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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Èññëåäîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íèç-
êîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ è èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ
íàïðàâëåíèé â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñâÿçàíî
ñ îòêðûòèåì ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé � öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà [1, 2].
Êðîìå òîãî, äîñòèãíóòûé ïðîãðåññ â îáëàñòè òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ
îáðàçöîâ ïîçâîëèë óìåíüøèòü õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð äî ìàñøòàáà, ñðàâíèìîãî ñ ìåæàòîìíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì, à ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàáîòå ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ óñòðîéñòâ, äîñòèãëî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è äàæå åäèíèö. Ïîýòîìó
âíåäðåíèå òåõíîëîãèè ñòîëü âûñîêîãî óðîâíÿ îêàçàëîñü òåñíî ñâÿçàíî
ñ ðàçâèòèåì êâàíòîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ
ñèñòåì. Ñïåöèôèêà òàêîãî ðîäà îáúåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç-çà
ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ ðîëü êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ìåæäó
ýëåêòðîíàìè â íèõ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìíîãîýëåêòðîííûõ ñèñòåì
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå îá ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèÿõ,
êàê êâàçè÷àñòèöàõ, ïðåäëîæåííîå Ëàíäàó åùå â 1941 ãîäó [3]. Â ðàìêàõ
òåîðèè êâàçè÷àñòèö ýëåêòðîíû èëè êâàçèýëåêòðîíû çàïîëíÿþò â p-ïðî-
ñòðàíñòâå òàêîé æå îáúåì ñ ðàäèóñîì pF , êàê è ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû,
à âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèìè
êâàçè÷àñòèöàìè ñ çàðÿäàìè −e è +e, ñïèíîì 1/2, ñîîòâåòñòâóþùèìè
ýôôåêòèâíûìè ìàññàìè è âðåìåíàìè æèçíè. Êîíöåïöèÿ êâàçè÷àñòèö
ïîçâîëèëà ñâåñòè ñëîæíóþ äèíàìèêó ñèñòåìû ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ÷àñòèö ê áîëåå ïðîñòîé äèíàìèêå ñîâîêóïíîñòè êâàçèíåçàâèñèìûõ
îáúåêòîâ. Ïðàêòè÷åñêè ïðîáëåìà ñâåäåíà ê ðàññìîòðåíèþ ãàçîïîäîá-
íîé ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ðàâíîâåñíûå è íåðàâíîâåñíûå
ñâîéñòâà ñèñòåì ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîìîùüþ îòíîñèòåëüíî
ïðîñòûõ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè è êèíåòèêè ãàçîâ.

Êîíöåïöèÿ êâàçè÷àñòèö óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ è äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-àíèçîòðîïíûõ ìíîãîýëåêòðîííûõ ñèñòåì íà áàçå ýëåêòðî-
íîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, êðåìíèåâûõ ÌÄÏ ñòðóêòóð è ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè. Â ðåçóëüòàòå
îãðàíè÷åíèÿ äâèæåíèÿ â îäíîì èç ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ñïåêòð òàêèõ ñèñòåì ðàçáèâàåòñÿ íà ñîâîêóïíîñòü ïîäçîí
ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Åñëè ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû, ñâÿçàííûå ñ
ïîïåðå÷íûì êâàíòîâàíèåì, ïðåâûøàþò âñå äðóãèå õàðàêòåðíûå ýíåð-
ãèè (ýíåðãèþ Ôåðìè è òåïëîâóþ ýíåðãèþ) ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ñòàíî-
âèòñÿ äâóìåðíîé (2Ä), à åå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé � êîíñòàíòîé, çàâè-
ñÿùåé òîëüêî îò ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ. Ñïåêòð âîçáóæäåíèé
2Ä-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû îáëàäàåò ðÿäîì óíèêàëüíûõ îñîáåííîñòåé. Ïî-
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ÿâëÿþòñÿ íîâûå âåòâè âîçáóæäåíèé: âíóòðè íèæàéøåé ðàçìåðíîêâàí-
òîâàííîé ïîäçîíû (âíóòðèïîäçîííûå èëè ñîáñòâåííî äâóìåðíûå) è ñ
èçìåíåíèåì èíäåêñà ïîäçîíû (ìåæïîäçîííûå).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â èññëåäîâàíèè 2Ä-ñèñòåì âîçíèêëî íîâîå íàïðàâ-
ëåíèå � ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì çàðÿäà
èëè äâîéíûå ýëåêòðîííûå ñëîè. Ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé äâîéíûõ ñëî-
åâ ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íî
ëåãèðîâàííûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè (ÄÊß), ðàçäåëåííûìè óçêèì ïîòåí-
öèàëüíûì áàðüåðîì. Íàëè÷èå äâóõ ñëîåâ â ÄÊß ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû � ïñåâäîñïèíà, ñâÿçàííîé ñ âîçìîæíî-
ñòüþ ýëåêòðîíîâ èçìåíÿòü ñëîåâîé èíäåêñ. Ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì
äâîéíûå ñëîè ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû: ñ êóëîíîâñêîé ñâÿçüþ è c
òóííåëüíîé ñâÿçüþ ìåæäó ñëîÿìè. Äâîéíûå ñëîè ñ êóëîíîâñêîé ñâÿçüþ
èíòåðåñíû äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Êóëîíîâñêèå êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè ðàçíûõ ÿì ìîãóò ïðèâîäèòü ê òàêèì ôèçè÷å-
ñêèì ÿâëåíèÿì êàê êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå, ôåððîìàãíåòèçì, ñâåðõïðî-
âîäèìîñòü è Âèãíåðîâñêàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, äâîéíûå
ñëîè ñ òóííåëüíîé ñâÿçüþ ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ òåõ-
íè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. ÄÊß ñ ïðîñòðàíñòâåííî ìîäóëèðîâàííîé òóí-
íåëüíîé ñâÿçüþ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ ñî-
çäàíèÿ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ � êóáèòîâ è êâàí-
òîâûõ ëîãè÷åñêèõ ãýéòîâ, èíòåãðèðóåìûõ â ñòàíäàðòíûå ýëåêòðîííûå
öåïè. Âàðüèðóÿ ÷èñëî è ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ çàòâîðîâ ê ÄÊß
ìîæíî îðãàíèçîâàòü ëþáîå êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå [4].

Íåñìîòðÿ íà îáøèðíóþ òåîðåòè÷åñêóþ ëèòåðàòóðó, ïîñâÿùåííóþ
âîçáóæäåíèÿì â îäèíî÷íûõ è äâîéíûì ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðàáîòû ñâîäÿòñÿ, ïî ñóùåñòâó, ê ìàãíåòîòðàíñïîðòíûì èñ-
ñëåäîâàíèÿì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî
âîçáóæäåíèé íåàêòèâíû â ïðîöåññàõ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ è íå äåòåêòèðóþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèè. Ïîýòîìó âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò èññëåäîâàíèÿ
äâóìåðíûõ ñèñòåì ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â îòëè÷èå îò
àêòèâàöèîííîãî òðàíñïîðòà, äàþùåãî èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ñîñòî-
ÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå òî÷íûì ìåòîäîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ âñåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Áîëåå òîãî, ýòî � ïðÿìîé ìåòîä èññëå-
äîâàíèÿ äèñïåðñèè ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ñïåêòðà è
äèñïåðñèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé è ìàãíåòîâîçáóæäåíèé â îäèíî÷-
íûõ è äâîéíûõ ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Ðàçðàáîòàí íîâûé ìíîãîñâåòîâîäíûé ìå-
òîä, ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü ñèãíàë ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ áîëüøèì èìïóëü-
ñîì ïåðåäà÷è â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (äî 20 Ò) è ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ (äî 30 ìÊ).

2



Íàó÷íóþ íîâèçíó ðàáîòû ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ðåçóëüòà-
òû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Èçìåðåíû ýíåðãèè êîìáèíèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé â äâóìåðíûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, ñâÿçàííûõ ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì
îðáèòàëüíîãî è ñïèíîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Îáíàðóæåíî íîâîå
âîçáóæäåíèå ñïèíîâî-çàðÿäîâîãî òèïà. Èçìåðåíû îáìåííûå ïî-
ïðàâêè ê ýíåðãèÿì êîìáèíèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé â óëüòðàêâàí-
òîâîì ïðåäåëå è â ñîñòîÿíèÿõ ÷åòíîãî è íå÷åòíîãî öåëî÷èñëåííîãî
êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîìáèíèðîâàííûå âîç-
áóæäåíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ ÷åòíîãî öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýô-
ôåêòà Õîëëà ÿâëÿþòñÿ íèæàéøèìè ïî ýíåðãèè.

2. Èññëåäîâàíà ìîäèôèêàöèÿ ñïåêòðà ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé
ìàãíèòíûì ïîëåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåí àíàëîã òåîðåìû
Êîíà äëÿ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé. Îáíàðóæåíû íîâûå âåò-
âè ìåæïîäçîííûõ ìàãíåòîâîçáóæäåíèé, ñâÿçàííûå ñ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîé ïðèðîäîé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
ñ íåñêîëüêèìè çàïîëíåííûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó. Èçìåðåíû äèñ-
ïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé, è ïîëó÷åíà
èíôîðìàöèÿ î êîëëåêòèâíûõ ñâîéñòâàõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ
ñèñòåì, î âçàèìîäåéñòâèè êîëëåêòèâíûõ ìîä ðàçíîé ïðèðîäû è î
âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîííûõ è ôîíîííûõ ïîäñèñòåì.

3. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýíåð-
ãèè ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé è ìàãíåòîâîçáóæäåíèé. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ôîðìà äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæïîäçîííûõ âîçáóæ-
äåíèé ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ òîëüêî ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïà-
ðàëëåëüíàÿ æå êîìïîíåíòà ñäâèãàåò äèñïåðñèîííóþ çàâèñèìîñòü
â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Èñïîëüçóÿ ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîå
ïîëå èçìåðåíà äèñïåðñèÿ ìåæïîäçîííûõ ìàãíåòîâîçáóæäåíèé â
îáëàñòè èìïóëüñîâ, íåäîñòèæèìûõ â ñòàíäàðòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà.

4. Îáíàðóæåí íîâûé êëàññ îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â äâîéíûõ
ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ ñ òóííåëüíîé ñâÿçüþ ìåæäó ñëîÿìè. Èçìåðåí
çàêîí äèñïåðñèè è çàâèñèìîñòü ýíåðãèé äàííûõ âîçáóæäåíèé îò
ñòåïåíè ðàçáàëàíñèðîâêè ñëîåâ. Ïðåäëîæåí íîâûé ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ðàçáàëàíñèðîâêè äâîéíûõ ñëî-
åâ. Èçìåðåíû ùåëè â ñïåêòðå êîëëåêòèâíûõ è îäíî÷àñòè÷íûõ âîç-
áóæäåíèé, ñâÿçàííûå ñ òóííåëüíûì ðàñùåïëåíèåì.

