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ÌÎÍÎÏÎËß�ÍÀß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß Î�ÈÅÍÒÀÖÈßÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÑÏÈÍÎÂ Â ÎÁÚÅÌÍÛÕÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕ È �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÅ. Ë. Èâ÷åíêî *, Ñ. À. ÒàðàñåíêîÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 �åâðàëÿ 2004 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðèçîííîå ïîãëîùåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðèâîäèò ê ñïèíîâîé ïîëÿ-ðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà. Òåîðèÿ òàêîé ìîíîïîëÿðíîé îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ïîñòðîåíà äëÿ íåïðÿìûõâíóòðèçîííûõ ïåðåõîäîâ â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, à òàêæå äëÿ íåïðÿìûõ âíóòðèïîäçîííûõ è ïðÿìûõìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ.PACS: 72.25.Fe, 72.25.Rb, 78.67.De, 78.20.-e1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ñïèí-çàâèñèìûå ÿâëåíèÿ âïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ïðèâëåêàþò ê ñåáåáîëüøîå âíèìàíèå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìå�òîäîì ñîçäàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè è èññëåäîâà�íèÿ êèíåòèêè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íîñèòåëåé ÿâëÿ�åòñÿ îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ [1℄.Ïðè ìåæçîííîì âîçáóæäåíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî�âàííûì ñâåòîì ïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû èç âà�ëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè âîçìîæíû òîëü�êî ñ èçìåíåíèåì óãëîâîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà íà �1.Òàêèå ïðàâèëà îòáîðà ïðèâîäÿò ê îðèåíòàöèè �îòî�âîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé ïî ñïèíó. Íàïðàâëåíèå èñòåïåíü ñïèíîâîé îðèåíòàöèè çàâèñÿò îò íàïðàâëå�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà è ñòåïåíè åãî öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëåíèå îïòè÷åñêîé îðè�åíòàöèè ïîäðîáíî èññëåäîâàíî äëÿ ìåæçîííîãîïîãëîùåíèÿ ñâåòà â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ èíàíîñòðóêòóðàõ (ñì. [1�4℄) è, ÷àñòè÷íî, äëÿ ïðÿìûõìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ â ñëîæíîé âàëåíòíîé çîíå�8 ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè[3, 5, 6℄. Âîïðîñ î ìîíîïîëÿðíîé îïòè÷åñêîé îðè�åíòàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà äî ïîñëåäíåãî âðåìåíèíå çàòðàãèâàëñÿ. Îäíàêî îáíàðóæåíèå öèðêóëÿð�íîãî �îòîãàëüâàíè÷åñêîãî è ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêîãîý��åêòîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ InAs/AlGaAs èGaAs/AlGaAs n-òèïà [7�12℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî âíóòðè�*E-mail: ivhenko�oherent.ioffe.ru

çîííîå ïîãëîùåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãîñâåòà âûçûâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïîñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ ìîíîïîëÿð�íîé îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðèâîçáóæäåíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ñýíåðãèåé �îòîíà, ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîéçàïðåùåííîé çîíû. �àññìîòðåíû íåïðÿìûå âíóòðè�çîííûå îïòè÷åñêîå ïåðåõîäû â îáúåìíûõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ è íåïðÿìûå âíóòðèïîäçîííûå è ïðÿìûåìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíî�âå ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàí�êè. Ïîñêîëüêó â �îòîâîçáóæäåíèè ó÷àñòâóåò òîëüêîîäèí òèï íîñèòåëåé, ýëåêòðîíû, ìîíîïîëÿðíàÿ îïòè�÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îïòè�÷åñêèé ìåòîä ñïèíîâîé èíæåêöèè.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ðàññìîòðåíà ìîíîïîëÿðíàÿ îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿýëåêòðîííîãî ãàçà â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Âðàçä. 3 ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèèýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðè âíóòðèïîäçîííîìè ìåæïîäçîííîì âîçáóæäåíèè. �àçäåë 4 ïîñâÿùåíðàññìîòðåíèþ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ìåõàíèçìà ñïè�íîâîé ðåëàêñàöèè Ýëëèîòà�ß�åòà, êîòîðûé îïðåäå�ëÿåòñÿ òåìè æå ìåæçîííûìè êîíñòàíòàìè ýëåêòðîí�íîãî ðàññåÿíèÿ íà �îíîíàõ è äå�åêòàõ, êîòîðûåîïðåäåëÿþò ñïèíîâóþ îðèåíòàöèþ ýëåêòðîíîâ ïðèíåïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ. Â Çàêëþ÷åíèè ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.426



