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Интерфейсный анизотропный вклад в спин-орбитальное
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Проведена интерпретация экспериментальных данных по анизотропии электронного спинового ре-

зонанса в GaAs/AlGaAs квантовых ямах. Показано, что спин-орбитальное взаимодействие в квантовых

ямах, наряду с изотропным вкладом Бычкова–Рашбы и анизотропным объемным вкладом Дрессельха-

уза, содержит также анизотропный вклад, определяемый структурой интерфейсов.
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1. В объемных полупроводниках, обладающих

кристаллической структурой цинковой обман-

ки, спин-орбитальное взаимодействие электронов

описывается анизотропным кубическим по вол-

новому вектору гамильтонианом Дрессельхауза.

Константа гамильтониана Дрессельхауза γ для

ряда A3B5-полупроводников была определена по

кривой эффекта Ханле в условиях, когда релакса-

ция спина электрона осуществлялась по механизму

Дьяконова–Переля [1]. В частности, для GaAs

получено: γ = 24.5 эВ·A3.

В квантовых ямах на основе A3B5-

полупроводников спин-орбитальное взаимодействие

электронов представляет собой сумму анизотропного

и изотропного вкладов. Симметрия анизотропного

вклада соответствует симметрии гамильтониана

Дрессельхауза, спроектированного на уровень раз-

мерного квантования. Изотропный вклад (вклад

Бычкова–Рашбы) связан с наличием электрического

поля, перпендикулярного интерфейсам ямы. В ряде

работ [2–6] экспериментально определялись констан-

ты этих вкладов для GaAs/AlGaAs квантовых ям,

выращенных вдоль кристаллографической оси [001].

В [2, 3] относительная сила вкладов Дрессельхауза

и Бычкова–Рашбы найдена посредством измерения

анизотропии спиновой релаксации [2] и фотогальва-

нического эффекта [3]. В [4] с помощью метода рама-

новского рассеяния получена зависимость спинового

расщепления спектра электрона от направления

волнового вектора для ямы шириной 18 нм. На осно-

ве этой зависимости получена оценка для объемной

константы Дрессельхауза: γ = 16.5 ± 3 эВ·A3. В [5]

изучалась динамика спиновой прецессии электронов

в квантовых ямах различной ширины методом
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“накачка–зондирование”. Константа γ определялась

из анализа экспериментальной кривой прецессии

спина во времени. Получаемая величина γ суще-

ственно зависит от ширины квантовой ямы. При

этом даже для достаточно широких ям (20 нм) она

не насыщается, как было бы логично ожидать,

к объемному значению, а оказывается близкой к

12 эВ·A3.

Объемный гамильтониан Дрессельхауза для

асимметричной квантовой ямы, помещенной в маг-

нитное поле, приводит к анизотропии зеемановского

расщепления электронных уровней относительно

вращения магнитного поля в плоскости квантовой

ямы [7]. В [6] с помощью методики, похожей на

использованную в [5], изучалась зависимость зеема-

новского расщепления от направления плоскостной

компоненты магнитного поля в незаряженных

асимметричных GaAs/AlGaAs квантовых ямах.

Константа γ оценивалась из экспериментальных

данных в рамках теории [7]. Как и в работе [5],

полученная величина γ оказывалась существенно

зависящей от ширины ямы. В [5, 6] была предпри-

нята попытка объяснить зависимость γ от ширины

ямы проникновением волновой функции в барьер

AlxGa1−xAs, где значение γ меньше, чем в GaAs, а

также влиянием размерного квантования на зонную

структуру ямы. В недавних работах [8, 9] посред-

ством методики спинового резонанса измерено

зеемановское расщепление электронных уровней в

широких легированных GaAs/AlGaAs квантовых

ямах для произвольной ориентации магнитного поля

относительно структуры.

В свете результатов [4–6] встает вопрос: опре-

деляется ли анизотропная часть спин-орбитального

взаимодействия в достаточно широких квантовых

ямах только объемным гамильтонианом Дрессельха-
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уза или же в нее существует еще один вклад, связан-

ный с наличием гетероинтерфейсов?

В настоящей работе получены новые результаты

по этой проблеме на основе интерпретации экспери-

ментальных данных [8, 9]. Для ям, исследованных в

этих работах, найдены волновые функции основно-

го уровня размерного квантования с учетом влияния

заряда в яме на форму ее потенциала. С использова-

нием рассчитанных волновых функций показано, что

экспериментальное значение анизотропии g-фактора

примерно в 2 раза меньше, чем ожидаемое в рам-

ках теории [7]. Полученный результат указывает на

то, что гамильтониан спин-орбитального взаимодей-

ствия содержит анизотропные слагаемые, локализо-

ванные на интерфейсах. Из симметрийных сообра-

жений построен общий вид таких слагаемых для ямы

с резкими интерфейсами.

