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äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó ãåòåðîïåðåõîäîâ ZnO/MgxZn1−xO ñî ñòðóêòóðîé âþðöèòà. Êîíñòàíòû

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿëèñü èç àíàëèçà îáóñëîâëåííîé ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìî-

äåéñòâèåì ìîäè�èêàöèè îäíî÷àñòè÷íîãî g-�àêòîðà â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà. Âåëè÷èíà
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ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ n. Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà êîíñòàíòû ëåæàëà â äèàïàçîíå 0.5 − 0.8 meV×
�

A è äî-

ñòàòî÷íî ñëàáî çàâèñåëà îò n. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü êî-

ý��èöèåíòû α0 = 0.5 ìýÂ ×
�

A è γ = 0.12 ýÂ ×
�

A

3
, çàäàþùèå ëèíåéíûé è êóáè÷åñêèé ïî âîëíîâîìó

âåêòîðó âêëàäû â ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè ñîîòíåñåíû ñ

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè.
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Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíîâîé ñòåïåíüþ ñâî-

áîäû è îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíà èãðàåò

êëþ÷åâóþ ðîëü â ñîâðåìåííîé ñïèíîâîé �èçèêå êîí-

äåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, îíî ëå-

æèò â îñíîâå öåëîãî ðÿäà íåòðèâèàëüíûõ �óíäàìåí-

òàëüíûõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê ñïèíîâûé è àíîìàëü-

íûé [1, 2℄ ý��åêòû Õîëëà, òîïîëîãè÷åñêèå èçîëÿ-

òîðû [3℄, �åðìèîíû Ìàéîðàíà [4℄. Ñ ïðèêëàäíîé

òî÷êè çðåíèÿ, âçàèìîäåéñòâèå òàêîãî òèïà îïðåäå-

ëÿåò ðåëàêñàöèþ íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçà-

öèè [5℄ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óïðàâëå-

íèÿ ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè íîñèòåëÿ çàðÿäà [6℄. Òà-

êèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåìàõ ÿâ-

ëÿåòñÿ êðàéíå âàæíîé íàó÷íîé çàäà÷åé, íà ðåøåíèå

êîòîðîé íàïðàâëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàê òåîðå-

òè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïðîâåäå-

íî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàçëè÷íûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ

ZnO/MgxZn1−xO, ñîäåðæàùèõ äâóìåðíóþ ýëåê-

òðîííóþ ñèñòåìó. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàêèå ñòðóêòóðû

èìåþò öåëûé ðÿä óíèêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñ

ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåäñêàçàííîå â ðàáîòå [7℄

ñëàáîå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, à òàêæå
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ìàëàÿ ïðèðîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ Zn, O è Mg ñ

íåíóëåâûì ÿäåðíûì ñïèíîì [8℄ äîëæíû ïðèâîäèòü ê

äëèííîìó âðåìåíè ñïèíîâîé êîãåðåíòíîñòè â ïîäîá-

íûõ ñòðóêòóðàõ [9℄, ÷òî êðàéíå âàæíî â óñòðîéñòâàõ

êâàíòîâîãî ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà [6℄. Êðîìå òîãî,

ãåòåðîïåðåõîäû ZnO/MgZnO òàêæå ïðåäñòàâëÿþò

èíòåðåñ â òàêèõ íàïðàâëåíèÿõ êàê òðàíçèñòîðû ñ

âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ (HEMT) [10, 11℄

è â îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ [12, 13℄. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, ðàññìàòðèâàåìàÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà

õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé ý��åêòèâíîé

ìàññû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ (m = 0.33m0) [14, 15℄,

÷òî ïðèâîäèò ê äîìèíèðîâàíèþ õàðàêòåðíîé ýíåð-

ãèè Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî îòíîøåíèþ ê

ýíåðãèè Ôåðìè. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ

èññëåäîâàíèÿ íîâûõ �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè÷å-

ñêèõ ÿâëåíèé, îáóñëîâëåííûõ ñèëüíûì ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì 16�22℄, â òîì ÷èñëå è

â îáëàñòè �èçèêè ñïèíà.