5. Èññëåäîâàíû ïëàçìåííûå ìîäû â ñèììåòðè÷íîì è àñèììåòðè÷-
íîì ñîñòîÿíèÿõ äâîéíûõ ñëîåâ, à òàêæå ìîäèôèêàöèÿ ýòèõ ìîä
ïðè ïåðåõîäå îò ñèììåòðè÷íîãî ê àñèììåòðè÷íîìó ñîñòîÿíèþ. Îá-
íàðóæåíà è èññëåäîâàíà íîâàÿ êîëëåêòèâíàÿ ìîäà � òóííåëüíûé
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ïëàçìîí. Èçìåðåí çàêîí äèñïåðñèè òóííåëüíîãî è àêóñòè÷åñêî-
ãî ïëàçìîíîâ, çàâèñèìîñòü èõ ýíåðãèè îò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè,
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿìàìè è ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîé àñèììåòðèè
äâîéíûõ ñëîåâ.

6. Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå îáíàðóæåíà ãèáðèäèçàöèÿ
àêóñòè÷åñêîãî è îïòè÷åñêîãî ïëàçìîíîâ ñ öèêëîòðîííîé ìîäîé
è èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ãèáðèäíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæ-
äåíèé â äâîéíûõ ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ. Èçó÷åí ñïåêòð êîëëåêòèâ-
íûõ ìàãíåòîâîçáóæäåíèé â äâîéíûõ ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ ñ òóí-
íåëüíîé ñâÿçüþ. Îáíàðóæåíû ìàãíåòîâîçáóæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì íîìå-
ðîâ óðîâíåé Ëàíäàó è èíäåêñîâ òóííåëüíûõ ïîäçîí � òóííåëüíûå
áåðíøòåéíîâñêèå ìîäû.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ëó÷åííûìè íîâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, äàþùèìè èí-
ôîðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì
â îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, ðîëè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ. Ýòè ðåçóëüòàòû âàæíû íå òîëüêî äëÿ áîëåå ãëó-
áîêîãî ïîíèìàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ ôèçèêè íèçêîðàçìåðíûõ
ñòðóêòóð, íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïðè ðàçðàáîòêå
êàñêàäíûõ ëàçåðîâ, ôîòîäåòåêòîðîâ, ÑÂ× ãåíåðàòîðîâ è ïðèåìíèêîâ, à
òàêæå äðóãèõ îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè
èññëåäîâàíèé äîêëàäûâàëèñü íà 25-é Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî
ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Îñàêà 2000 ã.), íà 14-é Ìåæäóíàðîäíîé êîí-
ôåðåíöèè ïî ýëåêòðîííûì ñâîéñòâàì 2Ä-ñèñòåì (Ïðàãà 2001 ã.), íà VI
Ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
2003 ã.), íà VII Ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ
(Çâåíèãîðîä 2005 ã.), à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â ÈÔÒÒ ÐÀÍ è
MPI-FKF (Øòóòòãàðò, Ãåðìàíèÿ).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ñîñòîÿë â ïîñòàíîâêå çàäà÷, ðàçðàáîòêå ìå-
òîäèê, ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ, íàïèñàíèè íàó÷íûõ ñòàòåé.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââå-
äåíèÿ, 4 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé
îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ ðèñóíêîâ.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè îáúÿñíÿåòñÿ âûáîð òåìû äèññåðòàöèè, îáîñíîâûâàåò-
ñÿ åå àêòóàëüíîñòü, ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà
çàùèòó. Îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè è åå ñîäåðæàíèå.
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Ãëàâà ïåðâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåíû íàèáîëåå èí-
òåðåñíûå êâàíòîâûå ÿâëåíèÿ, íàáëþäàþùèåñÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ � öåëî-
÷èñëåííûé è äðîáíûé êâàíòîâûé ýôôåêòû Õîëëà. Îïèñàíû îñîáåííî-
ñòè ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ.

Âî âòîðîé ãëàâå äàíî îïèñàíèå îðèãèíàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ìåòîäèêè äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì è íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå, òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ
îáðàçöîâ è èñïîëüçóåìîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà áûëà ðàçðàáîòàíà ìíî-
ãîñâåòîâîäíàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ èçìåðÿòü ñïåêòðû 2Ä-ýëåêòðîí-
íûõ ñèñòåì ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðî-
âàííîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîñðåäñòâîì ïåðâîãî ñâåòîâîäà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, à âòîðîé
ñâåòîâîä ñëóæèò äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà. Äåòåêòèðóþùèé ñâåòîâîä ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì in-situ ïðåäìîíî-
õðîìàòîðîì, îòôèëüòðîâûâàþùèì ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå îò
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, è âåñü ñèãíàë ñîáñòâåííîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà âîçáóæäàþùåãî ñâåòîâîäà. Ïîñêîëüêó 2Ä-ñèñòåìà îáëàäàåò
òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé òîëüêî â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, â ïðî-
öåññàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñîõðàíÿåòñÿ ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Ýòî îòêðûâàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èññëåäî-
âàòü äèñïåðñèþ äâóìåðíûõ âîçáóæäåíèé, íå ïåðåñòðàèâàÿ äëèíó âîë-
íû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Âåëè÷èíà èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ îðè-
åíòàöèåé ñâåòîâîäîâ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà, à
ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñ îãðàíè÷åí äëèíîé âîëíû âîçáóæäàþùåãî ôîòî-
íà. Ñâåòîâîäû è èññëåäóåìûé îáðàçåö æåñòêî çàêðåïëÿþòñÿ íà âðàùà-
þùåìñÿ äåðæàòåëå, ïðè÷åì îáðàçåö ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä ïðîèçâîëüíûì
óãëîì ê îñè äåðæàòåëÿ. Äåðæàòåëü ïîìåùàåòñÿ â êðèîñòàò ñî ñâåðõïðî-
âîäÿùèì ñîëåíîèäîì, ïîëå â êîòîðîì íàïðàâëåíî ëèáî ãîðèçîíòàëüíî
ëèáî âåðòèêàëüíî. Âðàùàÿ äåðæàòåëü â ñîëåíîèäå ñ ãîðèçîíòàëüíûì
ìàãíèòíûì ïîëåì ìîæíî íåïðåðûâíî èçìåíÿòü óãîë ìåæäó íàïðàâëå-
íèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èìïóëüñà è íîðìàëè ê 2Ä-ñèñòåìå. Ãîðèçîí-
òàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ïîëÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû â ãåîìåò-
ðèè Ôîéãòà, à âåðòèêàëüíàÿ � â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñâåòîâîäíàÿ ìåòîäèêà ñâîáîäíà îò òàêèõ
íåäîñòàòêîâ ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè ñ îïòè÷åñêèì îêíîì êàê çàãðÿçíå-
íèå îïòè÷åñêîãî òðàêòà è ðàçúþñòèðîâêà îïòè÷åñêîé ñõåìû âñëåäñòâèå
ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îíà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â ïà-
ðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîíôèãóðàöèÿõ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè
âîçáóæäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ôîòîíîâ. Àíàëèç ïîëÿðèçàöèè ñâåòà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ëèíåéíûìè ïîëÿðèçàòîðàìè è ôàçîâî-âðàùàþùèìè ïëà-
ñòèíàìè, ðàçìåùåííûìè â æèäêîì ãåëèè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îáðàç-
öîì.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñåðèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ãåòåðî-
ñòðóêòóð, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Ãå-
òåðîñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé àñèììåòðè÷íûå, ñåëåêòèâíî-ëåãè-
ðîâàííûå AlxGa1−xAs/GaAs (x = 0.3 ÷ 1) îäèíî÷íûå êâàíòîâûå ÿìû
øèðèíàìè 120 ÷ 450 �A, è äâîéíûå ñèììåòðè÷íûå êâàíòîâûå ÿìû øè-
ðèíàìè 120÷ 250 �A, ðàçäåëåííûå èçîëèðóþùèìè áàðüåðàìè øèðèíàìè
25÷50 �A. Ýëåêòðîííûå ïëîòíîñòè áûëè 1÷7×1011 ñì−2, ïîäâèæíîñòè
� íà óðîâíå 1÷10×106 ñì2/(Â·ñ). Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â èññëåäóåìûõ
ñòðóêòóðàõ èçìåíÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ôîòîîáåäíåíèÿ [5]. Òàêæå
ôîòîîáåäíåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ áàëàíñèðîâêè äâîéíûõ êâàíòîâûõ
ÿì.

Â òðåòüåé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ êîìáèíèðîâàííûå öèêëîòðîííûå
âîçáóæäåíèÿ â îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, ñâÿçàííûå ñ îäíîâðåìåí-
íûì èçìåíåíèåì íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó è ñïèíîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà.
Êîìáèíèðîâàííûå âîçáóæäåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò âîçáóæäå-
íèé, àêòèâíûõ â ïîãëîùåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ � ìàãíå-
òîïëàçìîíîâ è ìàãíîíîâ. Ýíåðãèè ïîñëåäíèõ óäîâëåòâîðÿþò òåîðåìàì
Êîíà è Ëàðìîðà. Òåîðåìà Êîíà çàïðåùàåò âêëàäû â ýíåðãèþ ìàãíåòî-
ïëàçìîíà îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîñòðàíñòâåííî
îäíîðîäíîé ñèñòåìå, à òåîðåìà Ëàðìîðà âêëàäû â ýíåðãèþ ìàãíîíà â ñè-
ñòåìå èíâàðèàíòíîé ê âðàùåíèÿì â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîäîáíûõ
îãðàíè÷åíèé íà ýíåðãèþ êîìáèíèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé íå ñóùåñòâó-
åò, à èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå îòêðûâàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü èññëåäîâàòü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå â äâóìåðíûõ
ñèñòåìàõ.

Â ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû ðàññìîòðåíû êîìáèíèðîâàííûå âîçáóæäåíèÿ
â óëüòðàêâàíòîâîì ïðåäåëå, êîãäà ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà
íèæàéøåì óðîâíå Ëàíäàó ν < 1/2. Âî âòîðîé ÷àñòè èçó÷àåòñÿ ïîâå-
äåíèå êîìáèíèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé â ñîñòîÿíèè õîëëîâñêîãî ôåððî-
ìàãíåòèêà ν = 1. Â òðåòåé ÷àñòè îáñóæäàåòñÿ íîâîå êîìáèíèðîâàííîå
âîçáóæäåíèå � öèêëîòðîííàÿ ñïèíîâàÿ âîëíà â îáëàñòè ôàêòîðîâ çà-
ïîëíåíèé îò 1 äî 2. Â ïîñëåäíåé ÷àñòè áóäåò ðàññìîòðåí ñïåöèàëüíûé
ñëó÷àé ÷åòíûõ öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ.