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ìîíîïîëÿðíàÿ îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ : : :2. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß Î�ÈÅÍÒÀÖÈß ÂÎÁÚÅÌÍÛÕ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕÂíóòðèçîííîå ïîãëîùåíèå ñâåòà (ïîãëîùåíèåÄðóäå) âîçìîæíî, åñëè îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ äîïîë�íèòåëüíûìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ èìïóëüñà ýëåê�òðîíîâ, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî óäîâëåòâîðèòü îäíî�âðåìåííî çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà.Òðåòüåé ÷àñòèöåé, ïåðåäàþùåé ýëåêòðîíó èìïóëüñ,ìîæåò áûòü ñòàòè÷åñêèé äå�åêò, àêóñòè÷åñêèé èëèîïòè÷åñêèé �îíîí, äðóãîé ýëåêòðîí.Òåîðåòè÷åñêè íåïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäûîïèñûâàþòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïðîöåññàìè âòî�ðîãî ïîðÿäêà ñ âèðòóàëüíûìè ïðîìåæóòî÷íûìè ñî�ñòîÿíèÿìè. Ñîñòàâíîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ ïåðå�õîäîâ ñ íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿìè â çîíåïðîâîäèìîñòè èìååò ñòàíäàðòíûé âèä [3℄:Ms0k0 sk ==X� �Vs0k0;�kR�k;skEk�E�k+~! + Rs0k0;�k0V�k0;skEk�E�k0 � ~
k�k0� ;(1)ãäå k è k0 � âîëíîâûå âåêòîðû ýëåêòðîíà â íà÷àëü�íîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, s � ñïèíîâûé èíäåêñ,� � èíäåêñ çîíû ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, Ek,Ek0 è E� � ýíåðãèè ýëåêòðîíà â íà÷àëüíîì, êî�íå÷íîì è ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, R � ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíàñ ïîëåì ñâåòîâîé âîëíû, V � ìàòðè÷íûé ýëåìåíòýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èëè ðàññåÿíèÿýëåêòðîíà íà ïðèìåñè, ~! � ýíåðãèÿ êâàíòà ñâåòà,~
k�k0 � ýíåðãèÿ �îíîíà (ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèèíà ïðèìåñè ~
 = 0). Çíàêè ¾�¿ â (1) ñîîòâåòñòâóþòïðîöåññàì èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ �îíîíîâ. Ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò R, îïèñûâàþùèé ïåðåõîä èç ñîñòî�ÿíèÿ jn; s;ki â j�;ki ñ ïîãëîùåíèåì ñâåòà, ñâÿçàí ñìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì îïåðàòîðà èìïóëüñà p̂ ñîîò�íîøåíèåì R �k;nsk = em0A � p�k;nsk; (2)ãäå m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, e � ýëåìåí�òàðíûé çàðÿä, A = Ae � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòó�

äà âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,A = jAj, e � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè.Íàèáîëüøèé âêëàä âî âíóòðèçîííîå ïîãëîùåíèåñâåòà âíîñÿò ïðîöåññû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíè�ÿìè â òîé æå çîíå. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òà�êèõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Ñîîòâåòñòâó�þùèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà ëåãêî ïîëó÷èòüèç (1), ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ñî�ñòîÿíèÿ òîëüêî çîíó ïðîâîäèìîñòè. Â ñëó÷àå, êîãäàýíåðãèÿ �îòîíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ,ïåðåäàííóþ ýëåêòðîíó ïðè ðàññåÿíèè, ~! � ~
k�k0 ,ìàòðè÷íûé ýëåìåíò èìååò âèäM (0)s0k0 sk = eA!~2 e�dEkdk �dEk0dk0 �Vs0k0;sk: (3)Òàêèå ïðîöåññû îïðåäåëÿþò êîý��èöèåíò âíóòðè�çîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, íî íå âíîñÿò âêëàä â îï�òè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ, ïîñêîëüêó ìîäóëü ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà (3) íå çàâèñèò îò çíàêà öèðêóëÿðíîé ïî�ëÿðèçàöèè ñâåòà.Ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ, âûçâàííàÿ âíóòðèçîííûìïîãëîùåíèåì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà,ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, åñëè ðàññìîòðåòü âèðòóàëü�íûå ïðîöåññû ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèåì â ñëîæ�íîé âàëåíòíîé çîíå è ó÷åñòü åå ñïèí-îðáèòàëüíîåðàñùåïëåíèå. �èñóíîê 2 ñõåìàòè÷åñêè äåìîíñòðè�ðóåò ñïèíîâóþ îðèåíòàöèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ïðèâîçáóæäåíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì�+ ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíàj�1=2i ! j+1=2i èäóò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ñî�ñòîÿíèÿ â ïîäçîíå ëåãêèõ è ñïèí-îðáèòàëüíî îò�ùåïëåííûõ äûðîê, òîãäà êàê îáðàòíûå ïðîöåññûj+1=2i ! j�1=2i çàïðåùåíû ïðàâèëàìè îòáîðà äëÿìåæçîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Òàêàÿ àñèììåò�ðèÿ �îòîâîçáóæäåíèÿ è ïðèâîäèò ê ñïèíîâîé îðè�åíòàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà.�àññìîòðèì îïòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ ïðè ðàññåÿ�íèè ýëåêòðîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ. �àìèëüòî�íèàí ìåæçîííîãî ñìåøèâàíèÿ, âûçâàííîãî äå�îðìà�öèîííûì ïîòåíöèàëîì àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó 2� 6:
V̂ph = �v 266664 �"yz + i"xzp2 r23"xy "yz � i"xzp6 0 �"xyp3 �"yz � i"xzp30 �"yz + i"xzp6 r23"xy "yz � i"xzp2 �"yz + i"xzp3 1p3"xy 377775 ; (4)
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íåïðÿìûõ âíóòðèçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìèâ òîé æå çîíå. Øòðèõîâûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîéè ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà. �èñ. a è á ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîìó è âòîðîìó ñëàãàåìûì â âûðàæåíèè (1) äëÿ ñîñòàâíîãîìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

