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Изучен отклик двумерной электронной системы со спин-орбитальным взаимодействием, выведенной из
равновесия переменным магнитным полем сверхвысокой частоты, на постоянное измерительное электриче-
ское поле. В качестве источников рассеяния рассматриваются точечные немагнитные примеси. Показано, что
комбинированные переходы, происходящие под действием переменного магнитного поля, приводят к новым
осцилляциям диагональных компонент тензора проводимости двумерного электронного газа.

PACS: 72.15.Gd, 72.20.My, 73.23.-b, 73.50.Pz, 71.70.Ej

1. Введение

В настоящее время принцип работы подавляющего
большинства электронных устройств основан на исполь-
зовании только кинетических степеней свободы электро-
нов, а спиновые степени свободы игнорируются. Ситуа-
ция изменилась с появлением спинового транзистора [1],
использующего связь спина с кинетическими степенями
свободы через спин-орбитальное взаимодействие (СОВ).

Одной из главных задач полупроводниковой спин-
троники (нового раздела электроники, использующего
эффекты, связанные со спином) [2,3] в настоящее время
является реализация управления спиновыми степенями
свободы электронов. Возможность „манипулирования“
спиновыми степенями свободы в двумерных системах
(AlxGa1−xAs) была продемонстрирована в [4] с ис-
пользованием СВЧ-поля. Обзор текущего состояния
спинтроники и ее практических приложений приведен
в [5]. Дальнейшее развитие спинтроники (а значит, и
построение квантовых компьютеров) в значительной
мере зависит от разработки новых методов влияния на
кинетические коэффициенты путем действия на спино-
вые степени свободы электронов проводимости. Один из
таких подходов рассматривается в данной работе.

СОВ, связывающее спиновые и трансляционные сте-
пени свободы электронов, является одним из механиз-
мов, позволяющих в какой-то мере воздействовать на
спиновые степени свободы. Другими словами, СОВ
представляет собой канал, по которому может проис-
ходить передача энергии от спиновой подсистемы к
кинетической и наоборот. Это особенно наглядно видно
в случае реализации комбинированного резонанса [6],
когда поглощение энергии (как магнитной, так и
электрической компоненты) СВЧ-поля приводит к резо-
нансным переходам электронов между уровнями Ландау
с изменением как орбитального, так и спинового кванто-
вого числа. Кроме того, становится возможным электро-

дипольный переход на спиновой частоте. Другие кинети-
ческие эффекты, происходящие от СОВ, описаны в [7,8].

В данной работе исследуется отклик неравновесной
электронной системы на постоянное измерительное
электрическое поле в случае, когда исходная неравновес-
ность электронной системы, создаваемая переменным
магнитным СВЧ-полем, обусловлена отклонением от
равновесного состояния спиновой подсистемы. Пока-
зано, что такое возмущение спиновой подсистемы в
конечном итоге сказывается на кинетических коэффици-
ентах зависящих от трансляционных степеней свободны
электронов, в частности на тензоре проводимости.

2. Эффективный гамильтониан

Рассмотренная нами модель включает вклады от кван-
тования Ландау и от микровольного излучения (в длин-
новолновом пределе). В качестве источников рассеяния
рассмотрены примесные центры, рассеяние на которых
учитывается по теории возмущений.

Гамильтониан рассматриваемой системы состоит из
кинетической энергии Hk, зеемановской энергии Hs

в постоянном магнитном поле H = (0, 0,H), СОВ Hks,
взаимодействия электронов с переменным магнит-
ным Heh(t) и постоянным электрическим H0

e f полями и
с примесями Hev , а также гамильтониана применей Hv :

H(t) = Hk + Hs + Hks + Heh(t) + H0
e f + Hv + Hev, (1)

Hk =
∑

j

(
P j − (e/c)A(r j )

)2

2m
, Hs = −~ωs

∑
j

Sz
j . (2)

