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Проведены экспериментальные исследования циклотронного резонанса и магнитотранспорта в напряжен-

ных гетероструктурах InP/InGaAs/InP c асимметричными квантовыми ямами при 4.2K. Продемонстрировано

возрастание циклотронной массы на уровне Ферми от 0.047m0 до 0.057m0 с ростом концентрации двумерных

электронов от 5.5 · 1011 до 2.1 · 1012 см−2. Из фурье-анализа биений осцилляций Шубникова–де-Гааза
определены значения спинового расщепления Рашбы на уровне Ферми. Полученные экспериментальные

данные сравниваются с теоретическими результатами самосогласованных расчетов энергетического спектра

и циклотронных масс 2D электронов, выполненных с использованием 8-зонного k · p гамильтониана.

1. Введение

В последнее десятилетие наблюдается значительный

интерес к исследованию гетероструктур с двумерным

(2D) электронным газом, выращенных на основе узко-

зонных полупроводников, таких как InAs и InSb, шири-

на запрещенной зоны в которых составляет несколько

сотен мэВ [1–8]. Основной особенностью таких узко-

зонных гетероструктур по сравнению с аналогичными

2D системами на основе GaAs являются выраженная

зависимость массы носителей заряда от энергии в

подзонах размерного квантования и большие значения

спинового расщепления Рашбы на уровне Ферми в

нулевом магнитном поле [9], связанного с асимметрич-

ным профилем квантовых ям (КЯ). Данное расщепление

электронных состояний вблизи дна зоны проводимости

в КЯ линейно по квазиимпульсу и при определенных

условиях может проявляться в магнитотранспорте [4,7],
а также в спиновом [2] и циклотронном резонансе.

Во внешнем магнитном поле вместо двух спиновых

подзон появляются две
”
лестницы“ уровней Ландау с

различающимися циклотронными энергиями. Эта разни-

ца в циклотронных энергиях двух спиновых подзон мо-

жет быть измерена экспериментально. Гетероструктуры

на основе InAs и InSb, характеризующиеся сравнительно

малой эффективной массой носителей и соответственно

большей циклотронной энергией в данном магнитном

поле, представляются особенно перспективными для

такого эксперимента. Кроме того, непараболичность

электронных подзон в таких структурах приводит к

новым коллективным эффектам, связанным с электрон-

электронным взаимодействием, принципиально не на-

блюдаемым в 2D системах с параболичным законом дис-

персии [10–15]. Поэтому использование растворов GaAs
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c узкозонными полупроводниками в гетероструктурах

с КЯ позволяет управлять степенью непараболичности

электронных подзон путем изменения доли GaAs в

растворе и таким образом контролировать многочастич-

ные эффекты в магнитотранспорте [10–12] и спиновом

резонансе [13–15], что открывает широкие возможности

для спиновой инженерии.

Типичным представителем 2D систем на основе рас-

твора GaAs и узкозонного полупроводника являются

гетероструктуры с КЯ InP/InGaAs/InP, которые харак-

теризуются большими значениями g-фактора [16,17] и

высокой подвижностью 2D электронов [18], что делает

их перспективными не только для создания традици-

онных быстродействующих электронных приборов, но

и различных приборов спинтроники. В гетерострукту-

рах с асимметричным профилем КЯ InP/InGaAs/InP

экспериментально наблюдаются эффекты, связанные со

спиновым расщеплением Рашбы, такие как слабая анти-

локализация [18] и биения осцилляций Шубникова–де-
Гааза (ШдГ) [18–21] при T < 1.3K.

Эффективным методом определения степени непара-

боличности электронных подзон в гетероструктурах с

2D электронным газом на основе узкозонных полупро-

водников является измерение спектров циклотронного

резонанса (ЦР) [22–28]. Однако предыдущие исследо-

вания ЦР, проводимые для КЯ InP/InGaAs/InP, огра-

ничивались лишь образцами с малой концентрацией

2D электронов (менее 7.0 · 1011 см−2) [29–31]. В рабо-

тах [29,31] исследовались ненапряженные структуры с

КЯ различной ширины с содержанием In в растворе

InxGa1−xAs, равным x = 0.53. При уменьшении шири-

ны КЯ InP/In0.53Ga0.47As/InP от 100 до 1.5 нм было

продемонстрировано существенное увеличение цикло-

тронной массы на уровне Ферми. В работе [30] ис-

следования спектров ЦР в образцах InP/InxGa1−xAs/InP
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(0.4 < x < 0.8) выявили выраженную зависимость цик-

лотронной массы на уровне Ферми от доли содержания

In в структурах. Однако исследований зависимости цик-

лотронной массы от концентрации 2D электронов в КЯ

InP/InGaAs/InP до настоящего времени не проводилось.

