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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 àâãóñòà 2006 ã.

Èçó÷åí îòêëèê íåðàâíîâåñíîé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íà ïîñòîÿííîå èçìåðèòåëü-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà âûâåäåíà èç ðàâíîâåñèÿ ïåðåìåííûì ìàãíèò-
íûì ÑÂ× ïîëåì, êîòîðîå ïðèâîäèò ê êîìáèíèðîâàííûì ïåðåõîäàì ñ ó÷àñòèåì ñïèí-îðáèòàëü-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå âîçìóùåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû âûçûâàåò íîâûå
îñöèëëÿöèè äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè, çàâèñÿùèå îò îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû
èçëó÷åíèÿ ê öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå.

Âèâ÷åíî â³äãóê íåð³âíîâàæíî¿ äâîâèì³ðíî¿ åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè íà ïîñò³éíå âèì³ðþâàëüíå
åëåêòðè÷íå ïîëå ó âèïàäêó, êîëè ñèñòåìó âèâåäåíî ç ð³âíîâàãè çì³ííèì ìàãí³òíèì ÍÂ× ïîëåì,
ùî ïðèçâîäèòü äî êîìá³íîâàíèõ ïåðåõîä³â çà ó÷àñòþ ñï³í-îðá³òàëüíî¿ âçàºìîä³¿. Ïîêàçàíî, ùî
òàêå çáóðåííÿ åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè âèêëèêàº íîâ³ îñöèëÿö³¿ ä³àãîíàëüíèõ êîìïîíåíò òåíçîðà
ïðîâ³äíîñò³, ùî çàëåæàòü â³ä â³äíîøåííÿ ÷àñòîòè âèïðîì³íþâàííÿ äî öèêëîòðîííî¿ ÷àñòîòè.

PACS: 73.23.–b Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ;
73.50.Pz Ôîòîïðîâîäèìîñòü è ôîòîâîëüòàè÷åñêèå ýôôåêòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîïðîâîäèìîñòü, äâóìåðíûå ñèñòåìû.

1. Ââåäåíèå

Â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ñ âûñîêîé
(� 107 cì2/(Â·ñ)) ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèå â «äîøóáíèêîâñêîì» èíòåðâàëå
ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîÿâëÿåò ñèëüíûå îñöèëëÿöèè â
ïðèñóòñòâèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ [1,2]. Ýòè
îñöèëëÿöèè âûçâàíû ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ ìåæäó
óðîâíÿìè Ëàíäàó ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîé
êîìïîíåíòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Íàðÿäó ñ îñöèëëÿöèÿìè äèàãîíàëüíûõ êîìïî-
íåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè
îáíàðóæåíû è áèåíèÿ [2], êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â
èíòåðâàëå áîëåå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Òàêîãî
ðîäà áèåíèÿ ñâÿçûâàþò, êàê ïðàâèëî, ñ ïðîÿâëåíèÿ-
ìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êèíåòè÷åñêèìè è ñïèíî-
âûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè.
Òàêèì âçàèìîäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ñïèí-îðáèòàëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå (ÑÎÂ), êîòîðîå, êàê èçâåñòíî, ñëó-
æèò ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãèõ ýôôåêòîâ â
êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, íàáëþäàþùèõñÿ â ýòèõ
ñèñòåìàõ. Ñðåäè íèõ, íàïðèìåð, áèåíèÿ îñöèëëÿöèé