3.1 Êîìáèíèðîâàííûå âîçáóæäåíèÿ â óëüòðàêâàíòîâîì ïðå-
äåëå. Â óëüòðàêâàíòîâîì ïðåäåëå ν ∼ 1/10 (ν-ôàêòîð çàïîëíåíèÿ íè-
æàéøåãî óðîâíÿ Ëàíäàó) ðîëü êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ìàëà, è ïî÷òè
âñå ýëåêòðîíû îáðàçóþò ñâÿçàííûå êîìïëåêñû ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûìè ïðèìåñÿìè â áàðüåðå êâàíòîâîé ÿìû. Â îáëàñòè èññëåäóåìûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé íèæàéøèì ïî ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíîå ñîñòîÿ-
íèå ëîêàëèçîâàííîãî òðèîíà (D−-öåíòðà) � òðåõ÷àñòè÷íîãî êîìïëåêñà,
â êîòîðîì äâà ýëåêòðîíà ñ ðàçíûìè ñïèíàìè â êâàíòîâîé ÿìå ñâÿçàíû
ñ çàðÿæåííîé ïðèìåñüþ â áàðüåðå. Ïîýòîìó, ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíî íóëþ, à âîçáóæäåíèÿ äåëÿòñÿ íà ñèíãëåò-
íûå è òðèïëåòíûå. Ñïåêòð íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñîñòîèò èç ÷å-
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òûðåõ ëèíèé, ïðè÷åì äâå èç íèõ ñîâïàäàþò è èìåþò ýíåðãèþ ðàâíóþ
öèêëîòðîííîé, à äâå äðóãèå îòùåïëåíû íà çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ. Ñîâ-
ïàäàþùèå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ìàãíåòîïëàçìîíó (m = 1, S = Sz = 0)
è ñïèíîâîé âîëíå (m = 1, S = 1, Sz = 0), à îòùåïëåííûå � ñïèí-ôëèï
ìîäàì (m = 1, S = 1, Sz = ±1) (Ðèñ. 1). Çäåñü m-îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå
÷èñëî, S-ñïèí, à Sz-ïðîåêöèÿ ñïèíà íà îñü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì ôàêòîðà çàïîëíå-

|S
z
> | +1> | 0> | -1> | 0> 

14 15 16 17 18

�
=9.6 � �

ν ≈ 0.15

ν ≈ 0.1

� � � � � � � 	 
 � �
 

	 
 � � �
 (

� � �
)

ν ≈ 0.25

� �
���
��
��
��
��  (

�� . 

�� .)

-1 0 1
∆ (� � � )

Ðèñ. 1: ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà êâàíòîâîé ÿìû â îáëàñòè öèê-
ëîòðîííîé ýíåðãèè ïðè ðàçíûõ ôàêòî-
ðàõ çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Âíèçó ïîêà-
çàíà êëàññèôèêàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé (ýíåðãèÿ îòëîæåíà îò öèêëîòðîííîé
ýíåðãèè).

íèÿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó ýëåêòðîíàìè íà íóëåâîì óðîâíå
Ëàíäàó óñèëèâàåò ýôôåêòèâíûé g-
ôàêòîð ýëåêòðîíîâ. Êàê ñëåäñòâèå,
ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ïîëÿðèçóåòñÿ
ïî ñïèíó, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èñ-
÷åçíîâåíèåì ëèíèé ñïèíîâîé âîë-
íû è íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ñïèí-
ôëèï ìîäû. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ âòî-
ðîé ñïèí-ôëèï ìîäû âûðàñòàåò.
Ðàçíèöà â ýíåðãèÿõ âûñîêîýíåðãå-
òè÷åñêîé ñïèí-ôëèï ìîäû è ìàã-
íåòîïëàçìîíà äàåò âåëè÷èíó îá-
ìåííî-êîððåëÿöèîííîé ýíåðãèè, êî-
òîðàÿ òåðÿåòñÿ ýëåêòðîíîì ïðè ïå-
ðåõîäå ñ íóëåâîãî íà ïåðâûé óðî-
âåíü Ëàíäàó (∆).

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà è òåî-
ðèè ïîêàçûâàåò ÷òî ó÷åò òîëüêî îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äàåò äâó-
êðàòíîå ïðåâûøåíèå òåîðåòè÷åñêî-
ãî çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû íàä ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì. Çà ñòîëü ìàñ-
øòàáíîå ðàñõîæäåíèå òåîðèè è ýêñ-
ïåðèìåíòà îòâåòñòâåííà êîððå-
ëÿöèÿ ýëåêòðîíîâ íà ÷àñòè÷íî çà-
ïîëíåííîì óðîâíå Ëàíäàó, êîòîðóþ
ìîæíî ó÷åñòü â ðàìêàõ îäíîìîäî-
âîãî ïðèáëèæåíèÿ [6]. Ýíåðãèè âîç-
áóæäåíèé îïðåäåëÿþòñÿ êàê

E(k) = F (k)/S(k), ãäå S(k) =
∫

dre−ikr[g(r) − 1] - ñòàòè÷åñêèé ñòðóê-
òóðíûé ôàêòîð, g(r) - ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, à F (k) - ñèëà
îñöèëëÿòîðà. Ïðè ïðîèçâîëüíîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ïàðíàÿ êîððåëÿ-
öèîííàÿ ôóíêöèÿ íå èçâåñòíà, íî åå ÷èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ðÿäà
Ëàôëèíîâñêèõ ñîñòîÿíèé äðîáíîãî ÊÝÕ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî. Ó÷åò êîððåëÿöèé â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ
ñóùåñòâåííî ïîíèæàþò ýíåðãèþ ñïèí-ôëèï ìîäû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â
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ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.
Çàìåòèì, ÷òî ñïèí-ôëèï ìîäà, â îòëè÷èå îò ìàãíåòîïëàçìîíà ÿâëÿ-

åòñÿ ðàñïàäíûì âîçáóæäåíèåì, ïîñêîëüêó â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ìî-
ãóò áûòü ïàðû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ òîé æå ýíåðãèåé, ñóììàð-
íûì îáîáùåííûì èìïóëüñîì è ñïèíîâûì êâàíòîâûì ÷èñëîì, ñîñòîÿ-
ùèå èç ñïèíîâîãî ýêñèòîíà (m = 0, δS = 1, δSz = +1) è ìàãíåòîïëàç-
ìîíà (m = 1, δS = 0, δSz = 0). Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òàêèõ ïàð ðàñòåò
ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ñïèí-ôëèï ìîäû. Äåéñòâèòåëüíî, â ýêñïåðèìåí-
òå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå øèðèíû ëèíèè èëè îáðàòíîãî
âðåìåíè æèçíè ñïèí-ôëèï ìîäû ïðè èçìåíåíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ
îò ν = 1/10 äî ν = 1/2, à íà ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1/2 ëèíèÿ ñïèí-
ôëèï ìîäû íå äåòåêòèðóåòñÿ èç-çà ñëèøêîì êîðîòêîãî âðåìåíè æèçíè
ïîñëåäíåé. Â îáëàñòè ν → 1 ëèíèÿ ñïèí-ôëèï ìîäû îïÿòü ñóæàåòñÿ,
÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà êàíàëîâ ðàñïàäà â öåëî-
÷èñëåííîì ñîñòîÿíèè ÊÝÕ.

3.2 Êîìáèíèðîâàííûå âîçáóæäåíèÿ â ñîñòîÿíèè õîëëîâñêî-
ãî ôåððîìàãíåòèêà. Îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé
ñèñòåìû ïðè ν = 1 ÿâëÿåòñÿ õîëëîâñêèé ôåððîìàãíåòèê, ñâîéñòâà êî-
òîðîãî ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûì îáìåííûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì. Íèæàéøèìè ïî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿìè â äëèííîâîëíîâîì ïðå-
äåëå (qlB << 1) ÿâëÿþòñÿ ãîëäñòîóíîâñêèå ìàãíîíû (ñïèíîâûå ýêñè-
òîíû) ñ ýíåðãèåé ðàâíîé îáúåìíîé çååìàíîâñêîé ýíåðãèè èññëåäóåìûõ
ñòðóêòóð. Çäåñü q - äâóìåðíûé îáîáùåííûé èìïóëüñ, à lB - ìàãíèò-
íàÿ äëèíà. Ñïèíîâîé ýêñèòîí ÿâëÿåòñÿ êîëëåêòèâíûì âîçáóæäåíèåì
â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå è ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî îäíî÷àñòè÷íûì
â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå. Â ýòîì ñëó÷àå äàííîå âîçáóæäåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïàðó çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùóþ èç âîçáóæäåííîãî
ýëåêòðîíà è äûðêè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ðàçäåëåííûìè íà áåñêîíå÷-
íîå ðàññòîÿíèå â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðÿìûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ
ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ òàêîé ïàðû ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèîííûé òðàíñïîðò,
ïðè ýòîì àêòèâàöèîííàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà â âèäå g∗µB,
ãäå g* -"îáìåííî-óñèëåííûé"g-ôàêòîð ýëåêòðîíîâ, à µ-ìàãíåòîí Áîðà.

Èçìåðåíèå ýíåðãèè êîìáèíèðîâàííîé ñïèí-ôëèï ìîäû äàåò àëüòåð-
íàòèâíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â õîëëîâñêîì
ôåððîìàãíåòèêå. Êóëîíîâñêèé âêëàä â ýíåðãèþ êîìáèíèðîâàííîãî âîç-
áóæäåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü â âèäå ñóììû äâóõ ÷ëåíîâ, îïèñûâàþùèõ
êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó âîçáóæäåííûì ýëåêòðîíîì è äûðêîé è
îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè íà íèæíåì óðîâíå Ëàí-
äàó. Ïðè âîçáóæäåíèè ñïèí-ôëèï ìîäû ñ çàïîëíåííîãî ñïèíîâîãî ïîä-
óðîâíÿ òåðÿåòñÿ îáìåííàÿ ýíåðãèÿ, ò.ê. îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó ýëåêòðîíàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè íåò. Ýòà ýíåðãèÿ ÷à-
ñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ êóëîíîâñêèì ïðèòÿæåíèåì ìåæäó ýëåêòðîíîì
è äûðêîé. Ïðè ýòîì ïîëíîé êîìïåíñàöèè äâóõ êóëîíîâñêèõ ÷ëåíîâ, êàê
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â ñëó÷àå äëèííîâîëíîâîãî ìàãíîíà, íå ïðîèñõîäèò èç-çà ðàçëè÷íûõ îð-
áèòàëüíûõ êîìïîíåíò âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ íà 0 è 1-ì óðîâíÿõ
Ëàíäàó. Èç ýíåðãèè öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ïðè ν = 1 ïîëó÷å-
íà îöåíêà îáìåííî-óñèëåííîãî g-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî
ýòà âåëè÷èíà äîñòèãàåò îãðîìíûõ çíà÷åíèé g∗ = 50 (Ðèñ.2). Áîëåå òîãî
g∗-ôàêòîð ðàñõîäèòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè.