Данная работа посвящена исследованиям осцилля-

ций ШдГ и ЦР в асимметрично легированных КЯ

InP/InGaAs/InP с массовой долей In в структурах

x = 0.7 и концентрацией 2D электронов от 5.5 · 1011
до 2.1 · 1012 см−2. Цель работы — получение экспери-

ментальной зависимости величины спинового расщеп-

ления Рашбы и циклотронной массы на уровне Ферми

от концентрации 2D электронов в структурах с КЯ

InP/In0.7Ga0.3As/InP. Для интерпретации результатов экс-

перимента были проведены самосогласованные расчеты

циклотронных масс и спинового расщепления Рашбы с

использованием 8-зонного k · p гамильтониана [5–8].

2. Эксперимент

Исследуемые гетероструктуры выращивались мето-

дом MOC-гидридной эпитаксии на полуизолирующих

подложках InP (001). Буферный и покровный слои InP

этих структур толщиной 500 и 250 нм соответственно

намеренно не легировались. Для создания 2D элек-

тронного газа на расстоянии 10 нм от КЯ создавался

сильно легированный кремнием (до (1−2) · 1018 см−3)
слой толщиной 10 нм. Мольная доля In в КЯ толщиной

10 нм составляла x = 0.7. Концентрация 2D электронов

ns в различных образцах варьировалась от 5.5 · 1011
до 2.1 · 1012 см−2. Структурная асимметрия профиля КЯ

в образцах была обусловлена
”
встроенным“ электриче-

ским полем области пространственного заряда (ОПЗ)
поверхностного потенциального барьера и легирующего

слоя в барьере InP, ближайшем к поверхности.

Для характеризации 2D электронного газа проводи-

лись измерения эффекта Холла и осцилляций ШдГ при

T = 4.2K на образцах прямоугольной формы в гео-

метрии Ван-дер-Пау. Образцы размещались в криомаг-

нитной вставке, помещаемой в транспортный гелиевый

сосуд Дьюара СТГ-40. Полученные значения подвиж-

ности и концентрации 2D электронного газа представ-

лены в таблице. Отметим, что исследуемые образцы

характеризовались сравнительно высокой подвижностью

Параметры исследуемых образцов при T = 4.2K

Образец mc/m0, 10
−3 ns , 10

−11 см−2 µ, 104 см2/(В · с)

7134 47.0 5.5 8.5

7034 48.0 7.0 8.8

7131 48.9 8.0 9.4

A412 48.9 9.5 7.5

A417 51.3 11.2 15.0

A417R 52.0 13.0 15.0

A414R 54.0 17.0 7.8

A415 56.8 21.0 8.7

электронов: µ ≈ 5 000−10 000 см2/(В · c) при 300K и

75 000−150 000 см2/(В · с) при гелиевой температуре

(см. таблицу). В качестве источников излучения для

исследования ЦР использовались две лампы обратной

волны (ЛОВ-32 и ЛОВ-74), перекрывающие диапазон

частот 160−700 ГГц. Измерения проводились при посто-

янной частоте излучения ЛОВ и развертке магнитного

поля, ориентированного перпендикулярно поверхности

образцов и параллельно направлению распространения

излучения ЛОВ. Излучение модулировалось с помо-

щью механического прерывателя (частота f ≈ 200 Гц).
Прошедшее через структуру излучение детектировалось

приемником n-InSb. Использовалась стандартная схема

синхронного детектирования, сигнал с выхода синхроде-

тектора оцифровывался аналого-цифровым преобразова-

телем и записывался как функция магнитного поля. Для

некоторых образцов одновременно с записью спектров

ЦР, детектируемых приемником n-InSb, проводились

измерения субмиллиметровой фотопроводимости.

