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Исследовано влияние электрон-электронного взаимодействия на частоту спинового резонанса в двумерной

электронной системе со спин-орбитальным взаимодействием Дрессельхауза. Продемонстрирована осцилли-

рующая зависимость многочастичных поправок от магнитного поля. Показано, что в зависимости от знака

g-фактора учeт многочастичного взаимодействия приводит или к уменьшению, или к увеличению частоты

спинового резонанса. Установлено, что кубичное по волновому вектору слагаемое в спин-орбитальном

взаимодействии Дрессельхауза частично уменьшает величину обменных поправок к энергии спинового

резонанса в двумерной системе.

1. Введение

Спин-орбитальное взаимодействие (СОВ), являясь ре-
лятивистским по своей природе, приводит к возникнове-

нию гиротропии в двумерных (2D) полупроводниковых

системах и появлению спинового расщепления в энер-

гетическом спектре квазичастиц в отсутствие внешнего

магнитного поля. Данное расщепление для состояний

вблизи дна зоны проводимости линейно по квазиимпуль-

су и связано с отсутствием центра инверсии в системе.

Спиновое расщепление в 2D системах на основе полу-

проводников AIIIBV обусловлено двумя основными сла-

гаемыми в эффективном 2D гамильтониане, известными

также как СОВ Рашбы [1] и Дрессельхауза [2]. Первый

вклад возникает в квантовых ямах (КЯ) с различными

барьерами либо с асимметричным профилем потенци-

ала, а также в присутствии внешнего электрического

поля (structure inversion asymmetry, SIA). Второй вклад

обусловлен отсутствием центра пространственной ин-

версии в элементарной ячейке материалов, из которых

выращена 2D структура (bulk inversion asymmetry, BIA).1

Гамильтониан СОВ Дрессельхауза в объемных по-

лупроводниках AIIIBV для состояний вблизи дна зоны

проводимости имеет вид
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где γ — константа взаимодействия Дрессельхауза,
⌢
σ i

и
⌢

k i (i = x , y, z ) — матрицы Паули и операторы
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1 Помимо вкладов, обусловленных SIA и BIA, в гамильтониане

СОВ в 2D системах существует также вклад, связанный с симмет-

рией и структурой гетерограниц в КЯ (interface inversion asymmetry,

IIA) [3]. Учeт вклада гетерограниц в гамильтониан СОВ в отсутствие

магнитного поля приводит лишь к перенормировке вкладов Рашбы и

Дрессельхауза [3−5].

компонент обобщенного импульса. Оси x , y, z ориенти-

рованы вдоль кубических осей кристалла [100], [010] и

[001] соответственно. Отметим, что
⌢

HSO(
⌢

k) отличается

от гамильтониана, полученного в [2]. Форма (1) для

СОВ Дрессельхаузa учитывает правильный порядок для

компонент обобщенного импульса в присутствии одно-

родного магнитного поля [6].
В 2D системах из-за размерного квантования ком-

понента импульса вдоль оси роста, например оси z ,
заменяется в гамильтониане на −i∂/∂z . Гамильтониан
СОВ можно получить с помощью усреднения по адиаба-

тически быстрому движению вдоль оси роста. Проводя

такое усреднение и учитывая, что 〈
⌢

k z 〉 = 0 и 〈
⌢

k 2
z 〉 6= 0,

где скобки означают квантово-механическое усреднение

по волновой функции размерного квантования, легко

получить 2D форму СОВ Дрессельхауза [7], в котором
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где β = −γ〈
⌢

k 2
z 〉 — 2D константа Дрессельхауза, зави-

сящая от ширины КЯ. Часто слагаемым
⌢

H(3)
D

(
⌢

k x ,
⌢

k y
)

пренебрегают, полагая 〈
⌢

k 2
z 〉 ≫ k2

F, где kF =
√
2πnS —

волновой вектор Ферми (nS — концентрация 2D элек-

тронов). Недавние эксперименты [8–10] свидетельствуют
о значительной роли кубического слагаемого в СОВ