Sαi и pαi = Pα
i — (e/c)Aα(ri ) — компоненты оператора

спина и кинетического импульса i -го электрона, причем
[pαi , pβj ] = −i δi j m~ωcεαβz, ωc = |e|H/mc — циклотрон-
ная частота, ωs = gµ0H/~, µ0 — магнетон Бора.
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СОВ, реализующееся в квантовых ямах, как правило,
связано с симметрией квантовой ямы [9,10]. В каван-
товых ямах на основе GaAs взаимодействия Рашбы [9]
и Дрессельхауза [10] одного порядка, в то время как
в структурах на основе узкощелевых полупроводни-
ков (InAs) вклад [9] является доминирующим. Конкре-
тизируем вид взаимодействия Hks, полагая, что это вза-
имодействие Дрессельхауза [10], которое в двумерном
случае отлично от нуля уже в линейном приближении
по электронному импульсу:

Hks(p) =
β

2

∑
j

(S+
j p+

j + S−j p−j ), (3)

S± = Sx ± iSy, p± = px ± i py.

Здесь β — константа СОВ.
Для построения эффективного взаимодействия, ответ-

ственного за резонансные переходы на комбинирован-
ных частотах, воспользуемся тем обстоятельством, что
СОВ является в определенном смысле малой величи-
ной. Выполним зависящее от импульса каноническое
преобразование гамильтониана (1), устраняющее взаи-
модействие кинетических и спиновых степеней свободы
электронов. При этом преобразуются и остальные члены
гамильтониана, описывающие взаимодействие электро-
нов с решеткой и внешними полями. Возникающее в
этом случае эффективное взаимодействие электронов
системы с внешними полями приводит к резонансному
поглощению энергии поля не только на частоте парамаг-
нитного резонанса ωs и циклотронного резонанса ωc, но
и частотах, представляющих собой линейные комбина-
ции частот ωs и ωc . Калибровочно-инвариантная теория,
описывающая такие резонансные переходы, развита в
работе [11].

С точностью до линейных по T(p) членов имеем

H̃ = e−iT (p)HeiT (p) ≈H− i [T(p), H]. (4)

Оператор канонического преобразования T(p) опреде-
лим из условия, что в результате преобразования подси-
стемы k и s будут независимыми [12]:

Hks(p)− i [T(p),H0] = 0, H0 = Hk + Hs. (5)

Нетрудно убедиться, что это требование будет удовле-
творено, если

T(p) = −1
~

0∫
−∞

dteεteiH0t/~Hks(p)e−iH0t/~, ε → +0, (6)

что в случае взаимодействия Дрессельхауза сводится к
выражению

T(p) = − β

2i~(ωc + ωs)

∑
j

(S+
j p+

j − S−j p−j ). (7)

Преобразованный гамильтониан системы имеет вид

H̃(t)= H0+H0
e f +Heh(t)−i [T(p),Heh(t)+H0

e f +Hev], (8)

H0 = Hk + Hs + Hv + Hev.

Используя явный вид оператора T(p), найдем эффектив-
ное взаимодействие Heh,1(t) = −i [T(p),Heh(t)] электро-
нов с переменным магнитным полем, ответственное за
комбинированные переходы,

Heh,1(t) =
βgµ0

2~(ωc + ωs)

×
{

Tz+H+(t) + Tz−H−(t) − (T++ + T−−)Hz(t)
}
, (9)

где
Tαβ =

∑
i

Sαi pβi .

Из формулы (9) следует, что эффективное взаимодей-
ствие Heh,1(t) приводит к комбинированным переходам
на частотах ωc и ωc + ωs, тогда как взаимодействие
спиновых степеней электронов проводимости с перемен-
ным магнитным полем Heh(t) приводит к переходам на
частоте ωs. Поскольку в дальнейшем нас будет интере-
совать отклик неравновесной системы на измерительное
электрическое поле, в котором определяющим является
вклад, обусловленный кинетическими степенями свобо-
ды, при дальнейшем рассмотрении ограничимся учетом
только эффектного взаимодействия.