3. Теория

В гетероструктурах с КЯ на основе узкозонных по-

лупроводников, таких как InAs и InSb, и их растворов

для корректного учета непараболичности, упругой де-

формации, связанной с различием постоянных решеток

материалов в плоскости КЯ, и спин-орбитального взаи-

модействия электронные состояния необходимо описы-

вать 8-зонным k · p гамильтонианом [32–34]. В данном

гамильтониане k · p взаимодействие зоны проводимости

(Ŵ6) с валентными зонами легких и тяжелых дырок

(Ŵ8), а также с зоной спин-отщепленных дырок (Ŵ7)
рассматривается точно, а взаимодействие с остальными

зонами учитывается по теории возмущений. Отметим,

что при описании узкозонных гетероструктур n-типа
взаимодействием с другими более удаленными зонами

можно пренебречь [15,34].
В базисе блоховских функций Ŵ-точки зоны Бриллю-

эна, представленном в работах [10,33], в пренебрежении

слагаемыми, появляющимися из-за отсутствия центра

инверсии в элементарной ячейке объемных материа-

лов [35] и наличия интерфейсов с низкой симмет-

рией [36], 8-зонный k · p гамильтониан имеет вид

Hk·p
8×8 = Hk + Hε, (1)

где в Hk включены слагаемые, зависящие от волнового

вектора k, и слагаемые, описывающие спин-орбитальное

взаимодействие Hε, учитывает влияние упругих дефор-

маций на энергетический спектр 2D электронов. Cчи-

тая, что ось z , направленная по нормали к плоскости

гетероструктуры, соответствует кристаллографическому

направлению (001), а оси x и y — направлениям (100)
и (010) соответственно, Hk может быть представлен в

следующем виде:

Hk =

(

HCC HCH

H+
CH HHH

)
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где

HCC =

(

Ec 0

0 Ec

)

,

HHH =





















Ev 0 0 0 0 0

0 Ev 0 0 0 0

0 0 Ev 0 0 0

0 0 0 Ev 0 0

0 0 0 0 Ev − 1 0

0 0 0 0 0 Ev − 1





















,

HCH =





−Pk+√
2

{Pkz}√
6

Pk−√
6

0 − {Pkz}
2
√
3

−Pk−√
3

0 −Pk+√
6

{Pkz}√
6

Pk−√
2

−Pk+√
3

{Pkz}
2
√
3



 ,

(2)

где {AB} = AB + BA — антикоммутатор для операто-

ров A и B ; Ec(z ), Ev(z ), 1(z ) — положение дна зоны

проводимости, потолка валентной зоны и величина спин-

орбитального расщепления в отсутствие напряжения;

k± = kx ± iky ; kz = −i∂/∂z ; P — межзонный матричный

элемент импульса, определяемый через эффективную

массу mc на дне зоны проводимости и ширину запре-

щенной зоны Eg :

P2 =
3~

2

2mc

Eg(Eg + 1)

3Eg + 21
. (3)

Оператор Hε, описывающий упругие напряжения в

гетероструктуре, выражается следующим образом [5]:

Hε =

(

Hε0 0

0 Hε0

)

,

где

Hε0 =











acε 0 0 0

0 hxx nεxy nεxz

0 nεyx hyy nεyz

0 nεz x nεz y hz z











. (4)

В работе (4) матричные элементы имеют следующий

вид:

hxx = lεxx + m(εyy + εz z ),

hyy = lεyy + m(εxx + εz z ),

hz z = lεz z + m(εxx + εyy ),

ε = εxx + εyy + εz z . (5)

Параметры l, m и n выражаются через параметры

деформационного потенциала для валентной зоны [37]

l = av + 2b,

m = av − b,

n =
√
3 d. (6)

Влияние спин-орбитального взаимодействия на дефор-

мационный потенциал полагается малым [37].

Рис. 1. Зонная схема гетероструктуры InP/In0.7Ga0.3As/InP

с шириной КЯ 10нм. Точечной линией отмечено положение

уровня Ферми. Стрелками показаны энергии в эВ.

Поскольку рассматриваемая гетероструктура InP/

InGaAs/InP выращивалась на плоскости [001], тензор

деформации имеет только три отличные от нуля ком-

поненты: εxx = εyy , εz z . Из условия отсутствия внешнего

напряжения вдоль направления (001) можно найти связь

между εxx и εz z :

εz z = −2C12

C11

εxx ,

εxx = εyy =
a0 − a

a
, (7)

где C i j — упругие модули, a и a0 — постоянные

решеток слоя InGaAs и ненапряженных барьеров InP.

