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ÌÀ�ÍÈÒÎÏËÀÇÌÅÍÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÑÎ ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÛÌÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ Â ËÀÒÅ�ÀËÜÍÎÉ ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÅ�. Ç. Âèòëèíà a, Ë. È. Ìàãàðèëë a;b, À. Â. ×àïëèê a;b*aÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. �æàíîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 íîÿáðÿ 2010 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå ìàãíèòîïëàçìîííûå ìîäû â îäíîìåðíîé ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêå ñó÷åòîì ðàøáîâñêîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ. Òàêèå ìîäû ñîîòâåòñòâóþò îñöèëëÿöèÿì, ñâÿçàí-íûì ñ âèðòóàëüíûìè ïåðåõîäàìè âíóòðè óðîâíÿ Ëàíäàó, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè âñëåäñòâèåóøèðåíèÿ êàæäîãî óðîâíÿ Ëàíäàó â çîíó, âûçâàííóþ ïîòåíöèàëîì ñâåðõðåøåòêè. Âûÿâëåíà ñïåöè�èêàîäíîìåðíûõ ìåæïîäçîííûõ ïëàçìîíîâ, âîçíèêàþùèõ â òàêîé ñèñòåìå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ ìíîãî�êîìïîíåíòíóþ ýëåêòðîííóþ ïëàçìó, âîçìîæíû êîë�ëåêòèâíûå êîëåáàíèÿ äâóõ òèïîâ. Îäèí èç íèõ ñî�îòâåòñòâóåò �ëóêòóàöèÿì ïëîòíîñòè êàæäîé êîì�ïîíåíòû (íàïðèìåð, ïîäçîíû ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâà�íèÿ â êâàíòîâîé ÿìå èëè ïðîâîëîêå), êîòîðûå ñâÿçà�íû ìåæäó ñîáîé ëèøü êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâè�åì ïðè ñîõðàíåíèè ÷èñëà ÷àñòèö â êàæäîé èç êîì�ïîíåíò. Òàêèå ïëàçìîíû íàçûâàþòñÿ âíóòðèïîäçîí�íûìè è äåëÿòñÿ íà îïòè÷åñêèå è àêóñòè÷åñêèå. Âïðîñòåéøåì ñëó÷àå äâóõ ïîäçîí èì ñîîòâåòñòâóþòñèí�àçíûå è àíòè�àçíûå êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè. Âòî�ðîé òèï ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïå�ðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ ìåæäó ïîäçîíàìè è íàçûâàåò�ñÿ ïîýòîìó ìåæïîäçîííûìè ïëàçìîíàìè; îí õàðàê�òåðèçóåòñÿ ùåëüþ â çàêîíå äèñïåðñèè: ïðè íóëåâîìèìïóëüñå ÷àñòîòà ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó óðîâíÿ�ìè îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà ïëþñ äåïîëÿðèçàöèîí�íûé ñäâèã.Ïðè ó÷åòå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîííàÿ ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ äâóõêîìïîíåíòíîé.Â ìàãíèòíîì ïîëå, íîðìàëüíîì ê ïëîñêîñòè äâóìåð�íîé ïëàçìû, êàæäûé óðîâåíü Ëàíäàó ðàñùåïëÿåò�ñÿ íà äâà, à ïîòåíöèàë ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêè*E-mail: haplik�isp.ns.ru