2. Асимметричная квантовая яма, выращенная

из A3B5-полупроводников вдоль оси [001], облада-

ет симметрией C2v (такой же, как и отдельный ин-

терфейс). Поэтому она допускает анизотропию элек-

тронного g-фактора относительно вращения компо-

ненты магнитного поля в плоскости ямы [7]:

g(ϕ) =
√

g2⊥ +∆g2SO − 2g⊥∆gSO sin(2ϕ), (1)

∆gSO =
4m0γ

~2
M.

Здесь ϕ – угол между плоскостной компонентой маг-

нитного поля и осью x,

M =

〈

d

dz
z
d

dz

〉

− 〈z〉

〈

d2

dz2

〉

, (2)

координатные оси выбраны обычным образом:

x||[100], y||[010], z||[001]. Угловые скобки в форму-

ле (2) и ниже означают усреднение по волновой

функции основного уровня размерного квантования

u0(z). В симметричной яме, описывающейся точеч-

ной группой D2d, анизотропия g-фактора типа (1)

невозможна (в ней M = 0).

Остановимся на анализе экспериментальных дан-

ных для структур, исследованных в [9] (резуль-

таты [9] являются уточнением и расширением ре-

зультатов [8]). Эксперимент [9] проводился на двух

GaAs/AlGaAs квантовых ямах шириной a = 20 нм.

Одна из ям была дельта-легирована кремнием с од-

ной стороны. Поэтому она обладает существенной

асимметрией. Вторая яма считается симметричной,

так как она симметрично дельта-легирована кремни-

ем с двух сторон. Электроны с доноров переходят на

основной уровень размерного квантования. От элек-

тронов в яме и от ионизованных доноров возникает

электрическое поле вдоль оси z. Плотность электро-

нов в асимметричной яме 4.4 · 1011 см−2, в симмет-

ричной – 4.8 · 1011 см−2. Расчет волновой функции

u0(z) необходимо выполнить с учетом влияния заря-

да в яме на форму потенциала, т.е. путем решения

самосогласованных уравнений Шредингера и Пуас-

сона. Вклад обменного взаимодействия в эффектив-

ный потенциал электрона учитывался согласно ме-

тоду работы [10]. Решение уравнений проводилось

численно с помощью сеточного метода. Было показа-

но, что для рассматриваемых структур влияние об-

менного взаимодействия на форму эффективного по-

тенциала и, особенно, на форму волновой функции

незначительно. На рис. 1 приведен результат расче-

Рис. 1. Потенциал электрона в симметричной (a) и

асимметричной (b) квантовых ямах и волновые функ-

ции основного уровня размерного квантования (само-

согласованный расчет). Для асимметричной ямы слои

доноров находятся в области больших z. Расчет про-

веден для структур, изучавшихся в [9]. Концентрация

Al в барьерных слоях обеих ям, изучавшихся в [9], рав-

нялась 28.3%, откуда глубина ям U0 = 240мэВ. Эф-

фективная масса принималась равной 0.068m0 в ямном

слое и 0.088m0 в барьерном. Диэлектрическая постоян-

ная во всей структуре считалась равной 13

та волновой функции и потенциала в симметричной

и асимметричной ямах. На рис. 2 показаны волновые

функции в реальной и модельной треугольной яме.

В последней не учтено экранирование электрическо-

го поля ионизованных доноров объемным зарядом

электронов. Как видно из рис. 2, волновая функция

становится более симметричной с учетом экраниро-

вания, что существенно уменьшает величину M .

В [9] для асимметричной ямы экспериментально

получено следующее значение разности g-факторов

при направлениях магнитного поля [110] и [11̄0]:

|2∆gSO| = 0.055 ± 0.01. Расчет по формулам (1)

и (2) для построенной волновой функции u0(z) и

γ = 24.5 эВ·A3 дает величину, примерно в 2 ра-

за большую: |2∆gSO| = 0.112. С другой стороны,

экспериментальному значению ∆gSO в соответствии
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Рис. 2. Волновая функция основного уровня размерно-

го квантования в асимметричной яме (пунктирная ли-

ния – для модельной треугольной ямы без учета экра-

нирования, сплошная – результат, даваемый самосогла-

сованным решением уравнений Шредингера и Пуассо-

на)

с (1) и (2) отвечает величина γ = 12.1 ± 2 эВ·A3.