Ïîëóïðîâîäíèê ZnO â èññëåäîâàííûõ ãåòåðîïå-

ðåõîäàõ èìåë ñòðóêòóðó âþðöèòà, êîòîðàÿ õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì öåíòðà èíâåðñèè äàæå â îáú-

åìíîì ìàòåðèàëå. Íàëè÷èå îñè ñèììåòðèè âûñîêîãî

ïîðÿäêà, ñîâïàäàþùåå ñ îñüþ ðîñòà ãåòåðîñòðóêòó-

ðû, çàäàåò ãàìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ â âèäå:

HSO = α(σ × k)n. (1)
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Çäåñü σ îáîçíà÷àåò ìàòðèöû Ïàóëè, à k è n

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîííûé âîëíîâîé âåêòîð

è åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü íàïðàâ-

ëåíèÿ ãåêñàãîíàëüíîé îñè, ñîîòâåòñòâåííî. Êîý��è-

öèåíò α ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé âîëíîâîãî âåê-

òîðà è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé.

Âåëè÷èíà α è åå çàâèñèìîñòü îò âîëíîâîãî âåêòî-

ðà áûëè ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòàõ [7, 23�25℄.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿ α â ZnO/MgZnO ãåòå-

ðîïåðåõîäàõ áûëè îïðåäåëåíû ïî áèåíèÿì îñöèëëÿ-

öèé Øóáíèêîâà�äå �ààçà â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëÿõ â ðàáîòå [26℄ äëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé Mg è,

êàê ñëåäñòâèå, ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé â ñèñòåìå.

Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ ìåòîäèêà, êàê ïðàâèëî, äàåò

çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò α [27℄. Òàêàÿ îñî-

áåííîñòü ìåòîäèêè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñî çíà÷è-

òåëüíûì âëèÿíèåì íåîäíîðîäíîñòè â ýëåêòðîííîé

ñèñòåìå, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå InAs-

êâàíòîâûõ ÿì â ðàáîòå [28℄. Îòìåòèì, ÷òî äàæå ñà-

ìûå ÷èñòûå äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû, âû-

ðàùåííûå íà îñíîâå GaAs, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïëîòíîñòè ýëåêòðî-

íîâ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ [29℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ñèëüíîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå îêà-

çûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òðàíñïîðòíûå ñâîé-

ñòâà ïîäîáíûõ ñòðóêòóð â îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëåé [30, 31℄. Íàïðèìåð, îíî ïðèâîäèò ê ïå-

ðåíîðìèðîâêå çîííûõ ïàðàìåòðîâ è, êàê ñëåäñòâèå,

ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ýíåðãèè Ôåðìè â òà-

êèõ ñòðóêòóðàõ [16℄. Ïðè ýòîì, áèåíèÿ îñöèëëÿ-

öèé Øóáíèêîâà�äå �ààçà, îáóñëîâëåííûå ñïèí- îðáè-

òàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, äîëæíû, âåðîÿòíî, ñòàòü

ñóùåñòâåííî áîëåå âûðàæåííûìè. Â ðàáîòå [32℄ âåëè-

÷èíà α èçâëåêàëàñü èç àíàëèçà îäíî÷àñòè÷íîãî ñïè-

íîâîãî ðàñùåïëåíèÿ, èçìåðåííîãî ìåòîäèêîé ýëåê-

òðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà â îáëàñòè ìàãíèòíûõ

ïîëåé äî 1.5Òë. Ïðè ýòîì èññëåäîâàíèå ïðîâîäè-

ëîñü íà åäèíñòâåííîé ãåòåðîñòðóêòóðå ñ �èêñèðîâàí-

íîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó-

÷èâøååñÿ çíà÷åíèå îêàçàëîñü â íåñêîëüêî ðàç ìåíü-

øå, ÷åì ïîëó÷åííîå ïðè èññëåäîâàíèè áèåíèé îñöèë-

ëÿöèé Øóáíèêîâà�äå �ààçà. Àíàëèç ý��åêòà ñëà-

áîé àíòèëîêàëèçàöèè ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ïàðàìåòð

α äëÿ òðåõìåðíîé ëåãèðîâàííîé Al ïëåíêè ZnO ñ

î÷åíü âûñîêîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ [33℄. Òàêèì

îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òàêèå ìíîãîîáåùàþùèå ñâîé-

ñòâà è ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ZnO/MgxZn1−xO ãåòå-

ðîñòðóêòóðàì, ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèÿ ñïèí-

îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ

äî ñèõ ïîð íå áûëî ïðîâåäåíî, à çíà÷åíèÿ ïîëó÷àþ-

ùèõñÿ íà ýêñïåðèìåíòå êîíñòàíò ñïèí-îðáèòàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ [26, 32, 33℄ ðàç-