3.3. Öèêëîòðîííàÿ ñïèíîâàÿ
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э
В

Магнитное поле (Тл)

25 nm

0
2

4
6

8
1
0

2D HF
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0
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0
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*
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0 1.51.00.5 2.0

Ðèñ. 2: ∆(0, B) äëÿ êâàíòîâîé ÿìû
øèðèíîé 25 íì, ýêñïåðèìåíò (òî÷êè)
è ðàñ÷åò â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà.
Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ðàñ÷åò â
äâóìåðíîì ñëó÷àå. Âíèçó ïîêàçàíà çàâè-
ñèìîñòü îáìåííî-óñèëåííîãî g-ôàêòîðà
ïðè ν = 1 îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà-
öèè. Øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçà-
íî óñðåäíåííîå çíà÷åíèå g-ôàêòîðà, ïî-
ëó÷åííîå â ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ.

âîëíà. Çàïîëíåíèå âòîðîãî ñïèíî-
âîãî ïîäóðîâíÿ Ëàíäàó (ν > 1) ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì íîâîãî
êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ çàðÿäî-
âî-ñïèíîâîãî òèïà � öèêëîòðîííîé
ñïèíîâîé âîëíû. Ìàãíåòîïëàçìîí
è öèêëîòðîííàÿ ñïèíîâàÿ âîëíà �
ýòî ñèíôàçíîå è ïðîòèâîôàçíîå êî-
ëåáàíèÿ ñïèíîâûõ ïîäñèñòåì 2Ä-
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ öèêëîòðîí-
íîé ÷àñòîòîé. Ïðè íóëåâîì îáîá-
ùåííîì èìïóëüñå öèêëîòðîííàÿ ñïè-
íîâàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíè-
åì ñïèíîâîãî òèïà, à â êîðîòêîâîë-
íîâîì ïðåäåëå (qlB → ∞) ñòàíî-
âèòñÿ âîçáóæäåíèåì çàðÿäîâîãî òè-
ïà. Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå öèê-
ëîòðîííàÿ ñïèíîâàÿ âîëíà áåçäåñ-
ïåðñèîííà, à åå ýíåðãèÿ ðàâíà öèê-
ëîòðîííîé è íå çàâèñèò îò ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî äâóì ñïè-
íîâûì ïîäóðîâíÿì Ëàíäàó. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ýíåðãèÿ ñïèíîâîé âîëíû
ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé öèêëîòðîí-
íîé ìàññû ýëåêòðîíîâ, ïðè÷åì áî-
ëåå òî÷íîé ÷åì ýíåðãèÿ öèêëîòðîí-
íîãî ðåçîíàíñà. Èçâåñòíî, ÷òî â äâó-
ìåðíûõ ñèñòåìàõ äëèííîâîëíîâûå
ôëóêòóàöèè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèà-
ëà îò ñëîÿ èîíèçîâàííûõ äîíîðîâ
ñäâèãàþò ýíåðãèþ öèêëîòðîííîãî
ðåçîíàíñà ê ýíåðãèè ìàãíåòîïëàç-
ìîíà ñ èìïóëüñîì ðàâíûì îáðàò-
íîé äëèíå ôëóêòóàöèé, à ñàìà ýíåð-

ãèÿ îòëè÷àåòñÿ â îáðàçöàõ ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñíîãî ïî-
òåíöèàëà. Ýíåðãèÿ öèêëîòðîííîé ñïèíîâîé âîëíû óñòîé÷èâà ê ôëóêòó-
àöèÿì ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, à íàêëîí åå ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè
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ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü öèêëîòðîííóþ ìàññó ýëåêòðîíîâ ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ.

3.4. Ñïèí-òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ â ÷åòíûõ öåëî÷èñëåí-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ ÊÝÕ. Ñïåöèàëüíûì ñëó÷àåì äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ
öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ν = 2, ïðè êî-
òîðîì îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 2Ä-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íå ïîëÿðèçîâàíî ïî
ñïèíó (S = 0), à âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê
ñèíãëåòíîå è òðèïëåòíîå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîñòîÿíèå ν → 2 ýêâèâàëåíòíî
ðàññìîòðåííîìó ðàíåå ñîñòîÿíèþ ν → 0, òàê êàê ñâîéñòâà ýëåêòðîí-
íîé ñèñòåìû íà ïî÷òè ïóñòîì óðîâíå Ëàíäàó ýêâèâàëåíòíû ñâîéñòâàì
äûðî÷íîé ñèñòåìû íà ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîì óðîâíå Ëàíäàó
(ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ñèììåòðèÿ). ×òî êàñàåòñÿ âîçáóæäåíèé ïðè q = 0,
òî èõ ýíåðãèè â ïåðâîì ïîðÿäêå ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó rc = (e2/εlB)/ωc

(îòíîøåíèÿ êóëîíîâñêîé ýíåðãèè ê öèêëîòðîííîé) ñîâïàäàþò ïðè ν = 2
è ν → 0 [7].

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî è â îñòàëüíûõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé
êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè â ýíåðãèþ ñïèí-ñèíãëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ çàíó-
ëÿþòñÿ. Îäíàêî îáìåííûå ïîïðàâêè â ýíåðãèþ ñïèí-òðèïëåòíîãî âîç-
áóæäåíèÿ íå çàíóëÿþòñÿ óæå âî âòîðîì ïîðÿäêå. Îáìåííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ïîíèæàþò ýíåðãèþ ñïèí-òðèïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî ýíåðãèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ïðè÷åì îáìåííûé âêëàä (∆Ex)
íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ωc + ∆Ex, à ∆Ex ∝ −ωcr

2
c )

(Ðèñ. 4). Òàêîå ïîâåäåíèå îáìåííîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíîìó
ôèçè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó: äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåâåñòè ýëåêòðîí ñ íóëåâî-
ãî íà ïåðâûé óðîâåíü Ëàíäàó è ïðè ýòîì ïåðåâåðíóòü åãî ñïèí íóæíà
ýíåðãèÿ ìåíüøå öèêëîòðîííîé, à ïîñêîëüêó ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà
'ðàáîòàþò' â ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ïîëÿõ, òî îáìåííûé âêëàä ñîñòàâëÿåò
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îò öèêëîòðîííîé ýíåðãèè (≈ 1/3ωc â 0.5 Òë). Ïðè
ýòîì çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî ìàëîé.

Ñóììèðîâàíèå âñåõ îáìåííûõ ïîïðàâîê âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè
âîçìóùåíèé äàåò ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó ∆Ex

∆Ex = −
∞∑

n=2

Rn
1− 21−n

n(n2 − 1)
, (1)

ãäå
Rn =

2
n!

∫ ∞

0

dqq2n+3V 2(q)e−q2
,

â åäèíèöàõ r2
cωc ≈ 11.34ìýÂ. Â èäåàëüíîé äâóìåðíîé ñèñòåìå Rn ≡ 1

è ∆Ex = (ln 2 − 1)/2 = −0.1534.... Â ðåàëüíîé 2Ä-ýëåêòðîííîé ñèñòå-
ìå íåëîêàëüíîñòü âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè ðîñòà
êâàíòîâîé ÿìû ñìÿã÷àåò êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðè ýòîì äâóìåð-
íîå âûðàæåíèå äëÿ V (q) = 1/q íåîáõîäèìî çàìåíèòü íà V (q) = F (q)/q,
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ãäå F (q) � ôîðì-ôàêòîð, çàâèñÿùèé îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû è ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè. Ñ ó÷åòîì ôîðì-ôàêòîðà âåëè÷èíà îáìåííîãî âêëà-
äà íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îòìåòèì, ÷òî îá-
ìåííûå ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîíèæàþò ýíåðãèè ñïèí-òðèïëåòíûõ
âîçáóæäåíèé íå òîëüêî ïðè ν = 2, íî è âî âñåõ îñòàëüíûõ ÷åòíûõ öå-
ëî÷èñëåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ÊÝÕ. Âåëè÷èíà îáìåííîãî âêëàäà ïðè ýòîì
óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå 'ðàñøèðåíèÿ' âîëíîâûõ ôóíêöèé ìàãíåòîýê-
ñèòîíîâ. Íàïðèìåð, îòðèöàòåëüíûé îáìåííûé âêëàä â ýíåðãèþ ñïèí-
òðèïëåòíîãî ìàãíåòîýêñèòîíà ïðè ν = 4 â äâà ðàçà ìåíüøå ÷åì â ðàñ-
ñìîòðåííîì ñëó÷àå ν = 2.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îáñóæäà-
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Ðèñ. 3: ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü
ýíåðãèè ñïèí-òðèïëåòíîãî ìàãíåòîýêñè-
òîíà ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ ν = 2. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà
öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ. Íà âñòàâêå ïîêà-
çàí õàðàêòåðíûé ñïåêòð íåóïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà.

åòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ñïåêòðà ìåæïîä-
çîííûõ âîçáóæäåíèé â äâóìåðíûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ìàãíèòíûì
ïîëåì. Ïîäîáíî êîìáèíèðîâàííûì
öèêëîòðîííûì âîçáóæäåíèÿì, áîëü-
øèíñòâî ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäå-
íèé íåàêòèâíû â ïîãëîùåíèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, à åäèí-
ñòâåííûì ìåòîäîì èõ èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâå-
òà. Â ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïðîâåðÿåòñÿ àíàëîã òåî-
ðåìû Êîíà äëÿ ìåæïîäçîííûõ âîç-
áóæäåíèé. Òàêæå ðàññìîòðåíû íî-
âûå âåòâè ìåæïîäçîííûõ ìàãíåòî-
âîçáóæäåíèé, ñâÿçàííûå ñ ìíîãî-
êîìïîíåíòíîé ïðèðîäîé îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ
íåñêîëüêèìè çàïîëíåííûìè óðîâ-
íÿìè Ëàíäàó. Âî âòîðîé ÷àñòè èçó-
÷åíû äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè
ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé, è ïî-
ëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î êîëëåêòèâ-
íûõ ñâîéñòâàõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-

íûõ ñèñòåì, î âçàèìîäåéñòâèè êîëëåêòèâíûõ ìîä ðàçíîé ïðèðîäû è î
âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîííûõ è ôîíîííûõ ïîäñèñòåì êâàíòîâûõ ÿì. Â
òðåòüåé ÷àñòè áóäåò ïîêàçàíî âëèÿíèå ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà ýíåðãèè ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé è ìàãíåòîâîçáóæäåíèé.