Для корректного нахождения профиля КЯ InGaAs

необходимо учитывать не только электрическое поле

доноров Vdonors(z ) в легирующем слое и в барьерах InP,

но и локальную часть электрон-электронного взаимодей-

ствия ϕe−e [6]. Такой подход эквивалентен самосогла-

сованному решению системы уравнений Шредингера и

Пуассона (приближение Хартри):

H1e9n,k = En(k)9n,k,

H(1e) = Hk·p
8×8 + Vdonors(z ) − eϕe−e(z ),

∇(ε∇ϕe−e) = 4πe
∑

n′

∫

k<kn′
F

d2k

(2π)2
9+

n′,k9n′,k , (8)

где ε(z ) — диэлектрическая проницаемость в каждом

слое гетероструктуры, 9n,k — 8-компонентная огиба-

ющая волновая функция; En(k) — соответствующее

значение энергии электронного состояния, характери-

зующегося номером подзоны n и волновым вектором

k =
√

k2
x + k2

y в плоскости гетероструктуры. Знак
”
+“

в (8) означает эрмитово сопряжение. Слагаемое ϕe−e

в (8) отражает тот факт, что выделенный электрон
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подвержен влиянию электрических полей всех других

электронов, рассматривающихся как непрерывное рас-

пределение отрицательного заряда с плотностью, опре-

деляемой одноэлектронными волновыми функциями за-

полненных состояний. Поэтому в уравнении Пуассо-

на системы (8) присутствует суммирование по всем

заполненным подзонам размерного квантования и по

волновому вектору в каждой заполненной подзоне.

Потенциал электрического поля доноров Vdonors(z )
в легирующем слое и в барьерах InP находился из

решения следующего уравнения:

ε
∂Vdonors

∂z
= 2πe2(nL−nR) (9)

с условиями

Vdonors(−d/2− 0) = Vdonors(−d/2+ 0) = 0,

Vdonors(d/2− 0) = Vdonors(d/2 + 0),

где nR и nL — суммарные 2D концентрации доно-

ров справа и слева от КЯ. Отметим, что в соответ-

ствии с принципом электронейтральности 2D системы

nR + nL = nS , где ns — концентрация 2D электронного

газа. Поскольку в настоящей работе исследуются од-

носторонне легированные образцы с довольно высокой

для этих структур концентрацией 2D электронов, в

дальнейшем мы будем ограничиваться рассмотрением

предельного случая, соответствующего максимальной

асимметрии профиля КЯ, т. е. nL = ns .

Для нахождения энергетического спектра и волновых

функций 2D электронов с помощью метода после-

довательных приближений (метод итераций) решалась

система нелинейных уравнений (8), (9). Для диагонали-

зации гамильтониана H(1e) волновые функции искались

в виде разложения в базисе плоских волн. В качестве

огибающих волновых функций нулевого приближения

выбирались волновые функции в прямоугольной КЯ.

Схема зонной диаграммы исследуемых гетероструктур

представлена на рис. 1. Для решения уравнения Пуассо-

на на m-й итерации использовались волновые функции,

найденные на (m−1)-й итерации. Значения параметров

материалов, необходимых для расчета энергетического

спектра в гетероструктурах с КЯ InP/InGaAs/InP, пред-

ставлены в [38].

4. Результаты и обсуждение

Параметры исследованных образцов представлены в

таблице в порядке возрастания концентрации 2D элек-

тронного газа, определяемой из анализа осцилляций

ШдГ. На рис. 2 приведены результаты измерений осцил-

ляций ШдГ при T = 4.2K в образцах A417 и A417R с

наиболее высокими значениями подвижности (см. таб-
лицу). Выраженные биения осцилляций (стрелками от-

мечены положения узлов) свидетельствуют о наличии

спинового расщепления Рашбы на уровне Ферми в ну-

левом магнитном поле. Анализ биений осцилляций ШдГ

Рис. 2. Осцилляции Шубникова–де-Газа в обратном магнит-

ном поле в образцах A417 (точечная кривая) и A417R (сплош-
ная кривая) при температуре T = 4.2K. На левой и правой

вставках представлены результаты фурье-анализа осцилляций

ШдГ в образцах A417 и A417R соответственно.

выявил два пика фурье-образа (см. вставки на рис. 2),
положения которых соответствуют различным значени-

ям концентрации 2D электронов в спиновых подзонах.