Дрессельхауза в 2D системах даже при низких значениях

концентрации электронного газа.
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Использование спинового резонанса (СР) для изме-
рения константы СОВ впервые было предложено в
работах [11,12]. Из-за чрезвычайной чувствительности
к СОВ и высокой точности при определении поло-
жения линии поглощения СР успешно использовался
для определения константы СОВ Рашбы в 2D систе-
мах [13–17]. СОВ Дрессельхауза в КЯ, помещeнных
в магнитное поле, приводит к анизотропии спинового
расщепления электронных уровней, описываемой как
анизотропия эффективного g-фактора в плоскости 2D
системы [18,19]. Плоскостная анизотропия g-фактора
в КЯ GaAs/AlGaAs, определяемого из измерений СР,
экспериментально наблюдалась в работах [20,21].
Помимо того, что СОВ приводит к анизотропии

эффективного g-фактора в сильных магнитных полях и
увеличению энергии СР в слабых магнитных полях,2

оно также обусловливает дополнительную перенорми-
ровку энергии СР в 2D системе, связанную с электрон-
электронным (e−e) взаимодействием (нарушение тео-
ремы Лармора) [22]. Влияние e−e-взаимодействия на
энергию СР подробно изучалось для 2D систем с СОВ
Рашбы [22–24], а также для КЯ на основе узкозонных
полупроводников, таких как InAs и InSb [25–30]. Насто-
ящая работа посвящена исследованию перенормировки
энергии СР, обусловленной e−e-взаимодействием, в 2D
электронной системе с СОВ Дрессельхауза, кубичным,
⌢

H(3)
D (

⌢

k x ,
⌢

k y ), и линейным,
⌢

H(1)
D (

⌢

k x ,
⌢

k y ), по импульсу.
Эффектами непараболичности и беспорядка при этом
пренебрегали.

2. Теория

Рассмотрим 2D систему в отсутствие беспорядка, по-
мещeнную в магнитное поле, направленное вдоль оси z
перпендикулярно плоскости системы. Для расчeта энер-
гий и волновых функций одноэлектронных состояний
вместо операторов импульса в плоскости (x , y) удобно
ввести

”
лестничные операторы“ следующим образом:
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aB√
2

(kx + iky ) ,

b =
aB√
2

(kx − iky) ,

bb+ − b+b = 1,

где aB =
√

~c/eB — магнитная длина, B — величина
магнитной индукции. В результате гамильтониан для
описания одночастичныx состояний можно представить
в виде
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где m∗ и g∗ — эффективная масса и g-фактор
электронов, µB > 0 — магнетон Бора, ωc = eB/m∗c ,

2 В нулевом магнитном поле энергия СР определяется спиновым

расщеплением энергетического спектра носителей заряда.
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√
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√
2a3

B . Слагаемое
⌢

H(wp)
SO в (3),

появляющееся из анизотропной части кубического сла-

гаемого СОВ Дрессельхауза
⌢
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Легко видеть, что в отсутствие слагаемого (4) закон

дисперсии 2D электронов является изотропным и од-

ночастичная задача может быть решена аналитически.

Собственные значения
”
редуцированного“ гамильтониа-

на
⌢

H(1e) −
⌢

H(wp)
SO имеют две ветви, нумеруемые a и b:
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и

Ẽ(b)
n = ~ωcn −

√

E2
0 +

⌢

B2
nn, n = 1, 2, 3, . . . , (6)

где
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1

2
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⌢

Bn = β̃ + γ̃n.

Соответствующие волновые функции удобно предста-

вить в виде
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где |n − 1, k〉 соответствует нормированной волновой

функции гармонического осциллятора [31],
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Электронный спиновый резонанс соответствует пе-

реходу между уровнями (n, a) и (n + 1, b). В слабых

магнитных полях при больших значениях n, таких что

k2
F ≈ 2n/a2

B , энергия СР принимает вид

EESR =

∣

∣

∣

∣

∣

√
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2
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∣

∣

∣

∣

, (9)

где 1
(1)
D = 2βkF и 1

(3)
D = 2γk3

F — расщепления энергети-

ческого спектра в нулевом магнитном поле, соответству-

ющие линейной и кубичной частям СОВ Дрессельхауза.
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Учeт анизотропного члена
⌢

H(wp)
SO в энергии и волно-

выx функциях одночастичных состояний проводился по

теории возмущений с точностью до второго порядка на

волновых функциях (7). Прямая диагонализация
⌢

H(1e)

в базисе собственных функций
”
редуцированного“ га-

мильтониана
⌢

H(1e) −
⌢

H(wp)
SO при значениях m∗, g∗, β и γ ,

характерных для 2D структур на основе GaAs/AlGaAs,

показывает, что соответствующий вклад
⌢

H(wp)
SO не пре-

вышает 1−2% даже в слабых магнитных полях (при
которых k2

F ≈ 2n/a2
B), что оправдывает использование

теории возмущений. Отметим, что использование тео-

рии возмущений при вычислении энергий и волновых

функций одночастичных состояний вместо численной

диагонализации
⌢

H(1e) позволяет значительно экономить

время расчeта при решении многочастичной задачи.