ðàçìûâàåò ýòè óðîâíè â ïîäçîíû. Êàê áóäåò ïîêà�çàíî â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå, ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿâ òàêîé ñèñòåìå îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ñïåöè�è�êîé. Âî-ïåðâûõ, â äèñïåðñèè ìåæïîäçîííûõ ïëàçìî�íîâ (ÌÏÏ) îòñóòñòâóåò äåïîëÿðèçàöèîííûé ñäâèã.Âî-âòîðûõ, êàæäîé ïàðå ïîäçîí ñîîòâåòñòâóåò íå îä�íà, à äâå âåòâè ÌÏÏ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñïåöè�èêîéîäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ: çàìàãíè÷åííûå ýëåêòðîíû â ïî�ëå îäíîìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñâåðõðåøåòêè âåäóòñåáÿ êàê îäíîìåðíûå ÷àñòèöû, ò. å. ó íèõ ñîõðàíÿåò�ñÿ îäíà èç êîìïîíåíò èìïóëüñà. Ôèçè÷åñêèå ïðè÷è�íû âîçíèêíîâåíèÿ âòîðîé íåçàòóõàþùåé âåòâè ÌÏÏîáúÿñíåíû â ðàáîòå àâòîðîâ [1℄.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ È ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉÑÏÅÊÒ� ÑÈÑÒÅÌÛÂ ïðèñóòñòâèè íîðìàëüíîãî ê ïëîñêîñòè ñòðóê�òóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B äâóìåðíàÿ ñèñòåìà îïèñû�âàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîìH0 = �2=2m: (1)Çäåñü � = p � eA=, A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë(A = (0; Bx; 0), B = (0; 0; B)), m � ý��åêòèâíàÿìàññà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Âîëíîâûå �óíêöèè èñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà (1) èìåþò âèä323 8*



�. Ç. Âèòëèíà, Ë. È. Ìàãàðèëë, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011	(0)N;�;k(r) = eikypLa�N �x+ ka2a ��� ;"(0)N;�;k = !�N + 12� ; (2)ãäå N = 0; 1; 2; : : : � íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó, � = � �ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî, k � èìïóëüñ âäîëü îñè y,�N � íîðìèðîâàííûå áåçðàçìåðíûå îñöèëëÿòîðíûå�óíêöèè, a � ìàãíèòíàÿ äëèíà, L � íîðìèðîâî÷�íûé ðàçìåð ñèñòåìû ïî îñè y,�+ =  10 ! ; �� =  01 ! : (3)Ïîëàãàåì, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå(ÑÎÂ) HSO = �(�x�y � �y�x) (� � ïàðàìåòð �àø�áà) è ïîòåíöèàë ñâåðõðåøåòêè VSL = V0 os (2�x=d)(d � ïåðèîä ñâåðõðåøåòêè) ÿâëÿþòñÿ âîçìóùåíèåìê ãàìèëüòîíèàíó (1). Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó�÷àé äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà çà�ïîëíåí òîëüêî íóëåâîé óðîâåíü Ëàíäàó, ò. å. ïðåä�ïîëàãàòü, ÷òî �àêòîð çàïîëíåíèÿ � = 2�nsa2 � 2(ns � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ). Â îòñóòñòâèå âîç�ìóùåíèÿ èìååòñÿ äâàæäû âûðîæäåííûé ïî ñïèíóóðîâåíü Ëàíäàó ñ ýíåðãèåé !=2 (! = jejB=m �öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, çäåñü è â äàëüíåéøåì ïîëà�ãàåì ~ = 1), êîòîðûé âûðîæäåí òàêæå è ïî k.Ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëî ñ âûðîæäåííûì óðîâ�íåì, äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîíà ñ ó÷åòîìâîçìóùåíèÿ U = HSO + VSL ïðèõîäèòñÿ ðåøàòüñåêóëÿðíîå óðàâíåíèå. Äëÿ ýòîãî íóæíî âû÷èñ�ëèòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû U0�k;0�0k, íî ïîñêîëüêó(HSO)0�k;0�k � 0; (VSL)0�k;0�k � 0, â ñåêóëÿðíîìóðàâíåíèè ñëåäóåò ñäåëàòü çàìåíóUN�;N 0�0 ! ~UN�;N 0�0 � UN�;N 0�0 ++ XN 00�00 UN�;N 00�00UN 00�00;N 0�0"(0)N� � "(0)N 00�00 : (4)(Èíäåêñ ¾k¿ â �îðìóëå (4) îïóùåí, òàê êàê ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû ïî íåìó äèàãîíàëüíû.) Íåäèàãîíàëü�íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ~U0�;0� ðàâíû~U0�;0� = � 1! ((HSO)0+;1�(VSL)1�;0� ++ (VSL)0+;1+(HSO)1+;0�) = �2��Vd! sin (tka): (5)Äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ~U0�;0� íàõîäèì, ÷òî~U0�;0� = V os (tka)� j(HSO)0�;1�j2! == ( V os (tka);V os (tka)� 2"R; (6)

