ; ây�â� ℄i; (16)ãäå îïåðàòîð V̂ ñîäåðæèò îòâåòñòâåííóþ çàCHCC-ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè ÷àñòü ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóýëåêòðîíàìè è äûðêàìè:V̂ = X�1�4 U�1;�2;�3;�4 ây�4 b̂�3 â�2 â�1 ++ U��1;�2;�3;�4 ây�1 ây�2 b̂y�3 â�4 ; (17)U�1;�2;�3;�4 = Z drdr0	(4)��4(r)	(3)��3(r0)�� V (r� r0)	(e)�2 (r0)	(e)�1 (r): (18)7 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 737



À. Í. À�àíàñüåâ, À. À. �ðåøíîâ, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015Áóäó÷è çàïèñàííûì â ÿâíîì âèäå, óðàâíåíèå (16)ïðîâîäèò çàöåïëåíèå çà äâóõ÷àñòè÷íóþ ìàòðèöóïëîòíîñòè: G� = GL� +GH� ; (19)GL� = �2~ ��X�2�4 Im([U�;�2;�3;�4 �U�2;�;�3;�4 ℄hây�4 b̂�3 â�2 â�i); (20)GH� = 2~ X�1�3 Im(U�1;�2;�3;�hây� b̂�3 â�2 â�1i): (21)Çàìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê (êâàçè-)ðàâíî-âåñèþ, âåëè÷èíà GL� îïðåäåëÿåò ýâîëþöèþ íèçêî�ýíåðãåòè÷íîé (â êâàíòîâîé ÿìå) ÷àñòè �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, àGH� � ýâîëþöèþ åå âûñîêî�ýíåðãåòè÷íîé ÷àñòè (ñîîòâåòñòâóþùåé îæå-ýëåêòðî-íàì). Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ äâóõ÷àñòè÷íûõìàòðèö ïëîòíîñòè çàöåïëÿåòñÿ çà òðåõ÷àñòè÷íûå,êîòîðûå ìîãóò áûòü, îäíàêî, çàìåíåíû íà ïðîèçâåäå�íèå òðåõ êâàçèðàâíîâåñíûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ(äâóõ ýëåêòðîííûõ è îäíîé äûðî÷íîé). Â êîíå÷íîìèòîãå â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ãëàâíûé âêëàäâ GL äàåò óõîä èç ñîñòîÿíèÿ �, à â GH � ïðèõîä âñîñòîÿíèå �:GL� = �X�2�4 Pf�;�2g!f�3;�4gf0(�)f0(�2)fh0 (�3)�� [1� f0(�4)℄ ; (22)GH� = 12 X�1�3 Pf�1;�2g!f�3;�gf0(�1)f0(�2)fh0 (�3)�� [1� f0(�)℄ : (23)Çäåñü f0 è fh0 � êâàçèðàâíîâåñíûå �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîíîâ è äûðîê,à Pf�1;�2g!f�3;�4g � êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ âåðîÿò�íîñòü CHCC-ïðîöåññà:Pf�1;�2g!f�3;�4g = 2�~ ��Mf�1;�2g!f�3;�4g��2 �� Æ(E�4 +Eh�3 �E�1 �E�2); (24)��Mf�1;�2g!f�3;�4g��2 == jM1j2 + jM2j2 � 2Re (M�1M2); (25)M1 = 
	(3)�3 (r1)	(4)�4 (r2)��Ĉ��	(e)�1 (r1)	(e)�2 (r2)�; (26)

M2 = 
	(3)�3 (r1)	(4)�4 (r2)��Ĉ��	(e)�1 (r2)	(e)�2 (r1)�; (27)ãäå Ĉ = e2={jr1 � r2j � îïåðàòîð êóëîíîâñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, âåðõíèå èíäåêñû ¾e¿ è ¾3¿ îáîçíà÷àþòñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå, à¾4¿ îòâå÷àåò âûñîêîâîçáóæäåííîìó ýëåêòðîíó. Ñëå�äóÿ ðàáîòå [4℄, âîñïîëüçóåìñÿ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíè-åì äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿþùèõ êóëîíîâñêîãî ìàòðè÷�íîãî ýëåìåíòà:M1 = 4�e2{ 1Z�1 I31(p)I42(�p)p2 + jq1 � q3j2 �� dp2� Æq1�q3;q2�q4 ; (28)M2 = 4�e2{ 1Z�1 I32(p)I41(�p)p2 + jq2 � q3j2 �� dp2� Æq2�q3;q1�q4 ; (29)Iij(p) = 
