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Теоретически изучено влияние электрон-электронного взаимодействия на спектр двумерных электрон-

ных состояний в гетероструктурах InAs/AlSb (001) с покрывающим слоем GaSb с одной заполненной

подзоной размерного квантования. Выполнены расчеты энергетического спектра двумерных электронов в

приближении Хартри и Хартри−Фока. Показано, что обменное взаимодействие, приводя к уменьшению

энергии электронов в подзонах, увеличивает расстояние между подзонами и величину спин-орбитального

расщепления спектра во всем диапазоне значений концентрации электронов, при которых заполнена

только нижняя подзона размерного квантования. Продемонстрирована нелинейная зависимость константы

расщепления Рашбы при фермиевском волновом векторе от концентрации двумерных электронов.

1. Введение

В последние годы во всем мире наблюдается зна-

чительный интерес к полупроводниковым структурам,

характеризуемым не только высокой подвижностью но-

сителей заряда, но и большим спиновым расщеплением

в энергетическом спектре. Это в первую очередь обу-

словлено бурным ростом числа исследований в области

спинтроники, инициированным идеей создания спино-

вого транзистора [1]. Гетероструктуры на основе узко-

зонных полупроводников, таких как InAs, InSb [2–11]
и бесщелевых полупроводников HgSe, HgTe [12–14],
в которых эффекты спин-орбитального взаимодействия

выражены сильнее, чем в других полупроводниковых

гетероструктурах, являются наиболее перспективными

для таких приложений.

Основное внимание исследователей привлекает спи-

новое расщепление энергетического спектра носите-

лей в двумерных (2D) полупроводниковых системах

в отсутствие магинтного поля. Данное расщепление

электронных состояний вблизи дна зоны проводимости

в 2D полупроводниковых структурах либо линейно,

либо кубично по квазиимпульсу (в зависимости от

совместного вклада |S〉- и |P〉-состояний объемных ма-

териалов в формирование нижней подзоны размерного

квантования гетероструктуры). Спиновое расщепление

электронных состояний при определенных условиях

может проявляться в виде биений осцилляций Шубни-

кова−де-Гааза [3–6,9,12,13], расщеплении линии цикло-

тронного резонанса [8,14], а также определяет появление
особенностей в спектрах спинового резонанса [10] и

рамановского рассеяния [15].

Гетероструктуры InAs/AlSb (рис. 1) характеризуются

малой эффективной массой электронов (0.03m0), боль-
шим значением g-фактора и высокой подвижностью

электронов, достигающей 3 · 104 см2/В · с при T = 300K
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и 9 · 105 см/В · с при T = 4.2K [16], что позволяет

использовать их не только для создания традиционных

быcтродействующих электронных приборов, но и для

различных приборов спинтроники. Технология роста

исследуемых гетероструктур InAs/AlSb описана в [17].
В данных гетероструктурах квантовая яма (КЯ) для

электронов оказывается очень глубокой (более 2 эВ

для электронов Ŵ-долины) — рис. 1. Хорошо известно,

что даже в номинально нелегированных структурах

InAs/AlSb присутствует 2D электронный газ с концен-

трацией порядка 1012 см−2 [18]. В качестве возможных

„поставщиков“ электронов в квантовые ямы InAs рас-

сматриваются глубокие доноры, связанные с дефектами

в AlSb, доноры на гетерограницах InAs/AlSb и поверх-

ностные доноры в покрывающем слое GaSb [19–23],
обычно выращиваемом поверх барьера AlSb для предот-

Рис. 1. Зонная схема номинально нелегированной гетеро-

структуры InAs/AlSb. Пунктирной линией показано положение

Ŵ-долины в зоне проводимости AlSb. Стрелками показаны

энергии (эВ).
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Рис. 2. Диаграммное представление выполненных расчетов.

Прямые жирные линии соответствуют функциям Грина для

взаимодействующих частиц, прямые тонкие линии — функ-

циям Грина невзаимодействующих электронов. Кулоновское

взаимодействие между электронами изображено волнистыми

линиями (экранированное — толстыми, неэкранированное —

тонкими). В собственно-энергетической части 6 учитывается

обменная и хартриевская диаграммы.

вращения его окисления на воздухе. В таких струк-

турах экспериментально наблюдаются эффекты спин-

орбитального расщепления спектра состояний в зоне

проводимости в нулевом магнитном поле [24], вызван-
ные отсутствием центра пространственной симметрии и

обусловленные как структурной асимметрией (SIA —

расщепление Рашбы [25]), так и отсутствием центра

инверсии в элементарной ячейке (BIA — расщепление

Дрессельхауз [26]). Электрическое поле пространствен-

но разделенных поверхностных доноров в покрывающем

слое GaSb и 2D электронов искажает профиль КЯ, что

в свою очередь через спин-орбитальное взаимодействие

приводит к расщеплению спектра 2D электронов в КЯ

AlSb/InAs/AlSb даже в отсутствие магнитного поля [25].