Такое значение “эффективной” константы Дрессель-

хауза близко к полученному в [5, 6] для похожих

GaAs/AlGaAs структур.

Из рис. 2 видно, что вероятность нахождения

электрона в барьерном слое пренебрежимо мала. По-

этому можно пренебречь влиянием различия γ в ма-

териале барьера и в материале ямы на несовпаде-

ние “эффективной” γ и истинной γ в GaAs. Шири-

на квантовой ямы соответствует изменению шири-

ны запрещенной зоны в яме на величину порядка

10 мэВ. Следовательно, искажение зонной структуры

полупроводника в яме за счет размерного квантова-

ния является относительно малым и также не долж-

но быть существенным. Основной причиной сильно-

го отклонения экспериментальной величины анизо-

тропии g-фактора от предсказания теории [7] логич-

но считать наличие в гамильтониане электрона ани-

зотропных спин-зависимых слагаемых, отличных от

нуля только в узкой области интерфейса.

3. Симметрия каждого интерфейса C2v допуска-

ет в гамильтониане электрона в представлении оги-

бающих следующие анизотропные спин-орбитальные

слагаемые, локализованные на левом и правом ин-

терфейсах и линейные по импульсу в плоскости ин-

терфейса:

Ĥ
(0)
SO

= [ζlδ(z − zl) + ζrδ(z − zr)] (kxσ̂x − kyσ̂y), (3)

Ĥ
(1)
SO

= [ξlδ
′(z − zl) + ξrδ

′(z − zr)] (kxσ̂x − kyσ̂y). (4)

Симметрия каждого из этих выражений относитель-

но преобразований в плоскости xy такая же, как и

симметрия гамильтониана Дрессельхауза, спроекти-

рованного на уровень асимметричной ямы. Суще-

ствование слагаемых типа (3) и (4) со второй и стар-

шими производными δ-функции для ямы с резкими

интерфейсами невозможно в связи с разрывом вто-

рой производной волновой функции на интерфейсах.

Величины констант ζl,r, ξl,r определяются структу-

рой химических связей на интерфейсе. Поэтому они

не могут быть вычислены из гамильтониана эффек-

тивной массы объемного полупроводника. Слагае-

мое, аналогичное (4), было получено в [11] в рам-

ках восьмизонной модели Кейна как следствие ин-

терфейсного дырочного слагаемого, ответственного

за смешивание легких и тяжелых дырок при их нор-

мальном падении на интерфейс [12]. Отметим, одна-

ко, что в гамильтониане (4) существуют вклады и

другой микроскопической природы.

Компоненте магнитного поля в плоскости интер-

фейса H = (Hx, Hy, 0) соответствует векторный

потенциал A = (zHy, −zHx, 0). В случае Hz =

= 0 cпектр электрона имеет вид двух поверхно-

стей ε±(k⊥), расщепившихся за счет зеемановского и

спин-орбитального взаимодействий и вырожденных

в точке k⊥ 6= 0 (k⊥ = (kx, ky)). При Hz 6= 0 спектр

состоит из уровней Ландау, расщепленных по спину.

При наличии магнитного поля гамильтонианы (3) и

(4) приводят к следующему слагаемому, определяю-

щему не зависящую от движения в плоскости интер-

фейса анизотропию зеемановского расщепления:

Ĥg =
e(ζm + ξm)

c~
(Hyσ̂x +Hxσ̂y), (5)

где e – абсолютная величина заряда электрона,

ζm = 〈ζlδ(z − zl)z + ζrδ(z − zr)z〉−

−〈ζlδ(z − zl) + ζrδ(z − zr)〉〈z〉,

величина ξm имеет два вклада за счет неоднознач-

ности смысла производной δ-функции в (4) в слу-

чае наличия зависимости от z не только у волновой

функции, но и у K̂i: ξm = ξm,1 + ξm,2,

ξm,1 = 〈ξl,1δ
′(z − zl)z + ξr,1δ

′(z − zr)z〉−

−〈ξl,1δ
′(z − zl) + ξr,1δ

′(z − zr)〉〈z〉,
(6)

ξm,2 = −〈ξl, 2δ(z − zl) + ξr, 2δ(z − zr)〉. (7)