Полный гамильтониан 2D системы с учeтом e−e-взаи-
модействия Hint в представлении вторичного квантова-

ния имеет вид

H = H(0) + Hint,

H(0) =

∫

d2r9+(r)H(1e)9(r),

Hint =
1

2

∫

d2r1

∫

d2r2

×9+(r1)9
+(r2)V (|r1 − r2|)9(r2)9(r1), (10)

где r = (x , y) — радиус-вектор в плоскости системы,

V (|r1 − r2|) — кулоновский потенциал, верхний индекс

”
+ “ соответствует эрмитову сопряжению. В (10) были

введены полевые операторы 9(r) и 9+(r), содержащие

фермионные операторы рождения и уничтожения, an,k,i ,

a+
n,k,i , и волновые функции одночастичных состояний,

ϕ
(a)
n,k (x , y) и ϕ

(b)
n,k(x , y), вычисленные с учeтом

⌢

H(wp)
SO :

9(r) =
∑

n,k,i

ϕ
(i)
n,k(x , y)an,k,i ,

9+(r) =
∑

n,k,i

ϕ
(i)+
n,k (x , y)a+

n,k,i , (11)

где i = a, b. Использование преобразования Фурье для

кулоновского потенциала,

V (|r− r′|) =

∫

d2q

(2π)2
D̃(q)eiq(r−r′), (12)

позволяет свести вычисление матричных элемен-

тов e−e-взаимодействия Hint на волновых функциях

ϕ
(a)
n,k (x , y) и ϕ

(b)
n,k(x , y) к вычислению матричных элемен-

тов 〈n1, k1|eiqr|n2, k2〉 [24].
Фурье-образ кулоновского потенциала D̃(q) в 2D

системе имеет вид

D̃(q) =
2πe2

εq
F(q), (13)

где ε — статическая диэлектрическая проницаемость

системы, F(q) — геометрический форм-фактор, учиты-

вающий ненулевую толщину 2D системы в направлении

оси z , а также поля электростатических изображений.

Далее движением электронов вдоль оси z будем прене-

брегать, полагая F(q) = 1.

После некоторых вычислений можно получить следу-

ющие выражения для H(0) и Hint:

H(0) =
∑

n,k,i

E(i)
n a+

n,k,i an,k,i ,

Hint =
1

2

∑

n1...n4

∑

i1...i4

∑

k1k2

∫

d2q
(2π)2

Ṽ (i1,i2,i3,i4)
n1,n2,n3,n4 (q)

× eiqx (k1−k2+qy )a2
B a+

n1,k1,i1
a+

n2,k2,i2
an3,k2−qy ,i3an4,k1+qy ,i4 ,

(14)

где E(i)
n — собственные значения энергии гамильтониана

⌢

H(1e), а в матричном элементе e−e-взаимодействия

Ṽ (i1,i2,i3,i4)
n1,n2,n3,n4 (q) ∝ D̃(q) удерживаются слагаемые с точ-

ностью до второго порядка малости по матричному

элементу
⌢

H(wp)
SO .

Для нахождения энергии СР с учeтом e−e-взаи-
модействия удобно воспользоваться экситонным пред-

ставлением [32–34]. При переходе электрона между

уровнями Ландау в 2D системе происходит рождение

квазиэлектрон-квазидырочных пар (квазиэлектронов над

уровнем Ферми и квазидырок под уровнем Ферми), в
результате система переходит из основного состояния в

возбуждeнное. Для описания возбуждeнного состояния

2D системы, образованного электроном, перемещeнным

на незаполненный или частично заполненный уровень

Ландау (n, i), и эффективной дыркой, появляющейся на

прежнем уровне (n′, i ′), определим оператор рождения

магнитного экситона с импульсом k,

A+
n,n′,i,i′ (k) =

∑

p

eikx (p+ky/2)a2
B a+

n,p,i an′,p+ky ,i′ , (15)

который удовлетворяет следующему коммутационному

соотношению:

[

A+
n1,n2,i1,i2(k1), An3,n4,i3,i4(k2)

]

= A+
n1,n4,i1,i4(k1 + k2)e

− i
2

a2
B (k1×k2)|z δn2,n3δi2,i3

− A+
n3,n2,i3,i2(k1 + k2)e

i
2

a2
B(k1×k2)|z δn1,n4δi1,i4 . (16)

Энергия такого магнитного экситона Eex, отсчиты-

ваемая от энергии основного состояния системы |0〉,
удовлетворяет уравнению

EexA
+
n,n′,i,i′ (k)|0〉 =

(

E(i)
n − E(i′)

n′

)

A+
n,n′,i,i′(k)|0〉

+
[

Hint, A+
n,n′,i,i′(k)

]

|0〉. (17)
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Для вычисления коммутатора в правой части (17) выра-
жение (14) удобно переписать в виде

⌢

H int =
1

2

∑

n1...n4

∑

i1...i4

∫

d2q
(2π)2

Ṽ (i1,i2,i3,i4)
n1,n2,n3,n4

(q)

× A+
n1,n4,i1,i4(q)A

+
n2,n3,i2,i3(−q)

− 1

2

∑

n1,n2,n3

∑

i1,i2,i3

∫

d2q
(2π)2

Ṽ i1,i2,i3,i4
n1,n2,n3,n4(q)A

+
n1,n2,i1,i3(0).

(18)

Далее, используя коммутационные соотношения меж-

ду экситонными операторами, а также удерживая в

правой части выражения (17) только члены, пропорцио-

нальные произведению фермионных операторов рожде-
ния и уничтожения, умноженному, в свою очередь, на

оператор числа частиц, и учитывая, что

〈0|a+
n1,p1i1an2,p2,i2 |0〉 = δn1,n2δp1,p2δi1,i2ν

(i1)
n1 , (19)

где ν
(i)
n — фактор заполнения уровня Ландау (n, i),

получаем следующее выражение для
[

Hint, A+
n,n′,i,i′ (k)

]

(см. также [24–26]):

[

Hint, A+
n,n′,i,i′(k)

]

|0〉 = −
∑

n2,i2

ν (i2)
n2

(

Ẽ(i,i2,i,i2)
n,n2,n,n2 (0)

− Ẽ(i′,i2,i
′,i2)

n′,n2,n′,n2
(0)
)

A+
n,n′,i,i′ (k)|0〉 −

(

ν (i)
n − ν

(i′)
n′

)

×
∑

n1,n4,i1,i4

Ṽ (i1,i
′,i,i4)

n1,n′,n,n4
(k)

2π
A+

n1,n4,i1,i4(k)|0〉

+
(

ν (i)
n − ν

(i′)
n′

)

∑

n1,n2,i1,i2

Ẽ(i′,i1,i,i2)
n′,n1,n,n2

(k)A+
n1,n2,i1,i2(k)|0〉.

(20)

В выражении (20) матричный элемент Ẽ(i1,i2,i3,i4)
n1,n2,n3,n4 (k)

определяется как

Ẽ(i1,i2,i3,i4)
n1,n2,n3,n4 (k) =

∫

dq
(2π)2

Ṽ (i1,i2,i3,i4)
n1,n2,n3,n4 (q)eia2

B (q×k)z . (21)

Видно, что второе и третье слагаемые в (20) обеспечива-
ют замешивание всех возможных состояний 2D системы,
содержащих магнитные экситоны.

Рассмотрим подробно возбуждение магнитного экси-

тона, связанное с переходом электрона между уровнями
Ландау (n, a) и (n + 1, b), энергия которого в длин-

новолновом пределе соответствует энергии СР. Можно

показать, что в сильных магнитных полях, таких что
B > Bcr, где Bcr определяется из условия

(~ωc)
2

(

β̃ + γ̃n
)2

≈ 2n + 2 +
√

4n(n + 2) + A2

4(4− A2)
,

A = 1 +
g∗m∗

2m0

, (22)

замешиванием возбуждения квазиэлектрон-квазидыроч-

ной пары между уровнями Ландау (n, a) и (n + 1, b)

с другими магнитными экситонами можно пренебречь
(см., например, [24]). Таким образом, энергия СР с