	(i)�i ��eipz��	(e)�j �: (30)Ââèäó óñëîâèÿ (1) è õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ �óíêöèéIij(p), ãëàâíûé âêëàä â êóëîíîâñêèé ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò äàþò çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà p, ñðàâíèìûåñ qF è, ñîîòâåòñòâåííî, ìíîãî ìåíüøèå îáðàòíîé øè�ðèíû êâàíòîâîé ÿìû, a�1. Ïîýòîìó â àðãóìåíòàõ�óíêöèé Iij ìîæíî ïîëîæèòü p = 0, â ðåçóëüòàòå÷åãî âåëè÷èíû M1;2 âûðàæàþòñÿ ïðîñòî ÷åðåç èíòå�ãðàëû ïåðåêðûòèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ âîëíîâûõ �óíê�öèé:M1;2 = 2�e2{ h	(e)�1;2 j	(3)�3 ih	(e)�2;1 j	(4)�4 ijq1;2 � q3j �� Æq1;2�q3;q2;1�q4 : (31)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå èíòåãðàëîâ ïåðåêðû�òèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå â ïðåäû�äóùåì ðàçäåëå âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé.Îãðàíè÷èâàÿñü � -ïðèáëèæåíèåì äëÿ ðåëàêñàöè�îííîãî ÷ëåíà, R[�℄ = �Æ�=�s (�s � âðåìÿ ñïèíîâîéðåëàêñàöèè), èç óðàâíåíèÿ (15) â ñòàöèîíàðíîì ðå�æèìå ïîëó÷àåì ïðîñòóþ ñâÿçü ñïèíîâîãî òîêà ñ ãå�íåðàöèåé: JR = �s X�=fq;�gGL� j� : (32)738



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 �åíåðàöèÿ ÷èñòî ñïèíîâûõ òîêîâ : : :Îòìåòèì, ÷òî â �îðìóëå (32) ó÷èòûâàþòñÿ òîëü�êî îñâîáîäèâøèåñÿ ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â êâàí�òîâîé ÿìå, à âêëàä âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé è ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû îòáðî�øåí (êàê îáúÿñíåíî âî Ââåäåíèè). Êàê âèäíî èç �îð�ìóëû (32), òåíçîð ñïèíîâîãî òîêà JR ìîæåò èìåòüíåíóëåâûìè ëèøü êîìïîíåíòû, îòëè÷íûå îò íóëÿ âñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ (10), à èìåííîjxy� = �jyx� = h�jv̂xŝyj�i == �12 �R~ + �v(0)q sin2 '� ; (33)ãäå v(0)q = ~q=m�, à ' � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì qè îñüþ x. Èìåÿ â âèäó â äàëüíåéøåì èìåííî xy-êîì-ïîíåíòó ñïèíîâîãî òîêà, âûðàæåíèå äëÿ íåå ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåJR = ��s2 X�1;�2 P(�1; �2)f0(�1)f0(�2)(j�1 + j�2); (34)P(�1; �2) = X�3;�4 Pf�1;�2g!f�3;�4gfh0 (q3) == F(�; �v)I1(�1; �2) e4P 5q2F~{2a3E6g ; (35)ãäå ÿâíûé âèä �óíêöèé I1(�1; �2) è F(�; �v) äàåòñÿ�îðìóëàìè (41) è (43) â Ïðèëîæåíèè.Ïîñêîëüêó ìû ïðåäïîëàãàåì ìàëîñòü ñïèí-îðáè-òàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ �àøáû è íàñ èíòåðåñóåò îò�âåò ëèøü â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ýòîìó ïàðàìåòðó,�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â �îðìóëå (34)ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ñïèí-çàâèñèìîé äîáàâêåê ýíåðãèè:f0(�) = f0(Ee(q) + �Rq) = f0(Ee(q)) ++ �Rqf 0(Ee(q)) +O(2R): (36)Â ïåðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð, T ! 