ãäå "R = m�2, V = V0 exp (�t2=4), t = 2�a=d. Ñåêó�ëÿðíîå óðàâíåíèå èìååò âèä����� "� ~U0+;0+ ~U0+;0�~U0�;0+ "� ~U0�;0� ����� = 0: (7)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (7) äàåò ýíåðãèþ ñïèíîâûõ ïîä�çîí íà íóëåâîì óðîâíå Ëàíäàó (èíäåêñ ¾íóëü¿ îïóñ�êàåì, ýíåðãèþ îòñ÷èòûâàåì îò !=2):"�;k = V os (tka)�� "R �s"2R +�2��Vd! sin (tka)�2: (8)Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü âûïîëíåíèå óñëî�âèÿ 2�V�dm! � 1; (9)òîãäà äëÿ ñïèíîâûõ ïîäçîí ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà íàíóëåâîì óðîâíå Ëàíäàó èìååì"+;k = V os (tka);"�;k = �2"R + V os (tka): (10)Â îòñóòñòâèå ëàòåðàëüíîé ðåøåòêè �îðìóëû (10)ìîæíî ïîëó÷èòü èç òî÷íûõ âûðàæåíèé äëÿ ñïåêòðàâ ìàãíèòíîì ïîëå â äâóìåðíîé ñèñòåìå ñ ðàøáîâ�ñêèì ÑÎÂ â ïðèáëèæåíèè  = p2m�a� 1 èç ðàáî�òû [2℄ (ñì. òàêæå �îðìóëó (2) èç ðàáîòû [3℄).3. ÑÏÅÊÒ� ÏËÀÇÌÎÍÎÂÊîëè÷åñòâî è ñâîéñòâà âîçíèêàþùèõ â äàííîéñèñòåìå ïëàçìîííûõ âåòâåé ñóùåñòâåííî çàâèñÿòîò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ïåðåêðûòèÿ óøèðåí�íûõ ñâåðõðåøåòêîé ñïèíîâûõ ïîäçîí è ïîëîæåíèÿóðîâíÿ Ôåðìè EF . Ïåðåêðûòèÿ íå ñóùåñòâóåò ïðè"R > V , êîãäà ìåæäó ñïèíîâûìè ïîäçîíàìè åñòüùåëü, ðàâíàÿ 2("R � V ). Ñïèíîâûå ïîäóðîâíè ïåðå�êðûâàþòñÿ ïðè óñëîâèè "R < V . Øèðèíà îáëàñòèïåðåêðûòèÿ ðàâíà 2(V � "R). Áóäåì ÷èòàòü, ÷òî ñî�îòíîøåíèå ìåæäó "R è V ïðîèçâîëüíî, íî ïðè ýòîìïîëàãàåì âûïîëíåííûìè óñëîâèÿ "R; V � !.Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñïåêòðïëàçìîíîâ, èìååò âèä1 + 2�e2�q �(!;q) = 0; (11)ãäå â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ïîëÿ�ðèçàöèîííûé îïåðàòîð �(!;q) äàåòñÿ âûðàæåíèåì324



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ìàãíèòîïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû : : :�(!;q) = 1S �� XN�k;N 0�0k0 (fN�k � fN 0�0k0)jJN�k;N 0�0k0(q)j2! � "N�k;N 0�0k0 + iÆ : (12)Çäåñü fN�k � f("N�k) � �óíêöèÿ Ôåðìè,"N�k;N 0�0k0 = "N�k � "N 0�0k0 , !;q � ÷àñòîòà è âîë�íîâîé âåêòîð ïëàçìîíà, q = (qx; qy), � � �îíîâàÿäèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, S � íîðìèðîâî÷�íàÿ ïëîùàäü ñèñòåìû. Âõîäÿùèé â �îðìóëó (12)êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà J(q) = eiq�rìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåjJN�k;N 0�0k0(q)j2 = Æk;k0+qyI2N�;N 0�0(u): (13)Äëÿ âåëè÷èí I0�;0�0 èìååìI0+;0+ = I0�;0� = e�u=2;I0+;0� = I0�;0+ =s2"Rue�u! ; (14)ãäå u = q2a2=2, q = qq2x + q2y. Óäîáíî ïðåäñòàâèòü�(!;q) â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ:�(!;q) = �0(!;q) + ~�(!;q); (15)ãäå �0(!;q) ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì âíóòðè íóëåâî�ãî óðîâíÿ Ëàíäàó, à ~�(!;q) îòâå÷àåò çà ïåðåõîäû âñîñòîÿíèÿ ñ N 6= 0. Ñëåäóÿ îïðåäåëåíèþ ïîëÿðèçà�öèîííîãî îïåðàòîðà (12), ïðåäñòàâèì ~� â âèäå~�(!;q) = 1S �� XN 6=0;k;�;�0 2f0;�;k"0;�;k;N;�0;k�qy jI0;�;N;�0(q)j2!2�"20;�;k;N;�0;k�qy + iÆ : (16)Áóäåì ïðåíåáðåãàòü óøèðåíèåì óðîâíåé Ëàíäàó çàñ÷åò ðåøåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäóíèìè (V � !). Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ïëàçìîíîâ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàììåæäó ïîäçîíàìè íóëåâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, â ïðèâå�äåííîì âûøå âûðàæåíèè ìîæíî ïîëîæèòü ! = 0.Òîãäà äëÿ ~�(!;q) ïîëó÷àåì~�(!;q) � �m� exp (�u)XN uNNN ! = �m� F (u); (17)ãäå F (u) = (Ei(u)�C � lnu)e�u, Ei(u) � èíòåãðàëü�íàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ �óíêöèÿ, C � êîíñòàíòà Ýéëåðà.Âêëàä îò íóëåâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó �0(!;q), â ñâîþî÷åðåäü, ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììûäâóõ ñëàãàåìûõ:�0(!;q) = �1(!;q) + �2(!;q); (18)

â êîòîðîé ðàçäåëåíû äèàãîíàëüíûå è íåäèàãîíàëü�íûå ïî ñïèíîâûì èíäåêñàì ñîñòàâëÿþùèå. Ïðè� = 0 ñëàãàåìîå �2(!;q) èñ÷åçàåò. Îêîí÷àòåëüíîäèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (11) ïðèîáðåòàåò âèä1+2�e2�q  �m� F (u)+�1(!;q)+�2(!;q)! = 0: (19)Âõîäÿùèå â �îðìóëó (19) ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðà�òîðû �1, �2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì:�1(!;q) = �!me�u4�2 �� X�=�;�=�h��y�; !; V (1� os(qyat)); �V sin(qyat)��� ��y�; !;�V (1� os(qyat)); �V sin(qyat)�i; (20)�2(!;q) = �"R q2e�u4�2! X�=�;�=�h��y�; ! � 2�"R;V (1� os(qyat)); �V sin(qyat)��� ��y�; ! + 2�"R;�V (1� os(qyat));�V sin(qyat)�i: (21)Âåëè÷èíû y� ñâÿçàíû ñ �àêòîðàìè çàïîëíåíèÿ ��â (�)-çîíàõ (10) ñîîòíîøåíèåì y� = �(1 � ��). Â�îðìóëàõ (20), (21) �óíêöèÿ �(v; z; b; ) äàåòñÿ èí�òåãðàëîì�(v; z; b; ) = �Zv dyz + b os y +  sin y : (22)Åå âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü èìååò âèäRe(�(v; z; b; )) = ��(z2 � b2 � 2)pz2 � b2 � 2 �� sign(z�b)� 2� artg� (z�b) tg(v=2)+pz2�b2�2 �!�� �(b2 + 2 � z2)pb2 + 2 � z2 �� ln ����� (z � b) tg(v=2) + �pb2 + 2 � z2(z � b) tg(v=2) + +pb2 + 2 � z2 ����� ; (23)ãäå �(x) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õåâèñàéäà. Ìíè�ìóþ ÷àñòü �óíêöèè �(v; z; b; ) ìîæíî ïðåäñòàâèòüêàê325



�. Ç. Âèòëèíà, Ë. È. Ìàãàðèëë, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011Im(�(v; z; b; )) = �� �Zv Æ(z+b os y+ sin y) dy == ��Xi 1j os yi � b sin yij ; (24) ãäå yi � êîðíè �óíêöèè (z+b osy+ sin y), ëåæàùèåâíóòðè èíòåðâàëà (v; �).Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ñâÿçü ýíåðãèè Ôåðìè EFñ �àêòîðîì çàïîëíåíèÿ � äàåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðà�æåíèÿìè:
EF (�) =8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

�2"R � V os(��); 0 < � < �2;�"R � ���tg���2 ����qV 2 sin2(��=2)� "2R; �2 < � < 1;�"R + ���tg���2 ����qV 2 sin2(��=2)� "2R; 1 < � < �1;V os(��); �1 < � < 2: (25)
Óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ, åñëè�àêòîð çàïîëíåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ �2 < � << �1, ãäå�1 = 1 + 2� arsin�r1� "RV � �(V � "R);�2 = 2� aros�r1�"RV � �(V�"R)+�("R�V ): (26)Â îòñóòñòâèå ïåðåêðûòèÿ ïîäçîí ("R > V )�1 = �2 = 1.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëàçìîííîãî ñïåêòðà íåîáõîäè�ìî ðåøèòü äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (19). Ýòî óðàâ�íåíèå äîñòàòî÷íî ñëîæíîå è ïðè ïðîèçâîëüíîì q äî�ïóñêàåò ëèøü ÷èñëåííîå ðåøåíèå.Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ âåòâåéïëàçìîííîãî ñïåêòðà âîçìîæíî ïðè ìàëûõ q. Íà÷-íåì ñ îïòè÷åñêîé âåòâè, êîòîðàÿ ïðè q ! 0 âåäåò ñå�áÿ êîðíåâûì îáðàçîì, !opt = �pq. Â óðàâíåíèè (19)ïîëîæèì ! = �pq è â ïðåäåëå q ! 0 ïîëó÷èì äëÿ �ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:�2 � 4a2 sin2(')V �(sin (��+) ++ sin (���))=aBmd2 = 0: (27)Çäåñü ' � óãîë ìåæäó âåêòîðîì q è îñüþ x. Ýòàâåòâü ïîðîæäàåòñÿ ñâåðõðåøåòêîé, îíà ñóùåñòâóåòïðè ëþáûõ çàñåëåííîñòÿõ ïîäçîí �� íåçàâèñèìî îòíàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ïåðåêðûòèÿ è ñîîòâåòñòâó�åò �îðìóëå (8) ðàáîòû [4℄ ïðè N = 0.Àêóñòè÷åñêàÿ âåòâü ïðè ìàëûõ q ëèíåéíà: !a == saq. ×òîáû íàéòè sa, ïîäñòàâëÿåì â �îðìóëó(19) ! = saq è â ïðåäåëå q ! 0 èìååì äëÿ sas2a = 4�2a4V 2d2 sin2(') sin (��+) sin (���): (28)

Ýòî ðåøåíèå ñóùåñòâóåò, åñëè �àêòîðû çàïîëíåíèÿïîäçîí íå ðàâíû íè íóëþ, íè åäèíèöå, ÷òî âîçìîæ�íî òîëüêî ïðè íàëè÷èè îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ïîäçîíè òîãäà, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò â ýòîé îáëàñòè.Èç �îðìóëû (28) âèäíî, ÷òî åñëè íèæíÿÿ ïîäçîíàçàïîëíåíà ïîëíîñòüþ (�� = 1) èëè âåðõíÿÿ ïóñòà(�+ = 0), òî àêóñòè÷åñêàÿ âåòâü èñ÷åçàåò. Ñîîòâåò�ñòâåííî, â îïòè÷åñêîé âåòâè (27) ïðè òåõ æå çíà÷å�íèÿõ �� îòñóòñòâóþò âêëàäû êàê ïóñòîé, òàê è ïîë�íîñòüþ çàïîëíåííîé ïîäçîí.Ïðè ìàëûõ q ìåæïîäçîííûå ïëàçìîííûå âåòâèáóäåì èñêàòü â âèäå ! = 2"R + sq. Ïîñëå ïîäñòà�íîâêè ýòîãî âûðàæåíèÿ â �îðìóëó (19) ïåðåõîäèìê ïðåäåëó q ! 0 è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùååóðàâíåíèå äëÿ s:1 + �(s2 �K2)"Ra2�aBps2 �K2 ��X�=�" artg K � � s tg (���=2)ps2 �K2 !�� artg K + � s tg (���=2)ps2 �K2 !#++ �(K2 � s2)"Ra2�aBpK2 � s2 ��X�=� ln �����K2� �pK2�s2+�s tg(���=2)�2K2� �pK2�s2��s tg(���=2)�2 ����� = 0: (29)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå K = 2�a2V sin(')=d. Ïî�ëîæèòåëüíûé êîðåíü s1 óðàâíåíèÿ (29) ñóùåñòâóåòâñåãäà (âíå çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåð�ìè è íàëè÷èÿ (èëè îòñóòñòâèÿ) ïåðåêðûòèÿ ïîäçîí).Ïðè jKj � jsj ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (29) ëåãêî íàõî�äèòñÿ:326