4.1Ìåæïîäçîííûå ìàãíåòîâîçáóæäåíèÿ ñ íóëåâûì îáîáùåí-
íûì èìïóëüñîì. Ñïåêòð ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé â íóëåâîì ïîëå
ñîñòîèò èç äâóõ êîëëåêòèâíûõ ìîä ýêñèòîííîãî òèïà, êîòîðûå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü, êàê ñèíãëåòíîå è òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà, îáðà-
çîâàííîãî ýëåêòðîíîì â âîçáóæäåííîé ïîäçîíå è äûðêîé ïîä óðîâíåì
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Ôåðìè ýëåêòðîíîâ â îñíîâíîé [8]. Ïðè q → 0 ýíåðãèÿ òðèïëåòíîãî ýêñè-
òîíà ìåíüøå îäíî÷àñòè÷íîé ýíåðãèè ìåæïîäçîííîãî ðàñùåïëåíèÿ, ÷òî
îáóñëîâëåíî êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíà è äûðêè (ýêñè-
òîííûé ñäâèã). Ýíåðãèÿ ñèíãëåòíîãî ýêñèòîíà ìîæåò áûòü êàê áîëüøå,
òàê è ìåíüøå îäíî÷àñòè÷íîé ýíåðãèè. Ïîìèìî ýêñèòîííîãî ñäâèãà, â
íåå âõîäèò ýíåðãèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîé ñèñòå-
ìû (äåïîëÿðèçàöèîííûé ñäâèã).

Ñïåêòð íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-
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Ðèñ. 4: ñëåâà � ñïåêòðû íåóïðóãî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà êâàíòîâîé ÿìû ñ
øèðèíîé 250 �A , èçìåðåííûå ñ øàãîì
0.1 Ò â äèàïàçîíå 0.7-2.4 Ò ïðè q =

0.4 × 105 ñì−1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâå-
äåí ñïåêòð â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.
Ñïðàâà � ýíåðãèè ìåæïîäçîííûõ ìàãíå-
òîâîçáóæäåíèé (ýêñïåðèìåíò � òî÷êè è
òåîðèÿ � ïóíêòèðíûå ëèíèè).

òà ñîñòîèò èç äâóõ óçêèõ ëèíèé êîë-
ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ýêñèòîííî-
ãî òèïà, à òàêæå øèðîêîé ïîëîñû
êîíòèíóóìà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæ-
äåíèé. Â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè êâàíòîâîé
ÿìû, ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå êîí-
òèíóóìà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäå-
íèé íà ðÿä èíäèâèäóàëüíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ìåæïîäçîííûì áåðíøòåéíîâ-
ñêèì ìîäàì � êîëëåêòèâíûì âîç-
áóæäåíèÿì ñ îäíîâðåìåííûì èçìå-
íåíèåì íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó è èí-
äåêñà ðàçìåðíîêâàíòîâàííîé ïîä-
çîíû (Ðèñ. 4). Ýíåðãèè ìåæïîäçîí-
íûõ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä ôîðìè-
ðóþò îòðèöàòåëüíûé è ïîëîæèòåëü-
íûé 'âååðà' óðîâíåé Ëàíäàó, âûõî-
äÿùèå èç ýíåðãèè ìåæïîäçîííîãî
ðàñùåïëåíèÿ ñ íàêëîíîì, îïðåäå-
ëÿåìûì ýôôåêòèâíîé ìàññîé ýëåê-
òðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêå êâàíòî-
âîé ÿìû

EB±n = |Ω± nωc|, (2)

|n| ≥ 1, Ω � îäíî÷àñòè÷íàÿ ýíåðãèÿ ìåæïîäçîííîãî ðàñùåïëåíèÿ. Ôóí-
äàìåíòàëüíîå âûðàæåíèå (2) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì òåîðåìû Êîíà äëÿ ìåæ-
ïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé: ýíåðãèè ìåæïîäçîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä
ïðè íóëåâîì èìïóëüñå íå çàâèñÿò îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ [9]. Çàìå÷àòåëüíî òî, ÷òî âûðàæåíèå (2) íå ñîäåðæèò âêëàäîâ,
îòðàæàþùèõ îñîáåííîñòè îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà êâàíòîâîé ÿìû
(ôîðìû, øèðèíû è âûñîòû), à åäèíñòâåííîé âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþ-
ùåé ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíî÷àñòè÷íàÿ ýíåðãèÿ.

Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä, ýíåðãèè ñèíãëåòíîãî è
òðèïëåòíîãî ýêñèòîíîâ íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòè
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âîçáóæäåíèÿ òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ìàãíåòîýêñèòîíû, ñâÿçàííûå ñ ýëåê-
òðîííûìè ïåðåõîäàìè ñ ñîõðàíåíèåì íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó. Ïðåíåáðå-
ãàÿ íåïàðàáîëè÷íîñòüþ çîíû ïðîâîäèìîñòè â èíòåðâàëå ýíåðãèé ìåæ-
ïîäçîííîãî ðàñùåïëåíèÿ, ýíåðãèè âñåõ òàêèõ ïåðåõîäîâ ðàâíû ìåæäó
ñîáîé è íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Åñëè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè 2Ä-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû çàïîëíåíî áîëü-
øå îäíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âåòâè âîçáóæäå-
íèé ñ ñîõðàíåíèåì íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó. Ýòî ïðîòèâîôàçíûå êîëåáà-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ðàçíûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Â ñïåêòðå íåóïðóãîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà îíè ïðåäñòàâëåíû ðåçîíàíñîì L0. Êîãäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè
çàïîëíåíî n óðîâíåé Ëàíäàó ñóùåñòâóþò 2n êîëëåêòèâíûõ ìåæïîäçîí-
íûõ âåòâåé, îáúåäèíåííûõ â ïàðû, ïðè÷åì êàæäàÿ ïàðà âêëþ÷àåò âîç-
áóæäåíèÿ çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ýíåðãèè îäíîé ïàðû íå çà-
âèñÿò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ñèíôàçíûå âåòâè (ñèíãëåòíûé
è òðèïëåòíûé ìåæïîäçîííûå ìàãíåòîýêñèòîíû). Ýíåðãèè âñåõ äðóãèõ
(ïðîòèâîôàçíûõ) âåòâåé óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
à ïðè B → 0 ñõîäÿòñÿ ê ýíåðãèè îäíî÷àñòè÷íîãî ìåæïîäçîííîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ. Ñèíôàçíûå âåòâè ðàñùåïëåíû íà âåëè÷èíó äåïîëÿðèçàöèîí-
íîãî ñäâèãà. Ýíåðãèè ïðîòèâîôàçíûõ âåòâåé ñîâïàäàþò âíóòðè êàæäîé
ïàðû, à îòëè÷èå â ýíåðãèÿõ ðàçíûõ ïàð ìàëî.

Ðàññìîòðåííûå âåòâè, â íåêîòîðîì ñìûñëå, àíàëîãè÷íû ôîíîíàì
â êðèñòàëëàõ. Â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå êðèñòàëëà
ìîæíî ñîîòíåñòè êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Àíàëîãîì àêóñòè÷åñêîé âåò-
âè ÿâëÿþòñÿ ñèíôàçíûå ìåæïîäçîííûå âåòâè. Èõ ýíåðãèè îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïîëíîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ â 2Ä-ñèñòåìå. Àíàëîãîì îïòè÷åñêèõ
âåòâåé ÿâëÿþòñÿ âñå îñòàëüíûå ïðîòèâîôàçíûå âåòâè. Èõ ÷èñëî äëÿ âîç-
áóæäåíèé êàæäîãî òèïà (çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè) ðàâíî n-1,
ïðè ýòîì ïðîòèâîôàçíûå âåòâè íå íàáëþäàþòñÿ ïðè ν < 2, êîãäà òîëüêî
ïî îäíîìó ýëåêòðîíó êàæäîãî ñïèíà ïðèõîäèòüñÿ íà êâàíò ìàãíèòíîãî
ïîòîêà. Åñòåñòâåííî, ÷òî àíàëîãèÿ ìåæäó ôîíîíàìè è êîëëåêòèâíûìè
ìàãíåòîâîçáóæäåíèÿìè äîñòàòî÷íî óñëîâíà. Íàïðèìåð, ôàêòîð çàïîë-
íåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
òîãäà êàê ÷èñëî àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî.
Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýíåðãèè ïðîòèâîôàçíûõ âåòâåé ìîíîòîííî
ìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ.

4.2 Äèñïåðñèÿ ìåæïîäçîííûõ ìàãíåòîâîçáóæäåíèé â äëèí-
íîâîëíîâîì ïðåäåëå. Ñîîòíîøåíèå (2) îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ìåæïîä-
çîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä ïðè qlB → 0. Ñ óâåëè÷åíèåì èìïóëüñà,
èõ ýíåðãèè îòêëîíÿþòñÿ îò ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé â îáëàñòè ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ðåçîíàíñà ñ ìåæïîäçîííûìè ìàãíåòîýêñèòîíàìè. Êóëîíîâñêîå
âçàèìîäåéñòâèå ãèáðèäèçóåò êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ ñ èçìåíåíèåì
è áåç èçìåíåíèÿ íîìåðîâ óðîâíåé Ëàíäàó, ïðè ýòîì ãèáðèäíûå ùåëè
ïðîïîðöèîíàëüíû (qlB)|n|, ãäå n-íîìåð áåðíøòåéíîâñêîé ìîäû. Âåëè-
÷èíû ãèáðèäíûõ ùåëåé, è õàðàêòåð èõ äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé
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ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Ëî-
êàëüíîé Ïëîòíîñòè (Ðèñ. 6) [9].

Èç-çà äèíàìè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ãèáðèä-
íûõ ùåëåé íå ìîíîòîííû. Âñëåäñòâèå èçãèáà çîí ïîëóïðîâîäíèêà êâàí-
òîâîé ÿìû óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ìåæïîäçîííîãî ðàñùåïëåíèÿ. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ
ñèíãëåòíîãî ìåæïîäçîííîãî ýêñèòîíà ðàñòåò, à ïðè íåêîòîðîé âåëè÷èíå
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñèíãëåòíûé ýêñèòîí ïîïàäàåò â ðåçîíàíñ ñ ïðî-
äîëüíûì îïòè÷åñêèì ôîíîíîì. Ïîëå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè
ñìåøèâàåò ýëåêòðîííûå è ôîíîííûå ìîäû, à â ñïåêòðå íåóïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà íàáëþäàþòñÿ äâå ãèáðèäíûå ìîäû. Â ñâîþ î÷åðåäü, ãè-
áðèäíûå ìîäû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìåæïîäçîííûìè áåðíøòåéíîâñêèìè
ìîäàìè ñ îáðàçîâàíèåì òðîéíûõ ìîä. Ïðè ýòîì ñàìè áåðíøòåéíîâñêèå
ìîäû íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìîäîé îïòè÷åñêîãî ôîíîíà, ïî êðàéíåé ìå-
ðå â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå, à âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ ýëåêòðîííîé
êîìïîíåíòîé ãèáðèäíûõ ìîä. Åñëè èçìåíÿòü ïàðàìåòðû êâàíòîâûõ ÿì
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñèíãëåòíûé ýêñèòîí âûõîäèò èç ðåçîíàíñà ñ îïòè-
÷åñêèì ôîíîíîì, âçàèìîäåéñòâèå áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä ñ ýëåêòðîííîé
êîìïîíåíòîé ãèáðèäíîé ìîäû óñèëèâàåòñÿ, à ñ ôîíîííîé îñëàáåâàåò.