Øóáíèêîâà—äå Ãààçà [3], ñïèíîâàÿ àêêóìóëÿöèÿ
[4], ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò [5] è äð. Ñïèí-
îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò òàêæå ê âîç-
ìîæíîñòè ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â
ìàãíèòíîì ïîëå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó íà ÷àñòî-
òàõ êîìáèíèðîâàííîãî ðåçîíàíñà (ÊÐ) [6], ïðè÷åì
òàêîãî ðîäà ïåðåõîäû âîçìîæíû â ïó÷íîñòè êàê
ýëåêòðè÷åñêîãî, òàê è ìàãíèòíîãî ïîëåé [7]. Íàêî-
íåö, ñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû îòâåòñòâåííû çà ðà-
áîòó ñïèíîâîãî òðàíçèñòîðà, ñõåìû êîòîðîãî ðàñ-
ñìîòðåíû â [8]. Âñå ýòî îïðåäåëèëî ïîâûøåííûé
èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ÑÎÂ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì èññëåäîâàòü ìî-
äåëü, â êîòîðîé ðîëü ÑÎÂ äîëæíà ïðîÿâèòüñÿ íàè-
áîëåå ñèëüíî. Ïîñêîëüêó ÑÎÂ çàâèñèò êàê îò
òðàíñëÿöèîííûõ, òàê è ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû,
îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàíàë, ïî êîòîðîìó ìîæåò
ïðîèñõîäèòü ïîãëîùåíèå ýíåðãèè (êàê ìàãíèòíîé,
òàê è ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû) ÑÂ× ïîëÿ, ïðèâî-
äÿ ê ðåçîíàíñíûì ïåðåõîäàì ýëåêòðîíîâ ìåæäó
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óðîâíÿìè Ëàíäàó. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ èçó÷èòü îòêëèê íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííîé
ñèñòåìû íà ïîñòîÿííîå èçìåðèòåëüíîå ïîëå â ñëó-
÷àå, êîãäà èñõîäíàÿ íåðàâíîâåñíîñòü ñîçäàåòñÿ ïå-
ðåìåííûì ìàãíèòíûì ÑÂ× ïîëåì, ïðèâîäÿùèì ê
êîìáèíèðîâàííûì ïåðåõîäàì. Èíòåðåñíî îïðåäå-
ëèòü, êàê òàêîå âîçìóùåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
ñêàæåòñÿ íà êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòàõ, â ÷àñò-
íîñòè íà òåíçîðå ïðîâîäèìîñòè.

2. Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí

Ðàññìîòðåííàÿ íàìè ìîäåëü âêëþ÷àåò âêëàäû îò
êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàó è îò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-
íèÿ (â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå). Â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêîâ ðàññåÿíèÿ íàìè ðàññìîòðåíû ïðèìåñíûå öåí-
òðû, ðàññåÿíèå íà êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ ïî òåîðèè
âîçìóùåíèé.

Ãàìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñîñòî-
èò èç ãàìèëüòîíèàíîâ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè H k,
çååìàíîâñêîé ýíåðãèè H s â ìàãíèòíîì ïîëå
H � ( , , )0 0 H , ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
H ks , âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïåðåìåííûì ìàã-
íèòíûì è ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿìè è ñ
ïðèìåñÿìè, à òàêæå ãàìèëüòîíèàíà ïðèìåñåé:
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Çäåñü 	 — êîíñòàíòà ÑÎÂ, � — ïîëíîñòüþ àíòè-
ñèììåòðè÷íûé òåíçîð Ëåâè—×èâèòà.

Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê
êîððåëÿöèè òðàíñëÿöèîííîãî è ñïèíîâîãî äâèæå-
íèé ýëåêòðîíà, ïîýòîìó ñïèíîâàÿ è êèíåòè÷åñêàÿ
ïîäñèñòåìû íå ÿâëÿþòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííûìè.
Ïîñêîëüêó ÑÎÂ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ìàëo, ìîæ-
íî ïðîèçâåñòè çàâèñÿùåå îò èìïóëüñà êàíîíè÷åñêîå
ïðåîáðàçîâàíèå ãàìèëüòîíèàíà, óñòðàíÿþùåå âçàè-
ìîäåéñòâèå êèíåòè÷åñêèõ è ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâî-
áîäû ýëåêòðîíîâ. Åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì ïðåîáðàçó-
þòñÿ è âñå îñòàëüíûå ÷ëåíû ãàìèëüòîíèàíà,
îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ðåøåò-
êîé è âíåøíèìè ïîëÿìè, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ.
Èìåííî â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ýôôåêòèâíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñèñòåìû ñ âíåøíèìè ïîëÿ-
ìè, ïðèâîäÿùåå ê ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ ýíåð-
ãèè ïîëÿ íå òîëüêî íà ÷àñòîòå ïàðàìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà (ÏÐ) � s è öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà
(ÖÐ)�c, íî è íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ÷àñòîò � s è �c. Êàëèá-
ðîâî÷íî-èíâàðèàíòíàÿ òåîðèÿ ÊÐ ðàçâèòà â ðàáî-
òàõ [9].