3. Обратное время релаксации
импульса

Полагаем, что исходная неравновесность системы со-
здана вследствие поглощения СВЧ-излучения и может
быть описана распределением ρ̄(t). Если на рассматри-
ваемую систему действует дополнительное возмущение,
то в системе будет сформировано новое неравновесное
состояние, для описания которого необходим расши-
ренный набор базисных операторов. Новое неравно-
весное распределение определим неравновесным ста-
тистическим оператором ρ(t). Задача заключается в
нахождении отклика неравновесной системы на слабое
измерительное поле. Оператор ρ(t) запишем, пользуясь
интегральным уравнением для HCO [13]. В линейном
приближении по внешнему полю E имеем

ρ(t) = ρ̄(t)−
0∫

−∞

dt1eεt1U(t + t1)iL0
e fρ(t + t1)U+(t + t1),

iL0
e f A =

1
i~

[A,H0
e f ]. (10)

Оператор ρ̄(t) удовлетворяет уравнению Лиувилля с
бесконечно малым источником в правой части, решение
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которого можно записать в виде

ρ̄(t) = ρq(t)

−
0∫

−∞

dt1eεt1U(t + t1)
{ ∂
∂t

+ iL(t)
}
ρq(t + t1)U+(t + t1),

iL(t)A =
1
i~

[A,H(t)], (11)

где U(t1) — оператор эволюции с гамильтонианом H(t),
ρq(t) = exp{−S(t)}— квазиравновесный статистический
оператор, S(t) — оператор энтропии.

Описывая состояние неравновесной системы сред-
ними значениями операторов Hk, p,Hs,N,Hv , (N —
оператор числа электронов), для оператора энтропии
системы получаем

S(t) = 8(t) + βk
(
Hk − V(t)p − µ′N

)
+ βsHs + βHv = S0 + 1S(t),

1S(t) = −βkV(t)p, (12)

где βk, βs, µ′ = µ −mV2/2,V, β — параметры термоди-
намически сопряженные средним значениям введенных
операторов, имеющие смысл обратных эффективных
температур подсистем кинетических и спиновых степе-
ней свободы электронов, химического потенциала, дрей-
фовой скорости и обратной равновесной температуры
решетки. Введение эффективных температур позволяет
рассматривать эффекты „разогрева“ электронной и спи-
новой подсистем электронов внешними полями.

В рамках данного рассмотрения задача вычисления
аддмитанса χBA(t, ω), соответствующего произвольному
оператору B, может быть сведена к нахождению транс-
портной матрицы TBA(t, ω), которая в неравновесном
случае играет такую же роль, как и в случае отклика
равновесной системы:

χBA(t, ω) = χBA(t, 0)
TBA(t, ω) + ε

TBA(t, ω) + ε − iω
, (13)

χBA(t, 0) = 〈B, A〉, TBA =
1

〈B, A〉ω 〈B, Ȧ〉ω. (14)

Здесь

〈B, A〉 = − 1
i~

0∫
−∞

dt1eεt1Sp
{

Beit1L[A, ρ̄(t + t1, 0)]
}
, (15)

〈B,A〉ω = − 1
i~

0∫
−∞

dt1e(ε−iω)t1

×
0∫

−∞

dt2eεt2Sp
{

Bei (t1+t2)L[A, ρ̄(t + t1 + t2, 0)]
}
. (16)

Действительная часть транспортной матрицы определя-
ет частоту релаксации импульсов неравновесных элек-
тронов.

При вычислении неравновесного отклика электронной
системы на измерительное электрическое поле зависи-
мость эффективного взаимодействия Heh,1(t) от времени
приводит к „техническим“ трудностям. Поэтому целе-
сообразно провести еще одно каноническое преобразо-
вание W2(t), устраняющее взаимодействие Heh,1(t) из
эффективного гамильтониана. Явный вид канонического
преобразования W2(t) будем искать, исходя из требо-
вания, чтобы оно исключало Heh,1(t) из эффективного
гамильтониана системы без примесей:

W†2 (t)
(
−i~

∂

∂t
+ Hk + Hs + Heh,1(t)

)
W2(t)

= −i~
∂

∂t
+ Hk + Hs. (17)

Оператор канонического преобразования представим
в виде

W2(t) = exp
(
iT2(t)

)
. (18)