E j+ 1=2; k0ij � 1=2;ki
j+ 1=2i

Ej � 1=2;ki j+ 1=2;k0i
hhlhso

à á
�+ �+

j � 1=2i�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ïðè íåïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ â çîíå ïðîâîäèìî-ñòè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â âàëåíòíîé çîíå
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ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ìîíîïîëÿðíàÿ îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ : : :ãäå �v � ìåæçîííàÿ êîíñòàíòà äå�îðìàöèîííîãîïîòåíöèàëà; "yz, "xz, "xy � íåäèàãîíàëüíûå êîì�ïîíåíòû òåíçîðà äå�îðìàöèè, ïðåîáðàçóþùèåñÿ âãðóïïå Td êàê âåêòîð; áëîõîâñêèå �óíêöèè çîíû ïðî�âîäèìîñòè �6 è �óíêöèè âàëåíòíûõ çîí �8, �7 âû�áðàíû â êàíîíè÷åñêîì áàçèñå [3℄.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âèðòóàëüíûå ïðîöåññû ñïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèåì â âàëåíòíîé çîíå, äëÿìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà íåïðÿìîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòàïîëó÷àåìMs0k0;sk = Ak0;k Æs0s +Bk0;k � �s0s; (5)ãäå Ak0;k �M (0) è Bk0;k � âêëàäû, ñâÿçàííûå ñ ïðî�ìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â çîíå ïðîâîäèìîñòè èâ âàëåíòíîé çîíå,Bk0;k = 23 eAm0 �soEg(Eg +�so) iPv[Uk0;k � e℄; (6)Eg � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, �so � ýíåð�ãèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ âàëåíòíîé çî�íû, Pv = hSjp̂zjZi � ìåæçîííûé ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò îïåðàòîðà èìïóëüñà, �x; �y; �z � ìàòðèöû Ïà�óëè, âåêòîð Uk0;k ñîñòàâëåí èç ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà äå�îðìà�öèè "�� , ðàññ÷èòàííûõ íà ïëîñêèõ âîëíàõ,Uk0;k = �v0B� hk0j"yzjkihk0j"xzjkihk0j"xyjki 1CA :Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (6), ñïèí-çàâèñèìûéâêëàä â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âíóòðèïîäçîííîãîïîãëîùåíèÿ ñâåòà Bk0;k ïðîïîðöèîíàëåí ýíåðãèèñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ âàëåíòíîé çîíû.Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû âèðòóàëüíûõ ïðîöåññîâ ÷åðåç âà�ëåíòíûå ïîäçîíû òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê �8 èñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííóþ ïîäçîíó �7 èìåþòðàçíûå çíàêè.Ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì_S =Xk Sp �12 �̂ _�(k)� ; (7)ãäå _�(k) � ìàòðèöà ãåíåðàöèè, èìåþùàÿ â ëèíåéíîìïî èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ðåæèìå âèä (ñì. [13℄)