учeтом e−e-взаимодействия принимает вид

EESR =
∣

∣

∣
E(a)

n − E(b)
n+1 + 1

(e−e)
ESR

∣

∣

∣
при E(a)

n ≥ E(b)
n+1,

EESR =
∣

∣

∣
E(b)

n+1 − E(a)
n − 1

(e−e)
ESR

∣

∣

∣
при E(a)

n < E(b)
n+1,

где поправка к энергии СР, обусловленная многочастич-

ными эффектами 1
(e−e)
ESR , определяется как

1
(e−e)
ESR =

(

ν (a)
n − ν

(b)
n+1

)

Ẽ(b,a,a,b)
n+1,n,n,n+1(0)

−
∑

n2,i2

ν (i2)
n2

(

Ẽ(a,i2,a,i2)
n,n2,n,n2 (0) − Ẽ(b,i2,a,i2)

n+1,n2,n+1,n2
(0)
)

. (24)

Нетрудно показать, что в отсутствие СОВ, т. е. при

β = 0, γ = 0, 1
(e−e)
ESR = 0, энергия СР в полном соответ-

ствии с теоремой Лармора равна g∗µBB [35].

3. Результаты и обсуждение

Для иллюстрации полученных теоретических резуль-

татов в настоящем разделе рассматривается
”
модельная“

2D система со значениями статической диэлектрической

проницаемости ε = 12.5, эффективной массы электро-
нов m∗ = 0.067m0 (m0 — масса свободного электрона)
и g-фактора, изменяющимися в интервале от −0.4 до
0.4, которые характерны для 2D структур на основе

GaAs/AlGaAs [8–10,20,21]. Концентрация 2D электро-
нов полагается равной nS = 4.0 · 1011 см−2. Из резуль-
татов различных экспериментальных исследований 2D

структур на основе GaAs/AlGaAs известно, что зна-
чения константы γ лежат в интервале между −3 и

−35 эВ · �A3
[10,36–40]. В настоящей работе, в соответ-

ствии с [10], значение γ полагается равным −11 эВ · �A3
.

На рис. 1 и 2 представлены результаты расчeтов
частоты СР как функции магнитного поля при раз-

личных значениях g-фактора. Точечные кривые соот-
ветствуют одноэлектронному приближению, сплошные

кривые — результаты расчeтов, выполненных с учeтом
e−e-взаимодействия. На вставках к рис. 1 и 2 приведены

”
одноэлектронные“ частоты СР с учeтом (сплошная
кривая) и без учeта (точечная кривая) кубичного члена
в СОВ Дрессельхауза. Стрелками отмечены магнит-

ные поля, соответствующие целочисленным факторам
заполнения уровней Ландау. Отметим, что выполнен-

ные расчeты не учитывают замешивание возбуждения
между уровнями Ландау (n, a) и (n + 1, b) с другими

магнитными экситонами, т. е. ограничиваются областью
магнитных полей B > Bcr, где Bcr определяется из
условия (22). При выбранных значениях параметров

для модельной 2D системы значение Bcr ≈ 0.16 Тл для
номера уровня Ландау nF, пересекающегося с уровнем

Ферми, достигалось при nF ∼ 50. При фиксированном
значении магнитного поля nF вычисляется из условия

2πa2
B

nF
∑

n=0

(

ν (a)
n + ν

(b)
n+1

)

= nS . (25)
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Рис. 1. Частота спинового резонанса как функция магнитного

поля при β = 5 · 103 эВ ·
�

A, γ = −11 эВ ·
�

A

3
и g∗ = 0.4 в

одноэлектронном приближении (точечная кривая) и с учeтом

e−e-взаимодействия (сплошная кривая). Стрелками отмечены

магнитные поля, соответствующие целочисленным факторам

заполнения уровней Ландау. На вставке — результаты
”
од-

ноэлектронных“ расчeтов при γ = −11 (сплошная кривая) и

0 эВ ·
�

A

3
(точечная кривая).

Рис. 2. Частота спинового резонанса в зависимости от магнит-

ного поля при β = 5 · 103 эВ ·
�

A, γ = −11 эВ ·
�

A

3
и g∗ = −0.4

в одноэлектронном приближении (точечная кривая) и с учeтом

e−e-взаимодействия (сплошная кривая). Магнитные поля, со-

ответствующие целочисленным факторам заполнения уровней

Ландау, отмечены стрелками. На вставке — результаты
”
од-

ноэлектронных“ расчeтов при γ = −11 (сплошная кривая) и

0 эВ ·
�

A

3
(точечная кривая).