Ïîëàãàÿ ÑÎÂ ìàëûì, âûïîëíèì êàíîíè÷åñêîå
ïðåîáðàçîâàíèå ãàìèëüòîíèàíà. Ñ òî÷íîñòüþ äî ëè-
íåéíûõ ïî T p( ) ÷ëåíîâ èìååì:

~ [ ( ), ]( ) ( )H � � ��e eiT p iT p i T pH H H . (5)

Îïåðàòîð êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ T p( ) îï-
ðåäåëèì èç óñëîâèÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïîäñèñòåìû k è s áóäóò íåçàâèñèìûìè. Íåòðóä-
íî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî òðåáîâàíèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ,
åñëè ïîëîæèòü

T p S p S p
c s

j
j

j j j( )
( )

( )� �
�

�� � � ��	
� �2�

. (6)

Êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ñîñòîèò â òîì,
÷òî äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðîííîãî
èìïóëüñà p äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî
	 � �p c s�� ��( ).

Ïðåîáðàçîâàííûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû èìå-
åò âèä

~( ) ( )

[ ( ), ( ) ] ,

H t t

T p t

ef eh

eh ef ev

k

� � � �

� � �

�

H H H

H H H

H H

0
0

0

0 � � �H H Hs v ev .

(7)

Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä îïåðàòîðà T p( ), íàéäåì ýô-
ôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ïåðåìåí-
íûì ìàãíèòíûì ïîëåì, îòâåòñòâåííîå çà êîìáèíè-
ðîâàííûå ïåðåõîäû:
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H1 — íàïðÿæåííîñòü ïåðåìåííîãî ëèíåéíî ïîëÿðè-
çîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ ñ ÷àñ-
òîòîé � ïî çàêîíó êîñèíóñà.

Âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì
ïîëåì H eh t( ) ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñíûì ïåðåõîäàì
íà ÷àñòîòå � s . Â òî æå âðåìÿ, êàê âèäíî èç ïðèâå-
äåííûõ âûøå ôîðìóë, ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñò-
âèå H eh t, ( )1 ïðèâîäèò ê êîìáèíèðîâàííûì ïåðåõî-
äàì íà ÷àñòîòå � �c s� , â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò êàê
êèíåòè÷åñêèå, òàê è ñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû.
Ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü
îòêëèê íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû íà èçìåðèòåëüíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, â êîòîðîì îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿ-
åòñÿ âêëàä, îáóñëîâëåííûé êèíåòè÷åñêèìè ñòåïå-
íÿìè ñâîáîäû, òî ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè
îãðàíè÷èìñÿ ó÷åòîì òîëüêî ýôôåêòèâíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ.

ßâíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ H eh t, ( )1 îò âðåìåíè ïðèâîäèò ê òåõíè÷åñêèì
òðóäíîñòÿì ïðè âû÷èñëåíèè íåðàâíîâåñíîãî îòêëè-
êà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íà èçìåðèòåëüíîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå. Öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè åùå îäíî
êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå (Ïðèëîæåíèå 1), óñò-
ðàíÿþùåå âçàèìîäåéñòâèå H eh t, ( )1 è ïåðåíîðìè-
ðóþùåå ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ (Ïðèëîæåíèå 2), êîòîðûé ïðè ýòîì
ïðèîáðåòàåò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü. Â êàíîíè÷å-
ñêè ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìå ïðèìåñè äåéñòâóþò
êàê êîãåðåíòíîå îñöèëëèðóþùåå ïîëå, ïðèâîäÿùåå
ê ðåçîíàíñíûì ïåðåõîäàì.

3. Íåðàâíîâåñíûé îòêëèê

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñõîäíàÿ íåðàâíîâåñíîñòü
ñèñòåìû ñîçäàíà âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× èçëó-
÷åíèÿ è ìîæåò áûòü îïèñàíà ðàñïðåäåëåíèåì 
( )t .
Åñëè íà ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó äåéñòâóåò äî-
ïîëíèòåëüíîå âîçìóùåíèå (íàïðèìåð, ñëàáîå èçìå-
ðèòåëüíîå ïîëå), òî â ñèñòåìå áóäåò ñôîðìèðîâàíî
íîâîå íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, äëÿ îïèñàíèÿ êîòî-
ðîãî íåîáõîäèì ðàñøèðåííûé íàáîð áàçèñíûõ îïå-
ðàòîðîâ. Íîâîå íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå îïðå-
äåëèì íåðàâíîâåñíûì ñòàòèñòè÷åñêèì îïåðàòîðîì

( )t . Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè îòêëèêà

íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû íà ñëàáîå èçìåðèòåëüíîå
ïîëå.

