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ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î g-ÔÀÊÒÎ�ÀÂ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕ ÊÓÁÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÌÌÅÒ�ÈÈÏ. Ñ. Àëåêñååâ *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 àïðåëÿ 2008 ã.Èçó÷åíû ñïèí-îðáèòàëüíûå ïîïðàâêè ê ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì â îáúåìíûõ êóáè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíè-êàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè â óëüòðàêâàíòîâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò ñäâèã óðîâíåé Ëàíäàó è ïîÿâëåíèå â âûðàæåíèè äëÿ g-�àêòîðà ýëåêòðîíàäîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ. Ïîïðàâêè ê g-�àêòîðó ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé íàìàãíè-÷åííîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ê çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà îò îðèåíòàöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé êðèñòàëëà, à òàêæå ê àíèçîòðîïèè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïîìåõàíèçìó Äüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ.PACS: 71.70.Di, 71.18.+y, 75.30.Gw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÎñîáåííîñòè çîííîé ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíèêàìîãóò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êâàíòî�âàíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ìàãíèò�íîì ïîëå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî ìîæåò áûòü îáíàðó�æåíî ïðè íàáëþäåíèè îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå�ààçà [1�3℄, â öèêëîòðîííîì è ñïèíîâîì ðåçîíàí�ñàõ [4�6℄, â îñîáåííîñòÿõ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ìàã�íèòíîì ïîëå [7℄. Â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò áûëîèçó÷åíî âëèÿíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿíà ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíûõïîëÿõ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû è îðèåíòàöèè [8�10℄.Çàäà÷åé, ðåøàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿèññëåäîâàíèå ïîïðàâîê çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ê ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì â ìàã�íèòíîì ïîëå â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñî ñòðóê�òóðîé öèíêîâîé îáìàíêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîïðàâêèìîãóò íîñèòü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð äëÿðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íèæå â ýòîìðàçäåëå óñòàíàâëèâàþòñÿ èíòåðâàëû ìàãíèòíûõ ïî�ëåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ïðè ðàññìîòðå�íèè ñïèí-îðáèòàëüíûõ ïîïðàâîê, è íà îñíîâå ýòîãîóòî÷íÿåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è.Â êóáè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ áåç öåíòðà èíâåð�ñèè ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè*E-mail: alekseev_p_s�mail.ru

çà ñíÿòèå ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ çîíû ïðîâîäèìî�ñòè îòâå÷àåò êóáè÷åñêèé ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ÷ëåíÄðåññåëüõàóçàĤD(k) = fkx(k2y � k2z)�̂x ++ ky(k2z � k2x)�̂y + kz(k2x � k2y)�̂zg; (1)ãäå  � êîíñòàíòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â äàííîì ìàòåðèàëå, èëè êîíñòàíòà Äðåññåëü�õàóçà, �̂ � ìàòðèöû Ïàóëè, êîîðäèíàòíûå îñè x,y è z íàïðàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî âäîëü êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèõ îñåé [100℄, [010℄ è [001℄. �àññìîòðèìâûðîæäåííûé ýëåêòðîííûé ãàç ñ ýíåðãèåé ÔåðìèEF � ~2k2F =2m�, ãäå m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåê�òðîíà. Íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî â ý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíåĤ = ~2k22m� + ĤD(k);âîëíîâîé âåêòîð k çàìåíÿåòñÿ íà îïåðàòîð K̂ = k̂++ eA=~, ãäå k̂ = �i�=�r, A � âåêòîðíûé ïîòåíöè�àë ìàãíèòíîãî ïîëÿ H [11℄. Êðîìå òîãî, ê Ĥ äîáàâ�ëÿåòñÿ çååìàíîâñêèé ÷ëåí ĤZ = g�B(�̂ �H)=2, ãäåg � g-�àêòîð ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè â äàííîì ìà�òåðèàëå. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ ïðîáëåìà.Êîìïîíåíòû K̂i îáîáùåííîãî èìïóëüñà íå êîììóòè�ðóþò, è ïîýòîìó ïðè èõ ïîäñòàíîâêå â ãàìèëüòîíèàí996



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîííîãî g-�àêòîðà : : :(1) íå ÿñåí çàðàíåå ïîðÿäîê èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæå�íèÿ â ïðîèçâåäåíèÿõ. Ýòîò âîïðîñ áûë ðàññìîòðåíâ ðàáîòå [12℄. Áûë óñòàíîâëåí ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿîïåðàòîðîâ K̂i â ÷ëåíå ĤD. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî,÷òî â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàì�êàõ òðåòüåãî ïîðÿäêà kp-òåîðèè âîçìóùåíèé íîâûõ÷ëåíîâ, êðîìå ~2K̂2=2m�, ĤD è ĤZ , â ý��åêòèâ�íîì ãàìèëüòîíèàíå ýëåêòðîíà íå ïîÿâëÿåòñÿ. Òàêèìîáðàçîì, ñïèí-îðáèòàëüíûå ïîïðàâêè îïðåäåëÿþòñÿåäèíñòâåííîé êîíñòàíòîé  (îêîí÷àòåëüíûé âèä ãà�ìèëüòîíèàíà çàäà÷è ïðèâåäåí â ðàçä. 2).Õàðàêòåð êâàíòîâàíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ñó�ùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. �àçëè÷àþòñÿ ñëó÷àè ñëàáûõ è ñèëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé, ïåðåõîäó ìåæäó êîòîðûìè ñîîòâåò�ñòâóåò óñëîâèå EF � ~!, ãäå ! = eH=m� �öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà. Â ñëó÷àå ñëàáûõ ìàãíèò�íûõ ïîëåé çàñåëåíî áîëüøîå ÷èñëî óðîâíåé Ëàí�äàó è õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû îñíîâíîãî (êâàäðà�òè÷íîãî) è ñïèí-îðáèòàëüíîãî ÷ëåíîâ â ãàìèëüòî�íèàíå Ĥ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî EF è k3F . Â ñëó�÷àå ñèëüíûõ ïîëåé ýëåêòðîíû ðàñïðåäåëåíû íàíåñêîëüêèõ ïåðâûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó. Êâàäðàòè÷íûéè ñïèí-îðáèòàëüíûé âêëàäû â ý��åêòèâíîì ãàìèëü�òîíèàíå îöåíèâàþòñÿ âåëè÷èíàìè ~! è =l3m, ãäålm =p~=eH � ìàãíèòíàÿ äëèíà. Ïðè âñåõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ âåëè÷èíà çååìàíîâñêîãî ÷ëåíà ñîñòàâëÿåò~!L=2, ãäå !L = jgjm�!=2m0 � ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñ�òîòà, m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà.Ñëó÷àé ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ~! � EF , ÿâ�ëÿåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèì. Çà ñïèíîâûå ïîïðàâêè êýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì îòâå÷àåò ïðåèìóùåñòâåí�íî ëèáî ÷ëåí Äðåññåëüõàóçà (åñëè ~!L < k3F ), ëèáîçååìàíîâñêèé ÷ëåí (åñëè ~!L > k3F ). Èññëåäîâàíèåñïèí-îðáèòàëüíûõ ïîïðàâîê äëÿ ýòîãî èíòåðâàëà ïî�ëåé áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [1, 2℄. Îñíîâíîé èíòå�ðåñ ïðåäñòàâëÿëè êâàçèêëàññè÷åñêèå óðîâíè Ëàíäàóñ áîëüøèìè íîìåðàìè, äëÿ êîòîðûõ íåêîììóòàòèâ�íîñòü êîìïîíåíò K̂i îáîáùåííîãî èìïóëüñà â ãàìèëü�òîíèàíå (1) ÿâëÿëàñü íåñóùåñòâåííîé.Ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ~! � EF îñíîâíóþ ðîëüèãðàåò êâàíòîâàíèå Ëàíäàó çà ñ÷åò êâàäðàòè÷íî�ãî ÷ëåíà â ãàìèëüòîíèàíå Ĥ . Cóùåñòâåííî èçìåíÿ�åòñÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíå�íèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýíåð�ãèÿ Ôåðìè EF (H) çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñâî�åãî çíà÷åíèÿ EF (0) â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì çå�åìàíîâñêèì ÷ëåíîì (ïðè óñëîâèè ~!L > =l3m, êî�òîðîå îáû÷íî ñïðàâåäëèâî âïëîòü äî âåñüìà ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé). Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïîïðàâêàì ê g-�àêòîðó ýëåê�

