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Исследовано влияние атомарно резкого непроницаемого интерфейса на спиновое расщепление спек-

тра 2D-электронов в гетероструктурах на основе (001) А3B5. Для этого однозонный гамильтониан Γ6

для огибающих функций (ОФ) дополнен граничным условием (ГУ) общего вида, учитывающим возмож-

ность существования таммовских состояний. Оно учитывает также спин-орбитальное взаимодействие,

асимметрию квантовой ямы и нецентросимметричность кристалла и содержит единственную феноме-

нологическую длину R, характеризующую строение интерфейса на атомных масштабах. Рассмотрена

модель квазитреугольной ямы, созданной полем F . После унитарного преобразования к нулевым ГУ в

модифицированном гамильтониане появляется интерфейсный вклад, из которого с помощью усреднения

по быстрому движению вдоль нормали получается спиновый 2D-гамильтониан. В отсутствие магнитно-

го поля B он является суммой термов Дрессельхауза и Бычкова–Рашбы, но с перенормированными за

счет интерфейсного вклада константами. В поле B, содержащем квантующую компоненту Bz, недиаго-

нальные (в кубических осях) компоненты тензора g-фактора линейно зависят от |Bz | и номера уровня

Ландау N . Полученные результаты качественно согласуются с экспериментом.
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1. Введение. Спин-орбитальное взаимодействие

приводит к спиновому расщеплению энергий дву-

мерных (2D) электронов в несимметричных структу-

рах на основе А3B5. Взаимодействие с электрически-

ми полями описывается разными спин-зависимыми

вкладами в эффективный 2D-гамильтониан:

∆Ĥ2D = αBIA(σypy − σxpx) + αSIA(σxpy − σypx). (1)

Здесь x, y, z – кубические оси, причем z – ось раз-

мерного квантования, σx, σy , σz – матрицы Пау-

ли. Первое слагаемое в (1) обусловлено отсутствием

центра инверсии в объемном кристаллическом по-

тенциале (терм Дрессельхауза [1–5]). Второе (терм

Бычкова–Рашбы [6, 7], известное также как взаимо-

действие Рашбы) связано с асимметричностью по-

тенциала структуры V (z).

При выводе явных выражений для констант

Дрессельхауза (αBIA) и Рашбы (αSIA) чаще всего

применяется метод эффективных волновых функ-

ций, которые являются огибающими полной волно-

1)e-mail: DevizorovaZhanna@gmail.com; VoVA@cplire.ru

вой функции. В рамках этого приближения констан-

ты обычно определяются выражениями [1–5]

α
(0)
BIA

=
γc(p̂

2
z)00

~3
, α

(0)
SIA

= aSO(∂zV )00, (2)

где γc – константа кубичного по импульсу спино-

вого расщепления зоны проводимости объемного

полупроводника типа А3B5 (объемная константа

Дрессельхауза), aSO – константа, определяемая

параметрами зонной структуры и величиной

спин-орбитального взаимодействия. Усреднение

ведется по огибающим функциям (ОФ) основной

2D-подзоны. Интерфейсные вклады в константы

Дрессельхауза и Рашбы пока не выписываются. Их

вывод – одна из целей настоящей работы. Заметим,

что в рамках метода плавных ОФ для рассматри-

ваемой ниже модели высокого гетеробарьера они

исчезают.

В (2) существенно использовано, что метод ОФ

применим во всем пространстве, включая область ге-

терограниц [8, 9]. Однако этот метод применим для

описания только плавных (на атомарных масштабах)

полей и не годится для реального случая атомарно

резких границ раздела. Информацию о микроскопи-
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ческом строении гетерограницы можно учесть с по-

мощью соответствующих граничных условий (ГУ)

для ОФ.

Проблема таких ГУ имеет долгую историю. Тео-

ретические работы по ним можно разбить на две

группы. Работы первой группы, наиболее многочис-

ленные, посвящены выводу “двусторонних” ГУ, свя-

зывающих ОФ и их производные слева и справа от

интерфейса. Они содержат разные подходы к реше-

нию математических проблем, связанных, в частно-

сти, с возможным сингулярным поведением ОФ на

гетерогранице [5, 9–14].

Работы второй группы посвящены выводу “одно-

сторонних” ГУ на интерфейсе кристалл–высокий ба-

рьер (в частности, на границе кристалл–вакуум). За-

дачи этого типа возникают, например, при описании

поверхностных (интерфейсных) состояний таммов-

ского типа. Настоящая работа относится ко второй

группе, сравнительно малочисленной.