В образцах с меньшими значениями подвижности бие-

ния осцилляций ШдГ отсутствуют, что свидетельствует

о сильном перекрытии плотностей состояний уровней

Ландау, относящихся к разным спиновым подзонам. Сла-

бое различие амплитуды пиков фурье-образа осцилля-

ций свидетельствует об отсутствии механизма
”
замыва-

ния“ биений осцилляций ШдГ, связанного с различным

уширением уровней Ландау в разных спиновых подзо-

нах, характерного для асимметричных КЯ на основе

InSb [4] и InAs [7].

На рис. 3 представлены результаты самосогласован-

ных расчетов спинового расщепления Рашбы на уровне

Ферми в нижней подзоне размерного квантования в

асимметричной КЯ InP/In0.7Ga0.3As/InP шириной 10 нм.

Открытые символы соответствуют экспериментальным

значениям спинового расщепления Рашбы в образцах

A417 и A417R; определенным из разности значений

концентраций 2D электронов в спиновых подзонах [21].
Видно, что экспериментальные значения расщепления

Рашбы в образцах A417 и A417R находятся в хорошем

согласии с теоретическими расчетами, выполненными

для случая максимального асимметричного профиля КЯ.

Наблюдаемое совпадение свидетельствует о том, что

основными
”
поставщиками“ 2D электронов в наших

образцах являются именно доноры в легирующем крем-

ниевом слое.

Помимо настоящей работы биения осцилляций ШдГ

в КЯ InP/InGaAs/InP с различным содержанием In в

растворе наблюдались также в работах [20,21,39], в

которых проводились исследования осцилляций ШдГ
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Рис. 3. Спиновое расщепление Рашбы на уровне Фер-

ми от концентрации 2D электронов в асимметричной КЯ

InP/In0.7Ga0.3As/InP шириной 10 нм. Открытые символы соот-

ветствуют экспериментальным значениям спинового расщеп-

ления Рашбы в образцах A417 и A417R; сплошные символы —

экспериментальные результаты, полученные в работе [21].

при различных напряжениях на затворе. Отметим, что

при нулевом напряжении на затворе биений осцил-

ляций ШдГ во всех исследованных гетероструктурах

не наблюдалось [20,21,39]. По нашему мнению, это

может быть связано с тем, что структурная асимметрия

профиля КЯ в значительной мере связана с состоянием

поверхности покрывающего слоя InP, которое может

неконтролируемым образом изменяться при нанесении

затвора. На рис. 3, помимо наших экспериментальных

данных, сплошными треугольными символами представ-

лены результаты экспериментальных исследований рас-

щепления Рашбы при различных значениях напряжения

на затворе и концентрации 2D электронов в структу-

рах с 10 нм КЯ InP/In0.77Ga0.23As/InP, выполненных в

работе [21]. Видно, что экспериментальные значения

расщепления Рашбы при ns < 1.4 · 1012 см−2, что со-

ответствует напряжению на затворе от −6 до −2В,

находятся в выраженном противоречии как с нашими

теоретическими расчетами, так и с экспериментальными

значениями в образцах A417 и A417R. Данное противо-

речие связано с тем, что при увеличении напряжения на

затворе происходит не только изменение концентрации

2D электронов, но и возникает дополнительное внешнее

электрическое поле, не учтенное в наших расчетах (и
отсутствующее в образцах A417 и A417R без затвора),
что в свою очередь приводит к дополнительному увели-

чению спинового расщепления Рашбы.

Во Введении упоминалось, что различие циклотрон-

ных масс в двух спиновых подзонах может быть изме-

рено экспериментально (см., например, [25]). На рис. 4

представлены типичные спектры поглощения в перпен-

дикулярном магнитном поле для гетероструктур с КЯ

InP/In0.7Ga0.3As/InP, измеренные при различных значе-

ниях частоты ЛОВ. В спектрах наблюдается одна линия,

соответствующая ЦР 2D электронов. По положению

линии в спектрах поглощения определялась циклотрон-

ная масса mc 2D электронов на уровне Ферми. Экспе-

риментальные значения mc представлены в таблице.

Отметим, что наблюдаемое возрастание циклотронной

массы на уровне Ферми с ростом концентрации является

типичным для 2D систем на основе узкозонных полу-

проводников [23–25]. Как видно из рис. 4, ширина линии

ЦР не позволяет наблюдать проявление спинового рас-

щепления Рашбы в ЦР в спектрах поглощения даже в

образцах с высокими значениями подвижности (A417 и

A417R).