0, ýòî ðàçëîæå�íèå ïåðåõîäèò âf0(�) = �(qF � q)� �Rm�~2 Æ(q � qF ) +O(2R); (37)÷òî ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè ïðîâåñòè ñóììèðîâàíèåïî êâàíòîâûì ÷èñëàì �1;2 â �îðìóëå (34). Â ðåçóëü�òàòå ïðèõîäèì ê îêîí÷àòåëüíîìó îòâåòó äëÿ âåëè÷è�íû ñïèíîâîãî òîêà,JR = R�sF(�; �v) e4P 5q6F~2{2a3E6g I2(2�)3 ; (38)ãäå ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëà I2 � 0:015 äàåò�ñÿ �îðìóëîé (42) â Ïðèëîæåíèè. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ñïèíîâûé òîê îáÿçàí èí�òåð�åðåíöèè ìåæäó äâóìÿ ïóòÿìè ïðîöåññà îæå-ðå-êîìáèíàöèè, îïèñûâàåìûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòà�ìè M1 è M2 (ò. å. ñëàãàåìîìó 2Re (M�1M2) â ïðà�âîé ÷àñòè �îðìóëû (25)). Òåõíè÷åñêè ýòî ñëåäóåòèç íåçàâèñèìîñòè âêëàäîâ îò êâàäðàòîâ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ jM1;2j2 â P (�1; �2) îò íàáîðà êâàíòîâûõ÷èñåë �1;2, ÷òî, ñîãëàñíî �îðìóëå (34), ñâîäèò îòâåòäëÿ íèõ ê (êâàçè-)ðàâíîâåñíîé âåëè÷èíå ñïèíîâîãîòîêà, ðàâíîé íóëþ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÔîðìóëó (38) ìîæíî äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî çàïè�ñàòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ¾ýëåìåíòàðíîãî¿ ñïèíîâî�ãî òîêà J0 = (�sa)�1 íà ðÿä áåçðàçìåðíûõ ìíîæèòå�ëåé,JR = J0F(�; �v)I2 �e2={a~=�s �2 (na2)3 RP 5E6ga6 ; (39)ãäå �óíêöèÿ F(�; �v) îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü îòâûñîòû áàðüåðîâ, à êîý��èöèåíò I2 ñâÿçàí ñ èíòåð��åðåíöèîííîé ïðèðîäîé ïðîöåññà. Òàêæå â �îðìó�ëó (39) âõîäèò îòíîøåíèå õàðàêòåðíîé êóëîíîâñêîéýíåðãèè ê îáðàòíîìó âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè,òðåòüÿ ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè (÷òî îáóñëîâëåíî òðåõ�÷àñòè÷íîñòüþ ïðîöåññà îæå-ðåêîìáèíàöèè) è âûñî�êèå ñòåïåíè ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà êâàíòîâîé ÿìû:øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû Eg è êåéíîâñêîãî ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà P , ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ÿâëåíèé,ñâÿçàííûõ ñ îæå-ðåêîìáèíàöèåé â íèçêîðàçìåðíûõñòðóêòóðàõ.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òèïè÷íîé âåëè÷èíûñïèíîâîãî òîêà ìû èñïîëüçóåì íàáîð ïàðàìåòðîâ,áëèçêèé ê õàðàêòåðèñòèêàì îáðàçöîâ ñ êâàíòîâûìèÿìàìè InAs, èññëåäîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðà�áîòå [14℄, à èìåííî: Eg = 0:4 ýÂ, P = 7 � 10�7 ýÂ�ñì,�s = 10�9 ñ, R = 10�10 ýÂ�ñì, a = 10 íì, { = 10, n == 1011 ñì�2, ÷òî äàåò J � 1018 ñì�1 �ñ�1. Äëÿ ñðàâíå�íèÿ, â ìåõàíèçìå �îòîèîíèçàöèè êâàíòîâîé ÿìû [3℄ïðè âîçáóæäåíèè ñâåòîì ñ ìîùíîñòüþ 1 êÂò/ñì2 ïî�ëó÷àåòñÿ J � 1010 ñì�1 �ñ�1, à ïðè ìåæçîííîì ïîãëî�ùåíèè ñâåòà â òåõ æå óñëîâèÿõ J � 1016 ñì�1 �ñ�1 [1℄.