Кратко опишем некоторые результаты из статей

второй группы. В бесспиновом случае микроскопиче-

ский вывод ГУ для ОФ на скачкообразной границе

полупроводник (z ≥ 0) – вакуум (z < 0) был, видимо,

впервые представлен еще в работах [15, 16]. Выведен-

ные там ГУ содержат граничные параметры, анали-

тически (но сложным образом) выражающиеся через

полную зонную структуру полупроводника, аналити-

чески продолженную в область комплексных квази-

импульсов. Численное определение этих параметров

остается нерешенной проблемой. В однозонном пре-

деле ГУ представляет собой линейную связь между

функцией и производной с единственным граничным

параметром размерности длины, который ниже обо-

значен буквойR. Эта длина имеет смысл глубины ло-

кализации мелкого таммовского состояния, когда оно

существует (для этого необходимо выполнение усло-

вия R > 0). В работе [17] представлен намного более

простой вывод этого же ГУ из условия эрмитовости

эффективного гамильтониана для ОФ на полупро-

странстве, ограниченном непроницаемым барьером.

В рамках такого феноменологического подхода пара-

метр R должен определяться из эксперимента. Мо-

дель высокого барьера применима, когда интерфейс-

ная длина R велика по сравнению с длиной проник-

новения под барьер. Влияние спин-орбитального вза-

имодействия на ГУ для ОФ и спиновое расщепление

2D-состояний в зоне проводимости центроинверсно-

го полупроводника были рассмотрены в работе [18]

в рамках обобщения подхода [17]. Непараболическое

обобщение ГУ [18] и терма Бычкова–Рашбы в асим-

метричной квантовой яме с бесконечными барьерами

представлено в работе [19].

В настоящей работе рассмотрено влияние ато-

марно резкой гетерограницы на эффективный 2D-

гамильтониан и спиновое расщепление спектра 2D-

электронов в нецентроинверсных кристаллах. Раз-

рыв зон на гетерогранице считается большим, а ге-

теробарьер – непроницаемым. Последний характери-

зуется определенным ГУ для ОФ. В отсутствие маг-

нитного поля это приводит к перенормировке выра-

жений для констант αBIA и αSIA. Исследовано также

спиновое (зеемановское) расщепление энергии элек-

тронов в магнитном поле B общей ориентации, име-

ющем квантующую компоненту Bz.

Обычно величина зеемановского расщепления ли-

нейно зависит от магнитного поля, причем коэф-

фициент пропорциональности равен магнетону Бора

µB, умноженному на g-фактор. При этом g-фактор

электрона в кристалле (g∗) из-за спин-орбитального

взаимодействия отличается от своего значения в ва-

кууме (g0 = 2) и существенно зависит от зонной

структуры [20]. Однако в кубических кристаллах он

по-прежнему является изотропным. В гетерострук-

турах с симметричной квантовой ямой, выращенной

в направлении z||[001], компоненты тензора g вдоль

и поперек ямы становятся различными [21]. Эффект

объясняется непараболичностью зоны проводимости

[22]. Ниже эффектом непараболичности пренебрега-

ется. В гетероструктурах с асимметричной кванто-

вой ямой появляются также отличные от нуля недиа-

гональные (в кубических осях) компоненты тензора

g [23].

В недавних прецизионных измерениях спинового

резонанса в GaAs квантовых ямах в режиме кванто-

вого эффекта Холла [24, 25] была обнаружена зави-

симость g-фактора от квантующей компоненты маг-

нитного поля Bz и от номера N соответствующего

уровня Ландау. Такое необычное поведение g(Bz) мо-

тивировало постановку задачи в настоящей работе.

В п. 2 выведены феноменологические ГУ для ОФ

зоны проводимости. При этом использованы требо-

вание эрмитовости эффективного многозонного га-

мильтониана на полупространстве и инвариантность

задачи по отношению к обращению времени.

В п. 3 вместо решения задачи с простым однозон-

ным гамильтонианом и сложным граничным усло-

вием осуществлено унитарное преобразование к но-

вой, более простой задаче с перенормированным га-

мильтонианом и стандартным (нулевым) граничным

условием. Последующее усреднение по быстрому

движению вдоль оси размерного квантования приво-

дит (при B = 0) к эффективному 2D-гамильтониану

(1) с константами αBIA и αSIA, содержащими интер-

фейсные вклады.
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Пункт 4 посвящен вычислению g-фактора 2D-

электронов. Осуществлен аналогичный переход к пе-

ренормированному 2D-гамильтониану зоны проводи-

мости. После усреднения по N -му уровню Ландау

найдены компоненты тензора g.