_�ss0(k) = 2�~ Xk1;s1(f0k1 � f0k)�� �Msk;s1k1M�s0k;s1k1Æ(Ek1 �Ek + ~!) ++Ms1k1;s0kM�s1k1;sk Æ(Ek1 �Ek � ~!)� ; (8)f0k � ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòå�ëåé. Ïðîâîäÿ ñóììèðîâàíèå ïî k è k1 è ïðèíèìàÿâî âíèìàíèå ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ý��åê�òèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ1m� � 23 jPvj2m20 � 2Eg + 1Eg +�so� ;ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ãåíåðàöèèñïèíà ïðè âíóòðèçîííîì ïîãëîùåíèè ñâåòà, ñîïðî�âîæäàåìîì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ�îíîíàõ,_Sph = 16 �2v�2 �2soEg(Eg +�so)(3Eg + 2�so) ���25 + 35 v2Lv2T � IKphPirl: (9)Çäåñü � � âíóòðèçîííàÿ êîíñòàíòà äå�îðìàöèîí�íîãî ïîòåíöèàëà, vL è vT � ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãîè ïîïåðå÷íîãî çâóêà, I = A2!2n!=2� � èíòåíñèâ�íîñòü ñâåòà, Pir è l � ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿ�ðèçàöèè è åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ñâåòà, ñâÿçàííûå ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèèñâåòà ñîîòíîøåíèåì Pir l = i[e � e�℄, Kph � êîý���èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà,Kph = 4�3n! ��~!�2 kBT�v2L �2m�!~ �1=2Ne;� = e2=~ � 1=137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû,n! � êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, kB � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà, � � ïëîòíîñòü êðèñ-òàëëà, Ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ.Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðîöåññû ðàññåÿ-íèÿ ýëåêòðîíîâ íà ñòàòè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâàõ ìî�ãóò äîìèíèðîâàòü íàä ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìî�äåéñòâèåì. Âíóòðèïîäçîííîå ïîãëîùåíèå öèðêóëÿð�íî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, ñîïðîâîæäàåìîå ðàññå�ÿíèåì íà äå�åêòàõ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñïèíîâîéîðèåíòàöèè, åñëè ýòè äå�åêòû âûçûâàþò ñìåøèâà�íèå âîëíîâûõ �óíêöèé âàëåíòíîé çîíû è çîíû ïðî�âîäèìîñòè. Òàêèìè äå�åêòàìè ìîãóò áûòü, íàïðè�ìåð, ãëóáîêèå ïðèìåñè ñ áëîõîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìèp-ñèììåòðèè. Â ñëó÷àå êîðîòêîäåéñòâóþùèõ äå�åê�òîâ ãàìèëüòîíèàí ìåæçîííîãî ðàññåÿíèÿ èìååò âèä429



Å. Ë. Èâ÷åíêî, Ñ. À. Òàðàñåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004
V̂def = 26664 �Vx + iVyp2 r23Vz Vx � iVyp6 0 � Vzp3 �Vx � iVyp30 �Vx + iVyp6 r23Vz Vx � iVyp2 �Vx + iVyp3 Vzp3 37775Xj Æ(r� rj); (10)ãäå Vx, Vy è Vz � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âûçâàííî�ãî äå�åêòîì ñìåøèâàíèÿ áëîõîâñêîé �óíêöèè çîíûïðîâîäèìîñòè S ñ �óíêöèÿìè âàëåíòíîé çîíû X;Yè Z, rj � ïîëîæåíèÿ ïðèìåñåé. Ñïèí-çàâèñèìûéâêëàä â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, êîòî�ðûé îïðåäåëÿåòñÿ âèðòóàëüíûìè ïðîöåññàìè ñ ïðî�ìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â âàëåíòíîé çîíå è ïðè�âîäèò ê îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè, îïèñûâàåòñÿ ñîîò�íîøåíèåì (6), â êîòîðîì âåêòîð Uk0;k èìååò âèäUk0;k = 0B� VxVyVz 1CAXj exp [i(k� k0) � rj ℄: (11)Ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå ïî ïîëîæåíèÿì rj è �óíêöèÿìïðèìåñåé, hV�V�i � V 2v è hV�V�i = 0, åñëè � 6= �,ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ãåíåðàöèèñïèíà ïðè âíóòðèçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ, ñî�ïðîâîæäàåìûõ ðàññåÿíèåì íà ñòàòè÷åñêèõ äå�åê�òàõ:_Sdef = V 2vV 2 �� �2soEg(Eg +�so)(3Eg + 2�so)IKdefPir l; (12)ãäå V � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âíóòðèçîííîãî ðàññåÿ-íèÿ ýëåêòðîíà íà äå�åêòå, Kdef � êîý��èöèåíò ïî�ãëîùåíèÿ ñâåòà,Kdef = 4�3n! V 2 Ndef(~!)2 �2m�!~ �1=2Ne;Ndef � êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ.Äëÿ îöåíêè âîñïîëüçóåìñÿ çîííûìè ïàðàìåòðà�ìè è êîíñòàíòàìè âíóòðè- è ìåæçîííîãî äå�îðìàöè�îííîãî ïîòåíöèàëà GaAs:Eg � 1:5 ýÂ,�so � 0:34 ýÂ,� � �8:3 ýÂ, �v � 3 ýÂ ([1, ãë. 3℄, [14℄). �àñ�÷åò ïî �îðìóëå (9) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèé ñïèí,ãåíåðèðóåìûé ïðè âíóòðèçîííîì ïîãëîùåíèè îäíî�ãî öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî �îòîíà ñ ýíåðãèåé~! = 10 ìýÂ, ñîñòàâëÿåò 3 � 10�6 ïðè ðàññåÿíèè íààêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ. Ýòî çíà÷åíèå ìîæåò óâåëè�÷èòüñÿ, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äðóãèå ìåõàíèç�ìû ðàññåÿíèÿ.

3. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß Î�ÈÅÍÒÀÖÈß ÂÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ßÌÀÕÂ ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè âíóòðèçîííîåïîãëîùåíèå ñâåòà ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê çà ñ÷åòíåïðÿìûõ âíóòðèïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ,òàê è çà ñ÷åò ïðÿìûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäçîíàìèðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, åñëè ýíåðãèÿ �îòîíà ñîîò�âåòñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïîä�çîíàìè.3.1. Âíóòðèïîäçîííûå ïåðåõîäûÌîíîïîëÿðíàÿ îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîí�íîãî ãàçà ïðè íåïðÿìûõ âíóòðèïîäçîííûõ îïòè÷å�ñêèõ ïåðåõîäàõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ îáóñëîâëåíà, êàêè â ñëó÷àå âíóòðèçîííûõ ïåðåõîäîâ â îáúåìíûõ ïî�ëóïðîâîäíèêàõ, âèðòóàëüíûìè ïðîöåññàìè ñ ïðîìå�æóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â ñëîæíîé âàëåíòíîé çîíå.Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîíû íàõîäÿò�ñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ e1â ïðÿìîóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìå ñ áåñêîíå÷íî âû�ñîêèìè áàðüåðàìè, è ÷òî ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñðåäíþþ êèíåòè�÷åñêóþ ýíåðãèþ äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè (x; y). Âýòîì ñëó÷àå âèðòóàëüíûå ïåðåõîäû ÷åðåç âàëåíò�íóþ çîíó âîçìîæíû òîëüêî ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñî�ñòîÿíèÿìè â îñíîâíûõ ïîäçîíàõ òÿæåëûõ, ëåãêèõ èñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííûõ äûðîê.Â ñëó÷àå âíóòðèïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, ñî�ïðîâîæäàåìîãî ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà îáúåìíûõàêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ, ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ñïèíîâèìååò âèä_Sph = 16 �2v�2 �2soEg(Eg +�so)(3Eg + 2�so) �� "lk + a3r2m�!~ �18 + 78 v2Lv2T � lz# IPir �ph; (13)ãäå l = (lk; lz) � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèèðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, lk è lz � êîìïîíåíòû âåê�òîðà l, ïàðàëëåëüíàÿ è íîðìàëüíàÿ ê ïëîñêîñòè ãðà�íèöû ðàçäåëà, �ph � äîëÿ ïîòîêà ýíåðãèè, ïîãëîùàå�ìîé â êâàíòîâîé ÿìå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà:430



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ìîíîïîëÿðíàÿ îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ : : :�ph = 3��n! �2(~!)2 kBT�av2LNe;a � øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû, Ne � äâóìåðíàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ.Â ñëó÷àå, êîãäà ïîãëîùåíèå ñâåòà ñîïðîâîæäàåò�ñÿ óïðóãèì ðàññåÿíèåì íà äå�åêòàõ, ãåíåðàöèÿ ñïè�íà èìååò âèä_Sdef = 23 �2soEg(Eg +�so)(3Eg + 2�so) �� V 2kV 2 lk + V 2zV 2 lz! IPir �def ; (14)ãäå Vk = Vx = Vy è Vz � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñìå�øèâàíèÿ áëîõîâñêèõ �óíêöèé çîíû ïðîâîäèìîñòè Sñ �óíêöèÿìè âàëåíòíîé çîíû X;Y è Z, âûçâàííîãîäå�åêòîì, �def � äîëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû, ïîãëîùàåìîé â êâàíòîâîé ÿìå ïðè íîðìàëü�íîì ïàäåíèè ñâåòà:�def = 2��n! V 2 Ndef(~!)2 Ne;Ndef � äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ, V �ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âíóòðèçîííîãî ðàññåÿíèÿ íà äå��åêòå.3.2. Ïðÿìûå ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäûÌåæïîäçîííîå ïîãëîùåíèå ñâåòà â êâàíòîâûõÿìàõ íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð è âîçìîæíî, åñ�ëè ýíåðãèÿ �îòîíà ñîâïàäàåò ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñ-ñòîÿíèåì ìåæäó ýòèìè ïîäçîíàìè. Â ðàìêàõ ïðîñòî�ãî îäíîçîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïå�ðåõîäû èç ïîäçîíû e1 â ïîäçîíó e2 èäóò ñ ñîõðàíå�íèåì ñïèíà è âîçìîæíû òîëüêî äëÿ ñâåòà, âåêòîð ïî�ëÿðèçàöèè êîòîðîãî e èìååò îòëè÷íóþ îò íóëÿ íîð�ìàëüíóþ êîìïîíåíòó ez [3; 15�17℄.Ìîíîïîëÿðíàÿ îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîí�íîãî ãàçà ïðè ïðÿìûõ ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäàõ ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíà, åñëè ó÷åñòü ïîäìåøèâàíèå ñî�ñòîÿíèé ñëîæíîé âàëåíòíîé çîíû ê âîëíîâûì �óíê�öèÿì çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ âîç�ìîæíûì ïîãëîùåíèå ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî â ïëîñ�êîñòè êâàíòîâîé ÿìû, à ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäûïîä äåéñòâèåì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòàñòàíîâÿòñÿ ñïèí-çàâèñèìûìè.Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿíà îñíîâíîì óðîâíå e1, è ÷òî ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êèíåòè÷åñêóþýíåðãèþ äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè (x; y). Òîãäà ñ ó÷åòîì

k�p-ïîäìåøèâàíèÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïòè÷åñêèõïåðåõîäîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåMs0; s = A Æs0s +B � �s0s: (15)Çäåñü A � âêëàä, íå÷óâñòâèòåëüíûé ê ñïèíó è ñîâ�ïàäàþùèé ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì, ðàññ÷èòàííûìâ îäíîçîííîì ïðèáëèæåíèè:A = eAm� p21ez; (16)B � ïåðåêðåñòíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, îáóñëîâëåí�íûå k � p-ïîäìåøèâàíèåì,B = � i2 eAm� �� E21(2Eg +�so)�soEg(Eg +�so)(3Eg + 2�so) [e� nz℄ p21; (17)ãäå E21 = E2�E1 � ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ïîäçîíàìè, nz � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåí�íûé ïî îñè z, p21 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðàèìïóëüñà p̂z = �i~�=�z, âû÷èñëåííûé íà âîëíîâûõ�óíêöèÿõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ:p21 = Z dz u2(z)p̂zu1(z):Ìåæïîäçîííîå ïîãëîùåíèå ñâåòà ñîïðîâîæäàåò�ñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íîñèòåëåé ïî ïîäçîíàì. Ñî�îòâåòñòâóþùàÿ ãåíåðàöèÿ ñïèíîâûõ ìàòðèö ïëîòíî�ñòè â íèæíåé (e1) è âåðõíåé (e2) ïîäçîíàõ îïðåäåëÿ�åòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè_�(e1)ss0 (k) = �2�~ f0kXs1 Ms1;s0M�s1; sÆ(~!�E21);_�(e2)ss0 (k) = 2�~ f0kXs1 Ms;s1M�s0;s1Æ(~!�E21): (18)Ïîäñòàâëÿÿ (18) â îáùóþ �îðìóëó (7), ïîëó÷à�åì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ãåíåðàöèè ñïèíàâ íèæíåé è âåðõíåé ïîäçîíàõ, âûçâàííîé ïîãëîùå�íèåì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà,_S(e1=e2) = 12 ��k lz �p�z�k lk� I~!Pir; (19)ãäå �z � äîëÿ ïîòîêà ýíåðãèè, ïîãëîùàåìàÿ â êâàí�òîâîé ÿìå äëÿ ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî ïî îñè z:�z = 4�2�n! ~jp21j2m�2! Ne Æ(~! �E21);�k � ïîãëîùàåìàÿ äîëÿ ýíåðãèè äëÿ ñâåòà, ïîëÿðèçî�âàííîãî â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, îáóñëîâëåííàÿk � p-ïîäìåøèâàíèåì âàëåíòíîé çîíû [16℄:�k = 14 E221(2Eg +�so)2�2soE2g (Eg +�so)2(3Eg + 2�so)2 �z:431



Å. Ë. Èâ÷åíêî, Ñ. À. Òàðàñåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004
������
������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������
������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