4.3 Ìåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ è ìàãíåòîâîçáóæäåíèÿ â
ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè îáëàäà-
þò ìåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ â ïàðàëëåëüíîì è íàêëîííîì ìàãíèò-
íîì ïîëå. Âñëåäñòâèå íåëîêàëüíîñòè âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ â
íàïðàâëåíèè ðîñòà êâàíòîâûõ ÿì, ýëåêòðîíû è äûðêè ìåæïîäçîííûõ
âîçáóæäåíèé äâèæóòñÿ â äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ ïëîñêî-
ñòÿõ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèïîëè ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì

d = −e | z00 − z11 | n, (3)

ãäå n íîðìàëü ê ïëîñêîñòè ÿìû, z00 − z11 =
∫

dzψ∗0(z)zψ0(z)−∫
dzψ∗1(z)zψ1(z) � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé, à

ψi(z) � êîìïîíåíòà ýëåêòðîííîé âîëíîâîé ôóíêöèè â íàïðàâëåíèè ðî-
ñòà êâàíòîâîé ÿìû â ðàçìåðíîêâàíòîâàííîé ïîäçîíå ñ èíäåêñîì i. Âî
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì âäîëü ïëîñêîñòè ÿìû, âåê-
òîð

P = Π +
1
c
d×B (4)

èãðàåò ðîëü îáîáùåííîãî èìïóëüñà ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé, ñîõðà-
íÿþùåãîñÿ â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ (P = q), ãäå Π-êèíåìàòè÷åñêèé èì-
ïóëüñ â ïëîñêîñòè ÿìû [10]. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìåæïîäçîííûõ âîç-
áóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êèíåìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà

E(Π) = E(|P− 1
c
d×B|), (5)
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ò.å. ïîìèìî îáîáùåííîãî èìïóëüñà â ýíåðãèþ âõîäèò êàëèáðîâî÷íûé
÷ëåí 1

cd × B. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èññëåäîâàòü äèñïåðñèþ ìåæïîä-
çîííûõ âîçáóæäåíèé, ïðèëàãàÿ îðèåíòèðîâàííîå îïðåäåëåííûì îáðà-
çîì ìàãíèòíîå ïîëå. Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå:

P =
1
c
d×B, (6)

êèíåìàòè÷åñêèé èìïóëüñ, è, ñîîòâåòñòâåííî, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îá-
ðàùàþòñÿ â íóëü, ïðè÷åì íè îáîáùåííûé èìïóëüñ, íè êàëèáðîâî÷íûé
÷ëåí íå ðàâíû íóëþ ïî îòäåëüíîñòè.

Âëèÿíèå êàëèáðîâî÷íîãî ÷ëåíà

-2 -1 0 1 2
0
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Ðèñ. 5: ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèíãëåòíî-
ãî ìåæïîäçîííîãî ýêñèòîíà îò âåëè÷è-
íû c−1dB äëÿ äâóõ çíà÷åíèé èìïóëüñà
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, q = 0 (áå-
ëûå òî÷êè) è q = 1 · 105 ñì−1 (÷åðíûå
òî÷êè). Âåêòîð d × B íàïðàâëåí âäîëü
q. Øòðèõ-ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêà-
çàí ðàñ÷åò äèñïåðñèè ñèíãëåòíîãî ýêñè-
òîíà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîé
ïëîòíîñòè. Òà æå äèñïåðñèîííàÿ êðè-
âàÿ, ñäâèíóòàÿ âäîëü îñè àáöèññ íà 1·105

ñì−1, ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé.

íà ýíåðãèè ìåæïîäçîííûõ âîçáóæ-
äåíèé ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ìåæ-
ïîäçîííîãî ñèíãëåòíîãî ýêñèòîíà.
Êîãäà èìïóëüñ ðàâåí íóëþ, åãî ýíåð-
ãèÿ çàâèñèò êâàäðàòè÷íî îò ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (Ðèñ. 5). Ïðè óâåëè-
÷åíèè ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà âäîëü
âåêòîðà d×B ìàãíèòîïîëåâàÿ çà-
âèñèìîñòü ñäâèãàåòñÿ âäîëü îñè àáñ-
öèññ íà âåëè÷èíó èìïóëüñà. Òàêèì
îáðàçîì ìîæíî îòîæäåñòâèòü ìàã-
íèòîïîëåâóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ ñ äèñïåðñèîííîé çà-
âèñèìîñòüþ. Ïðè èçìåíåíèè îòíî-
ñèòåëüíîé îðèåíòàöèè q è d×B ñ
ñîõðàíåíèåì èõ àáñîëþòíûõ âåëè-
÷èí êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äåìîí-
ñòðèðóåò âðàùàòåëüíóþ àíèçîòðî-
ïèþ, à åå óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñ õî-
ðîøîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ âû-
ðàæåíèåì (5)

E(Π) =
1

2m∗ (q− 1
c
d×B)2, (7)

ãäå m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà âîç-
áóæäåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàç-
ëè÷íûå ìåæïîäçîííûå âîçáóæäå-
íèÿ îòëè÷àþòñÿ êâàíòîâûìè ÷èñ-
ëàìè âíóòðåííèõ è ñïèíîâûõ ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû, îíè îáëàäàþò îäè-
íàêîâûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì, è

èõ äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè âåäóò ñåáÿ àíàëîãè÷íî. Ñïåöèàëüíûé
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ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿþò îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûå íå ÿâëÿ-
þòñÿ ñâÿçàííûìè êîìïëåêñàìè ñ ñîáñòâåííîé äèñïåðñèîííîé çàâèñè-
ìîñòüþ. Ýíåðãèè îäíî÷àñòè÷íûõ è êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé èìåþò
ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó îáîáùåííûì èìïóëüñîì è ìàã-
íèòíûì ïîëåì.

Ïî ñóùåñòâó, ïàðàëëåëüíîå ïîëå
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Ðèñ. 6: èçìåíåíèå ñïåêòðà ìåæïîä-
çîííûõ âîçáóæäåíèé ÄÊß ïðè ïåðåõî-
äå îò àñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ê ñèì-
ìåòðè÷íîìó. Òåìíûå îáëàñòè ñîîòâåò-
ñòâóþò âîçáóæäåíèÿì èç ïåðâîé âî âòî-
ðóþ êâàíòîâóþ ïîäçîíó (A-âåòâü), ñâåò-
ëûå îáëàñòè îáîçíà÷àþò âîçáóæäåíèÿ
èç âòîðîé â ïåðâóþ ïîäçîíó (B-âåòâü)
áåç ó÷åòà òóííåëèðîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå òî÷êè ïîêàçàíû áåëûìè êðóæ-
êàìè.

äàåò ìîùíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé
èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé îòëè÷èòü
êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ îò îä-
íî÷àñòè÷íûõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåç-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé
â ôèçèêå âîçáóæäåíèé íèçêîðàçìåð-
íûõ ñèñòåì. Ñîîòíîøåíèÿ (5,6) ìîæ-
íî òàêæå èñïîëüçîâàòü ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé ìåðû àñèì-
ìåòðèè îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöè-
àëà êâàíòîâîé ÿìû � äèïîëüíîãî
ìîìåíòà ìåæïîäçîííîãî ïåðåõîäà.
Çíàÿ äèïîëüíûé ìîìåíò ìîæíî
óñòàíîâèòü íàïðàâëåíèå è âåëè÷è-
íó ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà, à ïîñêîëü-
êó àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âîç-
áóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíê-
öèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåíèÿ
ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â ìàëûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ. Ïðè ïðîèçâîëüíîé
îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôîð-
ìà äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè
ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî ïåðïåíäèêóëÿðíîé
êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïà-
ðàëëåëüíàÿ æå êîìïîíåíòà ñäâèãà-
åò äèñïåðñèîííóþ çàâèñèìîñòü â èì-

ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íà âåëè÷èíó êàëèáðîâî÷íîãî ÷ëåíà. Èñïîëüçóÿ
ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ìîæíî èçìåðèòü äèñïåðñèþ ìåæïîäçîí-
íûõ ìàãíåòîâîçáóæäåíèé â îáëàñòè èìïóëüñîâ, íåäîñòèæèìûõ â ñòàí-
äàðòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà.

Â ïÿòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû âîçáóæäåíèÿ è ìàãíåòîâîçáóæäåíèÿ
â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. Ìåæïîäçîííûå (ìåæñëîåâûå) âîçáóæäå-
íèÿ â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ èìåþò ìíîãî îáùåãî ñ ìåæïîäçîííûìè
âîçáóæäåíèÿìè â îäèíî÷íûõ. Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî îñíîâíûì ôèçè÷å-
ñêèì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñâîéñòâà îñíîâíîãî è âîçáóæäåí-
íûõ ñîñòîÿíèé â ÄÊß, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå òóííåëüíîé ýíåðãèè (∆SAS)
ê ýíåðãèè Ôåðìè ýëåêòðîíîâ (EF ). Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî áî-
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ëåå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé àñèì-
ìåòðèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îòíîøåíèå òóííåëüíîé è ôåðìèåâñêîé
ýíåðãèé íåâîçìîæíî ñäåëàòü ñêîëü óãîäíî ìàëûì, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì
ñèììåòðèþ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Ïðè íåêîòîðîé âåëè÷èíå ýòîãî îòíî-
øåíèÿ ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ñèììåòðèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷åì
ïàðàìåòðû ïåðåõîäà îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî òóííåëüíîé è ôåðìèåâ-
ñêîé ýíåðãèÿìè, íî òàêæå øèðèíàìè ÿì è ðàñïðåäåëåíèåì ñëó÷àéíîãî
ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé. Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè àñèììåòðèè ÄÊß ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíåéøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà÷åé, êîòîðîé ïîñâÿùåíà ïåðâàÿ
÷àñòü ïÿòîé ãëàâû. Âëèÿíèå àñèììåòðèè íà ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ
îáñóæäàþòñÿ âî âòîðîé ÷àñòè, à íà ìàãíåòîâîçáóæäåíèÿ â òðåòüåé.