ëè÷àþòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîä-

÷åðêèâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âàæíîñòü èññëåäîâàíèé,

ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ

ZnO/MgZnO, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-

ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ äâóìåðíàÿ

ñèñòåìà (ÄÝÑ) â òàêèõ ñòðóêòóðàõ �îðìèðóåòñÿ èç-

çà ñêà÷êà â ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ∆P íà ãðàíèöå

ðàçäåëà ìåæäó ZnO è MgxZn1−xO, êîòîðûé ïðèâî-

äèò ê íàêëîíó ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí [34�36℄. Âåëè÷èíà

ñêà÷êà ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ∆P è, ñëåäîâàòåëü-

íî, êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n â ÄÝÑ, çàâèñèò îò äî-

ëè ìàãíèÿ x â ñòðóêòóðå MgxZn1−xO [37℄. Ïðè ýòîì

ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîì êàíàëå âàðüèðî-

âàëàñü â øèðîêîì äèàïàçîíå îò 1.5 × 1011 ñì−2
äî

10.2×1011 ñì−2
, à òèïè÷íûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïî-

äâèæíîñòè µ áûëè ïîðÿäêà 105 ñì2
/Âñ. Íà îáðàçöàõ

ìåòîäîì ñòàíäàðòíîé �îòîëèòîãðà�èè �îðìèðîâàë-

ñÿ äèñê Êîðáèíî. Êîíòàêò ê äâóìåðíîé ýëåêòðîí-

íîé ñèñòåìå ñîçäàâàëñÿ ïîñðåäñòâîì òåðìè÷åñêîãî

íàïûëåíèÿ ñëîåâ çîëîòà Au è òèòàíà Ti. Äåðæàòåëü

ñ îáðàçöîì ïîìåùàëñÿ â ïîëóòîðàãðàäóñíóþ êàìå-

ðó êðèîñòàòà, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ

ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.5Ê. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-

ëèñü â ìàãíèòíîì ïîëå äî 10Të, îðèåíòèðîâàííîì

ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé

ñèñòåìû.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäõî-

äà áûë âûáðàí ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííî-

ãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà ïî ñîïðîòèâëåíèþ äâóìåðíîé

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû [38℄, êîòîðûé äëÿ ñèñòåì ñ ìà-

ëûì êîëè÷åñòâîì ñïèíîâ èìååò îãðîìíîå ïðåèìóùå-

ñòâî â ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè ìå-

òîäàìè èññëåäîâàíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî òðàíñïîðòíûå

ñâîéñòâà äâóìåðíîãî êàíàëà êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíû

ê ïîãëîùåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ðå-

æèìå êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà. Ïðè ýòîì ñïèíî-

âûé ðåçîíàíñ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê ïèê â ñîïðîòèâ-

ëåíèè îáðàçöà. Áîëåå ïîäðîáíî îá ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé òåõíèêå ìîæíî ïðî÷èòàòü â íàøèõ ïðåäûäóùèõ

ðàáîòàõ [39, 40℄. Îòìåòèì çäåñü îñíîâíûå ìîìåí-

òû. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì âìåñòî

ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ êîíäàêòàíñà â ãåîìåòðèè Êîð-

áèíî èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ òåõíèêà äâîéíîãî

ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïî îáðàçöó ïðîïóñêàë-

ñÿ ïåðåìåííûé òîê I = 0.1ìêÀ ñ ÷àñòîòîé ìîäó-

ëÿöèè 1.5 ê�ö, ïåðâûé ñèíõðîííûé äåòåêòîð èçìå-

ðÿë ñèãíàë, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûé êîíäàêòàí-

ñó 1/σxx îáðàçöà, à âòîðîé áûë íàñòðîåí íà ÷àñòî-

òó àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-

íèÿ f
mod

∼ 30�ö è èçìåðÿë èçìåíåíèå âåëè÷èíû

1/σxx. Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå F = 15−140��ö
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ïåðåäàâàëîñü ê îáðàçöó ÷åðåç ñâåðõðàçìåðíûé âîë-