Одной из особенностей рассматриваемой гетероси-

стемы является биполярность остаточной фотопрово-

димости (ОФП), наблюдаемой при низких температу-

рах [20–23, 27] и связанной с перезарядкой поверхност-

ных доноров в покрывающем слое GaSb. При воздей-

ствии на гетероструктуру инфракрасным (ИК) излуче-

нием наблюдается положительная остаточная фотопро-

водимость, при освещении в видимом диапазоне на-

блюдается отрицательная остаточная фотопроводимость.

Используя явление ОФП, можно обратимым образом

в несколько раз изменять концентрацию 2D электро-

нов в КЯ AlSb/InAs/AlSb и соответственно встроенное

электрическое поле и заселенность спиновых подзон.

Это позволяет не только управлять эффектами спин-

орбитального взаимодействия, но и контролировать про-

явление эффектов коллективного взаимодействия между

электронами (в частности, управлять обменным уси-

лением g-фактора) [2], что открывает дополнительные

возможности для спиновой инженерии.

В данной работе исследуется влияние электрон-

электронного взаимодействия на спектр 2D электронных

состояний в нулевом магнитном поле в гетерострук-

турах InAs/AlSb с одной заполненной подзоной раз-

мерного квантования (для типичной ширины квантовой

ямы InAs 15 нм заполнение второй подзоны размерного

квантования начинается при концентрациях электронов

свыше 1.5 · 1012 см−2). Цель работы — расчет вели-

чины спин-орбитального расщепления энергетического

спектра 2D электронов и расстояния между подзонами

размерного квантования в КЯ AlSb/InAs/AlSb во всем

диапазоне концентраций 2D электронов, при которых

заполнена только нижняя подзона размерного квантова-

ния. Расчет основан на решении системы нелинейных

самосогласованных уравнений Хартри−Фока с учетом

эффектов экранировки (рис. 2) для описания одноэлек-

тронных состояний в квантовой яме. В качестве одно-

электронного оператора кинетической энергии исполь-

зовался восьмизонный гамильтониан Кейна [28,29] для

огибающих волновых функций. Это позволяет корректно

учитывать влияние непараболичности, деформации и

спин-орбитального взаимодействия на энергетический

спектр электронных состояний в гетероструктурах, вы-

ращенных на основе узкозонных полупроводников, таких

как InAs. Постоянная решетки InAs в плоскости КЯ

полагалась такой же, как и в AlSb.

Для нахождения кулоновской функции Грина с учетом

сил изображения и экранировки, описывающей взаи-

модействие между двумя точечными зарядами (жирная
волнистая линия на рис. 2), решалась задача о движении

электрона в плоскослоистой среде с пространственной

дисперсией [30]. Пространственная дисперсия, описывае-

мая поляризационным оператором 5RPA, рассчитывалась

в рамках приближения хаотических фаз.

При расчете энергетического спектра 2D состояний

в КЯ AlSb/InAs/AlSb, выращенной в направлении [001],
в качестве возможных „поставщиков“ электронов в

квантовую яму рассматривались только поверхностные

доноры в покрывающем слое GaSb. Исследования ОФП

в номинально нелегированных гетероструктурах с двой-

ными квантовыми ямами AlSb/InAs/AlSb/InAs/AlSb и

количественные расчеты концентраций ионизованных

доноров в барьерах AlSb и покрывающем слое GaSb [27]
показывают, что основными „поставщиками“ электронов

в двойную КЯ являются именно доноры в покрывающем

слое GaSb. Поскольку механизм ОФП в нелегирован-

ных гетероструктурах InAs/AlSb является общим для

образцов с двойными [27] и одиночными КЯ [23], данное
приближение является оправданным для расчета энерге-

тического спектра 2D состояний в одиночных квантовых

ямах AlSb/InAs/AlSb.

2. Приближение Хартри

Для исследования влияния нелокальной части элект-

рон-электронного взаимодействия — обменной диаграм-

мы в собственно энергетической части (рис. 2) на энер-

гетический спектр 2D электронов в КЯ AlSb/InAs/AlSb,
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выращенной в направлении [001], необходимо сначала

найти спектр 2D состояний в отсутствие обменно-

го взаимодействия (приближение Хартри). В данном

приближении в одноэлектронном гамильтониане учи-

тывается только электрическое поле пространственно

разделенных 2D электронов и ионизированных доноров

в покрывающем слое, а в собственно энергетической

части только локальная часть электрон-электронного

взаимодействия (вторая диаграмма в собственно энерге-

тической части 6 на рис. 2). Такой подход эквивалентен

самосогласованному решению системы уравнений Шре-

дингера и Пуассона:

H(1e)(r, z )9N,k(r, z ) = EN(k)9N,k(r, z ),

∇(ε∇ϕe-e) = −4πe
∑

N′

∫

|k|<kn′
F

d2k

(2π)2
9+

N′,k9N′,k, (1)

где ε — диэлектрическая проницаемость в каждом слое

гетероструктуры, e — заряд электрона, 9N,k(r, z ) —

многокомпонентная огибающая волновая функция од-

ночастичного состояния и EN(k) — соответствующее

значение электронного состояния, характеризующегося

мультииндексом N (номером подзоны размерного кван-

тования n и квантовым числом, нумерующим спиновые

подзоны) и волновым вектором k в плоскости гете-

роструктуры. Знак „+“ означает эрмитово сопряжение.

