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ÎÒÊ�ÛÒÛÉ ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÁÈËËÈÀ�Ä Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ:ÈÄÅÀËÜÍÛÉ ÑÏÈÍÎÂÛÉ ÔÈËÜÒ��. �. Èñóïîâà *, À. È. Ìàëûøåâ **Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ìàðòà 2015 ã.Èçó÷àþòñÿ òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà îòêðûòîé ñèñòåìû � êðóãëîãî áèëëèàðäà ñ ïîäâåäåííûìè ê íåìóêàíàëàìè � â ïðèñóòñòâèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �àøáà. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëþ÷åíèå äàæåî÷åíü ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ñòàíîâèò-ñÿ çàâèñÿùåé îò ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâñèñòåìû ðåàëèçîâàòü íà åå îñíîâå ñïèíîâûé �èëüòð.DOI: 10.7868/S00444510151001561. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé èíòåðåñê èññëåäîâàíèÿì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâûäëÿ óñòðîéñòâ ñïèíòðîíèêè, ðàáîòà êîòîðûõ áàçè�ðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñïèíîâîé ñòåïåíè ñâîáîäûýëåêòðîíà [1, 2℄. Ïîäõîäÿùèìè äëÿ òàêîãî ïðèìåíå�íèÿ èõ äåëàåò öåëûé ðÿä îñîáåííîñòåé. Òàê, íàïðè�ìåð, �îðìà ïîòåíöèàëà êîí�àéíìåíòà ëåãêî ìîäó�ëèðóåòñÿ âíåøíèì ïîëåì, êîòîðîå òàêæå ïîçâîëÿåòêîíòðîëèðîâàòü è èíòåíñèâíîñòü ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (ÑÎÂ).Îäíèì èç âàæíûõ óñòðîéñòâ ñïèíòðîíèêè ÿâëÿ�åòñÿ ñïèíîâûé �èëüòð, èñïîëüçóåìûé äëÿ îòáîðàíîñèòåëåé ñ çàäàííîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé. Çíà�÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò íà ñåãîäíÿøíèé äåíüïîñâÿùåíû ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì ìîäåëåé ïîäîáíî�ãî óñòðîéñòâà (ñì., íàïðèìåð, [3�8℄). Ïåðñïåêòèâ�íîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñïèíî�âîãî �èëüòðà íà îñíîâå ðåçîíàíñîâ Ôàíî � àñèì�ìåòðè÷íûõ ðåçîíàíñîâ ïðîâîäèìîñòè, âîçíèêàþùèõâ ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî�ÿíèé è êîíòèíóóìà [9℄. Ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíîíåìàëî èññëåäîâàíèé [10�13℄. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáî�òå [12℄ â ðîëè òàêîãî �èëüòðà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü�çîâàòü îòêðûòîå îäíîìåðíîå êîëüöî ñ ìàãíèòíûìè*E-mail: isupova�phys.unn.ru**E-mail: malyshev�phys.unn.ru
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�èñ. 1. Îòêðûòûé áèëëèàðä ñ âõîäíûì (1) è âû-õîäíûì (2) êàíàëàìèñòðóêòóðàìè è ïðèìåñÿìè â ïðèñóòñòâèè ÑÎÂ �àø�áà [14℄. Åãî ïðèíöèï äåéñòâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî ïðîõîæäåíèå íîñèòåëåé ñ íåêîòîðîé ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèåé áëîêèðóåòñÿ, åñëè èõ ýíåðãèÿ ñîâïà�äàåò ñ íóëåì ðåçîíàíñà Ôàíî.Â ðàáîòå [13℄ îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîå�íèÿ ñïèíîâîãî �èëüòðà â îòêðûòîé ñèñòåìå ñ êâàí�òîâîé òî÷êîé ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû òàêæå ñ èñïîëü�çîâàíèåì ðåçîíàíñîâ Ôàíî. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìûìóñëîâèåì äëÿ åãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçíà�÷àëüíîå ðàçäåëåíèå íîñèòåëåé ñ ðàçíîé îðèåíòàöè�åé ñïèíà ïî ýíåðãèè. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòî ìî�æåò áûòü îáåñïå÷åíî âêëþ÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿèëè ý��åêòîì �àøáà, îäíàêî êàêèìè-ëèáî ðàñ÷åòà�ìè ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ íå ïîäêðåïëåíû.Ìîäåëü ñïèíîâîãî �èëüòðà, îáñóæäàåìàÿ íèæå,òàêæå áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðåçîíàíñîâ Ôà�778



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Îòêðûòûé êâàíòîâûé áèëëèàðä â ìàãíèòíîì ïîëå : : :íî. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ðå÷ü èäåò î ðåçîíàíñàõ, îáíà�ðóæåííûõ ðàíåå [15℄ è âûçâàííûõ âêëþ÷åíèåì â ñè�ñòåìå ÑÎÂ. Ñòðóêòóðà, íà ïðèìåðå êîòîðîé ïðîâî�äèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå, � îòêðûòûé êâàíòîâûé áèë�ëèàðä êðóãëîé �îðìû èëè, ïî ñóòè, êâàíòîâàÿ òî÷êàñ ïîäâåäåííûìè ê íåé êâàçèîäíîìåðíûìè êàíàëàìè(ðèñ. 1). Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà â øèðîêîì ñìûñëå ïîñâÿ�ùåíà èçó÷åíèþ òðàíñïîðòà ñêâîçü òàêóþ îòêðûòóþñèñòåìó â ïðèñóòñòâèè ÑÎÂ, ïîìåùåííóþ â ìàãíèò�íîå ïîëå, è îáñóæäåíèþ åãî îñîáåííîñòåé.2. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÂÎËÍÎÂÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ ÂÑÈÑÒÅÌÅÏðåæäå ÷åì îáðàùàòüñÿ ê ðåøåíèþ îñíîâíîé çà�äà÷è ðàáîòû, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó âîë�íîâîé �óíêöèè êàê âî âíóòðåííåé ÷àñòè áèëëèàðäà,òàê è â ïîäâåäåííûõ ê íåìó êàíàëàõ.�àññìîòðèì äëÿ íà÷àëà äâóìåðíûé ýëåêòðîííûéãàç ñ ÑÎÂ �àøáà â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, îðè�åíòèðîâàííîì â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû. Åñëè êèíåòè�÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì çàêî�íîì äèñïåðñèè ñ ý��åêòèâíîé ìàññîé m, à ïîòåíöè�àëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîñòîÿííà, òî êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿîïèñûâàþòñÿ ãàìèëüòîíèàíîìĤ = p̂22m + �~ (�̂xp̂y � �̂y p̂x) ++ � (�̂x sin � + �̂y 
os �) ; (1)ãäå � � êîíñòàíòà ÑÎÂ, �̂x è �̂y � ìàòðèöû Ïàóëè,� = �BgB=2, g � g-�àêòîð, à � � óãîë, îïðåäåëÿþ�ùèé îðèåíòàöèþ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ B â ïëîñ�êîñòè (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà Açäåñü âûáðàíà òàêàÿ êàëèáðîâêà, ÷òî Ax = Ay = 0.Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÷àñ�òèöû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k ïðè ýòîì èìååò ñëåäó�þùèé âèä:E�(k; �) = ~2k22m ++ �p�2k2 � 2�k� 
os(� + �) + �2: (2)Çäåñü k è � � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè(kx; ky), à � = �1 � êâàíòîâîå ÷èñëî, îòâå÷àþùååäâóì ïîâåðõíîñòÿì çàêîíà äèñïåðñèè, ðàñùåïëåí�íûì ÑÎÂ è ìàãíèòíûì ïîëåì. Ôèêñèðîâàííîìó çíà�÷åíèþ ýíåðãèè îòâå÷àþò ñîñòîÿíèÿ, ðàñïîëîæåííûåâ ïëîñêîñòè (kx; ky) íà çàìêíóòûõ êðèâûõ, êîòîðûåïðè �! 0 âûðîæäàþòñÿ â îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì âíà÷àëå êîîðäèíàò.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïèíîðîì âèäà

 �;k = eik�rp2 � 1�
�; (3)ãäå 
 = i �kei� � �e�i�p�2k2 � 2�k� 