òðîíîâ íà êàæäîì óðîâíå Ëàíäàó. Ñîîòâåòñòâóþùååðàññìîòðåíèå áûëî âûïîëíåíî â ðàáîòå [7℄. Áûëèâû÷èñëåíû ïîïðàâêè ê g-�àêòîðó ïåðâîãî ïîðÿä�êà ïî ñïèí-îðáèòàëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ïîëó÷åí�íûå ïîïðàâêè ëèíåéíî çàâèñåëè îò âîëíîâîãî âåêòî�ðà ýëåêòðîíà â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îáðà�ùàëèñü â íóëü, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå áûëî íàïðàâëå�íî âäîëü ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé h111iè h001i.Â î÷åíü ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ~! � EF ,çàñåëåí òîëüêî îñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó. Òàêèå ìàã�íèòíûå ïîëÿ íàçûâàþòñÿ óëüòðàêâàíòîâûìè. Óðîâ�íþ Ôåðìè EF (H) ìîæíî ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì îò�ñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèåâîëíîâîé âåêòîð Ôåðìè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, kuqF = kuqF (H):~2(kuqF )22m� � EF (H)� ~!2(EF (H) îòñ÷èòûâàåòñÿ îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòèâ îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Íåòðóäíî ïîêàçàòü,÷òî kuqF = k3F l2m=3, îòêóäà kuqF � 1=lm. Ïîýòîìóñïèí-îðáèòàëüíûå ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ëèíåé�íûå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó, ìîãóò ïîäàâëÿòüñÿ ïî�ïðàâêàìè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, â êîòîðûå âîë�íîâîé âåêòîð, âîçìîæíî, íå âõîäèò. Åñëè êðîìå òî�ãî ~!L < =l3m, òî ñïèí-îðáèòàëüíûé ÷ëåí íà÷èíà�åò îêàçûâàòü äàæå ïðåèìóùåñòâåííîå âëèÿíèå íàñïèíîâóþ ÷àñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà îñíîâíîìóðîâíå Ëàíäàó.Âåðõíåé ãðàíèöåé ñëó÷àÿ óëüòðàêâàíòîâûõ ïî�ëåé ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè ìå�òîäà ý��åêòèâíîé ìàññû. Ýòî çàâåäîìî ïðîèñõî�äèò ïðè óñëîâèè ~! � =l3m, îçíà÷àþùåì, ÷òî âý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå Ĥ äëÿ õàðàêòåðíûõýëåêòðîíîâ kp-÷ëåíû òðåòüåãî ïîðÿäêà ñðàâíÿëèñü ñkp-÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Êëàññè�èêàöèÿ ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíî îò�ëè÷íîé îò êâàçèáëîõîâñêèõ âîëí ìåòîäà ý��åêòèâ�íîé ìàññû. Â ðàáîòå [13℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîìñëó÷àå ñïåêòð ýëåêòðîíà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çà�âèñèò îò âåëè÷èíû ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåçýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó êðèñòàëëà è îáëàäàåò �ðàê�òàëüíîé ñòðóêòóðîé (áàáî÷êà Õî�øòàäòåðà).Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àþòñÿ ñïèí-îðáèòàëüíûåïîïðàâêè ê ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì â óëüòðàêâàí�òîâûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Áîëüøîå âíèìàíèå óäå�ëÿåòñÿ ý��åêòàì àíèçîòðîïèè ïîïðàâîê ïðè èçìå�íåíèè íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíîãëàâíûõ îñåé êðèñòàëëà. Â ðàáîòå òàêæå ðàññìàòðè�âàþòñÿ ñïèí-îðáèòàëüíûå ïîïðàâêè ê ñïåêòðó ýëåê�òðîíîâ, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå (íå îáÿçàòåëüíî óëü�997



Ï. Ñ. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008òðàêâàíòîâîå) íàïðàâëåíî âäîëü ãëàâíûõ êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Ýòîò ñëó÷àé íå áûë èçó÷åí ðà�íåå è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè î òóí�íåëüíîì è õîëëîâñêîì òðàíñïîðòå â ãåòåðîñòðóêòó�ðàõ. 2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ�àìèëüòîíèàí ýëåêòðîíà â êóáè÷åñêîì ïîëóïðî�âîäíèêå áåç öåíòðà èíâåðñèè ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáè-òàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íàëè÷èè îäíîðîäíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò âèä [12℄Ĥ = ~2K̂22m� + ĤZ + ĤSO(K̂); (2)ãäå ĤSO(K̂) = (�̂(K̂) � �̂);�̂x(K̂) = K̂yK̂xK̂y � K̂zK̂xK̂z;�̂y(K̂) = K̂zK̂yK̂z � K̂xK̂yK̂x;�̂z(K̂) = K̂xK̂zK̂x � K̂yK̂zK̂y:Âûðàæåíèå (2) ñîäåðæèò â ñåáå âñå ÷ëåíû äî òðå�òüåãî ïîðÿäêà kp-òåîðèè âîçìóùåíèé (îáùàÿ ñõåìàïîñòðîåíèÿ kp-ãàìèëüòîíèàíà âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåî�ðèè âîçìóùåíèé ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëàâïåðâûå ðàçðàáîòàíà Êîíîì [14℄).�àññìîòðèì îáúåìíûé ïîëóïðîâîäíèê, ê êîòîðî�ìó ïðèëîæåíî îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå â ïðî�èçâîëüíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ

�'
z; [001℄ x0

y; [010℄z0x; [100℄y0
H

�èñ. 1. ¾Êðèñòàëëè÷åñêàÿ¿ è ¾ìàãíèòíàÿ¿ ñèñòå-ìû êîîðäèíàò

¾ìàãíèòíóþ¿ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Ïóñòü îñü x0 ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèò�íîãî ïîëÿ H, îñü z0 ëåæèò â ïëîñêîñòè âåêòîðîâ ezè ex0 è îáðàçóåò ñ âåêòîðîì ez òóïîé óãîë, à îñü y0âûáðàíà òàê, ÷òîáû îðòû ex0 , ey0 è ez0 ñîñòàâëÿëèïðàâóþ òðîéêó (ðèñ. 1). Îáîçíà÷èì ÷åðåç � è ' ïî�ëÿðíûå óãëû âåêòîðà H â èñõîäíîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò xyz. Óãîë � (��=2 � � � �=2) îòñ÷èòûâàåòñÿ îòïëîñêîñòè xy. Ñòàðûå, ¾êðèñòàëëè÷åñêèå¿, êîîðäè�íàòû âîëíîâîãî âåêòîðà k âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íîâûå,¾ìàãíèòíûå¿, ñëåäóþùèì îáðàçîì:kx(kx0 ; ky0 ; kz0) == os � os'kx0 + sin'ky0 + sin � os'kz0 ;ky(kx0 ; ky0 ; kz0) == os � sin'kx0 � os'ky0 + sin � sin'kz0 ;kz(kx0 ; ky0 ; kz0) = sin �kx0 � os �kz0 :Âûáåðåì âåêòîðíûé ïîòåíöèàë â ñòàíäàðòíîé êà�ëèáðîâêå Ëàíäàó: A = �Hz0ey0 . Êîìïîíåíòû kx0 èky0 âîëíîâîãî âåêòîðà îñòàþòñÿ õîðîøèìè êâàíòîâû�ìè ÷èñëàìè, è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà çàïèñû�âàåòñÿ â âèäå kx0 ;ky0 = exp[i(kx0x0 + ky0y0)℄�kx0 ;ky0 (z0):Ñïèíîð �kx0 ;ky0 (z0), âîîáùå ãîâîðÿ, íåëüçÿ ïðåäñòà�âèòü â âèäå ukx0 ;ky0 (z0)�kx0 ;ky0 , ãäå ukx0 ;ky0 (z0) � ñêà�ëÿðíàÿ �óíêöèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîé çàäà÷åñïèíîâûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðåìåííûå íå ðàçäå�ëÿþòñÿ.Ïîñëå ââåäåíèÿ áåçðàçìåðíîé îñöèëëÿòîðíîé ïå�ðåìåííîé � = z0=lm � ky0 lm óðàâíåíèå Øðåäèíãåðàäëÿ ñïèíîðà �kx0 ;ky0 (z0) ïðèíèìàåò âèäĤ��kx0 ;ky0 = E��kx0 ;ky0 ; (3)ãäå Ĥ� = ~!2 �� d2d�2 + �2�+ ĤZ + Ĥ�SO; (4)E� � ïðåòåðïåâàþùàÿ êâàíòîâàíèå ÷àñòü ïîëíîéýíåðãèè ýëåêòðîíà,E = E� + ~2k2x02m� ;Ĥ�SO = Ĥ�SO(kx0) � ÷ëåí ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, âûðàæåííûé ÷åðåç îñöèëëÿòîðíóþ ïåðå�ìåííóþ �, Ĥ�SO = l3m (�̂� � �̂); (5)998



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîííîãî g-�àêòîðà : : :�̂�i � ìíîãî÷ëåíû òðåòüåé ñòåïåíè îò îïåðàòîðîâ �è d=d�, çàâèñÿùèå îò âîëíîâîãî âåêòîðà k = kx0 lm èîïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèì îáðàçîì:�̂� = �̂(K̂�);K̂� = 0B� kx (k;��;�id=d�)ky (k;��;�id=d�)kz (k;��;�id=d�) 1CA :�àìèëüòîíèàí (4) íå çàâèñèò ÿâíûì îáðàçîì îòêâàíòîâîãî ÷èñëà ky0 , ïîýòîìó âûðîæäåíèå ïî íåìóñîõðàíÿåòñÿ êàê è â ñëó÷àå êâàíòîâàíèÿ áåç ó÷å�òà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðà�çîì, ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé íàáîð ðàñùåïëåííûõ ïî ñïèíó äèñêðåò�íûõ óðîâíåé En;s;k (óðîâíåé Ëàíäàó, ìîäè�èöè�ðîâàííûõ ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì) èíàáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñïèíîðíûõ âîëíîâûõ�óíêöèé �n;s;k(z0). Êàê îáû÷íî, êâàíòîâûå ÷èñëàn = 0; 1; 2; : : : è s = +;�.Çååìàíîâñêèé ÷ëåí ĤZ  ó÷åòîì ââåäåííûõ óãëîâ� è ' èìååò ñëåäóþùèé âèä:ĤZ = g�BH2 (�'�̂x + �s'�̂y + s��̂z) :Çäåñü è äàëåå â ýòîì ðàçäåëå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþ�ùèå ñîêðàùåííûå îáîçíà÷åíèÿ:� = os �; s� = sin �;' = os'; s' = sin':Cïèí-îðáèòàëüíîå ñëàãàåìîå Ĥ�SO â ãàìèëüòîíè�àíå (4) â ÿâíîì âèäå áûëî âû÷èñëåíî äëÿ òðåõ ÷àñò�íûõ ñëó÷àåâ. Âî-ïåðâûõ, â êà÷åñòâå ïðîâåðêè áûëðàññìîòðåí ðàíåå èññëåäîâàííûé â ðàáîòå [7℄ ñëó÷àéêâàíòîâûõ, íî íå ñëèøêîì ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëåé, êîãäà ~! � EF . Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîïðàâîê ïåð�âîãî ïîðÿäêà ê n-ìó áåññïèíîâîìó óðîâíþ Ëàíäàóçà ñ÷åò çååìàíîâñêîãî è ñïèí-îðáèòàëüíîãî ÷ëåíîâíåîáõîäèìî óñðåäíèòü ãàìèëüòîíèàí (4) ïî êîîðäè�íàòíîé âîëíîâîé �óíêöèè n-ãî áåññïèíîâîãî óðîâíÿËàíäàó jni: Ĥ(1)n = hnjĤ� jni;è ðåøèòü ïîëó÷åííîå ñåêóëÿðíîå óðàâíåíèåĤ(1)n �n;k = E��n;k:Âñþäó â íàñòîÿùåé ðàáîòå âåðõíèé èíäåêñ â êðóã�ëûõ ñêîáêàõ ó îïåðàòîðà îçíà÷àåò, ÷òî ýòîò îïåðà�òîð äåéñòâóåò â ïîäïðîñòðàíñòâå ñïèíîâûõ ïåðåìåí�íûõ ðàçìåðíîñòè 2, â ñèëó ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé

2 � 2. Ïðè âû÷èñëåíèè äèàãîíàëüíîãî ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà hnj�̂� jni íå èñ÷åçàþò òîëüêî ÷åòíûå ïî �îïåðàòîðû 1̂, �2 è d2=d�2, è ñïèí-îðáèòàëüíîå ñëàãà�åìîå Ĥ(1)n;SO îäíîóðîâíåâîãî ãàìèëüòîíèàíàĤ(1)n = �n+ 12� ~! + ĤZ + Ĥ(1)n;SOèìååò âèäĤ(1)n;SO = l3m �k3 + 3k�n+ 12���� ��'(s2� � 2�s2')�̂x + �s'(2�2' � s2�)�̂y ++ s�2�(s2' � 2')�̂z� : (6)Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàë ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå â ðàáî�òå [7℄.Âî-âòîðûõ, áûë ðàññìîòðåí âûðîæäåííûé ñëó�÷àé, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè [100℄: ïðè ýòîì ñïèí-îðáè-òàëüíûå ïîïðàâêè (6) ê óðîâíÿì Ëàíäàó ïåðâî�ãî ïðèáëèæåíèÿ èñ÷åçàþò. Ïðè âûáðàííîì ñïîñî�áå çàäàíèÿ ìàãíèòíûõ êîîðäèíàò îêàçûâàåòñÿ, ÷òîex0 = ex, ey0 = �ey è ez0 = �ez. Âû÷èñëåíèå ãàìèëü�òîíèàíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ĥ�SO ïî�îðìóëå (5) äàåòĤ�SO = l3m �k��2 + d2d�2� �̂x ++ ��k2�� dd� � dd�� �̂y+i�k2 dd��� dd� �� �̂z� : (7)Âûðàæåíèå (7) âûâåäåíî áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäïîëî�æåíèé îòíîñèòåëüíî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíà�ìè kx0 è 1=lm, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòüâ ýòîé ãåîìåòðèè ñïèíîâûå ïîïðàâêè ïðè ìàãíèòíûõïîëÿõ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû.Â-òðåòüèõ, áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé óëüòðàêâàí�òîâûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëå�íèÿ îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé êðèñòàëëà. Â ýòîéñèòóàöèè k � kuqF lm � 1 (ñì. ðàçä. 1). Ñëåäî�âàòåëüíî, ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãàìèëüòîíèàíïåðâîãî ïîðÿäêà (6) ñòàíîâèòñÿ ìàë ïî ñðàâíåíèþñ âåëè÷èíîé =l3m, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îöåíêóñïèí-îðáèòàëüíîãî ÷ëåíà â êâàíòîâîì ñëó÷àå. Ïî�ýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîïðàâêè âòîðîãî ïî�ðÿäêà ïî ñïèí-îðáèòàëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ è äëÿýòîãî ïðîâåñòè âû÷èñëåíèå âñåõ ÷ëåíîâ â ãàìèëüòî�íèàíå Ĥ�SO ïî �îðìóëå (5). Ïðè ýòîì ñëåäóåò ñ÷è�òàòü, ÷òî k = 0, òàê êàê ïåðåìåííàÿ � áåçðàçìåðíàè õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû âñåõ çàâèñÿùèõ îò � îïå�ðàòîðîâ äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó ïî ïîðÿäêó999



Ï. Ñ. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008âåëè÷èíû ðàâíû åäèíèöå. Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî ïðåä�ïîëîæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ �̂�i áûëî ïîëó÷åíî�̂�x = is�'(s2�s2' � 2�) d3d�3 � s'2'�3 ++ s'(�3s2�2' + s2� � 2�) dd� � dd� ++ is�'(2s2' � 2')� dd� �;�̂�y = �is�s'(s2�2' � 2�) d3d�3 � s2''�3 ++ '(�3s2�s2' + s2� � 2�) dd� � dd� �� is�s'(22' � s2')� dd� �;�̂�z = is2��(�2' + s2') d3d�3 �� 4s��s'' dd� � dd� + i�(s2' � 2')� dd� �:
(8)

3. ÏÎÏ�ÀÂÊÈ Ê g-ÔÀÊÒÎ�ÓÈññëåäóåì ïîïðàâêè ê ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì,âûçâàííûå ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (7)è (8). Èç èçëîæåííîãî â ðàçä. 2 ñëåäóåò, ÷òî åñ�ëè ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêîé îñè [100℄ èëè íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî~! � EF , òî â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå�íèé ñïèí-îðáèòàëüíûå ïîïðàâêè ê îñíîâíîìó óðîâ�íþ Ëàíäàó èñ÷åçàþò. Â ¾îäíîóðîâíåâîì¿ ãàìèëüòî�íèàíå Ĥ(1)0 èç ñïèí-çàâèñèìûõ ñëàãàåìûõ îñòàåòñÿòîëüêî çååìàíîâñêèé ÷ëåí:Ĥ(1)0 = ~!2 + ĤZ :Ñëåäóÿ [15℄, âû÷èñëèì ¾îäíîóðîâíåâûé¿ ãàìèëüòî�íèàí Ĥ(2)0 = Ĥ(1)0 + Ĥ(2)0;SO îñíîâíîãî áåññïèíîâî�ãî óðîâíÿ Ëàíäàó, ó÷èòûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ñîñòàëüíûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó âî âòîðîì ïîðÿäêåòåîðèè âîçìóùåíèé. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ÷ëåíàĤ(2)0;SO â ãàìèëüòîíèàíå Ĥ(2)0 èìååò âèäĤ(2)0;SO = Xm6=0 Ĥ 00mĤ 0m0E(0)0 �E(0)m ; (9)ãäå m � íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó, E(0)m � óðîâíè Ëàí�äàó áåç ó÷åòà ñïèíà, Ĥ 0mn = Dm ���Ĥ�SO���nE.Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ãàìèëüòîíèàí (9) ðàâåí(=l3m)2=~!, ò. å. îí ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèì ñ çååìàíîâ�ñêèì ÷ëåíîì ĤZ � gm�~!=4m0 ïðè ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