T2(t) будем искать в виде

T2(t) = ηz−(t)Tz− + ηz+(t)Tz+

+ η++(t)T++ + η−−(t)T−−, (19)

где параметры ηαβ(t) подлежит определению.
Рассмотрение случая произвольно поляризованного

излучения является достаточно громоздким. В связи с
этим в дальнейшем ограничимся рассмотрением част-
ных случаев: „продольного“, когда магнитное поле излу-
чения направлено вдоль оси z и изменяется по закону
косинуса:

H(t) =
(
0, 0,Hz(t)

)
, Hz(t) =

~ω1s

gµ0
cosωt,

и „поперечного“, если магнитное поле излучения цирку-
лярно поляризовано в плоскости двумерного электрон-
ного газа:

H(t) =
(
Hx(t), Hy(t), 0

)
, H± =

~ω1s

gµ0
e±iωt .

Решения (17)–(19) в линейном приближении по кон-
станте СОВ можно представить в следующем виде:
продольный случай —

η±±(t)=± βω1s

4i~(ωc +ωs)

(
eiωt

ωc +ωs ± ω
+

e−iωt

ωc +ωs ∓ ω

)
,

ηz±(t) = 0; (20)

поперечный случай —

ηz±(t) = ∓ iβω1s

2~(ωc + ωs)(ω + ωc)
e±iωt,

η±±(t) = 0. (21)

В результате канонического преобразования W2(t)
происходит перенормировка взаимодействия электронов
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с примесями. Для нахождения перенормированного га-
мильтониана электрон-примесного взаимодействия до-
статочно вычислить W†2 (t) exp(i qr j )W2(t). В линейном
приближении по T2(t) получаем

W†2 (t) exp(i qr j )W2(t)=exp(i qr j )
(

1−i~
(
η++(t)S+

j q+

+ η−−(t)S−j q− + ηz+(t)Sz
j q

+ + ηz−(t)Sz
j q
−)). (22)

Скорость изменения импульса электронов за счет это-
го взаимодействия найдем, вычислив коммутатор опе-
ратора импульса и гамильтониана электрон-примесного
взаимодействия. В продольном случае имеем

ṗ±(ṽ) = ṗ±(v) + i
∑

q j

∑
k,l=±1

βω1sV(q)ρ(q)
4(ωc +ωs)(ωc +ωs+klω)

× kqkq±Sk
j exp(i lωt) exp(i qr j ); (23)

а в поперечном случае —

ṗ±(ṽ) = ṗ±(v) − i
∑
q j

∑
l=±1

βω1sV(q)ρ(q)
2(ωc + ωs)(ω + ωc)

× lql q±Sz
j exp(i lωt) exp(i qr j ). (24)

Итак, в результате канонического пребразования
W2(t) гамильтониан электрон-примесного взаимодей-
ствия приобрел ваременну́ю зависимость. В такой кано-
нически преобразованной системе воздействие примесей
эквивалентно действию когерентного осциллирующего
поля, приводящего к резонансным переходам.

Применяя рассмотренную технику вычисления нерав-
новесного отклика [13], для частоты релаксации импуль-
са получаем

1
τ

=
1

2mnT
Re

1
i~

0∫
−∞

dt1e(ε−ω1)t1

0∫
−∞

dt2eεt2

×
1∫

0

dλA(λ, t1 + t2), (25)

A(λ, t1 + t2)

= Sp
{

ṗ+
(ṽ)e

iL0(t1+t2)ρλq[ṗ−(ṽ)(t + t1 + t2),Hk + Hs]ρ1−λ
q

}
,

(26)

pα(ṽ) =
1
i~

[pα, H̃ev ].

Здесь T — общая температура кинетической и спиновой
подсистем, которую можно ввести, пренебрегая эффек-
тами „разогрева“.