На рис. 5 представлены типичные спектры субмил-

лиметровой фотопроводимости в образцах 7131, A417

Рис. 4. Типичные спектры ЦР в гетероструктурах с КЯ

InP/In0.7Ga0.3As/InP при различных значениях частоты ЛОВ.

Указаны номера образцов и частота ЛОВ. Стрелками отмечено

положение центра линии ЦР в спектрах поглощения.

Рис. 5. Спектры субмиллиметровой фотопроводимости в

образцах 7131, A417 и A417R. Указаны номера образцов и

частота ЛОВ. Стрелками отмечено положение центра линии

ЦР в спектрах фотопроводимости.
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Рис. 6. Зависимость циклотронной массы на уровне Фер-

ми от концентрации 2D электронов в нижней спин-

расщепленной подзоне размерного квантования в асимметрич-

ной КЯ InP/In0.7Ga0.3As/InP шириной 10 нм. Эксперименталь-

ные значения циклотронных масс представлены открытыми

символами.

и A417R. Стрелками отмечены положения линий ЦР.

В спектрах фотопроводимости во всех образцах наблю-

даются выраженные особенности, связанные с разогре-

вом 2D электронного газа субмиллиметровым излу-

чением ЛОВ [40,41]. Видно, что расщепления линии

ЦР, связанного со спиновым расщеплением Рашбы, в

спектрах фотопроводимости не наблюдается.

Для интерпретации экспериментальных результатов

проведены самосогласованные расчеты циклотронных

масс в спиновых подзонах при различных значениях

концентрации 2D электронного газа. Циклотронные мас-

сы находились из полученных теоретических зависимо-

стей En(k) по формуле

mc = ~
2kF

(

dEn

dk

)−1 ∣
∣

∣

∣

k=kF

, (10)

где kF =
√
2πns .

На рис. 6 представлены результаты теоретических рас-

четов циклотронной массы от концентрации 2D электро-

нов в гетероструктурах InP/In0.7Ga0.3As/InP с асиммет-

ричной КЯ шириной 10 нм. Точечная и сплошная кривая

соответствуют циклотронной массе в верхней и нижней

спиновой подзоне соответственно. Экспериментальные

значения масс 2D электронов изображены открытыми

символами. Как видно из рис. 6, наблюдается хорошее

согласие результатов теоретических расчетов и экспери-

ментальных данных, полученных из анализа положения

линии ЦР в спектрах поглощения и фотопроводимости.

Наблюдаемое совпадение также подтверждает сделан-

ный выше вывод о том, что основными
”
поставщиками“

2D электронов в наших образцах являются доноры в

легирующем кремниевом слое.

5. Заключение

В настоящей работе с использованием ЛОВ ис-

следованы спектры поглощения и субмиллиметровой

фотопроводимости в напряженных гетероструктурах

InP/InGaAs/InP в перпендикулярном магнитном поле. По

положению линии ЦР в спектрах и из анализа биений

осцилляций ШдГ были определены значения циклотрон-

ных масс и спинового расщепления Рашбы на уровне

Ферми. Продемонстрировано возрастание циклотронной

массы от 0.047 до 0.057m0 в зависимости от концен-

трации 2D электронов от 5.5 · 1011 до 2.1 · 1012 см−2.

Полученные экспериментальные значения циклотрон-

ных масс и спинового расщепления Рашбы находятся

в хорошем согласии с теоретическими результатами

самосогласованных расчетов, выполненных с использо-

ванием 8-зонного k · p гамильтониана.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 12-

02-00940, 13-02-00894) и гранта президента РФ для

государственной поддержки ведущих научных школ РФ
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Abstract We report an experimental study cyclotron resonance

and magnetotransport in strained InGaAs/InP heterostructures

with asymmetric quantum wells at 4.2K. An increase in the

cyclotron mass at the Fermi level from 0.047m0 to 0.057m0 in the

range of two-dimensional electron concentration from 5.5 · 1011 to

2.1 · 1012 cm−2 has been demonstrated. By Fourier-analyzing the

beatings of Shubnikov–de-Haas oscillations, we have extracted the

values of Rashba spin splitting at the Fermi level. The experimental

data are compared with the theoretical results obtained from

the self-consistent calculations of energy spectrum and cyclotron

masses based on the 8-band k · p Hamiltonian.
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