~!Lr4m0gm� � l3m : (10)Ýòî ñîîòíîøåíèå óòî÷íÿåò ïðèâåäåííîå â ðàçä. 1 ïî�ãðàíè÷íîå ñîîòíîøåíèå ~!L � =l3m ìåæäó èíòåðâà�ëàìè ìàãíèòíûõ ïîëåé, íà êàæäîì èç êîòîðûõ äî�ìèíèðóåò ÷ëåí ĤZ èëè ĤSO. Îñîáåííî âåëèêà ðîëü÷ëåíà (9) ïî ñðàâíåíèþ ñ çååìàíîâñêèì ìîæåò áûòü,êîãäà g-�àêòîð ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëóïðîâîäíèêàáëèçîê ê íóëþ. Ïðè ýòîì âîçìîæíà äàæå òàêàÿ ñè�òóàöèÿ, ÷òî ïðè âñåõ ïîëÿõ ~! & EF çà ñïèíî�âûå ïîïðàâêè áóäåò îòâå÷àòü ïðåèìóùåñòâåííî ÷ëåíñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ïðîöåññå íàõîæäåíèÿ Ĥ(2)0;SO âîçíèêàåò íåîáõî�äèìîñòü âû÷èñëÿòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòî�ðîâ �̂�i ìåæäó âîëíîâûìè �óíêöèÿìè j0i è jmi. Âñèëó êóáè÷íîñòè �̂�i ïî îïåðàòîðàì � è d=d� ðÿä â�îðìóëå (9) îáðûâàåòñÿ íà òðåòüåì ÷ëåíå. Íå ïðè�âîäÿ îñòàëüíûõ ïîäðîáíîñòåé ïðîìåæóòî÷íûõ âû�÷èñëåíèé, ñðàçó èçëîæèì ðåçóëüòàòû.Â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëüîñè [100℄, íà îñíîâå �îðìóëû (7) äëÿ ãàìèëüòîíèàíàĤ(2)0;SO ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèåĤ(2)0;SO = Æ(H) ��34�k4+�̂x��14�k2+k4�� ; (11)ãäå Æ(H) = (=l3m)2~! = m�e22H22~4 :Âûðàæåíèå (11) îçíà÷àåò, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíîå âçà�èìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê çàâèñÿùèì îò âîëíîâîãîâåêòîðà k ñäâèãó îñíîâíîãî áåññïèíîâîãî óðîâíÿËàíäàó è ïîïðàâêå ê g-�àêòîðó äëÿ ýëåêòðîíîâ íàýòîì óðîâíå:E0;�;k = 12~! +�E � 12g0�BH;ãäå �E(H) = Æ(H)��34 � k4� ;g0(H) = g + em0m�2H~5 ��1� 4k2 + 4k4� : (12)Ýòîò ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåéïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû, òàê ÷òî ó÷åò ÷ëåíîâ k2 è k4â âûðàæåíèÿõ (11) è (12) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.Ïî ïîëó÷åííûì �îðìóëàì (12) áûë ïðîâåäåí÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñïèíîâûõ ïîïðàâîê ê ýíåðãèèÆE� = �E � g0�BH=2 äëÿ òâåðäîãî ðàñòâîðàAl0:12Ga0:88As, ãäå âåëè÷èíà g-�àêòîðà áëèçêàê íóëþ. Äëÿ ý��åêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà âAl0:12Ga0:88As íà îñíîâå ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè1000
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�èñ. 2. Ñïèíîâûå ïîïðàâêè ÆE�(H) ê ýíåðãèè îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó ~!=2 (a) è ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå�g0(H)�BH=2 îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó (á ) êàê �óíêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hjj[100℄ ïðè kx0 = 0. �àñ÷åò âûïîë-íåí äëÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà Al0:12Ga0:88As, èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ çîííûõ ïàðàìåòðîâ: m� = 0:075m0 , = 24:5 ýÂ��A3, g = �0:003ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìàññ äëÿ GaAs è Al0:3Ga0:7Asáûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå m� = 0:075m0. Äëÿ êîí�ñòàíòû Äðåññåëüõàóçà èñïîëüçîâàëîñü åå çíà÷åíèåâ GaAs  = 24:5 ýÂ��A3. Âåëè÷èíà g-�àêòîðà áûëàâûáðàíà ðàâíîé �0:003 (íå âûáèðàëîñü çíà÷åíèåòî÷íîãî íóëÿ, ÷òîáû ìîäåëüíî ó÷åñòü âîçìîæíóþíåîïðåäåëåííîñòü g-�àêòîðà â ðåàëüíîì ìàòå�ðèàëå). Ïðè ýòîì âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ïîëåé,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäó îò êâàçèêëàññè÷åñêîãîê êâàíòîâîìó ñëó÷àþ (óñëîâèå ~! � EF ) è îòñëó÷àÿ ĤZ > Ĥ(2)0;SO ê ñëó÷àþ ĤZ < Ĥ(2)0;SO (óñëîâèå(10)), ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 3:3 è 62:5 Òë ïðèEF = 5 ìýÂ. Íà ðèñ. 2a ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòüñïèíîâûõ ïîïðàâîê ÆE� îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèk = 0. Íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâëåíî ñïèíîâîå ðàñùåï�ëåíèå îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó �g0(H)�BH=2 êàê�óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè k = 0, ò. å. çàâèñè�ìîñòü ÆE�(H) áåç ó÷åòà ïîñòîÿííîãî ñäâèãà �E(H).Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí ÆE� îò âîëíîâîãî âåêòîðà kx0ïðè �èêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâåäåíà íàðèñ. 3. Íåòðèâèàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ñïèíîâûõïîïðàâîê, êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ÿâëÿþòñÿ òå�àêòû, ÷òî ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå åñòü íåëèíåéíàÿ�óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à g-�àêòîð êàê �óíêöèÿâîëíîâîãî âåêòîðà kx0 ìîæåò ìåíÿòü çíàê.Ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé áûë
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6 ñì−1�èñ. 3. Ñïèíîâûå ïîïðàâêè ÆE� ê ýíåðãèè îñíîâíî-ãî óðîâíÿ Ëàíäàó ~!=2 â îáúåìíîì Al0:12Ga0:88Asêàê �óíêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà kx0 ïðè ìàãíèòíîìïîëå H =70 Òë, H k [100℄èññëåäîâàí ÷èñëåííî. Ïî âûðàæåíèÿì (8) áûë ïðî�âåäåí ðàñ÷åò ¾îäíîóðîâíåâîãî¿ ãàìèëüòîíèàíà Ĥ(2)0äëÿ îñíîâíîãî áåññïèíîâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó è ñïèíî�âûõ ïîïðàâîê ê ýíåðãèè ÆE�. Êðèòåðèé ïîäàâëåíèÿ1001