Раскроем выражение (26), используя явный вид пере-
нормированного взаимодействия электронов с примеся-

ми H̃ev . В продольном случае имеем

A(λ, t1 + t2)

=
∑
q j j ′

∑
k,l=±1

|V(q)|2Ni
β2ω2

1se
−i lω(t1+t2)

16(ωc + ωs)2(ωc + ωs + klω)2
q4

× Sp
{

Sk
j exp(i qr j )e

iL0(t1+t2)

× ρλq[S−k
j ′ exp(−i qr j ′),Hk + Hs] ρ1−λ

q

}
, (27)

а в поперечном случае —

A(λ, t1 + t2)=
∑
q j j ′

∑
l=±1

|V(q)|2Ni
β2ω2

1se
−i lω(t1+t2)

4(ωc + ωs)2(ωc + ω)2
q4

× Sp
{

Sz
j exp(i qr j )e

iL0(t1+t2)

× ρλq[Sz
j ′ exp(−i qr j ′),Hk + Hs]ρ1−λ

q

}
. (28)

Дальнейшие вычисления сводятся к переходу ко вто-
ричному квантованию, усреднению Ферми-операторов
по теореме Вика и последовательному вычислению
интегралов. Получаем

1∫
0

dλA(λ, t1 + t2) =
∑
qµν

∑
l=±1

T|V(q)|2Niβ
2ω2

1sq
4

4(ωc + ωs)2

× ( f ν − f µ) exp
{ i
~

(t1 + t2)(εν − εµ − l~ω)
}

×


∑

k=±1

|(Skei qr)νµ|2
4(ωc+ωs+klω)2 (продольный случай),

|(Szei qr)νµ|2
(ωc+ω)2 (поперечный случай).

(29)

Здесь f — распределение Ферми–Дирака; а ν и µ —
состояния электронов в постоянном магнитном поле,
характеризующиеся номером уровня Ландау n, x-проек-
цией волнового вектра kx и z-проекцией спина sz . Кроме
того, Sk = S± при k = ±1.

Выполняя последовательно вычисление интегралов
по t1 и t2 и переходя далее к пределу ω1 → 0, ε → +0
(нас интересует отклик на нулевой частоте), получаем
вызванную излучением поправку к частоте релаксации
импульса

1

(
1
τ

)
= − π~

2mn

∑
qµν

∑
l=±1

|V(q)|2Niβ
2ω2

1sq4( f ν − f µ)
4(ωc + ωs)2

× ∂

∂εµ
δ(εµ − εν + l~ω)

×


∑

k=±1

|(Skei qr)νµ|2
4(ωc+ωs+klω)2 (продольный случай),

|(Szei qr)νµ|2
(ωc+ω)2 (поперечный случай).

(30)
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Матричный элемент, входящий в (30), вычисляется на
волновых фунциях

ψν ≡ ψnkxSz =
1√

2nn!π1/2l
exp(ikxx)

× exp

(
− (y − y0)2

2l 2

)
Hn

(
y − y0

l

)
χsz . (31)

Здесь y0 = l 2kx — координата центра циклотронной ор-
биты, χsz — собственая функция оператора z-проекции
спина. Имеем следующее выражение:

|〈nνkx
ν | exp(i qr)|nµkx

µ〉|2 = δkx
µ,qx +kx

ν
〈nν | exp(i qr)|nµ〉|2

≡ δkx
µ,qx+kx

ν
exp

(
− l 2q2

2

) (
min(nν , nµ)

)
!

4
(

max(nν , nµ)
)
!

×
(

l 2q2

2

)|nν−nµ|
(

L
|nν−nµ |
min(nν ,nµ)

(
l 2q2

2

))2

. (32)

Выполняя интегрирование по q, получаем

∞∫
0

d(q2)q4 exp

(
− l 2q2

2

)(
− l 2q2

2

)|nν−nµ |

×
(

L
|nν−nµ |
min(nν ,nµ)

(
l 2q2

2

))2

=
8
l 6

(
max(nν , nµ)

)
!(

min(nν , nµ)
)
!