В п. 5 проведено сравнение с экспериментом [25].

Пункт 6 посвящен обсуждению результатов.

2. Граничное условие для ОФ электрона

проводимости. Рассмотрим односторонне легиро-

ванный гетеропереход типа (001) GaAs/AlxGa1−xAs.

Электроны занимают область z ≥ 0 и движутся в

яме, которая создается плавным на атомарных мас-

штабах потенциалом V (z) при z > 0 и резким непро-

ницаемым барьером при z = 0. Введем ГУ для ОФ

при z = 0.

В рамках многозонного метода ОФ динамика

электрона проводимости при z > 0 описывается

уравнением Кона–Латтинжера

{

[En(0) + V (z)] δnn′ +
p̂pnn′

m0
+

+
~

4m2
0c

2
(p[σ ×∇V0])nn′

}

Φn′ = EΦn, (3)

где n – номер зоны, En(0) – энергия экстремума n-й

зоны, Φn – набор ОФ, p̂ – оператор импульса, pnn′ –

матричный элемент оператора импульса на блохов-

ских функциях центра зоны Бриллюэна, m0 – масса

свободного электрона, ~

4m2

0
c2
(p[σ × ∇V0])nn′ – мат-

ричный элемент оператора спин-орбитального взаи-

модействия на блоховских функциях.

Требование эрмитовости гамильтониана (3) на

полупространстве после интегрирования по частям

сводится к занулению поверхностного вклада. Это

эквивалентно занулению на границе нормальной

компоненты оператора тока:

(Φ†
λv̂zΦν)|z=0 = 0, (4)

где v̂z – недиагональная матрица скорости:

(vz)nn′ = ∂pz
(Hnn′).

Для описания зонной структуры соединений ти-

па A3B5 с не очень широкой запрещенной зоной Eg

обычно используют модель Кейна [26]. В этой мо-

дели учитываются 4 зоны (с учетом спина 8 зон):

зона проводимости, зоны тяжелых и легких дырок

и спин-орбитально отщепленная зона. Однако эта

модель не учитывает отсутствия центра инверсии в

кристаллическом потенциале. Поэтому воспользуем-

ся 14-зонной расширенной моделью Кейна [3, 5, 27–

29]. Теперь, кроме зон симметрии Γ6c, Γ8v и Γ7v,

включенных в стандартную модель Кейна, также

учитываются более высокие зоны Γ8c и Γ7c. Гамиль-

тониан (3) становится матрицей 14×14. При этом не

зануляются три матричных элемента оператора им-

пульса: P0 (между функциями зон Γ6c и Γ7v, Γ8v), P1

(между функциями зон Γ6c и Γ7c, Γ8c) и Q (между

функциями зон Γ7v, Γ8v и Γ7c, Γ8c). Отличие P1 от ну-

ля обусловлено отсутствием центра инверсии в кри-

сталле A3B5. Также не зануляется матричный эле-

мент ∆−, связанный со спин-орбитальным взаимо-

действием между зонами Γ7v, Γ8v и Γ7c, Γ8c. Задача

принимает вид

Ĥ14×14Φ = EΦ

с общим ограничением (4). Так как в многокомпо-

нентной функции Φ велик лишь спинор, отвечающий

зоне проводимости Γ6c, сделаем унитарное преобра-

зование Φ = eSφ [3] (с учетом kp-членов до третье-

го порядка включительно), сводящее гамильтониан

к однозонному с эффективной массой m∗.

Теперь 3D-гамильтониан зоны проводимости cо-

держит вклады ĤBIA и ĤSIA, описывающие спиновое

расщепление за счет нецентроинверсности кристалла

и асимметрии ямы:

Ĥ =
p̂2

2m∗
+ V (z) + ĤBIA + ĤSIA, (5)

ĤBIA =
γc
~3

[

σxpx(p
2
y − p̂2z) + σypy(p̂

2
z − p2x) +

+ σz p̂z(p
2
x − p2y)

]

, (6)

ĤSIA = aSO(σxpy − σypx)∂zV (z). (7)

Условие (4) тем же преобразованием сводится к

ограничению для спинора φ = (φ1, φ2)
t:

[

φ†λṽzφν + (ṽzφλ)
†φν

]
∣

∣

∣

z=0
= 0, (8)

ṽz =
p̂z
m∗

+
iχ

m∗
(σxpy − σypx) +

2γc
~3

(σypy − σxpx)p̂z +

+
γc
~3
σz(p

2
x − p2y) +

ib

m∗
~∂zV (z),

где b ∝ 1/Eg, χ = (g0 − g∗)m∗/2m0 – объемные пара-

метры (для GaAs χ ≃ 0.082). Аналитические вычис-

ления произведены с помощью программы Wolfram

Mathematica.