Òàêèì îáðàçîì, îæå-ðåêîìáèíàöèÿ ïîçâîëÿåò ãåíå�ðèðîâàòü ñïèíîâûå òîêè, íà ïîðÿäêè ïðåâîñõîäÿùèåïî âåëè÷èíå ïîëó÷àåìûå ïðè âíóòðèçîííîì îïòè÷å�ñêîì âîçáóæäåíèè è ñðàâíèìûå ñ ïîëó÷àåìûìè ïðèìåæçîííîì îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè (ïðè óñëîâèèèñïîëüçîâàíèÿ êâàíòîâîé ÿìû ñ äîñòàòî÷íî óçêî�çîííûì ìàòåðèàëîì). Òàêæå â îòëè÷èå îò ìåõàíèç�ìîâ, èñïîëüçóþùèõ îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå, â ðàñ�739 7*



À. Í. À�àíàñüåâ, À. À. �ðåøíîâ, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015ñìàòðèâàåìîé ñõåìå äëÿ ãåíåðàöèè ñïèíîâûõ òîêîâäîñòàòî÷íî ïðèëîæèòü íàïðÿæåíèå ê p�n-ïåðåõîäó,÷òî áîëåå óäîáíî äëÿ èíòåãðàöèè â ñóùåñòâóþùèåïîëóïðîâîäíèêîâûå òåõíîëîãèè.Â ïëàíå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïîëåçíî îáñó�äèòü âîïðîñ î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âåëè÷è�íû ãåíåðèðóåìûõ ñïèíîâûõ òîêîâ, âûðàæåíèå äëÿêîòîðîé ïîëó÷åíî íàìè â ïðåäåëå T ! 0. Çàìå�òèì, ÷òî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà îòâåò, âûðàæåí�íûé �îðìóëîé (39), îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ �àêòîðà�ìè: îòëè÷èåì ðàçëîæåíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿïðè T 6= 0 îò (37) è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþâðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè �s(T ). Ïîñêîëüêó íààíàëèòè÷åñêèé îòâåò â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ïîêâàíòîâûì ÷èñëàì �1;2 â �îðìóëå (34) â ñëó÷àå ïðî�èçâîëüíîé òåìïåðàòóðû ðàññ÷èòûâàòü íå ïðèõîäèò�ñÿ, ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ëèøü âûïèñàòü ïîïðàâêèê (39) ïî ïàðàìåòðó T=EF . Îäíàêî ïîïðàâêè òîãîæå ïîðÿäêà âîçíèêàþò è â ðàçëîæåíèè �s(T ) ïî òåì�ïåðàòóðå, òî÷íûé âèä êîòîðîãî çàðàíåå íåèçâåñòåí.Äåéñòâèòåëüíî, â áîëüøèíñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè ïðåâàëèðóþùèì ìå�õàíèçìîì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðåöåññè�îííûé ìåõàíèçì Äüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ [15℄, îñîáåííî�ñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü âðåìåíè ñïè�íîâîé ðåëàêñàöèè �s ñ ý��åêòèâíûì âðåìåíåì ðàñ�ñåÿíèÿ � , 1�s = 
2�; (40)ãäå 
 � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ïðåöåññèè ñïèíà,ïðîïîðöèîíàëüíàÿ R, à â êà÷åñòâå � âûñòóïàåòíàèìåíüøåå èç âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ïðèðàññåÿíèè íà ïðèìåñÿõ è �îíîíàõ è ý��åêòèâíîãîâðåìåíè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé [16℄. Âïðåäåëå âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà âåëè÷èíà