íîâîä. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ âûñòóïàë ãåíåðàòîð

KU-äèàïàçîíà è ñîïðÿæåííûå ñ íèì áëîêè óìíî-

æåíèÿ ÷àñòîòû ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ â äèàïàçîíå

1−4ìÂò. Â õîäå èçìåðåíèé �èêñèðîâàëàñü ÷àñòîòà

ïàäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ F , ïàäàþùå-

ãî íà îáðàçåö, è ñ ðàçâîðîòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ B

ñïèíîâûé ðåçîíàíñ íàáëþäàëñÿ êàê ïèê â èçìåíåíèè

σxx. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðè ïðîâåäåíèè ñïåêòðîñêîïèè

ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà äîñòèãàëî 5Të. Íà âñòàâêå ê

ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà èçìåðåíèÿ êîíäàêòàíñà äèñ-

êà Êîðáèíî.

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè

äèñêà Êîðáèíî σ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B äëÿ ãåòåðî-

ñòðóêòóðû ZnO/MgZnO  ïëîòíîñòüþ äâóìåðíûõ ýëåê-

òðîíîâ n = 6.5 × 10
11
ñì

−2
è ïîäâèæíîñòüþ µ = 160 ×

10
3
ñì

2
/Âñ, ïîëó÷åííàÿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.5 Ê.

Îòìå÷åíû íåñêîëüêî ïåðâûõ �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν.

Íà âñòàâêå ê ðèñóíêó èçîáðàæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

ñõåìà èçìåðåíèÿ êîíäàêòàíñà îáðàçöà, èçãîòîâëåííîãî

â âèäå äèñêà Êîðáèíî.

Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè σxx

äèñêà Êîðáèíî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 äëÿ îáðàçöà  ïëîò-

íîñòüþ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ n = 6.5 × 1011 ñì−2
è

ïîäâèæíîñòüþ µ = 160×103 ñì2
/Âñ, ïîëó÷åííàÿ ïðè

òåìïåðàòóðå T = 1.5 Ê. Íà ãðà�èêå ðèñ. 1 íàáëþäà-

þòñÿ õîðîøî ðàçëè÷èìûå îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà�

äå �ààçà, à òàêæå îòìå÷åíû íåñêîëüêî �àêòîðîâ

çàïîëíåíèÿ ν. Îòìåòèì, ÷òî áèåíèÿ îñöèëëÿöèé

Øóáíèêîâà-äå �ààçà â ðàìêàõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ

íå íàáëþäàëèñü. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåí-

íî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé â ñðàâíåíèè ñ ðàáî-

òîé [26℄.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëü-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ìîäè�èêàöèè îäíî÷àñòè÷íî-

ãî ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý�-

�åêòà Õîëëà îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî â ñëó÷àå êâàí-

òóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìî-

äåéñòâèå ïåðåìåøèâàåò óðîâíè Ëàíäàó ñ ðàçíûìè

íîìåðàìè è ïðîåêöèÿìè ñïèíà. Ïðè ýòîì ïðîèñõî-

äèò ìîäè�èêàöèÿ g-�àêòîðà ýëåêòðîíà. Â ïðèñóò-

ñòâèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèå òèïà �àø-

áû Ĥ
SO

= α(σ̂xky − σ̂ykx) ïîïðàâêà ê �àêòîðó Ëàí-

äå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè

âîçìóùåíèé, è íåïîñðåäñòâåííî â íå÷åòíîì �àêòîðå

çàïîëíåíèÿ ν = 2N + 1 äàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

g∗ − g∗0 =
4α2m2

0ν
2

π~4n(2m0/m∗ − g∗0)
∼ α2ν2. (2)

Òàêèì îáðàçîì, ïîïðàâêà ê g-�àêòîðó ëèíåéíî

çàâèñèò îò êâàäðàòà �àêòîðà çàïîëíåíèÿ, à èç íà-

êëîíà çàâèñèìîñòè ìîæíî èçâëå÷ü α. Íà ýêñïåðè-

ìåíòå ý��åêòèâíûé g∗-�àêòîð ýëåêòðîíà èçâëåêà-

åòñÿ ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ èç ïîëîæåíèÿ ñïè-

íîâîãî ðåçîíàíñà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ B ïðè �èêñè-

ðîâàííîé ÷àñòîòå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ F êàê

g = hF/µBB, ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, à µB �

ìàãíåòîí Áîðà. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 2 ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíà òèïè÷íàÿ ëèíèÿ ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà âáëèçè

�àêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 7 ïðè ÷àñòîòå ìèêðîâîë-

íîâîãî èçëó÷åíèÿ F = 103��ö äëÿ ãåòåðîñòðóêòó-

ðû ZnO/MgZnO  ïëîòíîñòüþ äâóìåðíûõ ýëåêòðî-

íîâ n = 6.5 × 1011 ñì−2
è ïîäâèæíîñòüþ µ = 160 ×

×103 ñì2
/Âñ, ïîëó÷åííàÿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.5Ê.