Ï. Ñ. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008ïîïðàâîê ïåðâîãî ïîðÿäêà (6) ïîïðàâêàìè âòîðîãîïîðÿäêà (8), óòî÷íÿþùèé êðèòåðèé óëüòðàêâàíòîâî�ñòè ~! � EF , èìååò âèä(=l3m)2~! & l3m kuqF lm:Ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî ñëåäóþùèì îá�ðàçîì: lm & 1kF 4sk3FEF ;÷òî ïðè EF = 5 ìýÂ äàåò H & 76:4 Òë äëÿ GaAsè H & 20:5 Òë äëÿ GaSb. Çàâèñèìîñòè ÆE�(H) ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ ' è � îêàçàëèñü ïðèáëè�çèòåëüíî òàêèìè æå, êàê è â èññëåäîâàííîì àíàëè�òè÷åñêè ñëó÷àå ' = 0 è � = 0 (ñì. ðèñ. 2).Êðîìå òîãî, ó÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì ý��åêòàì àíèçîòðî�ïèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â óëüòðàêâàíòîâîì ìàã�íèòíîì ïîëå ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðèìåðà�ìè òàêèõ ý��åêòîâ ÿâëÿþòñÿ îòêëîíåíèå íàïðàâëå�íèÿ ñïèíà ýëåêòðîíà â ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ îòíàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå àíèçîòðî�ïèÿ îïðåäåëÿåìîé ïî ÷àñòîòå ñïèíîâîãî ðåçîíàíñààáñîëþòíîé âåëè÷èíû g-�àêòîðà. Âñå ýòè ý��åêòûìîãóò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê âîçíèêíîâåíèå â ãà�ìèëüòîíèàíå Ĥ(2)0 ÷ëåíà âèäà gij(H)�̂iHj , ò. å. ïîÿâ�ëåíèå â g-�àêòîðå ýëåêòðîíà àíèçîòðîïíûõ ïîïðà�âîê.Îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñïèíà ýëåêòðîíà â ñîá�ñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ �s � �0;s;0 îò íàïðàâëåíèÿex0 ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñïèí-îðáè-òàëüíûé ÷ëåí Ĥ�SO â ãàìèëüòîíèàíå Ĥ� àíèçîòðîï�íî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì.�îðìóëû (8)). Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî ý��åêòà áûëè÷èñëåííî íàéäåíû ñîáñòâåííûå ñïèíîðû �s è ñî�îòâåòñòâóþùèå èì ýëåêòðîííûå ñïèíû ss. Êîëè÷å�ñòâåííî îòêëîíåíèå ñïèíà ýëåêòðîíà îò íàïðàâëå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ õàðàêòåðèçîâàëîñü âåëè÷èíîéÆs+ = js+�ex0=2j. Âû÷èñëåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè èç�ìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 0 äî 100 Òë âåëè÷èíàÆs+ ìîíîòîííî ðàñòåò (äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ) è äîñòèãàåò çíà�÷èòåëüíîé äîëè îò 1=2. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ðåçóëüòàòðàñ÷åòà Æs+ êàê �óíêöèè ïîëÿðíûõ óãëîâ � è ' ïðè100 Òë. Ôóíêöèÿ Æs+(�; ') îïèñûâàåò íåêîòîðîå óíè�âåðñàëüíîå ñâîéñòâî êðèñòàëëà ñèììåòðèè Td. Êðî�ìå òîãî, îíà âñþäó ïîëîæèòåëüíà è íå ìåíÿåò çíàêïðè èíâåðñèè êîîðäèíàò. Ñëåäîâàòåëüíî, îíà ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé åäèíè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå A+1 ãðóïïûOh = Td � Ci è ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îòðàæå�íèÿ â ïëîñêîñòÿõ � = 0, ' = �=4 è ' = �=2 (îáî�çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðèíÿòûì â êíèãå [15℄). Â
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[111]�èñ. 4. Îòêëîíåíèå ýëåêòðîííîãî ñïèíà îò íà-ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Æs+ = js+ � ex0=2j,êàê �óíêöèÿ ïîëÿðíûõ óãëîâ � è ', çàäàþùèõíàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àñ÷åò âûïîëíåíäëÿ îáúåìíîãî Al0:12Ga0:88As, âåëè÷èíà ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ðàâíà 100 Òë. Ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ-÷åòà äëÿ óãëîâ â èíòåðâàëàõ 0 � � � �=2,0 � ' � �=4. Íà îñòàëüíûå óãëû �óíêöèÿÆs+('; �) ïðîäîëæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèéÆs+('; �) = Æs+(';��), Æs+('; �) = Æs+(�=2�'; �)è Æs+('; �) = Æs+(� � '; �) (ñì. ðàçä. 3)ñâÿçè ñ ýòèì íà ðèñ. 4 �óíêöèÿ Æs+(�; ') ïðåäñòàâ�ëåíà òîëüêî äëÿ óãëîâ â ïðåäåëàõ ïðÿìîóãîëüíèêà0 � � � �=2, 0 � ' � �=4. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òîäëÿ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ãëàâíûõêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé h001i, h011i è h111i íà�ïðàâëåíèÿ ñïèíà ýëåêòðîíà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîâ�ïàäàþò.Ñïèí-îðáèòàëüíûé ÷ëåí Ĥ�SO â ãàìèëüòîíèàíå(4) ïðèâîäèò òàêæå ê òîìó, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè�÷èíà g-�àêòîðà ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìîé íå òîëüêî îòñèëû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî è îò åãî íàïðàâëåíèÿ. Àá�ñîëþòíàÿ âåëè÷èíà g-�àêòîðà îïðåäåëÿåò ÷àñòîòóñïèíîâîãî ðåçîíàíñà è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñïèíîâîìóðàñùåïëåíèþ ýíåðãèè îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó:gabs(�; ') = 2m0e~H jE+(�; ') �E�(�; ')j ;ãäå E�(�; ') � E0;�;0(�; ') � ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ñî�ñòîÿíèÿõ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó ñ ïðîòèâîïîëîæ�íûìè ñïèíàìè. Êîíêðåòíûé ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåíäëÿ ÷èñòîãî àíòèìîíèäà ñóðüìû GaSb, ãäå íàèáî�ëåå ñèëüíû ý��åêòû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�1002
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé âåëè÷èíû g-�àêòîðà ýëåêòðîíà gabs îò óãëà � ïðè ' = 0 (a) è ïðè ' = �=4 (á ) (óãëû� è ' îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé). Ìàãíèòíîå ïîëåðàâíî 100 Òë. �àñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ÷èñòîãî àíòèìîíèäà ñóðüìû GaSb, èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ çîííûõïàðàìåòðîâ: m� = 0:041m0,  = 187 ýÂ��A3, g = �8ñòâèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà �óíê�öèè gabs(�; ') ïðè äâóõ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõóãëà ' äëÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ 100 Òë. Âèä�íî, ÷òî �óíêöèÿ gabs(�), êàê è �óíêöèÿ Æs+(�), ñèì�ìåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî òî÷êè � = 0.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎáñóäèì âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàá-ëþäåíèÿ ïðåäñêàçàííûõ ý��åêòîâ. Â ïîñëåäíåå âðå�ìÿ î÷åíü âûðîñëà ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèò�íûõ ïîëåé, êîòîðûå ìîæíî äîñòè÷ü â ýêñïåðèìåíòå.Íàèáîëüøåå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åíî â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ñîñòàâëÿåò 35 Òë; âèìïóëüñíîì ðåæèìå âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ïîëåé äî70 Òë [16℄. C äðóãîé ñòîðîíû, â ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþñïèíîâîãî ðåçîíàíñà [4, 6℄ áûëà äîñòèãíóòà áîëüøàÿòî÷íîñòü èçìåðåíèÿ g-�àêòîðà ýëåêòðîíà (âïëîòüäî 0:001). Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñêàçàííûå çàâèñèìî�ñòè ïîïðàâîê ê g-�àêòîðó îò âåëè÷èíû è íàïðàâëå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàõîäÿòñÿ â ðàìêàõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé äîñòèæèìîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè èçìå�ðèòåëüíûõ òåõíèê òèïà îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [4, 6℄.Ïðè ýòîì, ïðàâäà, âîçíèêàåò ïðîáëåìà îòäåëå�íèÿ ïîïðàâîê ê g-�àêòîðó ýëåêòðîíà, âûçâàííûõ÷ëåíîì Äðåññåëüõàóçà, îò ñóùåñòâóþùèõ â îáúåì�íîì ìàòåðèàëå ïîïðàâîê ê g-�àêòîðó çà ñ÷åò äðó�ãèõ çîí â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå kp-òåîðèè âîçìóùå�íèé [17�19℄. Ïîïðàâêè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñîäåðæàò

èçîòðîïíóþ è àíèçîòðîïíóþ ÷àñòè, êîòîðûå õàðàê�òåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äâóìÿ êîý��èöèåíòàìè.Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà àíèçîòðîïíîãî ÷ëåíà âñåãäàìíîãî ìåíüøå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû èçîòðîïíîãî÷ëåíà. Áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ñðàâíåíèå ïîïðà�âîê ê g-�àêòîðó, âûçâàííûõ ÷ëåíîì Äðåññåëüõàó�çà, ñ ïîïðàâêàìè èç ðàáîòû [19℄. Âî-ïåðâûõ, áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäñêàçûâàåìûå â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ïîïðàâêè ê g-�àêòîðó è ñäâèã ýíåðãèè îñíîâ�íîãî óðîâíÿ Ëàíäàó äëÿ ñëó÷àÿ Hk[100℄ ïðè k = 0îáû÷íî ìåíüøå èçîòðîïíîé ÷àñòè ïîïðàâîê ÷åòâåð�òîãî ïîðÿäêà. Âî-âòîðûõ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿGàAs è GaSb â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿè âåëè÷èíû óëüòðàêâàíòîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî�ïðàâêè çà ñ÷åò ÷ëåíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (ÿâëÿþùèåñÿ àíèçîòðîïíûìè) áîëüøå àíèçî�òðîïíîé ÷àñòè ïîïðàâîê çà ñ÷åò kp-÷ëåíîâ ÷åòâåð�òîãî ïîðÿäêà ïðèáëèçèòåëüíî â ÷åòûðå ðàçà.Â ðàìêàõ kp-ãàìèëüòîíèàíà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàñóùåñòâóåò òàêæå åùå îäèí ìåõàíèçì âîçíèêíîâå�íèÿ àíèçîòðîïíûõ ïîïðàâîê ê g-�àêòîðó, êîòîðûéñòàíîâèòñÿ îñîáåííî ñóùåñòâåí ïðè ñèëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ è ïîýòîìó ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþñâåðõó îáëàñòè äåéñòâèÿ ðàññìîòðåííûõ ïîïðàâîêçà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â êóáè�÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïåðâîå àíèçîòðîïíîå ñëàãà�åìîå â ãàìèëüòîíèàíå, íå ñîäåðæàùåå ñïèíîâûõ ïå�ðåìåííûõ, èìååò âèä [19℄Ĥ4anis = �(K̂4x + K̂4y + K̂4z ):1003