Íåðàâíîâåñíûé ñòàòèñòè÷åñêèé îïåðàòîð ÿâëÿåò-
ñÿ êâàçèèíâàðèàíòíîé ÷àñòüþ êâàçèðàâíîâåñíîãî
ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà 
q t( ), êîòîðûé èìååò âèä


q
S t

n
n

nt S t t P F t( ) , ( ) ( ) ( )( )� � �� ��e � , (9)

ãäå S t( ) — îïåðàòîð ýíòðîïèè, � — ôóíêöèîíàë
Ìàñüå—Ïëàíêà. Pn , F tn ( ) — íàáîð áàçèñíûõ îïå-
ðàòîðîâ è ñîïðÿæåííûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ
íåðàâíîâåñíóþ ñèñòåìó.

Îïèñûâàÿ ñîñòîÿíèå íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû
ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè îïåðàòîðîâ H k, p, H s , N, H v
(N — îïåðàòîð ÷èñëà ýëåêòðîíîâ), äëÿ îïåðàòîðà
ýíòðîïèè ñèñòåìû ïîëó÷àåì

S t t t N

S S t

k k

s s v

( ) ( ) [ ( ) ]

( ) .

� � � � � �

� � � �

�

�

� �

� �

H

H H

V p
0 (10)

�S t tk( ) ( )� � � V p .

Çäåñü � k, � s , � �� � � mV /2 2, V, � — ïàðàìåòðû,
òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîïðÿæåííûå ñðåäíèì çíà÷åíè-
ÿì ââåäåííûõ îïåðàòîðîâ, èìåþò ñìûñë îáðàòíûõ
ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð ïîäñèñòåì êèíåòè÷åñêèõ
è ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ýëåêòðîíîâ, õèìè÷å-
ñêîãî ïîòåíöèàëà, äðåéôîâîé ñêîðîñòè è îáðàòíîé
ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ðåøåòêè. Ââåäåíèå ýô-
ôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü
ýôôåêòû «ðàçîãðåâà» ýëåêòðîííîé è ñïèíîâîé ïîä-
ñèñòåì ýëåêòðîíîâ âíåøíèìè ïîëÿìè.

Îïåðàòîð 
( )t óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ
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�
� � � �
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[ ( ), ( )] [ ( ) ( )]
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t t t tq

1
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H .(11)

Ëèíåéíûé àäìèòòàíñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîèçâîëü-
íîìó îïåðàòîðó B â ñëó÷àå âíåøíåé ãàðìîíè÷åñêîé
ñèëû ñ ÷àñòîòîé �1, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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1
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1
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�� e Sp e
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, )]} .0

(12)

4. Oáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà

Ñ÷èòàÿ òåìïåðàòóðû êèíåòè÷åñêîé è ñïèíîâîé
ïîäñèñòåì îäèíàêîâûìè, â áîðíîâñêîì ïðèáëèæå-
íèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ ñ ðàññåèâàòåëÿ-
ìè äëÿ ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè ïîëó÷àåì
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ãäå ñëåäóåò ïåðåéòè ê ïðåäåëó � � 0, �1 0� .

Ðàñêðîåì âûðàæåíèå (13), èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä ïåðåíîðìèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ
ñ ïðèìåñÿìè ~

H ev , êîòîðûé ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè 2. Ïîäñòàâëÿÿ ÿâíûé âèä ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå ïî ñèñòåìå ðàññåèâàòåëåé, ïîëó÷àåì
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Ïåðåõîäÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ è ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå ôåðìè-îïåðàòîðîâ ïî
òåîðåìå Âèêà, èìååì
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ãäå f — ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè—Äèðàêà.

Âûïîëíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëåíèå âñåõ èíòåãðàëîâ è ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó �1 0� , ïîñêîëüêó íàñ
èíòåðåñóåò îòêëèê íà íóëåâîé ÷àñòîòå, ïîëó÷àåì
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(16)

Âûðàæåíèå (16) ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíîñòü â ïðàâîé ÷àñòè, êîòîðàÿ óñòðàíÿåòñÿ, êàê îáû÷íî, ïóòåì
óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ:
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Øèðèíà � óðîâíÿ Ëàíäàó âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ � â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå T  �, f f( ) ( )E E
 ��� ìîæíî âûíåñòè çà çíàê èíòåãðàëà ïî E. Â ðåçóëüòàòå
èìååì
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Âîëíîâûå ôóíêöèè, íà êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â (16), èìåþò âèä
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Çäåñü y kx
0

2� � — êîîðäèíàòà öåíòðà öèêëîòðîííîé îðáèòû, �
Sz — ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ îïåðàòîðà

z-ïðîåêöèè ñïèíà. Âû÷èñëÿÿ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, âõîäÿùèé â (16), ïîëó÷àåì
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Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî q, ïîëó÷àåì:
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ òî÷å÷íûõ ïðèìåñåé, êîãäà V q( ) íå çàâèñèò îò q, ïîïðàâêà ê îáðàòíîìó
âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìååò âèä
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Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè
èìïóëüñà, ìîæíî çàïèñàòü è âûðàæåíèå äëÿ äèàãî-
íàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
+ � � �xx c/� �� �1 2 2( ), ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû êîòîðîãî
ïðèâåäåíû íèæå.