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè-

ñèìîñòè g-�àêòîðà îò âåëè÷èíû ν2 äëÿ âñåõ îáðàç-

öîâ. Ïðè ýòîì ñèìâîëû îáîçíà÷àþò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå, à ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ. Âáëèçè êàæäîãî íàáîðà

òî÷åê óêàçàíà ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü n. Ïîä÷åðê-

íåì, ÷òî àïïðîêñèìàöèè îñóùåñòâëÿëèñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì åäèíñòâåííîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà �

êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ α äëÿ

ñîîòâåòñòâóþùåé n � è ïðè ýòîì õîðîøî ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëåæàò â äèàïà-

çîíå îò 0.5 äî 0.8 ìýÂ · �A è äåìîíñòðèðóþò îòíîñè-

òåëüíî ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò ýëåêòðîííîé ïëîòíî-

ñòè è êîíöåíòðàöèè Mg â áàðüåðíûõ ñëîÿõ, ïðåäñòàâ-

ëåííóþ íà ðèñ. 3a.

Ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ïðè ó÷å-

òå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû α îò âîëíîâîãî âåêòîðà.

Ïðè ýòîì â ïîëíîì ãàìèëüòîíèàíå ñïèí-îðáèòàëüíî-
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�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîãî g∗-

�àêòîðà îò âåëè÷èíû ν2
äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñòðóê-

òóð, ñ óêàçàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Âñòàâêà: òèïè÷íàÿ ëèíèÿ ñïè-

íîâîãî ðåçîíàíñà âáëèçè �àêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 7

ïðè ÷àñòîòå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ F = 103��ö

äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ZnO/MgZnO  ïëîòíîñòüþ äâó-

ìåðíûõ ýëåêòðîíîâ n = 6.5 × 10
11
ñì

−2
è ïîäâèæíî-

ñòüþ µ = 160 × 10
3
ñì

2
/Âñ. Òåìïåðàòóðà ýêñïåðèìåíòà

T = 1.5Ê

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèêàþò êóáè÷åñêèå ïî âîëíî-

âîìó âåêòîðó ñëàãàåìûå, èìåþùèå âèä [24℄:

H
DSO

= γ(bk2z − k2||)(σ̂xky − σ̂ykx), (3)

ãäå γ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ

Äðåññåëüõàóçà, è ïàðàìåòð b ðàâåí âåëè÷èíå 3.85

äëÿ âþðöèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Â âåäóùåì ïîðÿäêå ïî

γ, ó÷åò òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ñëåäó-

þùåé ìîäè�èêàöèè ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñïèí-

îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:

α− α0 = γ
(

b
〈

k̂2z

〉

− 2πn
)

. (4)

Çäåñü êîý��èöèåíòû α0 è γ, �àêòè÷åñêè, çàäàþò ëè-

íåéíûé è êóáè÷åñêèé ïî âîëíîâîìó âåêòîðó âêëàäû

â ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè èçó÷àåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå êîíöåíòðàöèÿõ

áûë çàïîëíåí òîëüêî íèæíèé óðîâåíü ïîïåðå÷íîãî

êâàíòîâàíèÿ, ïî âîëíîâîé �óíêöèè êîòîðîãî è âû-

÷èñëÿëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå

〈

k̂2z

〉

.

Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ âû-

÷èñëÿëàñü â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè ïóòåì ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà

− ~
2

2m∗
Ψ′′(z) + [U0θ(−z)− eΦ(z)] Ψ(z) = EΨ(z), (5)

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-

íûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà �àøáû α. (a) � Çàâèñè-

ìîñòü α îò äâóìåðíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Ñèíèå

ïóñòûå êðóãè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åí-

íûå â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Êðàñíûé çàïîëíåí-

íûé êðóã � çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [32℄. Ñïëîø-

íîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäãîíêà α ñîãëàñ-

íî �îðìóëå (4). Âñòàâêà: êðàñíàÿ è êðàñíàÿ ïóíê-

òèðíàÿ ëèíèè � êâàäðàò âîëíîâîé �óíêöèè è ýíåð-

ãèÿ íèæàéøåãî óðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ñîîò-

âåòñòâåííî. ×åðíàÿ è ÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèè � ïðî-

�èëü ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ñàìî-

ñîãëàñîâàíèÿ. Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ ãåòåðîñòðóêòó-

ðû ZnO/MgZnO  ïëîòíîñòüþ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ

n = 6.5 × 10
11
ñì

−2
. (b) � Çàâèñèìîñòü α îò ïàðàìåòðà

(

b
〈

k̂2
z

〉

− 2πn
)

. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ

àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè ñîãëàñíî �îðìóëå (4). Èç

íàêëîíà ïðÿìîé è åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ îðäèíàò îïðå-

äåëåíû êîíñòàíòû α0 è γ, óêàçàííûå íà ðèñóíêå

ãäå ïîòåíöèàëüíûé ñêà÷îê U0 ñâÿçàí ñ çàâèñèìî-

ñòüþ ñêà÷êà çîíû ïðîâîäèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè

Mg, à ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñàìîñîãëàñî-
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âàííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

Ïóàññîíà:

−Φ′′(z) =
4πen

ε

(

δ(z)− |Ψ(z)|2
)

. (6)

Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ îïèñûâà-

åò çàðÿäû, âîçíèêàþùèå íà ãåòåðîïåðåõîäå çà ñ÷åò

ñêà÷êà ïîëÿðèçàöèè ñ ïîñëåäóþùåé çàðÿäîâîé êîì-

ïåíñàöèåé [37℄, è òàêîé åãî âèä ñâÿçàí ñ ýëåêòðîíåé-

òðàëüíîñòüþ ïåðåõîäà. Âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè ñîñòàâëÿëà ε ≈ 8.5. �åçóëüòàò ñàìî-

ñîãëàñîâàííîãî âû÷èñëåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè n =

6.5× 1011 ñì−2
èçîáðàæåí íà âñòàâêå ê ðèñ. 3a.

Îòìåòèì, ÷òî èç ðàçìåðíûõ ñîîáðàæåíèé ñîîòíî-

øåíèå ìåæäó äâóìÿ âêëàäàìè â (4) ìîæåò áûòü îöå-

íåíî êàê:

b
〈

k̂2z

〉

2πn
≃ bcr2/3s (7)

ãäå áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà c îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåò-

íûì âèäîì ïðî�èëÿ âîëíîâîé �óíêöèè, à ïàðàìåòð

Âèãíåðà�Çåéöà äàåòñÿ �îðìóëîé rs = ~
2ε/m∗e2

√
πn.

Â èíòåðåñóþùèõ íàñ äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, ýòà êîí-

ñòàíòà ñëàáî çàâèñåëà îò êîíöåíòðàöèè è ëåæàëà â

äèàïàçîíå îò 5 äî 6, à çíà÷åíèÿ rs îêàçûâàëèñü äî-

ñòàòî÷íî áîëüøèìè. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè ñòîëü íèç-

êèõ êîíöåíòðàöèÿõ, îñíîâíîé âêëàä â ïîïðàâêó ý�-

�åêòèâíîé êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ (4) îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ïåðâûì ÷ëåíîì.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñ÷å-

òà �îðìû êâàíòîâîé ÿìû, ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñè-

ìîñòü êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

îò ïàðàìåòðà b
〈

k̂2z

〉

− 2πn. Ïîñòðîåííûå òàêèì îá-

ðàçîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðîäåìîíñòðèðî-

âàíû íà ðèñ. 3b. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîëó÷èâøàÿñÿ

çàâèñèìîñòü íåïëîõî ëîæèòñÿ íà ïðÿìóþ. Ïðè ýòîì

ïî íàêëîíó ëèíèè ìîæíî âû÷èñëèòü êîý��èöèåíò

γ ≈ 0.12 ± 0.04 ýÂ × �

A

3
, à ïî ïåðåñå÷åíèþ ïðÿ-

ìîé ñ îñüþ îðäèíàò ìîæíî èçâëå÷ü çíà÷åíèå α0 ≈
≈ 0.5± 0.05 ìýÂ×�

A.