Ограничения (8) недостаточно для определения

ГУ. Следуя [30], потребуем инвариантности условия

(8) по отношению к операции обращения времени

T̂ = iσyK̂, где K̂ – оператор комплексного сопря-

жения. Получим T -инвариантные ГУ:
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[

1 + i
Rp̂z
~

+
χR

~
(σypx − σxpy) +

+ i
2m∗γcR

~4
(σypy − σxpx)p̂z +

+ i
m∗γcR

~4
σz(p

2
x − p2y)

]

φ

∣

∣

∣

∣

∣

z=0

= 0. (9)

Второе [17] и третье [18] слагаемые в ГУ (9) были из-

вестны ранее. Последние два являются новыми. Их

появление связано со спин-орбитальным взаимодей-

ствием на интерфейсе и отсутствием центра инвер-

сии в объемном кристалле. Эти слагаемые можно по-

лучить непосредственно из эрмитовости однозонно-

го гамильтониана (5)–(7). Поэтому ГУ (9) не огра-

ничено расширенной моделью Кейна. Вещественная

величина R зависит от микроскопического строения

границы. Ее физический смысл раскрыт выше.

В рамках метода плавных ОФ для рассматрива-

емого случая высокого гетеробарьера стандартными

являются нулевые ГУ. Далее будем считать отличие

ГУ (9) от нулевых малым. Для этого длина R долж-

на быть малой по сравнению с характерными длина-

ми задачи, включая толщину 2D-слоя по оси z. Это

позволяет использовать теорию возмущений по ма-

лости R. Преобразуем ГУ (9) к более удобному виду,

Γ̂φ|z=0 = 0 с оператором Γ̂, который с учетом чле-

нов до R2pipz (i = x, y) включительно будет иметь

унитарный вид:

Γ̂ = 1 + i

[

Rp̂z
~

+
2m∗γcR

~4
(σypy − σxpx)p̂z +

+
m∗γcR

~4
σz(p

2
x − p2y) +

χR2

~2
(σxpy − σypx)p̂z

]

. (10)

3. Вклад интерфейса в эффективный 2D-

гамильтониан при B = 0. При помощи унитар-

ного (с указанной выше точностью) преобразования

ψ = Γ̂φ сведем задачу к новой:

(Ĥ + δĤ)ψ = Eψ, ψ|z=0 = 0.

Поправка к 3D-гамильтониану имеет вид

δĤ = R∂zV +
χR2

~
(σxpy − σypx)∂zV +

+
2m∗γcR

~3
(σypy − σxpx)∂zV.

Усреднение δĤ по быстрому движению электрона

вдоль оси z приводит, помимо несущественного здесь

сдвига энергии R(∂zV )00, к эффективному спиново-

му 2D-гамильтониану (1). Модифицированные кон-

станты αBIA и αSIA содержат вклады, зависящие от

интерфейсного параметра R:

αBIA =
2m∗γc
~3

[

(p̂2z)00
2m∗

+ eFR

]

, (11)

αSIA = eF

(

aSO +
χR2

~

)

, (12)

где F = (∂zV/e)00 – среднее электрическое поле в ге-

тероструктуре, −e – заряд электрона. Результат (11),

(12) – один из основных результатов работы.

4. Вклад интерфейса в зеемановское рас-

щепление уровней Ландау. Изучим влияние маг-

нитного поля на спиновое расщепление электронно-

го спектра. Заменим оператор импульса оператором

обобщенного импульса [31]: p̂i → π̂i = p̂i +
e
c
Ai, где

A – вектор-потенциал магнитного поля. Некоммути-

рующие компоненты операторов импульса должны

быть заменены на симметризованные комбинации:

π̂iπ̂j → (π̂iπ̂j + π̂j π̂i)/2 ≡ {πi, πj}.