5.1Îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ
â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ïðåäåëå ñëàáîãî òóííåëèðî-
âàíèÿ (∆SAS << EF ) âîëíîâûå ôóíêöèè îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â
àñèììåòðè÷íîì ñîñòîÿíèè ÄÊß ëîêàëèçîâàíû â îòäåëüíûõ ñëîÿõ. Äëÿ
êàæäîãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñà ñóùåñòâóåò êîíòèíóóì îäíî÷àñòè÷íûõ âîç-
áóæäåíèé èç-ïîä ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ýëåêòðîíîâ ïåðâîé ðàçìåðíîêâàí-
òîâàííîé ïîäçîíû â ïóñòûå ñîñòîÿíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè âòîðîé.
Â àñèììåòðè÷íîé ÄÊß äàííûå âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåæñëîåâûìè.
Ãðàíè÷íûå ýíåðãèè êîíòèíóóìà Ω − qvF è Ω + qvF äîñòèãàþòñÿ äëÿ
âîçáóæäåíèé, èìïóëüñ êîòîðûõ ëèáî ïàðàëëåëåí, ëèáî àíòèïàðàëëåëåí
èìïóëüñó Ôåðìè ýëåêòðîíîâ â ïåðâîé ïîäçîíå, ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíè-
åì èìïóëüñà ãðàíè÷íûå ýíåðãèè èçìåíÿþòñÿ ðàçíîíàïðàâëåííî. Èç-çà
çàïîëíåíèÿ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà âòîðîé ïîäçîíû ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-
íèé äëÿ ðåçîíàíñîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ ãðàíè÷íûìè ýíåðãè-
ÿìè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ îñòàëüíîé ÷àñòè êîíòèíóóìà, ïîýòîìó
ñïåêòð ñîñòîèò èç äâóõ ëèíèé ñ ãðàíè÷íûìè ýíåðãèÿìè êîíòèíóóìà.
Àïïðîêñèìàöèÿ ýòèõ ýíåðãèé â q = 0 äàåò âåëè÷èíó ìåæïîäçîííîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ Ω, à íàêëîí ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé � ñêîðîñòü Ôåðìè ýëåê-
òðîíîâ â ïåðâîé ðàçìåðíîêâàíòîâàííîé ïîäçîíå. Ñîãëàñíî (5) ýíåðãèè
âîçáóæäåíèé íà ãðàíèöàõ êîíòèíóóìà çàâèñÿò ëèíåéíî îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü ïëîñêîñòè ÄÊß, Ω± qvF1 + 1

cdBvF1 , åñëè
q è B � ïàðàëëåëüíû, è Ω± |q− 1

c [d×B]|vF1 , åñëè q è B ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû. Çäåñü vF1(2) ñêîðîñòü Ôåðìè â ïåðâîé (âòîðîé) ïîäçîíå.

Ïðè ïåðåõîäå ÄÊß èç àñèììåòðè÷íîãî ê ñèììåòðè÷íîìó ñîñòîÿíèþ
(Ðèñ. 6) ýíåðãèÿ ìåæïîäçîííîãî ðàñùåïëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî è ýíåð-
ãèè âîçáóæäåíèé, óìåíüøàþòñÿ. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå,
ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (6), íå èçìåíÿåòñÿ, òàê êàê äèïîëü-
íûé ìîìåíò ïîñòîÿíåí. Íåòðèâèàëüíûé ñëó÷àé âîçíèêàåò, êîãäà ÷ëåí
|q − 1

c [d × B]|vF2 ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ìåæïîäçîííîãî ðàñùåïëåíèÿ. Â
ñïåêòðå ïîÿâëÿþòñÿ äâå âåòâè îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïðÿìûì ïåðåõîäàì ýëåêòðîíîâ èç ñëîÿ ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ
â ñëîé ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ (A-âåòâü), [Ω− |q− 1

c [d×B]|vF1 , Ω + |q−
1
c [d×B]|vF1 ], è îáðàòíûì ïåðåõîäàì (B-âåòâü), [0,−Ω+|q− 1

c [d×B]|vF2 ].
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Âîçáóæäåíèÿ îáåèõ âåòâåé èìåþò ðàâíûå ïî ìîäóëþ, íî ïðîòèâîïîëîæ-
íî íàïðàâëåííûå äèïîëüíûå ìîìåíòû, ïîýòîìó âîçðàñòàíèå ýíåðãèè
îäíîé âåòâè â ìàãíèòíîì ïîëå ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè
äðóãîé, è íàîáîðîò. Ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
Ω < 1/2(|q− 1

c [d×B]|vF2 − |q− 1
c [d×B]|vF1), âåðõíÿÿ ãðàíèöà B-âåòâè

ïðåâûøàåò òàêîâóþ äëÿ A-âåòâè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèììåòðèçàöèè ñïåê-
òðà âîçáóæäåíèé (Ðèñ. 6).

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïåðåâåñòè ÄÊß â ñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå,
íåîáõîäèìî ïåðåäàòü êîíå÷íûé èìïóëüñ îäíî÷àñòè÷íûì ýëåêòðîííûì
âîçáóæäåíèÿì è áàëàíñèðîâàòü ñèñòåìó äî òåõ ïîð, ïîêà ýíåðãèè âîç-
áóæäåíèé íå áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ ïðè èíâåðñèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òî÷-
íîñòü òàêîãî ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó øèðèíàìè ëè-
íèé íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è âåëè÷èíîé òóííåëüíîé ýíåðãèè. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîæíî áàëàíñèðîâàòü ÄÊß ñ
òóííåëüíîé ýíåðãèåé âïëîòü äî 0.1 ìýÂ.

5.2Ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â
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Ðèñ. 7: ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è
âû÷èñëåííûå â ïðèáëèæåíèè Õàîòè÷å-
ñêèõ Ôàç (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äèñïåðñèîí-
íàÿ çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî (TP) ïëàç-
ìîíà. Çàøòðèõîâàííûìè îáëàñòÿìè ïî-
êàçàíû âíóòðè- è ìåæïîäçîííûå êîí-
òèíóóìû îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé.
Íà âñòàâêå ïîêàçàí ïðîôèëü ïîòåíöèà-
ëà äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿì ñ îãèáàþùè-
ìè âîëíîâûõ ôóíêöèé â ñèììåòðè÷íîé è
àíòèñèììåòðè÷íîé ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî
êâàíòîâàíèÿ.

äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. Ñ ïî-
ìîùüþ îïèñàííîãî ìåòîäà áàëàí-
ñèðîâêè áûëè èññëåäîâàíû ïëàçìåí-
íûå ìîäû â ñèììåòðè÷íîì è àñèì-
ìåòðè÷íîì ñîñòîÿíèÿõ ÄÊß, à òàê-
æå ìîäèôèêàöèÿ ýòèõ ìîä ïðè ïå-
ðåõîäå îò ñèììåòðè÷íîãî ê àñèì-
ìåòðè÷íîìó ñîñòîÿíèþ. Õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ ñèììåòðè÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â
ñïåêòðå áåñùåëåâîé ïëàçìåííîé ìî-
äû ñ ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè
� àêóñòè÷åñêîãî ïëàçìîíà, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîôàçíûì êîëåáàíè-
åì ïëîòíîñòè çàðÿäà â ñèììåòðè÷-
íîé è àíòèñèììåòðè÷íîé ïîäçîíàõ.
Ýíåðãèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïëàçìîíà
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ â êóëîíîâ-
ñêîì âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ â
îäíîé è â ðàçíûõ ïîäçîíàõ. Ýëåê-
òðîííàÿ ïëîòíîñòü â äâóõ ïîäçî-
íàõ ñèììåòðè÷íîé ÄÊß ðàñïðåäå-
ëåíà ïî÷òè îäèíàêîâî, ïîýòîìó ìî-
äà àêóñòè÷åñêîãî ïëàçìîíà ñìÿã÷à-
åòñÿ è ïîïàäàåò â êîíòèíóóì îäíî-

÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé.
Ìåñòî àêóñòè÷åñêîãî ïëàçìîíà çàíèìàåò òóííåëüíûé ïëàçìîí, êî-

òîðûé â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå qaB ¿ 1 ÿâëÿåòñÿ ùåëåâîé ìîäîé ñ
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ëèíåéíîé äèñïåðñèåé. Ëèíåéíûé íàêëîí áëèçîê ê íàêëîíó àêóñòè÷å-
ñêîãî ïëàçìîíà â àñèììåòðè÷íîé ÄÊß ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè (ïîëíîé
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ è ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÿìàìè). Äåéñòâèòåëüíî,
äâå ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå ïî ïðèðîäå ïëàçìåííûå ìîäû òóííåëüíàÿ
è àêóñòè÷åñêàÿ îáëàäàþò ëèíåéíûìè äèñïåðñèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè,
ïðè÷åì íàêëîíû ýòèõ çàâèñèìîñòåé óðàâíèâàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òóí-
íåëüíîé ñâÿçè. Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà îò òóííåëüíîãî ïëàçìîíà â ñèììåòðè÷íîì ñîñòîÿíèè è àêóñòè÷åñêîãî
ïëàçìîíà â àñèììåòðè÷íîì ñîñòîÿíèè òàêæå ñîâïàäàþò. Ïîñêîëüêó ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî äèíàìè÷åñêîìó ñòðóêòóðíîìó ôàê-
òîðó, òî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òóííåëüíûé ïëàçìîí � ýòî ïðîòèâîôàç-
íîå êîëåáàíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â äâóõ ñëîÿõ ÄÊß. Ñ óâåëè÷åíè-
åì òóííåëüíîé ùåëè (∆SAS ∼ qvF ) ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ
òóííåëüíîãî ïëàçìîíà óìåíüøàåòñÿ, à äëèííîâîëíîâàÿ äèñïåðñèÿ âûïî-
ëàæèâàåòñÿ. Â ýòîì ïðåäåëå ýíåðãèÿ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ
ïðåâûøàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ïëîñêîñòè, à òóííåëüíûé ïëàçìîí
ñòàíîâèòñÿ êîëëåêòèâíîé ìîäîé ýêñèòîííîãî òèïà. Ïîìèìî òóííåëüíî-
ãî ïëàçìîíà â ñïåêòðàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðèñóòñòâóåò îïòè-
÷åñêèé ïëàçìîí, ñ ýíåðãèåé ñëàáî çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû òóííåëüíîé
ñâÿçè.