Как видно из рис. 1 и 2, поведение
”
одноэлектронной“

частоты СР в магнитном поле определяется знаком

g-фактора 2D электронов. При g∗ > 0 зависимость час-

тоты СР от магнитного поля имеет U-образный вид

(рис. 1), при g∗ < 0 имеет место V-образная зависимость

от магнитного поля (рис. 2), причeм частота СР обраща-

ется в нуль при условии

(~ωc)
2

(

β̃ + γ̃nF

)2
≈ 2nF + 1 +

√

4nF(nF + 1) + A2

4(1 − A2)
, (26)

где A определяется так же, как и в выражении (22).
В слабых магнитных полях

”
одноэлектронная“ ча-

стота СР определяется расщеплением Дрессельхауза в

нулевом магнитном поле, т. е. 1
(1)
D и 1

(3)
D ; в сильных маг-

нитных полях
”
одночастичная“ энергия СР стремится к

зеемановской энергии. Особенности
”
одноэлектронной“

частоты СР, возникающие при чeтных факторах запол-

нения уровней Ландау, связаны с осцилляциями уровня

Ферми в магнитном поле. При увеличении магнитно-

го поля уровень Ферми перескакивает с одной пары

расщепленных по спину уровней Ландау на более низ-

колежащую пару, спиновое расщепление которой из-за

СОВ зависит от номера уровня Ландау n, в результате

происходит скачок спинового расщепления на уровне

Ферми и соответственного частоты СР.

Учeт e−e-взаимодействия приводит к значительной

перенормировке частоты СР в области магнитных по-

лей, в которой СОВ Дрессельхауза оказывает заметное

влияние на величину спинового расщепления уровней

Ландау. Данные рис. 1 и 2 показывают, что вклад в

частоту СР, обусловленный e−e-взаимодействием, за-

висит от знака эффективного g-фактора в 2D системе.

Видно, что при положительных значениях g-фактора
e−e-взаимодействие приводит к уменьшению частоты

СР при любых значениях магнитных полей и фак-

торов заполнения уровней Ландау. При g∗ < 0 вклад

от e−e-взаимодействия в частоту СР может быть как

положительным, так и отрицательным в зависимости от

магнитного поля. В области слабых магнитных полей,

соответствующих B ≪ B0 (где B0 определяется из усло-

вия (26)), e−e-взаимодействие приводит к уменьшению

частоты СР по сравнению с
”
одноэлектронными“ значе-

ниями. В сильных магнитных полях, таких что B ≫ B0,

e−e-взаимодействие приводит к увеличению частоты

СР по сравнению с
”
одноэлектронными“ значениями.

В окрестности B ≈ B0 зависимость частоты СР от

магнитного поля имеет сложный характер.

Осциллирующее поведение
”
многочастичной“ поправ-

ки в магнитном поле связано с осцилляциями разности

факторов заполнения уровней Ландау, вовлечeнных в

переход, соответствующий спиновому резонансу. При

нулевой температуре в отсутствие беспорядка в 2D

системе плотности состояний на уровнях Ландау опи-

сываются δ-функциями Дирака и спин-расщепленные

уровни Ландау не перекрываются, что приводит к вы-

раженным осцилляциям
”
многочастичной“ частоты СР

даже в слабых магнитных полях. При учeте конечной

ширины уровней Ландау (см., например, [41]) при умень-

шении магнитного поля осцилляции частоты СР должны

замываться из-за увеличения перекрытия плотностей

состояний спин-расщепленных уровней Ландау (nF, a)
и (nF + 1, b). Кроме этого можно ожидать появле-
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Рис. 3. Многочастичные поправки к частоте СР как функции

магнитного поля при β = 5 · 103 эВ ·
�

A и g∗ = 0.4 с учeтом

(γ = −11 эВ ·
�

A

3
, сплошная кривая) и без учeта (γ = 0 эВ ·

�

A

3
,

точечная кривая) слагаемого в гамильтониане СОВ Дрессель-

хауза, кубичного по волновому вектору.
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Рис. 4. Поправки, связанные с e−e-взаимодействием, к часто-

те СР в зависимости от магнитного поля при β = 5 · 103 эВ ·
�

A

и g∗ = −0.4 с учeтом (γ = −11 эВ ·
�

A

3
, сплошная кривая) и

без учeта (γ = 0 эВ ·
�

A

3
, точечная кривая) кубичного по волно-

вому вектору слагаемого в гамильтониане СОВ Дрессельхауза.
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Рис. 5. Многочастичные поправки к энергии СР при различ-

ных значениях g-фактора и β = −γk2
F/4.