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ìàãíèòîïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû : : :s1 = "R(�� � �+)a2aB ; (30)óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ (30) ñëåäóþùåå:2�d j sin'jV � "R(�� � �+)aB : (31)Îòðèöàòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ (29), êàê è ðàñ�ñìîòðåííîå âûøå àêóñòè÷åñêîå ðåøåíèå, âîçíèêàåòòîëüêî ïðè íàëè÷èè îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ïîäçîí èêîãäà óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ.Åñëè jsj � jKj, òî èç �îðìóëû (29) ïîëó÷àåìs2 = �4�3aBa2 sin2(')V 2 sin (��+) sin (���)"Rd2 sin (�(�� � �+)) : (32)Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ (32) èìååò âèä2�2j sin'jV aB sin (��+) sin (���)"Rd sin (�(�� � �+)) � 1: (33)×èñëåííûé ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí äëÿ äâóõ çíà÷å�íèé ïàðàìåòðà �àøáà �: � = 1:44 � 106 ñì/ñ è � == 2:4 � 106 ñì/ñ. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëå�äóþùèå ïàðàìåòðû: V0 = 0:1EF0, ns = 1011 ñì�2,m = 0:055m0, � = 12:9, d = 2 � 10�5 ñì, EF0 == �ns=m � ýíåðãèÿ Ôåðìè íåñòðóêòóðèðîâàííîéäâóìåðíîé ñèñòåìû â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿè ÑÎÂ. Ïðè � = 1:44 � 106 ñì/ñ èìååò ìåñòî ïåðå�êðûòèå ïîäçîí. Òîãäà èç �îðìóë (26) ñëåäóþò çíà�÷åíèÿ �1 = 1:38363, �2 = 0:60243. Ìû ðàññìîòðåëèòðè ñëó÷àÿ: 1) � = 1:2 � ýíåðãèÿ Ôåðìè ëåæèò âçîíå ïåðåêðûòèÿ, 2) � = 0:6 � ýíåðãèÿ Ôåðìè ëå�æèò íèæå çîíû ïåðåêðûòèÿ, 3) � = 1:8 � ýíåðãèÿÔåðìè ëåæèò âûøå çîíû ïåðåêðûòèÿ (ðèñ. 1). Âïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 1a) ìû èìååì äâå ãðóïïû íî�ñèòåëåé, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì ïîäçîíàì ñ çàñå�ëåííîñòüþ �� = 0:866548, �+ = 0:333452. Ïðè ýòîìñóùåñòâóþò ÷åòûðå ïëàçìîííûå âåòâè: îïòè÷åñêàÿè àêóñòè÷åñêàÿ âåòâè, èñõîäÿùèå èç íóëÿ ïðè q = 0,è äâå ìåæïîäçîííûå âåòâè (ÌÏ1, ÌÏ2), íà÷èíàþ�ùèåñÿ îò ðàçíîñòè ýíåðãèé ìåæäó ñïèíîâûìè ïîä�çîíàìè (10) "0;+;k � "0;�;k = 2"R. Âî âòîðîì è òðå�òüåì ñëó÷àÿõ (ðèñ. 1á,â) èìååòñÿ òîëüêî îäèí òèïíîñèòåëåé: ëèáî âåðõíÿÿ ïîäçîíà ïóñòà (�+ = 0),ëèáî íèæíÿÿ çàïîëíåíà ïîëíîñòüþ (�� = 1). Òîãäàèìåþòñÿ òîëüêî äâå ïëàçìîííûå âåòâè: îïòè÷åñêàÿè ìåæïîäçîííàÿ (ÌÏ1). Ïðè � = 2:4 � 106 ñì/ñ ìåæ�äó ýëåêòðîííûìè ïîäçîíàìè åñòü ùåëü è ïðè ëþáîìçíà÷åíèè 0 � � � 2 òàêæå èìåþòñÿ òîëüêî äâå ïëàç�ìîííûå âåòâè: îïòè÷åñêàÿ è ìåæïîäçîííàÿ (ÌÏ1)(ðèñ. 2).Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ïëàç�ìåííûõ âîëí â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å äîëæíà
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qa�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïëàçìîíîâ îò âîëíî-âîãî âåêòîðà äëÿ ñèñòåìû ñ � = 1:44 � 106 ñì/ñ ïðèqx = 0 äëÿ � = 1:2 (à), � = 0:6 (á ), � = 1:8 (â).Öè�ðû îêîëî êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûìâåòâÿì ïëàçìîííîãî ñïåêòðà: 1 � àêóñòè÷åñêîé, 2 �îïòè÷åñêîé, 3 � íèæíåé ìåæïîäçîííîé è 4 � âåðõ-íåé ìåæïîäçîííîé. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû ñïèíîâûåïîäçîíû è ðàñïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè
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qa�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïëàçìîíîâ îò âîëíî-âîãî âåêòîðà äëÿ ñèñòåìû ñ � = 2:4 � 106 ñì/ñ ïðèqx = 0 äëÿ � = 1:2õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé (â îòñóò�ñòâèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àíèçîòðî�ïèÿ äèñïåðñèè ìàãíèòîïëàçìîíîâ â ëàòåðàëüíîéñâåðõðåøåòêå áûëà óñòàíîâëåíà òàêæå â ðàáîòå [4℄).Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ óãëîâàÿçàâèñèìîñòü ïëàçìîííîãî ñïåêòðà äëÿ ñëó÷àÿ ïàðà�ìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 1a.Èòàê, âñåãäà ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ðåøåíèÿ(îïòè÷åñêàÿ è ìåæïîäçîííàÿ (MÏ1) âåòâè), êîòîðûåâîçíèêàþò íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû �àêòîðà çàïîë�íåíèÿ è ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè. Îäíàêî êîãäàèìååòñÿ ïåðåêðûòèå ïîäçîí è ýíåðãèÿ Ôåðìè ëåæèòâ îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ, ò. å. �V < EF < V � 2"R, âïëàçìîííîì ñïåêòðå âîçíèêàþò äâå äîïîëíèòåëüíûåâåòâè: àêóñòè÷åñêèé ïëàçìîí è åùå îäèí ìåæïîäçîí�íûé ïëàçìîí (ÌÏ2).Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ' = 0 ñïåêòð ïëàçìîíîâ ëåã�êî íàõîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Äèàãîíàëüíàÿ ïî ñïèíó÷àñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà �1 òîæäåñòâåí�íî îáðàùàåòñÿ â íóëü. Äëÿ �2 ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòîåâûðàæåíèå �2 = �2"2Rq2x(�� � �+)e�u�!(!2 � 4(m�2)2) : (34)Íåçàâèñèìî îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñïèíîâûõïîäçîí è ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè äèñïåðñèîííîå
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�0:04�èñ. 3. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïëàçìîííîãî ñïåêòðàäëÿ ñèñòåìû ñ � = 1:44 � 106 ñì/ñ ïðè qa = 0:91.Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ � = 1:2. Óãîë îòñ÷èòûâàåòñÿ îòãîðèçîíòàëüíîé îñèóðàâíåíèå äàåò äëÿ âåðõíåé âåòâè (ÌÏ1)!1 = 2"Rs1 + jqxja2aB exp (�u)(�� � �+)1 + 2�F (u)=jqxjaB ; (35)à äëÿ íèæíåé èìååì !2 = 2"R, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îä�íî÷àñòè÷íîìó ñïèí-�ëèï-ïåðåõîäó. Ïðè óêàçàííîéïîëÿðèçàöèè (qy = 0) îïòè÷åñêàÿ è àêóñòè÷åñêàÿâåòâè íå ñóùåñòâóþò, òàê êàê âñëåäñòâèå ïðîäîëü�íîñòè ïëàçìåííîé âîëíû íåò êîìïîíåíòû ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ y � åäèíñòâåííîãîíàïðàâëåíèÿ, ïî êîòîðîìó âîçìîæíû áåñêîíå÷íî ìà�ëûå ñìåùåíèÿ òî÷êè ïîäâåñà îñöèëëÿòîðà Ëàíäàó.Çàìåòèì, ÷òî �îðìóëà (35) ñîîòâåòñòâóåòïîëó÷åííîìó íàìè ðàíåå [5℄ âûðàæåíèþ äëÿ ìåæ�ïîäçîííîãî ìàãíèòîïëàçìîíà â äâóìåðíîé ñèñòåìåñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â îòñóòñòâèåñâåðõðåøåòêè. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå jqxjíà q.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-00152) è â ðàìêàõ Ïðîãðàìì�ÀÍ.328
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