2 ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè Ôåðìè (ò. å. êîíöåí�òðàöèè íîñèòåëåé n), à â ïðåäåëå íåâûðîæäåííîãîýëåêòðîííîãî ãàçà (íî ñòðîãî äâóìåðíîãî) � òåìïå�ðàòóðå T [17℄, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ðàçëîæåíèå �s(T )ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èäåò ïî òîìó æå ïàðàìåò�ðó T=EF . Òàêæå ñëåäóåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ó÷èòûâàòüòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàññåÿíèÿ � ,ïðîèñõîäÿùóþ, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿñ òåìïåðàòóðîé ÷èñëà çàïîëíåííûõ �îíîííûõ ìîä,íà êîòîðûõ ðàññåèâàþòñÿ ýëåêòðîíû. Ïîýòîìó, õîòÿóêàçàòü òî÷íóþ çàâèñèìîñòü JR(T ), îïðåäåëÿåìóþîáîçíà÷åííûìè �àêòîðàìè, íå òàê ïðîñòî, ìîæíîóòâåðæäàòü, ÷òî åñëè çàâèñèìîñòü �(T ) äîñòàòî÷íîñëàáàÿ, îòâåò (39) ìàëî ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé,ïîêà T . EF . Åñëè æå çàâèñèìîñòüþ �(T ) â òåì�ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå T . EF ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ,

íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ïðèðîäó ýòîé çàâè�ñèìîñòè, îáåñïå÷èâàþùåé, êàê ïðàâèëî, óáûâàíèå �ñ òåìïåðàòóðîé, ÷òî, ñîãëàñíî �îðìóëàì (34), (40),ïðèâîäèò ê ðîñòó âåëè÷èíû ãåíåðèðóåìûõ ñïèíîâûõòîêîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåén � 1011 ñì�2 â êâàíòîâîé ÿìå InAs óñëîâèå T . EFâûïîëíÿåòñÿ âïëîòü äî àçîòíûõ òåìïåðàòóð (77 K).Àâòîðû áëàãîäàðÿò çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó�îíä ¾Äèíàñòèÿ¿ è Ïðîãðàììó ïîääåðæêè âåäóùèõíàó÷íûõ øêîë (ãðàíò �ÍØ-5062.2014.2).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëîâßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ �èãóðèðóþùèõ â �îðìó�ëàõ (35), (38), (39) èíòåãðàëîâ I1(�1; �2) è I2 èìåþòñëåäóþùèé âèä:I1 = 1Z0 d2~q3(2�)2 [2� os ~'��1�2 os ( ~'+'2�'1)℄ ; (41)I2 = � 1Z0 d2~q1d2~q2d2~q3(2�)6 [os ~'� 2GÆ(~q2 � 1)℄ ; (42)G = ~q1 sin2 '1 os ( ~'+ '2 � '1) + sin2 '2 os ~';ãäå èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëàõ (41) è (42) âåäåòñÿïî êàæäîìó ~qi = qi=qF â ïðåäåëàõ øàðà åäèíè÷íîãîðàäèóñà, 'i � óãîë, îáðàçóåìûé qi ñ îñüþ x, à ~' �óãîë ìåæäó èìïóëüñàìèQ1 = q1�q3 èQ2 = q2�q3,ïåðåäàâàåìûìè â êàæäîì èç èíòåð�åðèðóþùèõ ïðî�öåññîâ. Íàêîíåö, çàâèñèìîñòü îò âûñîòû áàðüåðîâ,ïðîèñõîäÿùóþ îò ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèéýëåêòðîíà â ÿìå è âûñîêîâîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíàâ �îðìóëå (31), ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì:F(� = a; �v = 2b) = 64�43p3 1� a=3 + 2b=3[(1� a)(1 + b)℄5=2 �� �(b�1)2+a2(b+2)2+a(4b3+8b2+5b�7=2)� : (43)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. L. Ivhenko and S. A. Tarasenko, Semiond. Si.Tehnol. 23, 114007 (2008).2. Þ. À. Áû÷êîâ, Ý. È. �àøáà, Ïèñüìà ÆÝÒÔ 39, 66(1984).740
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