ния дополнительного сдвига частоты СР, связанного с

присутствием случайного потенциала примесей в 2D

системе с СОВ [42].
На рис. 3 и 4 представлены результаты расчeтов по-

правок к частоте СР, связанных с e−e-взаимодействием,
с учeтом (сплошная кривая) и без учeта (точечная
кривая) кубичного по волновому вектору слагаемого в

гамильтониане СОВ Дрессельхауза. Стрелками отмече-

ны магнитные поля, соответствующие целочисленным

факторам заполнения уровней Ландау. Видно, что учeт
⌢

H
(3)

D

(
⌢

k x ,
⌢

k y
)

в гамильтониане Дрессельхауза (2) приво-

дит к уменьшению обменных поправок к частоте СР.

Поскольку γ < 0, то кубичное слагаемое в (2) частично

компенсирует вклад линейного члена
⌢

H(1)
D

(
⌢

k x ,
⌢

k y
)

и

приводит к уменьшению суммарного вклада СОВ в

частоту СР. Уменьшение вклада СОВ в частоту СР в со-

ответствии с теоремой Лармора приводит к уменьшению

величины поправок, связанных с e−e-взаимодействием.
Из выражения (9) следует, что при β = −γk2

F/4 спи-

новое расщепление Дрессельхауза в нулевом магнит-

ном поле практически отсутствует, и с точностью до

членов
⌢

H(wp)
SO ”

одноэлектронная“ энергия СР в слабых

магнитных полях определяется как g∗µBB . Как видно из

рис. 5, учeт e−e-взаимодействия в этом случае приводит

лишь к незначительной перенормировке энергии СР,

величина которой не превышает 1% при магнитных

полях > 0.5Тл. При этом при положительных (отрица-
тельных) значениях g-фактора наблюдается уменьшение

(увеличение) частоты СР во всем рассматриваемом

диапазоне магнитных полей.

4. Заключение

В настоящей работе выполнены теоретические иссле-

дования нарушения теоремы Лармора и рассчитаны по-

правки, обусловленные e−e-взаимодействием, к энергии

спинового резонанса в 2D системе со спин-орбитальным

взаимодействием Дрессельхауза. Представлена осцил-

лирующая зависимость
”
многочастичной“ частоты СР

от магнитного поля, связанная с осцилляциями уровня

Ферми в магнитном поле. Показано, что величина мно-

гочастичных поправок к энергии СР зависит не толь-

ко от взаимного соотношения линейного и кубичного

слагаемых в СОВ Дрессельхауза, но также от знака

электронного g-фактора в 2D системе.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
13-02-00894), Российской академии наук, гранта прези-

дента РФ (МК-4758.2014.2, НШ-1214.2014.2) и фонда

некоммерческих программ
”
Династия“.
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[40] P.S. Eldridge, J. Hübner, S. Oertel, R.T. Harley, M. Henini,

M. Oestreich. Phys. Rev. B, 83, 041 301 (2011).
[41] D. Antoniou, A.H. MacDonald. Phys. Rev. B, 43, 11 686

(1991).
[42] M. Duckheim, D. Loss. Nature Phys., 2, 195 (2006).

Редактор Л.В. Шаронова

Effect of electron–electron interaction
in spin resonance in 2D systems with
Dresselhaus spin–orbit interaction

S.S. Krishtopenko

Institute for Physics of Microstructures,
Russian Academy of Sciences,
60950 Nizhny Novgorod, Russia
Lobachevsky State University,
603950 Nizhny Novgorod, Russia

Abstract We report an electron–electron interaction effect on

the spin resonance fraquency in 2D electron system with Dres-

selhaus spin–orbit interaction. The oscillating behaviour of the

many-body corrections in magnetic field is demonstrated. We

show that many-body-interaction can lead to both enhancement

and reduction of spin resonance energy, depending on the sign

of electron g-factor. We demonstrate that the cubic term in

Hamiltonian of Dresselhaus spin–orbit interaction partially reduces

the magnetude of the exchange corrections to the energy of

electron spin resonance in 2D systems.

Физика и техника полупроводников, 2015, том 49, вып. 2