Слагаемое (5) приводит к зависимости g-фактора

от угла ϕ типа (1), но с величиной ∆gSO, зависящей

от констант ζl,r, ξl,r;1 и ξl,r;2. Таким образом, полная

анизотропия g-фактора состоит из объемного и ин-

терфейсного вкладов: ∆gSO = ∆gvolSO + ∆gintSO. Невоз-

можность для симметричной ямы анизотропии g-

фактора, пропорциональной sin(2ϕ), отражается со-

отношениями ζl = ζr и ξl;1,2 = −ξr;1,2 для ямы с оди-

наковыми интерфейсами: (см. (6) и (7)).
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Знак объемной константы γ положителен. Ана-

лиз данных [9] показывает, что экспериментальное

значение ∆gSO и величина ∆gvolSO одного знака. От-

сюда и из обсуждавшихся выше абсолютных значе-

ний ∆gvolSO и экспериментальной ∆gSO следует, что

вклад ∆gintSO в экспериментальное значение ∆gSO су-

щественен, имеет противоположный знак относи-

тельно вклада ∆gvolSO и меньше него по абсолютной

величине примерно в 2 раза.

4. Поперечная изотропная компонента g-фактора

g⊥ в квантовых ямах рассчитывалась в работах

[13]. Было сформулировано два подхода: однозонное

приближение, в котором используется гамильтони-

ан электронной зоны с учетом непараболичности, и

многозонное приближение, в котором g-фактор из-

влекается из расчета уровней в яме в рамках вось-

мизонного гамильтониана Кейна. Однозонное при-

ближение для абсолютных значений g⊥ и зависимо-

сти g⊥ от ширины квантовой ямы дает результаты,

весьма близкие к результатам многозонного расче-

та. (Главный недостаток однозонного приближения

состоит в том, что оно не воспроизводит разные ве-

личины поперечной (g⊥) и продольной (g||, соответ-

ствующей Hz) компонент g-фактора.) Из рассмотре-

ния работ [13] и [7] следует, что в рамках однозон-

ного приближения разница величин g⊥ для широ-

ких симметричной и асимметричной ям, одинаковых

по ширине и глубине, преимущественно обусловлена

слагаемым Бычкова–Рашбы ĤBR = α(ky σ̂x − kxσ̂y).

Поправка в g-фактор за счет члена ĤBR в магнит-

ном поле содержит вклад, связанный со скачком по-

тенциала на гетероинтерфейсе, и вклад, связанный с

плавной частью градиента потенциала. Интерфейс-

ный вклад имеет вид

Ĥ int
BR = −

eβ∆

c~
[〈∆lδ(z − zl)z +∆rδ(z − zr)z〉−

−〈∆lδ(z − zl) + ∆rδ(z − zr)〉〈z〉](Hxσ̂x +Hyσ̂y),

(8)

где ∆l,r – разрывы гетеропотенциала на интерфей-

сах. Объемная часть, связанная с плавной частью

градиента потенциала, имеет вид

Ĥvol
BR = −

eβvol

c~

[〈

dV

dz
z

〉

− 〈z〉

〈

dV

dz

〉]

(Hxσ̂x+Hyσ̂y).

(9)

Как видно из (8) и (9), такой вклад в g-фактор, в

отличие от слагаемого Бычкова–Рашбы в нулевом

магнитном поле, присутствует в случаях как асим-

метричной, так и симметричной ямы.

Расчет коэффициентов в члене Бычкова–Рашбы

в нулевом магнитном поле, аналогичных коэффици-

ентам β∆ и βvol в формулах (8) и (9), был выполнен в

[14] в рамках восьмизонной модели Кейна. По тексту

работы [14], можно проследить что этот расчет оста-

ется в силе и в ненулевом магнитном поле. С исполь-

зованием найденной функции u0(z) показано, что со-

ответствующие гамильтонианам (8) и (9) поправки

к g-фактору для ям, исследованных в [9], составля-

ют −0.064 и +0.018 (асимметричная яма) и −0.046

и +0.020 (симметричная яма). Таким образом, рас-

чет приводит к различию величин g⊥ в симметрич-

ной и асимметричной ямах порядка 0.02. Экспери-

ментальное значение разности g⊥ в симметричной и

асимметричной ямах составляет 0.027±0.009 [9]. От-

метим, что для GaAs восьмизонная модель Кейна, в

рамках которой велось рассмотрение в [14], являет-

ся не вполне точной в связи с близким положением

высших зон проводимости. Таким образом, получен-

ное теоретическое значение поправки к g-фактору

от взаимодействия Бычкова–Рашбы находится в ра-

зумном согласии с ее экспериментальным значени-

ем. Последний факт свидетельствует в пользу реали-

стичности модели, выбранной для расчета волновой

функции.
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