os(� + �) + �2 :Ñîñòîÿíèÿ â ïîäâåäåííûõ ê áèëëèàðäó êàíàëàõ ñó÷åòîì ÑÎÂ îïðåäåëÿþòñÿ èçâåñòíûì îáðàçîì (ñì.,íàïðèìåð, ðàáîòó [16℄). Ïðèñóòñòâèå ÑÎÂ ïðèâîäèòê ðàñùåïëåíèþ èñõîäíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî ñïåêòðàòàê, ÷òî äëÿ ïåðâîé îòêðûòîé ìîäû �èêñèðîâàííî�ìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþò ÷åòûðå ñîñòîÿ�íèÿ � âîëíû ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè k1 è k2, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèåñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x,è âîëíû ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè �k1 è �k2, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.Ïðè ýòîì âîëíû, áåãóùèå â îäíîì íàïðàâëåíèè, ðàç�ëè÷àþòñÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé: êîìïîíåíòû ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè �si(x; y) = (~=2) y�̂i â êàæäîé òî÷�êå ïðîñòðàíñòâà èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè.Â ýòîì ñìûñëå óäîáíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåò�ñÿ ñðåäíèé âåêòîð ñïèíà, îïðåäåëåííûé êàê�Si(x) = d=2Z�d=2 �si(x; y) dy; (4)ãäå d � øèðèíà êàíàëà. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òîäëÿ óïîìÿíóòûõ âûøå âîëí êîìïîíåíòû ýòîãî âåê�òîðà íå çàâèñÿò îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, ïðè÷åì�S = (0;�~=2; 0).Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó êàêèõ-ëèáî ðàñ�÷åòíûõ äàííûõ, îïðåäåëèìñÿ ñ èñïîëüçóåìûìè åäè�íèöàìè èçìåðåíèé. Ïóñòü áåçðàçìåðíûå ïîñòîÿííàÿÏëàíêà è ý��åêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé ðàâíû åäè�íèöå. Ïðèíÿâ çà l0 åäèíèöó äëèíû, îïðåäåëèì òåìñàìûì åäèíèöó ýíåðãèè e0 = ~2=ml20 è åäèíèöó èç�ìåðåíèÿ êîíñòàíòû ÑÎÂ �0 = ~2=ml0.3. �ÀÑ×ÅÒ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÎÒÊ�ÛÒÎÉÑÈÑÒÅÌÛÎáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðàñ÷åòó òðàíñïîðòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê îòêðûòîãî êðóãëîãî áèëëèàðäà ðàäèó�ñà R ñ ó÷åòîì ÑÎÂ �àøáà è îäíîðîäíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû(ñì. ðèñ. 1). �àìèëüòîíèàí ñèñòåìû èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä:Ĥ = p̂22m + �~ (�̂xp̂y � �̂y p̂x) ++ �(�̂x sin � + �̂y 
os �) + V (x; y); (5)ãäå ìàãíèòíîå ïîëå îòëè÷íî îò íóëÿ ëèøü â îáëàñòèáèëëèàðäà, à V (x; y) îïèñûâàåò áåñêîíå÷íûé ñêà÷îêïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ñèñòåìû.779
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�èñ. 2. Ôðàãìåíòû çàâèñèìîñòåé ñïèí-çàâèñèìûõ êîíäàêòàíñîâ G1;2 è �Sy(R) îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà kF ,îïðåäåëÿþùåãî ïîëíóþ ýíåðãèþ E = ~2k2F =2m. Çäåñü � = 0:005�0 , B = 0:5B0, g = �0:45, d = l0, R = 15l0Ïóñòü â êàíàë 1 (ñëåâà) âõîäèò âîëíà ñ âîëíîâûìâåêòîðîì k1, à â êàíàëå 2 (ñïðàâà) ðàñïðîñòðàíÿþò�ñÿ ïðîøåäøèå âîëíû ñîîòâåòñòâåííî ñ âîëíîâûìèâåêòîðàìè k1 è k2 è àìïëèòóäàìè 
1 è 
2. Â êàíàëå1 ïðè ýòîì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è îòðàæåííûå âîëíûñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè �k1 è �k2 è àìïëèòóäàìè
3 è 
4. Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâûå �óíêöèè èìåþòâèä (1)out(x; y) = exp(ik1x)p2 �a(1)(y)b(1)(y)�++ 
3 exp(�ik1x)p2 �a(3)(y)b(3)(y)�++ 
4 exp(�ik2x)p2 �a(4)(y)b(4)(y)� (6)

âî âõîäíîì êàíàëå è (2)out(x; y) = 
1 exp(ik1x)p2 �a(1)(y)b(1)(y)�++ 
2 exp(ik2x)p2 �a(2)(y)b(2)(y)� (7)â âûõîäíîì.Âî âíóòðåííåé îáëàñòè áèëëèàðäà ðåøåíèå ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïëîñêèõ âîëí: in(x; y) = 1pd �� 2�Z0 �
(�) exp [ik+(�)(x 
os � + y sin �)℄�1
� ++ d(�) exp [ik�(�)(x 
os � + y sin �)℄� 1�
�� d�; (8)780
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30Æ 90Æ60Æ0Æ�èñ. 3. Ôðàãìåíòû çàâèñèìîñòåé ñïèí-çàâèñèìîãîêîíäàêòàíñà G1 îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà kFïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëîñêîñòè áèëëèàðäà: óãîë � ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ0Æ, 30Æ, 60Æ è 90Æ
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�èñ. 4. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ãðà�èêîâ ñïèí-çàâèñèìûõ êîíäàêòàíñîâ G1 è G2 äëÿ ñèñòåìû âðåæèìå ¾èäåàëüíîãî¿ ñïèíîâîãî �èëüòðàãäå k�(�) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (2) ïðè �èêñè�ðîâàííîì çíà÷åíèè ýíåðãèè, à èíäåêñû ¾�¿ óêàçû�âàþò íà çíàê ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàíòîâîãî ÷èñëà �.Ñøèâêà ðåøåíèé (6)�(8) ìåæäó ñîáîé â ìå�ñòàõ ïðèìûêàíèÿ êàíàëîâ ê áèëëèàðäó (ïðè x == �pR2 � d2=4 ), à òàêæå âûïîëíåíèå íóëåâûõ ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé íà ñòåíêàõ áèëëèàðäà ìîãóò áûòüîáåñïå÷åíû ïðèìåíåíèåì ìåòîäà, ðàçâèòîãî â ðàáî�

òå [17℄. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àíàëè�çèðîâàòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êàê ïëîòíîñòèâåðîÿòíîñòè, òàê è êîìïîíåíò ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, àòàêæå ðàññ÷èòàòü êîíäàêòàíñ ñèñòåìû. Ïîñëåäíèé âäàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íàéäåí ïî �îðìóëå Ëàí�äàóýðà: G1 = e2h �j
1j2 + j
2j2�: (9)Åñëè æå âî âõîäíîé êàíàë ïîäàåòñÿ âîëíà ñ âîëíî�âûì âåêòîðîì k2, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ñïèí-çàâèñè-ìûé êîíäàêòàíñ G2 ìîæåò áûòü íàéäåí àíàëîãè÷íî.Ïðè ýòîì ïîëíûé êîíäàêòàíñ ñèñòåìû G = G1+G2.Îäíèì èç ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâèëîñüóñòàíîâëåíèå íàëè÷èÿ íà çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìî�ñòè îò ýíåðãèè íîñèòåëåé óçêèõ ðåçîíàíñîâ òèïà èç�âåñòíûõ ðåçîíàíñîâ Ôàíî, øèðèíà êîòîðûõ ñòåïåí�íûì îáðàçîì ñâÿçàíà ñ êîíñòàíòîé ÑÎÂ. Òàêæå âðàáîòå [15℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî G1 = G2 â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âõîäÿùåé âîë�íû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k1 ïîëîæåíèÿ îáíàðóæåí�íûõ ðåçîíàíñîâ â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ ïîëîæåíèÿ�ìè àíàëîãè÷íûõ ðåçîíàíñîâ äëÿ âõîäÿùåé âîëíû ñâîëíîâûì âåêòîðîì k2. Ïðè ïðîõîæäåíèè âîëí ÷åðåçñòðóêòóðó ñ áèëëèàðäîì èõ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿñîõðàíÿåòñÿ, ïîýòîìó â âûõîäíîì êàíàëå ïðè ýòîìðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ëèøü îäíà âîëíà.Âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãîâäîëü îñè y (� = 0), ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óïîìÿ�íóòûå âûøå ðåçîíàíñû Ôàíî â çàâèñèìîñòè îò ñïè�íîâîé ïîëÿðèçàöèè âõîäÿùåé âîëíû ïðåòåðïåâàþòñäâèã ïî ýíåðãèè. Òàê, äëÿ âõîäÿùåé âîëíû ñ âîë�íîâûì âåêòîðîì k1 ðåçîíàíñ ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòüá�îëüøèõ ýíåðãèé (êðèâàÿ G1 íà ðèñ. 2à), à äëÿ âîë�íû ñ âåêòîðîì k2 � â îáëàñòü ìåíüøèõ (êðèâàÿ G2òàì æå), ïðè÷åì ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî èñõîä�íîãî ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñà. Òîò æå ý��åêò äåìîí�ñòðèðóåò è ðèñ. 2á, ãäå ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèåçàâèñèìîñòè äëÿ ïðîåêöèè �Sy, ðàññ÷èòàííîé â òî÷�êå x = R. Îáðàòèì âíèìàíèå òàêæå, ÷òî âêëþ÷åíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêèì îáðàçîì íå íàðóøàåò ñîõðà�íåíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè.Ñäâèã ðåçîíàíñîâ íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèèñ îòìå÷åííûì ðàíåå �àêòîì: ïðè ñòðåìëåíèè êîí�ñòàíòû ÑÎÂ ê íóëþ äàííûå ðåçîíàíñû êîëëàïñèðó�þò ê çíà÷åíèÿì ýíåðãèè, îòâå÷àþùèì óðîâíÿì äèñ�êðåòíîãî ñïåêòðà â ñîîòâåòñòâóþùåì çàêðûòîì áèë�ëèàðäå [16℄, ò. å. â äàííîì ñëó÷àå � ê óðîâíÿì â áåñ�êîíå÷íî ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå êðóãëîé �îð�ìû ðàäèóñà R, ðàñùåïëåííûì âñëåäñòâèå çååìàíîâ�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîâîðîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ñòðóêòó�781
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kF d kF d�èñ. 5. Ñïèí-çàâèñèìûå êîíäàêòàíñû G1;2 è èõ ðàçíîñòü �G ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ: B = 0:005B0 (à, ã), B = 0:018B0 (á, ä), B = 0:040B0 (â, å). Çäåñü � = 0:008�0 , d = l0, R = 15l0,kFd 2 [3:19821; 3:19833℄ðû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ãðà�èêàõ çàâèñèìî�ñòåé G1(kF ) è G2(kF ) ñòàíîâÿòñÿ âèäíû îäíîâðåìåí�íî îáà ðåçîíàíñà, îòâå÷àþùèõ ïàðå ðàñùåïëåííûõóðîâíåé. Ïðè ýòîì, íàïðèìåð, äëÿ G1 âûñîòà ëåâîãîðåçîíàíñà (ðèñ. 3) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îêàçûâàåò�ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé sin2(�=2), à ïðàâîãî � ñîîòâåò�ñòâåííî 
os2(�=2). Â ýòîì ñëó÷àå â âûõîäíîì êàíàëåðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñðàçó äâå âîëíû � ñ âîëíîâûìèâåêòîðàìè k1 è k2. Òàêèì îáðàçîì, ñïèíîâàÿ ïîëÿ�ðèçàöèÿ ñîñòîÿíèÿ íà âûõîäå ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ,
âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷íîé îò ïîëÿðèçàöèè ñîñòîÿíèÿíà âõîäå.Îêàçûâàåòñÿ, â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå âîçìîæ�íà ðåàëèçàöèÿ è ïðîòèâîïîëîæíîãî, ìåíåå òðèâèàëü�íîãî ý��åêòà, à èìåííî � âûäåëåíèå îäíîé âîëíûèç ïîäàííîé âî âõîäíîé êàíàë ñóïåðïîçèöèè. Äåé�ñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà � = 0, àâî âõîäíîì êàíàëå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿäâóõ âîëí ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè k1 è k2. Êàê áû�ëî îòìå÷åíî âûøå, ñäâèã ïî ýíåðãèè ðåçîíàíñà ïðî�782