Ï. Ñ. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008Ýòîò ÷ëåí, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü âåëèê ïîñðàâíåíèþ ñ ëþáûìè ñïèí-îðáèòàëüíûìè ÷ëåíàìèòðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, òàê êàê åãî âîçíèê�íîâåíèå íå ñâÿçàíî ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìî�äåéñòâèåì. Ïðè êâàíòîâàíèè Ëàíäàó íàëè÷èå Ĥ4anisïðèâåäåò ê íåêîòîðîé àíèçîòðîïèè âîëíîâûõ �óíê�öèé. Àíèçîòðîïèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé, â ñâîþ î÷å�ðåäü, çà ñ÷åò èçîòðîïíîé, íî áîëüøîé ïîïðàâêèg00 = h1K̂2 ê g-�àêòîðó [17, 19℄ âûçîâåò äîïîëíè�òåëüíóþ àíèçîòðîïèþ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ. Âû�ïîëíèì ÷èñëåííóþ îöåíêó âëèÿíèÿ ýòîãî ìåõàíèç�ìà. Âî-ïåðâûõ, îïðåäåëèì ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïî�ïðàâêó ê êîîðäèíàòíîé âîëíîâîé �óíêöèè �0 îñíîâ�íîãî óðîâíÿ Ëàíäàó çà ñ÷åò ÷ëåíà Ĥ4anis:�(1)0 � �(0)0 + 1~! h2jĤ4anisj0i�(0)2 :Îöåíèì ñâåðõó àíèçîòðîïíûé âêëàä â ìàòðè÷íûéýëåìåíò h2jĤ4anisj0i âåëè÷èíîé �=l4m. Çàòåì, ðàñ�ñìàòðèâàÿ àíàëîãè÷íûé (6) ñïèíîâûé ãàìèëüòîíèàíîñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, âû÷èñëèì àíèçîòðîïíóþïîïðàâêó ê ñïèíîâîìó ðàñùåïëåíèþ çà ñ÷åò ïîïðàâ�êè g00 = h1K̂2 ê g-�àêòîðó:g00anis � �~!l4mh1h2jK̂2j0i � h1�m�~2l4m :Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííóþ â ðàáîòå [17℄ �îðìóëó äëÿðàñ÷åòà êîíñòàíòû h1 è äàííûå ïî âåëè÷èíàì êîí�ñòàíò � [20; 21℄, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.Äëÿ GaAs ïîïðàâêà g00anis ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîïðàâêà�ìè çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî ÷ëåíà ïðè ìàãíèòíîìïîëå 142 Òë (çíà÷åíèå êîíñòàíòû � = 490 ýÂ��A4îïðåäåëÿëîñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [20℄),äëÿ GaSb ïîïðàâêà g00anis ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîïðàâêà�ìè çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî ÷ëåíà ïðè ìàãíèò�íîì ïîëå 130 Òë (áûëî ïðèíÿòî ðàñ÷åòíîå çíà÷å�íèå êîíñòàíòû � = 2850 ýÂ��A4 [21℄). Ïðè ìåíüøèõïîëÿõ ïîïðàâêà g00anis óáûâàåò êâàäðàòè÷íî ïî ìàã�íèòíîìó ïîëþ, â òî âðåìÿ êàê ïîïðàâêè çà ñ÷åòñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óáûâàþò ëèíåé�íî (ñì. �îðìóëû (12)). Îòìåòèì, ÷òî â ñîáñòâåí�íûõ ñîñòîÿíèÿõ ÷ëåíà h1K̂2�B(��H)=2 ñïèíû âñåãäàíàïðàâëåíû âäîëü èëè ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó âëèÿíèå àíèçîòðîïíîãî ÷ëåíàĤ4anis ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî íà àáñîëþòíóþ âå�ëè÷èíó g-�àêòîðà, íå ïðèâîäÿ ê äîïîëíèòåëüíîìóîòêëîíåíèþ ñïèíà îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâà�þò, ÷òî èç ïðåäñêàçàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ý���åêòîâ ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò íàáëþ�äàòüñÿ ðàçëè÷íûå ý��åêòû àíèçîòðîïèè g-�àêòîðàâ óëüòðàêâàíòîâûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 100 Òë.

Ý��åêò îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ñîá�ñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâ�íîâåñèè ìàãíèòíûé ìîìåíò M ñèñòåìû ýëåêòðîíîâáóäåò íàïðàâëåí íå âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Îä�íàêî ñèììåòðèéíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â êðè�ñòàëëå ãðóïïû Td ó òåíçîðà ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè �ij = �ij(H) = �Mi(H)=�Hj íåäèàãîíàëü�íûå êîìïîíåíòû íåâîçìîæíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîý��åêò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè õîòÿ è äîëæåí ñó�ùåñòâîâàòü, íî ïîÿâëÿåòñÿ â áîëåå âûñîêèõ ïîðÿä�êàõ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, à òàêæå â òàêèõ ñèëü�íûõ ïîëÿõ, ÷òî çàâèñèìîñòü M(H) ñòàíîâèòñÿ ñó�ùåñòâåííî íåëèíåéíîé. Ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà ìàã�íèòíîé àíèçîòðîïèè â êóáè÷åñêèõ �åððîìàãíåòè�êàõ, ãäå â ðàçëîæåíèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî íàïðàâ�ëÿþùèì êîñèíóñàì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíîãëàâíûõ îñåé êðèñòàëëà ïîÿâëÿþòñÿ ÷ëåíû òîëüêîâ ÷åòâåðòîì è øåñòîì ïîðÿäêàõ [22℄. �àññìîòðåí�íûå àíèçîòðîïíûå ïîïðàâêè ê g-�àêòîðó ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçíèêíî�âåíèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â êóáè÷åñêèõ ïîëó�ïðîâîäíèêàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè ïðè ~! � EF .Ýêñïåðèìåíòàëüíî ý��åêò îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíîãîìîìåíòàM îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿH íàè�áîëåå âåðîÿòíî ìîæåò áûòü âûÿâëåí äëÿ ìàòåðèàëîâòèïà Al0:12Ga0:88As ñ ìàëîé âåëè÷èíîé g-�àêòîðà.Îòêëîíåíèå ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ îò íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò òàêæå ñóùåñòâåííî âëèÿòüíà ñêîðîñòü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â óëü�òðàêâàíòîâîì ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïî ìåõà�íèçìó Äüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ. Åñëè âîçáóæäåííûé ïà�ðàëëåëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ ñïèí íàõîäèòñÿ íå âñîáñòâåííîì ñîñòîÿíèè ãàìèëüòîíèàíà, òî îí ïðå�òåðïåâàåò ïðåöåññèþ, ðàññåÿíèå è, ñëåäîâàòåëüíî,ðåëàêñàöèþ. Íàëè÷èå íàïðàâëåíèé, âäîëü êîòîðûõñïèí âñå-òàêè íàõîäèòñÿ â ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ(ñì. ðèñ. 4), ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âðåìÿ ñïèíîâîéðåëàêñàöèè ñòàíîâèòñÿ ñèëüíîàíèçîòðîïíûì ïðè èç�ìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ïîëåé~! � EF ýòîò ý��åêò áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî è òå�îðåòè÷åñêè èçó÷åí â ðàáîòå [7℄. Äëÿ ñëó÷àÿ áîëååñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîãäà çàïîëíåí òîëüêîîñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó, ìîæíî îæèäàòü ïðîÿâëå�íèÿ ïîõîæèõ ý��åêòîâ çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíûõïîïðàâîê, èçó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàíû ñïèíîâûå ïîïðàâêè ê ýëåê�òðîííûì ñîñòîÿíèÿì â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ1004
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