Записав с учетом этого гамильтониан (5)–(7) и ГУ

(9), (10), осуществим, как и в п. 3, унитарное преоб-

разование волновых функций и перейдем к новой за-

даче с преобразованным гамильтонианом и нулевым

ГУ. Поправка к 3D-гамильтониану будет содержать

два вклада, орбитальный и спиновый:

δĤ = δĤ0 + δĤs, (13)

δĤ0 =
eR

m∗c
π̂xBy −

eR

m∗c
π̂yBx +R∂zV, (14)

δĤs =
2m∗γcR

~3

(

σyπ̂y − σxπ̂x
)

∂zV +

+
R2χ

~

(

σxπ̂y − σyπ̂x
)

∂zV +

+
µBg

∗m∗γcR

~4

(

−σzBx{πyπz}+

+ σxBz{πyπz} − σzBy{πxπz}+ σyBz{πxπz}
)

+

+
µBg

∗m∗γcR

~4
(π̂2

x − π̂2
y)(σyBx − σxBy)−

−
µBg

∗R2χ

~2

(

σzBy{πyπz} − σyBz{πyπz}+

+ σzBx{πxπz} − σxBz{πxπz}
)

. (15)

После усреднения по ОФ основной подзоны полу-

чим довольно громоздкое выражение для эффектив-

ного 2D-гамильтониана. Наконец, проведем усредне-

ние по собственным функциям орбитальной части га-

мильтониана с учетом вклада (14):

ĤN =
~e|Bz|

m∗c

(

N +
1

2

)

−
e2R2

2m∗c2
(B2

x +B2
y) +

+ eFR+
|µB|

2
gij(|Bz |)σiBj . (16)

Спиновый гамильтониан (16) описывает зее-

мановское расщепление N -го уровня Ландау

(N = 0, 1, 2, ...), сдвинутого по энергии за счет

магнитного (Bx, By) и электрического (F ) полей.
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Тензор gij(B) = gij(0) + dij |Bz| анизотропен в

плоскости i, j = x, y и неаналитически зависит от Bz

из-за специфики квантования Ландау.

Интерфейсные вклады в диагональные компонен-

ты g-фактора определяются произведением длины R

и перенормированной константы αSIA:

δgint

xx = δgint

yy =
4m0R

~
αSIA. (17)

Недиагональные компоненты имеют интерфейс-

ные вклады, пропорциональные RαBIA:

gxy(0) = gyx(0) =
4γcm0

~4

[

(p2z)00z00 − (p2zz)00
]

+

+
4m0R

~
αBIA, (18)

dxy = dyx = −
4γcem0

~3c
R

(

N +
1

2

)

. (19)

Первое слагаемое в (18) было получено в [23]. Вто-

рое слагаемое представляет собой искомый интер-

фейсный вклад. Кроме того, недиагональные ком-

поненты g-фактора линейно зависят от квантую-

щей компоненты магнитного поля |Bz|. Коэффици-

ент пропорциональности (19) линеен по номеру соот-

ветствующего уровня Ландау и определяется только

интерфейсным вкладом.

5. Сравнение с экспериментом. Сравним на-

ши результаты с экспериментальными данными [25],

полученными на асимметрично легированной кван-

товой яме GaAs шириной 20 нм, окруженной ба-

рьерами Al0.3Ga0.7As, при концентрации электронов

ns = 4.4 · 1011 см−2 (F = 0.304 · 105 В/см).

Недиагональные компоненты тензора g оказыва-

ются равными, как и в [23]. Поэтому в осях, совпа-

дающих с направлениями [110], [11̄0], [001], тензор g

будет диагональным. Это согласуется с [24, 25].

В наших обозначениях данные [25] в главных осях

принимают вид: gx′x′(0) = −0.292, gy′y′(0) = −0.347,

dx′x′ = 0.002 Тл−1, dy′y′ = 0.012 Тл−1. Отсюда най-

дем компоненты тензора g-фактора в кубических

осях: gxx(0) = −0.3195, gxy(0) = 0.0275, dxy = −0.005

Тл−1. Отличие диагональных компонент от объем-

ного значения g∗ = −0.44 связано с интерфейсным

вкладом (17) и неучтенным вкладом эффекта непа-

раболичности δgnp. В этом приближении из (17) по-

лучим R = 20 Å. Теперь из сравнения (18) с экспери-

ментом найдем γc = 3.4 эВ·Å3. Интерфейсный вклад

в gxy(0) (см. второе слагаемое в (18)), оказывается

равным 0.012, что сравнимо с вкладом первого сла-

гаемого (0.015).