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿ

ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ íàó÷íûõ ãðóïï. Íà ðèñóí-

êå 3a ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü α îò äâóìåðíîé ïëîòíî-

ñòè ýëåêòðîíîâ. Ñèíèå ïóñòûå êðóãè ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, èçìåðåííûå â ðàì-

êàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû, à êðàñíàÿ ëèíèÿ � àïïðîê-

ñèìàöèÿ ñîãëàñíî �îðìóëå (4). Âåëè÷èíà α, ïîëó-

÷åííàÿ â ðàáîòå [32℄ ïî çàâèñèìîñòè îäíî÷àñòè÷íî-

ãî ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îá-

ëàñòè ìàëûõ ïîëåé, îáîçíà÷åíà êðàñíûì çàïîëíåí-

íûì êðóãîì. Ýòà òî÷êà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøè-

ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. �àññìîòðèì

òåïåðü ðàáîòó [33℄. Â íåé âåëè÷èíà α = 4.4ìýÂ × �

A

áûëà ïîëó÷åíà èç àíàëèçà ý��åêòà ñëàáîé àíòèëîêà-

ëèçàöèè äëÿ òðåõìåðíîé ëåãèðîâàííîé ïëåíêè ZnO.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòî çíà÷åíèå íå ñõîäèòñÿ ñ ïî-

ëó÷åííûìè íàìè ðåçóëüòàòàìè, òàê êàê ïðåâîñõîäèò

èõ ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê. Îäíàêî, åñëè, èñïîëü-

çóÿ ïàðàìåòðû γ ≈ 0.12 ýÂ× �

A

3
è α0 ≈ 0.5 ìýÂ× �

A,

ðàññ÷èòàòü êîíñòàíòó ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äëÿ òàêîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì òðåõìåðíîé êîí-

öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ñëîå ZnO n = 1.8×1020 ñì−3
,

ïîëó÷èâøååñÿ çíà÷åíèå α áóäåò ðàâíî 4.2ìýÂ×�A, ÷òî
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííîé âûøå âåëè÷èíîé

â 4.4ìýÂ×�

A. Îòìåòèì, ÷òî ãîðàçäî õóäøåå ñîãëàñèå

íàáëþäàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè íàøèõ äàííûõ ñ ðåçóëü-

òàòàìè [26℄ àíàëèçà áèåíèé îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà�

äå �ààçà â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Õîòÿ âåëè÷è-

íû α0 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ (0.5ìýÂ×�

A â [26℄), âåëè-

÷èíà γ, ïîëó÷åííàÿ íàìè îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî ìåíü-

øåé çíà÷åíèÿ γ ≈ 0.62 ýÂ × �

A

3
, ïðèâåäåííîãî â

óêàçàííîé âûøå ðàáîòå. Âåðîÿòíî, óêàçàííàÿ ðàñõî-

äèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ñèëüíîãî ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [30, 31℄ ñâîéñòâåííîãî

äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì íà áàçå ZnO.

Â çàêëþ÷åíèå, áûëî ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå èññëå-

äîâàíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äâó-

ìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå íà îñíîâå âûñîêîêà-

÷åñòâåííûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ ZnO/MgxZn1−xO ïî-

ñðåäñòâîì ìåòîäèêè ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçî-

íàíñà. Ïî ìîäè�èêàöèè âåëè÷èíû îäíî÷àñòè÷íîãî

g-�àêòîðà, îáóñëîâëåííîé ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàè-

ìîäåéñòâèåì â ðåæèìå êâàíòîâîãî Õîëëà, áûëè óñòà-

íîâëåíû êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ α äëÿ ñåðèè îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåí-

òðàöèåé Mg è, êàê ñëåäñòâèå, äâóìåðíîé ýëåêòðîí-

íîé ïëîòíîñòüþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðî-

äåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî âåëè÷èíà êîíñòàíòû ñïèí-

îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëåæèò â äèàïàçîíå

0.5−0.8ìýÂ×�A. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü êîý��èöèåíòû α0 =

= 0.5ìýÂ×�

A è γ = 0.12 ýÂ×�

A

3
, çàäàþùèå ëèíåéíûé

è êóáè÷åñêèé ïî âîëíîâîìó âåêòîðó âêëàäû â ñïèí-

îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ñîîòâåòñòâåííî.

�àáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèé-

ñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ãðàíò #20-72-10097).
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