×
(
n2
ν + n2

µ + 3(nν + nµ) + 4nνnµ + 2
)
. (33)

Сингулярность в правой части (30) устраняется, как
обычно, уширением уровней Ландау вследствие рассея-
ния электронов на примесях [14]. Вычисляя интеграл по
энергии в случае T > 0 (0 — ширина уровня Ландау),
получаем∫

dE
∂

∂E
Dν(E± ~ω)Dµ(E) = −π

3/2(εµ − εν ± ~ω)
403

× exp

(
− (εµ − εν ± ~ω)2

402

)
. (34)

Для точечных примесей, когда V(q) = V не зависит от q,
поправка к обратному времени релаксации имеет вид

1

(
1
τ

)
=
∑

nµnνSz
µSz

ν

∑
l=±1

π1/2~1ε|V|2Niβ
2ω2

1s

(
f (εν)− f (εµ)

)
32mnl803(ωc +ωs)2

× exp

(
− (1ε)2

402

)(
n2
ν + n2

µ + 3(nν + nµ) + 4nνnµ + 2
)

×


∑

k=±1

|〈Sz
ν |S

k|Sz
µ〉|

2

4(ωc+ωs+klω)2 (продольный случай),

|〈Sz
ν |Sz|Sz

µ〉|2

(ωc+ω)2 (поперечный случай),

(35)

где 1ε = εµ − εν + l~ω, εµ = (nµ + 1/2)~ωc + Sz
µ~ωs.

4. Численный анализ

Используя выражение для частоты релаксации им-
пульса, можно записать и выражение для диаго-
нальных компонент тензора электропроводности σxx =
= (nm−1e2τ )/(ω2

cτ
2 + 1), что при высокой подвижности

электронов сводится к выражению ne2/(mω2
cτ ).

Как в продольном, так и в поперечном случае диа-
гональные компоненты тензора электропроводности со-
держат множитель

K =
∑
nµnν

(
f (εν)− f (εµ)

)
1ε exp

(
− (1ε)2

402

)

×
(
n2
ν + n2

µ + 3(nν + nµ) + 4nνnµ + 2
)
, (36)

являющийся осциллирующей функцией отношения
ω/ωc .

Численные расчеты по формуле (36) были проведе-
ны при следующих значениях параметров: m = 0.067m0

Рис. 1. Зависимость множителя K (см. (36)) от индукции
магнитного поля при частоте излучения 50 GHz и подвижности
двумерных электронов µ = 1.0 · 107 cm2/V · s.

Рис. 2. Зависимость множителя K (см. (36)) от индукции
магнитного поля при частоте излучения 50 GHz и подвижности
двумерных электронов µ = 0.8 · 107 cm2/V · s.
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(m0 — масса свободного электрона), энергия Фер-
ми EF = 10 meV, подвижность двумерных электро-
нов µ = 1.0 · 107 cm2/V · s, концентрация электронов
n = 3 · 1011 cm−2. Частота СВЧ-излучения f = 50 GHz,
температура T ≈ 2.4 K. Магнитное поле варьировалось
в пределах 0.02−0.3 T, спины в состояниях µ и ν направ-
лены вверх (изменение их направления не оказывает су-
щественного влияния на вид этого множителя). График
зависимости K от индукции магнитного поля при таких
значениях параметров приведен на рис. 1. При уменьше-
нии подвижности электронов до µ = 0.8 · 107cm2/V · s,
как видно из рис. 2, амплитуда осцилляций значительно
уменьшается вследствие увеличения 0.

5. Заключение

Изучен отклик неравновесной двумерной электронной
системы с СОВ на постоянное измерительное элек-
трическое поле в случае, когда исходная неравномер-
ность создается переменным магнитным СВЧ-полем,
приводящим к комбинированным переходам. В рамках
развитой теории показано, что возмущение спиновой
подсистемы электронов существенным образом сказыва-
ется на кинетических коэффициентах и приводит, напри-
мер, к осцилляциям диагональных компонент тензора
проводимости двумерного электронного газа с высокой
(∼ 107 cm2/V · s) подвижностью. Рассмотренный новый
эффект по своей природе аналогичен эффекту, наблюда-
емому в гетероструктурах GaAs/AlGaAs [15,16]. Однако
в отличие от последнего проявление осцилляционной
картины в нашем случае существенным образом обус-
ловлено СОВ, имеющим место в данных структурах.
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