5. ×èñëåííûé àíàëèç

×èñëåííûå ðàñ÷åòû äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò
òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè âûðàæåíèÿ + xx áûëè âû-
ïîëíåíû ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: m m� 0 067 0,
(m0 — ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà), ýíåðãèÿ Ôåðìè
EF � 10 ìýÂ, ïîäâèæíîñòü äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ
� � ( ,0 9–15 107 2, ) (, ,ñì Â ñ)/ , êîíöåíòðàöèÿ ýëåêò-
ðîíîâ n � , �3 1011 2cì . ×àñòîòà ÑÂ× èçëó÷åíèÿ
f � 50 ÃÃö, òåìïåðàòóðà T � 2 4, Ê. Ìàãíèòíîå ïîëå
âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ 0,02–0,3 Òë.

Çàâèñèìîñòü ôîòîïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî ýëåê-
òðîííîãî ãàçà îò îòíîøåíèÿ � �/ c ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðè ÷àñòîòå èç-
ëó÷åíèÿ 50 ÃÃö ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî çà-
âèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íîñèò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð. Îòìåòèì òàê-
æå, ÷òî àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà
ê øèðèíå óðîâíÿ Ëàíäàó.

Âûâîäû

Èçó÷åí îòêëèê íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííîé ñèñ-
òåìû íà ïîñòîÿííîå èçìåðèòåëüíîå ïîëå â ñëó÷àå,
êîãäà èñõîäíàÿ íåðàâíîâåñíîñòü ñîçäàåòñÿ ïåðåìåí-
íûì ìàãíèòíûì ÑÂ× ïîëåì, ïðèâîäÿùèì ê êîìáè-
íèðîâàííûì ïåðåõîäàì. Â ðàìêàõ ðàçâèòîé òåîðèè
ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå âîçìóùåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòå-
ìû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà êèíåòè÷å-
ñêèõ êîýôôèöèåíòàõ è ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ê îñ-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ôîòîïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî
ýëåêòðîííîãî ãàçà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîäâèæíîñòè
ýëåêòðîíîâ îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ÷àñ-
òîòå èçëó÷åíèÿ 50 ÃÃö è �n � 2.



öèëëÿöèÿì äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà
ïðîâîäèìîñòè. Ðàññìîòðåííûé ýôôåêò ïî ñâîåé
ïðèðîäå àíàëîãè÷åí ýôôåêòó, íàáëþäàåìîìó â êðè-
ñòàëëàõ GaAs/AlGaAs c âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ
ýëåêòðîíîâ [2]. Íî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî, ïðîÿâ-
ëåíèå îñöèëëÿöèîííîé êàðòèíû ñóùåñòâåííûì îá-
ðàçîì îáóñëîâëåíî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñò-
âèåì, èìåþùèì ìåñòî â äàííûõ êðèñòàëëàõ.
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Ïðîêîììóòèðîâàâ îïåðàòîð èìïóëüñà ñ ïðåîáðà-
çîâàííûì ãàìèëüòîíèàíîì ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷èì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ èì-
ïóëüñà ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:
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Photoconductivity oscillations for a Rashba
two-dimensional system in variable magnetic field

I.I. Lyapilin and A.E. Patrakov

The response of a two-dimensional electron
system to a DC measurement electric field has
been investigated in the case where the system is
disturbed from the equilibrium by magnetic mi-
crowave field that leads to combined transitions
involving the spin—orbit interaction. It is
shown that the electron system perturbation

gives rise to new oscillations of the diagonal
components of the conductivity tensor controlled
by the ratio of between radiation and cyclotron
frequencies.

PACS: 73.23.–b Electronic transport in meso-
scopic systems;
73.50.Pz Photoconduction and photovol-
taic effects.

Keywords: photoconductivity, two-dimensional
system.
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