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Îòêðûòûé êâàíòîâûé áèëëèàðä â ìàãíèòíîì ïîëå : : :âîäèìîñòè äëÿ ýòèõ âîëí ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîïî�ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì ìîæíî ïîäîáðàòüàìïëèòóäó ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàê, ÷òî ¾íóëü¿ ðåçî�íàíñà äëÿ îäíîé âîëíû ñîâïàäåò ïî ýíåðãèè ñ ¾åäè�íèöåé¿ ðåçîíàíñà, îòâå÷àþùåãî äðóãîé âîëíå. Äëÿýòîãî, î÷åâèäíî, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå�BgB � �E (ðèñ. 4). Êàê ðåçóëüòàò, èç ïîäàííîéíà âõîä ñèñòåìû ñóïåðïîçèöèè äâóõ âîëí îäíà ïîë�íîñòüþ ïðîéäåò, à äðóãàÿ ïîëíîñòüþ îòðàçèòñÿ. Òà�êèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà ñ áèëëèàðäîì áóäåò èãðàòüðîëü ñïèíîâîãî �èëüòðà, âûñòóïàÿ êàê ñèñòåìà, ñïî�ñîáíàÿ èç ñóïåðïîçèöèè äâóõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèéâûäåëèòü îäíî.Ôèëüòðóþùèå ñâîéñòâà èññëåäóåìîé ñèñòåìû ìî�ãóò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòèñïèí-çàâèñèìûõ êîíäàêòàíñîâ �G = G1 � G2. Òàê,íà ðèñ. 5à�â ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòåéG1è G2 îò ýíåðãèè íîñèòåëåé äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèé àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â òî æå âðåìÿíà ðèñ. 5ã�å ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà�è�êè äëÿ �G. Çàìåòèì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà äîñòèãàåò àì�ïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ �e2=h òîëüêî íà ðèñ. 5ä, ÷òî èîòâå÷àåò ñèòóàöèè ¾èäåàëüíîãî �èëüòðà¿, êîãäà îä�íà âîëíà ïîëíîñòüþ ïðîõîäèò, à äðóãàÿ � ïîëíîñòüþîòðàæàåòñÿ. Âìåñòî �G â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêèïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïà�ðàìåòð P = (G1 �G2)=(G1 +G2), íàçûâàåìûé ïîëÿ�ðèçàöèåé [7, 12, 13℄. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå îí îêà�çûâàåòñÿ ìàëîèí�îðìàòèâåí, ïîñêîëüêó ïðèíèìàåòçíà÷åíèÿ �1 âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îäèí èç ãðà�è�êîâ, G1 èëè G2, ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü.Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì ÷èñëåííûå îöåíêè. Òàê,åñëè âûáðàòü øèðèíû âõîäíîãî è âûõîäíîãî êàíà�ëîâ, ê ïðèìåðó, ðàâíûìè 30 íì, òî äèàìåòð ñàìîãîáèëëèàðäà ñîñòàâèò 0.9 ìêì. Îðèåíòèðóÿñü íà âåëè�÷èíó ý��åêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòèâ GaAs, ðàâíóþ 0:067me, ïîëó÷èì åäèíèöó èçìåðå�íèÿ êîíñòàíòû ÑÎÂ: � = 38 ìýÂ�íì. Â ýòîì ñìûñëåçíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ÑÎÂ �àøáà ïîðÿäêà 0:01�0,èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ, ìåíüøå õàðàêòåðíûõçíà÷åíèé, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â ðåàëüíûõ ñòðóê�òóðàõ. ×òî êàñàåòñÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òîåå åäèíèöà B0 áûëà âçÿòà ðàâíîé 1 �ñ. Âûáîð òàêîãîäèàïàçîíà âåëè÷èí � è B ïðîäèêòîâàí, âî-ïåðâûõ,íåîáõîäèìîñòüþ ïîäðîáíåå ïðîñëåäèòü ïðîöåññêîëëàïñà ðåçîíàíñîâ ïðè ñòðåìëåíèè êîíñòàíòû
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