������
������
������
������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������
������
������
������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

e2

e1

σ
+

σ
+

z

а б

z

x

xxz

x

�èñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ïîäçîíàõ, îáóñëîâëåííàÿ îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ñ ïåðåâî-ðîòàìè ñïèíà (à) è ñïèí-çàâèñèìûìè ïåðåõîäàìè ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà (á )Ñîîòíîøåíèå (19) îïèñûâàåò îïòè÷åñêóþ îðèåí�òàöèþ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè ìåæïîä�çîííûõ ïåðåõîäàõ. Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà(lk = 0) öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå âû�çûâàåò ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû ñ ïåðåâîðîòîì ñïè�íà. Ïîýòîìó â îáåèõ ïîäçîíàõ ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí�íûé ñïèí îäèíàêîâîãî íàïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 3a). Âãåîìåòðèè íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ïîä äåéñòâèåì öèð�êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà çà ñ÷åò êîìïîíåíòûâåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ez èäóò èíòåíñèâíûå ìåæïîä�çîííûå ïåðåõîäû ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà. Îäíàêî èí�òåíñèâíîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ äëÿ ñïèíîâ, íàïðàâëåí�íûõ âäîëü è ïðîòèâ lk, ðàçëè÷íû â ìåðó (�z�k)1=2.Ýòî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñïèíà, íàïðàâ�ëåííîãî âäîëü lk, ìåæäó ïîäçîíàìè, õîòÿ ïîëíûéñïèí â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû â ïðîöåññå �îòî�âîçáóæäåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ (ðèñ. 3á ). Òàêîå ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèå ñïèíà ìåæäó ïîäçîíàìè ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ ñðåäíåãî ñïèíà â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû,åñëè ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû ïðè ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàê�ñàöèè çàìåòíî òåðÿþò ñâîþ ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ.Â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðàöèÿ ñðåäíåãî ñïèíà â ïëîñêî�ñòè ÿìû ïðèíèìàåò âèä � _S(e1), ãäå � � áåçðàçìåð�íûé ìíîæèòåëü, îïèñûâàþùèé ñïèíîâóþ äåïîëÿðè�çàöèþ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ.

4. ÑÏÈÍÎÂÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈß,ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÀß ÌÅÆÇÎÍÍÛÌ�ÀÑÑÅßÍÈÅÌÍàðÿäó ñ ìîíîïîëÿðíîé îïòè÷åñêîé îðèåíòàöè�åé âèðòóàëüíîå ìåæçîííîå ðàññåÿíèå ìîæåò ïðè�âîäèòü ê ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà.Ìèêðîñêîïè÷åñêè ýòîò ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñà�öèè îáóñëîâëåí k�p-ïîäìåøèâàíèåì ñîñòîÿíèé ñëîæ�íîé âàëåíòíîé çîíû ê âîëíîâîé �óíêöèè çîíû ïðî�âîäèìîñòè è âèðòóàëüíûì ìåæçîííûì ðàññåÿíèåìíà �îíîíå èëè ñòàòè÷åñêîì äå�åêòå. Äëÿ îáúåìíûõïîëóïðîâîäíèêîâ òàêîé êîðîòêîäåéñòâóþùèé ìåõà�íèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Ýëëèîòà�ß�åòà áûë ðàñ�ñìîòðåí Ïèêóñîì è Òèòêîâûì ([1, ãë. 3℄).Âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äëÿ ýòîãî ìåõàíèç�ìà ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîñòàâ�íîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (1), â êîòîðîì îïåðàòîðâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñî ñâåòîì R íåîáõîäèìîçàìåíèòü íà k � p-ïîäìåøèâàíèå âàëåíòíîé çîíû,(~=m0)k � p�k;nsk.�àññìîòðèì ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ ýëåêòðîííîãîãàçà â ïðÿìîóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìå ñ áåñêîíå÷íîâûñîêèìè áàðüåðàìè. Ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ñ ïðîìå�æóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â ïîäçîíàõ hh1, lh1 è so1432



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ìîíîïîëÿðíàÿ îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ : : :âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàññåÿíèÿ ñ ïå�ðåâîðîòîì ñïèíà ïðèíèìàåò âèä (6), â êîòîðîì âåê�òîð (eA=)e íóæíî çàìåíèòü íà ~(k+ k0)=2, ãäå k èk0 � âîëíîâûå âåêòîðû â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû.Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äâóìåð�íîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ áîëüöìàíîâñêèì.Òîãäà äëÿ ðàññåÿíèÿ íà îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ �î�íîíàõ âðåìåíà ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà âïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû è âäîëü îñè z èìåþò âèä1�sk = 13 �2v�2 v2Lv2T �� �2so kBTEg(Eg +�so)(3Eg + 2�so) 1�ph ;1�sz = 2 a3p�r2m�~2 kBT �2335 + 1235 v2Tv2L� 1�sk ; (20)ãäå �ph � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà,êîíòðîëèðóåìîå ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà àêóñòè÷å�ñêèõ �îíîíàõ: 1�ph = 32 m� �2�av2L~3 kBT:Äëÿ ìåæçîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ñòàòè÷åñêèõ êî�ðîòêîäåéñòâóþùèõ äå�åêòàõ âðåìåíà ñïèíîâîé ðå�ëàêñàöèè èìåþò âèä1�sz = 43 V 2zV 2 �2so kBTEg(Eg +�so)(3Eg + 2�so) 1�def ;1�sk =  12 + V 2kV 2z ! 1�sz ; (21)ãäå �def � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî èìïóëüñàíà êîðîòêîäåéñòâóþùèõ äå�åêòàõ1�def = m�~3 V 2 Ndef :Çàìåòèì, ÷òî ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ äâóìåðíî�ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, êîíòðîëèðóåìàÿ êîðîòêîäåé�ñòâóþùèì ìåõàíèçìîì Ýëëèîòà�ß�åòà, ìîæåò áûòüñèëüíî àíèçîòðîïíîé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏåðåä ñîïîñòàâëåíèåì òåîðèè ñ ýêñïåðèìåí�òîì îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîíîïîëÿð�íàÿ îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñïè�íîâ íàáëþäàëàñü â êâàíòîâûõ ÿìàõ n-òèïà âñïèí-ãàëüâàíè÷åñêîì è öèðêóëÿðíîì �îòîãàëüâà�íè÷åñêîì ý��åêòàõ [7�12℄. Ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèéý��åêò � ãåíåðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ðå�çóëüòàòå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ

ïî ñïèíó ýëåêòðîíîâ � íàáëþäàëñÿ â óñëîâèÿõìîíîïîëÿðíîé îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè â êâàíòî�âûõ ÿìàõ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé GaAs è InGaAs.Íåðàâíîâåñíûé ýëåêòðîííûé ñïèí â ïëîñêîñòèêâàíòîâîé ÿìû, íåîáõîäèìûé äëÿ íàáëþäåíèÿñïèí-ãàëüâàíè÷åñêîãî ý��åêòà â ñòðóêòóðàõ, âû�ðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001℄, ñîçäàâàëñÿöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì â ãåîìåòðèèíîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ è ïðåöåññèåé ñïèíîâ âî âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëå [8; 9; 12℄, ëèáî â ãåîìåòðèèíàêëîííîãî ïàäåíèÿ ñâåòà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ [11℄.Ïðè ïðÿìûõ ðåçîíàíñíûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõâ ñòðóêòóðå ñ 30 êâàíòîâûìè ÿìàìè GaAs øèðè�íîé 8.2 íì è êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé â êàæäîéÿìå Ne � 2 � 1011 ñì�2 â ãåîìåòðèè íàêëîííîãîïàäåíèÿ ñâåòà ïîä óãëîì � = 20Æ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå ñèëà �îòîòîêà ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî1 íÀ/Âò [11℄. Èñïîëüçóÿ îöåíêó äëÿ ïëîòíîñòèñïèí-ãàëüâàíè÷åñêîãî òîêà: jSGE / e�p(�=~) _S(ñì. [11℄), ãäå �p � 10�13 ñ � âðåìÿ ðåëàêñàöèèèìïóëüñà ýëåêòðîíîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå, �=~ � 106 ñì/ñ � êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿëèíåéíîå ïî èìïóëüñó ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé, ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèåñêîðîñòè ãåíåðàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ïëîñ�êîñòè êàæäîé êâàíòîâîé ÿìû ìîæíî îöåíèòü êàê_Sk=I � 107 ýðã�1. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó�÷åííûì â ðàçä. 3.2, ìåæïîäçîííàÿ îïòè÷åñêàÿîðèåíòàöèÿ â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû îáóñëîâ�ëåíà ñïèí-çàâèñèìûìè ïåðåõîäàìè ñ ñîõðàíåíèåìñïèíà ñ ïîñëåäóþùåé äåïîëÿðèçàöèåé ãîðÿ÷èõíîñèòåëåé. Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà âåëè÷èíû _Sk=I ,ïðîâåäåííàÿ ïî �îðìóëe (19) ñ ó÷åòîì íåîäíîðîä�íîãî óøèðåíèÿ ïèêà 10 ìýÂ, òàêæå äàåò çíà÷åíèå107 ýðã�1. Ïðè âíóòðèïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïå�ðåõîäàõ îöåíêà ñêîðîñòè ãåíåðàöèè ýëåêòðîííûõñïèíîâ èç ýêñïåðèìåíòà ïî ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêîìóý��åêòó áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò òåîðå�òè÷åñêîå çíà÷åíèå. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â ïîãëîùåíèå ñâåòà è îïòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþïðè íåïðÿìûõ ïåðåõîäàõ äîïîëíèòåëüíûé âêëàäâíîñèò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå, êîòîðîå íåìåíÿåò ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà, íî ìîæåòñóùåñòâåííî âëèÿòü íà àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîý���èöèåíòà âíóòðèïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà [18℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ, INTAS, �îíäà ¾Äèíàñòèÿ¿ � ÌÖÔÔÌ, àòàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàìì �ÀÍ è Ìèíïðîìíàóêè�Ô.12 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 433
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