Рассмотрим теперь более тонкий эффект: зави-

симость gxy(|Bz |). Теория (19) правильно описыва-

ет лишь знак dxy. Значение же dxy = −0.0008Т−1

не согласуется с экспериментом. Значение γc также

в несколько раз меньше литературных данных [32].

Возможная причина подобного несовпадения заклю-

чается в пренебрежении непараболическим вкладом.

Учет δgnp 6= 0 уменьшил бы R и увеличил γc.

Малость R по сравнению с длинами, характери-

зующими размерное квантование, оправдывает при-

менение теории возмущений: z00 = 89 Å; среднее зна-

чение параметра |R∂z| равно 0.016.

6. Обсуждение. Граничное условие (9) опи-

сывает атомарно резкую гетерограницу типа

GaAs/AlGaAs с большим разрывом зоны прово-

димости, отсутствие центра инверсии в объемном

кристалле, спин-орбитальное взаимодействие в

объеме и на интерфейсе.

Спиновое расщепление электронных уровней

Ландау анизотропно, нелинейно и неаналитично по

квантующей компоненте магнитного поля. Интер-

фейсные вклады в диагональные/недиагональные

компоненты тензора g-фактора пропорциональны

произведению R и перенормированной константы

Рашбы/Дрессельхауза. Из сравнения с экспери-

ментом [25] извлечены значения R и γc. Знак R

обусловлен сделанным в работе частным выбором

ориентации осей координат. В общем случае длина R

входит в наблюдаемые величины в комбинации Rnz,

где n – вектор нормали к гетероинтерфейсу (см.

[30]). Поэтому при переходе от левого интерфейса,

как в данной работе, к эквивалентному правому

наблюдаемые величины изменяться не будут.

Отметим, что не только константа Рашбы αSIA,

но и константа Дрессельхауза αBIA (хотя и в мень-

шей степени) теперь зависит от электрического поля

F , “прижимающего” электроны к интерфейсу. Это

позволяет управлять указанными константами. Для

параметров F = 0.304 · 105 В/см, γc = 3.4 эВ·Å3,

R = 20 Å получим следующие значения перенор-

мированных констант: αBIA~ = 1.2мэВ·Å вместо

α0
BIA

~ = 0.8мэВ·Å и αSIA~ = 11мэВ·Å вместо

α0
SIA

~ = 1.4мэВ·Å. Для αSIA вклад интерфейса явля-

ется основным. Конкретные цифры могут изменить-

ся при учете эффекта непараболичности.

Полученные выше результаты строго применимы

лишь в пределе непроницаемого гетеробарьера. Важ-

но отметить, что данное приближение приводит к

разрывности однозонных ОФ на интерфейсе. При-

чина этого состоит в непертурбативном влиянии ин-

терфейсного потенциала. Именно поэтому использо-

ванный подход позволяет описать, например, мелкие

таммовские состояния даже в однозонном приближе-

нии [15–17].
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В литературе чаще всего используется непрерыв-

ность однозонных ОФ на гетероинтерфейсе. Теория

обычно строится в рамках “двусторонних” ГУ, когда

существенно проникновение под барьер [3–5, 9, 32],

и не претендует на описание таммовских состоя-

ний. Поэтому прямое сравнение наших результатов

с известными затруднено. Так, интерфейсные спино-

вые вклады, рассмотренные с использованием мето-

да ОФ во всем пространстве в обзоре [9] (см. также

(2.120) в [5]), исчезают при формальном занулении

подбарьерных функций. В работе [33] особый мик-

роскопический механизм, связанный с перемешива-

нием ОФ легких и тяжелых дырок на атомарно рез-

ком гетероинтерфейсе [34], был обобщен на зону про-

водимости. Соответствующий спиновый вклад в 3D-

гамильтониан имеет структуру типа Дрессельхауза,

но сингулярен в координатном пространстве. Усред-

нение этой сингулярности также приводит к исчез-

новению интерфейсного вклада в пределе непрони-

цаемого барьера.

Вместе с тем реальные гетеробарьеры всегда ко-

нечны по высоте. Например, подбарьерная длина

(13 Å) для структуры GaAs/Al0.3Ga0.7As не очень

и мала по сравнению с параметром нашей теории

(R = 20 Å). Даже слабое просачивание под барьер,

где знак g-фактора изменяется, может заметно [22]

повлиять на значение извлеченных из эксперимента

параметров. Этот вопрос требует особого рассмотре-

ния.
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