Ïåðåõîä îò ñèììåòðè÷íîãî ê àñèììåòðè÷íîìó ñîñòîÿíèþ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ òóííåëüíîãî ïëàç-
ìîíà, ïðè÷åì ñàì òóííåëüíûé ïëàçìîí çàòóõàåò íà ìåæïîäçîííûõ îäíî-
÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèÿõ. Íàïðîòèâ, ýíåðãèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïëàçìîíà
óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè íåêîòîðîì ïàðàìåòðå ïåðåêîñà ÄÊß îíà ïðåâû-
øàåò ãðàíè÷íóþ ýíåðãèþ îäíî÷àñòè÷íîãî êîíòèíóóìà. Òàêèì îáðàçîì,
â ÄÊß ñ òóííåëüíîé ñâÿçüþ ñóùåñòâóåò ïåðåêîñ, ïðè êîòîðîì â ñïåêòðå
ïðèñóòñòâóþò äâå ïðîòèâîôàçíûå ñëàáîçàòóõàþùèå ïëàçìåííûå ìîäû.
Åñëè óñòðåìèòü òóííåëüíóþ ñâÿçü ê íóëþ, òî ïåðåõîä èç ñèììåòðè÷íîãî
â àñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå � ôàçîâûé, òóííåëüíûé ïëàçìîí ñóùåñòâóåò
òîëüêî â ñèììåòðè÷íîé ôàçå, à àêóñòè÷åñêèé ïëàçìîí â àñèììåòðè÷íîé,
ïðè÷åì äâóõ ïëàçìåííûõ ìîä îäíîâðåìåííî áûòü íå ìîæåò.

5.3 Ìàãíåòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â äâîéíûõ êâàíòîâûõ
ÿìàõ. Ðàññìîòðèì êàê ìîäèôèöèðóåòñÿ ñïåêòð ìåæïîäçîííûõ âîçáóæ-
äåíèé â ÄÊß â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íàèáîëåå ïðîñòûì
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé àñèììåòðè÷íûõ ÄÊß, êîëëåêòèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè
â êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ àêóñòè÷åñêèé è îïòè÷åñêèé ïëàçìîíû. Ìàãíèòíûì
ïîëåì àêóñòè÷åñêèé è îïòè÷åñêèé ïëàçìîíû òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ãè-
áðèäíûå ìàãíåòîàêóñòè÷åñêèå è ìàãíåòîîïòè÷åñêèå ïëàçìåííûå ìîäû,
â êîòîðûõ ýëåêòðîíû ó÷àñòâóþò îäíîâðåìåííî â ïëàçìåííûõ è öèêëî-
òðîííûõ êîëåáàíèÿõ. Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè èõ ýíåð-
ãèè âûðàæàþòñÿ êàê

ω2(k) = ω2
c + ω2

AP,OP (q), (8)
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ãäå ω2
AP,OP (q) � ïëàçìåííûå ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêîãî è îïòè÷åñêîãî ïëàç-

ìîíîâ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âåëè÷èíîé èìïóëüñà q = k. Ýòî âûðàæåíèå
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (Ðèñ. 8). Îáå ìàãíåòîïëàçìåííûå
ìîäû âçàèìîäåéñòâóþò ñ âíóòðèçîííûìè áåðíøòåéíîâñêèìè ìîäàìè,
ïðè÷åì â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàþòñÿ äâà òèïà áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä.
Áåðíøòåéíîâñêèå ìîäû ñ îäíèì è òåì æå èíäåêñîì ìîãóò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ëèáî ñ îïòè÷åñêèì ëèáî ñ àêóñòè÷åñêèì ïëàçìîíîì, ïðè÷åì
ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèáðèäíûõ ïëàçìåííî-áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä
ðàñòàëêèâàþòñÿ (àíòèïåðåñåêàþòñÿ). Âíå îáëàñòè ðåçîíàíñîâ ýíåðãèè
äâóõ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä ñîâïàäàþò.

Âñëåäñòâèå ñõîäñòâà ôèçè÷åñêèõ
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Ðèñ. 8: ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìî-
ñòè ýíåðãèé ìàãíåòîàêóñòè÷åñêîãî (AP)
è ìàãíåòîîïòè÷åñêîãî (OP) ïëàçìîíîâ.
Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû êðàò-
íûå öèêëîòðîííûå ýíåðãèè. Ïóíêòèð-
íûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè
ω(k) =

q
ω2

c + ω2
AP,OP (q). Íà âñòàâêàõ

ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ñïåêòðû íåóïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè B = 0 è 7 Òë.

ñâîéñòâ àêóñòè÷åñêîãî è òóííåëü-
íîãî ïëàçìîíîâ, ñïåêòðû íåóïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ìàãíèòíîì
ïîëå ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷-
íûõ ÄÊß â ïðåäåëå ñëàáîãî òóí-
íåëèðîâàíèÿ ïî÷òè ñîâïàäàþò. Ìå-
ñòî ìàãíåòîàêóñòè÷åñêîãî ïëàçìî-
íà çàíèìàåò ìàãíåòîòóííåëüíûé
ïëàçìîí, ñâÿçàííûé ñ ýëåêòðîííû-
ìè ïåðåõîäàìè ñ âåðõíåãî çàïîë-
íåííîãî óðîâíÿ Ëàíäàó ñèììåòðè÷-
íîé ðàçìåðíîêâàíòîâàííîé ïîäçî-
íû ñ íîìåðîì n íà íåçàïîëíåííûé
óðîâåíü Ëàíäàó ñ íîìåðîì n+1 àí-
òèñèììåòðè÷íîé ïîäçîíû. Ðàçíèöà
â ýíåðãèÿõ ìàãíåòîàêóñòè÷åñêîãî è
ìàãíåòîòóííåëüíîãî ïëàçìîíà îïðå-
äåëÿåòñÿ òóííåëüíîé ùåëüþ, êîòî-
ðàÿ â ïðåäåëå ñëàáîãî òóííåëèðî-
âàíèÿ ìàëà. Òàêæå â ñïåêòðå ìàã-
íåòîâîçáóæäåíèé ïðèñóòñòâóåò ìî-

äà ýêñèòîííîãî òèïà ñ ýíåðãèåé ïðåâûøàþùåé òóííåëüíóþ ùåëü íà âå-
ëè÷èíó äåïîëÿðèçàöèîííîãî ñäâèãà. Äàííàÿ ìîäà àíàëîãè÷íà ìåæïîä-
çîííîìó ñèíãëåòíîìó ìàãíåòîýêñèòîíó â îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, à
åå ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïðåäåëå ñèëüíîãî
òóííåëèðîâàíèÿ (∆SAS ∼ EF ) ñïåêòð ìàãíåòîâîçáóæäåíèé ÄÊß àíà-
ëîãè÷åí ñïåêòðó ìåæïîäçîííûõ ìàãíåòîâîçáóæäåíèé îäèíî÷íûõ êâàí-
òîâûõ ÿì, à â ñïåêòðàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äîìèíèðóåò ìîäà
ýêñèòîííîãî òèïà.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå
â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå:

1. Èññëåäîâàíû êîìáèíèðîâàííûå âîçáóæäåíèÿ â äâóìåðíûõ ýëåê-
òðîííûõ ñèñòåìàõ, ñâÿçàííûå ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì îðáè-
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òàëüíîãî è ñïèíîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Èçìåðåíû èõ ýíåðãèè è
äëèííîâîëíîâûå äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà.

2. Èçìåðåíû êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè ê ýíåðãèÿì êîìáèíèðîâàííûõ
âîçáóæäåíèé â óëüòðàêâàíòîâîì ïðåäåëå.

3. Èçìåðåíî âðåìÿ çàòóõàíèÿ ýòèõ âîçáóæäåíèé â çàâèñèìîñòè îò
ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà 0-ì óðîâíå Ëàíäàó.

4. Èçìåðåíà ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà
ýëåêòðîíîâ â õîëëîâñêîì ôåððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè.

5. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëàñü öèêëîòðîííàÿ ñïèíîâàÿ
âîëíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîôàçíûì êîëåáàíèåì ñïèíîâûõ ïîä-
ñèñòåì äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé.

6. Èçìåðåíû ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè (ïî îòíîøåíèþ êó-
ëîíîâñêîé ýíåðãèè ê öèêëîòðîííîé) ê ýíåðãèè êîìáèíèðîâàííûõ
âîçáóæäåíèé â ñîñòîÿíèÿõ ÷åòíîãî öåëî÷èñëåííîãî ýôôåêòà Õîë-
ëà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîìáèíèðîâàííûå âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íè-
æàéøèìè ïî ýíåðãèè â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ.

7. Èññëåäîâàíà ìîäèôèêàöèÿ ñïåêòðà ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé
ìàãíèòíûì ïîëåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåí àíàëîã òåîðåìû
Êîíà äëÿ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé.

8. Îáíàðóæåíû íîâûå âåòâè ìåæïîäçîííûõ ìàãíåòîâîçáóæäåíèé, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîôàçíûì êîëåáàíèåì ýëåêòðîííûõ ïîäñè-
ñòåì íà ðàçíûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó.

9. Èçìåðåíû äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé.
Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ðàçíîé ïðè-
ðîäû è âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííûõ è ôîíîííûõ âîçáóæäåíèé.

10. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äèñïåð-
ñèîííûå ñâîéñòâà äâóìåðíûõ äèïîëåé. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä
èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæïîäçîííûõ âîçáóæ-
äåíèé.

11. Îáíàðóæåí íîâûé êëàññ îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â äâîéíûõ
ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ ñ òóííåëüíîé ñâÿçüþ ìåæäó ñëîÿìè. Ïðåäëî-
æåí ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ðàçáàëàíñè-
ðîâêè äâîéíûõ ñëîåâ, íà îñíîâå ïîâåäåíèÿ ýíåðãèé îäíî÷àñòè÷íûõ
âîçáóæäåíèé â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

12. Èññëåäîâàíû ïëàçìåííûå ìîäû â äâîéíûõ ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ ñ
òóííåëüíîé ñâÿçüþ ìåæäó ñëîÿìè. Èçìåðåíû äèñïåðñèîííûå çàâè-
ñèìîñòè ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ñîñòîÿíèÿõ ñ ðàçëè÷íîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèåé.

13. Èçìåðåíû äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ãèáðèäíûõ ìàãíåòîàêóñòè-
÷åñêîãî è ìàãíåòîîïòè÷åñêîãî ïëàçìîíîâ â àñèììåòðè÷íûõ äâîé-
íûõ ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ.
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14. Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ãèáðèäíûõ ïëàçìåííûõ ìîä ñ ðàç-
ëè÷íûìè òèïàìè áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä.

15. Èçó÷åí ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìàãíåòîâîçáóæäåíèé â äâîéíûõ ýëåê-
òðîííûõ ñëîÿõ ñ ñèëüíîé òóííåëüíîé ñâÿçüþ. Îáíàðóæåíû ìàãíå-
òîâîçáóæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì ñ îäíî-
âðåìåííûì èçìåíåíèåì íîìåðîâ óðîâíåé Ëàíäàó è èíäåêñîâ òóí-
íåëüíûõ ïîäçîí.
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