Заметим, что при расчете самосогласованного поля ϕe-e

(слагаемого Хартри) учитывать экранирование кулонов-

ского взаимодействия не следует, поскольку именно этот

член в первую очередь и приводит к экранировке [31].
Одноэлектронный гамильтониан H(1e) в (1) имеет сле-

дующий вид:

H(1e) = Hk·p
8×8 − EDonors · z + eϕe-e . (2)

Ось z , направленная по нормали к плоскости гете-

роструктуры, соответствует кристаллографическому на-

правлению (001), а оси x и y — направлениям (100)
и (010) соответственно.

Первое слагаемое в одноэлектронном гамильто-

ниане (2) соответствует гамильтониану Кейна

(8×8 k · p) [28,29] (в отсутствие внешних электрических

полей), выбранному в качестве одноэлектронного опера-

тора кинетической энергии. Второе слагаемое описывает

электрическое поле поверхностных доноров в покрыва-

ющем слое GaSb. Третье слагаемое в гамильтониане (2)
отражает тот факт, что выделенный электрон подвержен

влиянию электрических полей всех других электронов,

рассматривающихся как непрерывное распределение

отрицательного заряда с плотностью, определяемой

одноэлектронными волновыми функциями заполненных

состояний (локальная часть электрон-электронного

взаимодействия). В выражении для решения уравнения

Пуассона системы (1) присутствует суммирование по

всем заполненным подзонам размерного квантования и

по волновому вектору в каждой заполненной подзоне.

Гамильтониан Кейна Hk·p
8×8 строится сразу для зоны

проводимости и сложной валентной зоны, а взаимодей-

ствие с другими более удаленными зонами учитывается

по теории возмущений [29]. Выбирая базисные блохов-

ские функции Ŵ-точки зоны Брюллиена в виде

Sα, Xα,Yα, Zα, Sβ, Xβ,Yβ, Zβ,

8× 8 k · p гамильтониан с учетом эффектов деформа-

ции, возникающих из-за различия постоянных реше-

ток AlSb и InAs, в отсутствие слагаемых в валентной

зоне, пропорциональных квадрату волнового вектора ды-

рок, и слагаемых, описывающих спиновое расщепление

зон, появляющихся из-за отсутствия центра инверсии

в элементарной ячейке в объемных материалах [26,32]
и наличия интерфейсов с низкой симметрией, можно

записать как [30]:

Hk·p
8×8 =

(

H4 0

0 H4

)

+ HSO + Hε. (3)

Блок H4 записывается в виде

H4 =

(

Hcc Hcv

Hvc Hvv

)

,

где

Hcc = EC ,

Hcv = H+
vc =

(

iPkx iPky i · Herm(P ; kz )
)

, (4)

и

Hvv =





Hxx 0 0

0 Hyy 0

0 0 Hz z



 ,

Hxx = Hyy = Hz z = EV −
1

3
, (5)

где EC , EV , 1 — положение дна зоны проводимости,

потолка валентной зоны и величина спин-орбитального

расщепления в отсутствие напряжения, P — межзон-

ный матричный элемент импульса, определяемый через

эффективную массу mC на дне зоны проводимости и

ширину запрещенной зоны Eg :

P2 =
3~

2

2mC

Eg(Eg + 1)

3Eg + 21
.

Выражение для операторов HSO и Hε можно найти в [27].
Поскольку в гетероструктуре EC , EV , 1, P являются

функциями от z и гамильтониан (3) в присутствии

гетерограниц содержит неэрмитовые члены Pkz , то для

эрмитовости гамильтониана (3) (сохранения плотности

тока вероятности через границу) необходимо сделать

эрмитовым произведение:

P(z )kz → Herm(P ; kz ). (6)

Наличие в системе пространственно асимметричного

поля, которое искажает профиль КЯ, приводит к тому,

что направления вдоль и против оси роста структуры
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становятся неэквивалентными. В отсутствие центра про-

странственной инверсии, вызванным несимметричным

электрическим полем (структурно-инверсионная асим-

метрия, SIA), спин-орбитальное взаимодействие снимает
вырождение по спину в энергетическом спектре элек-

тронных состояний (расщепление Рашбы) [25].
Считая энергии возбуждения электронов малыми по

сравнению с шириной запрещенной зоны, систему урав-

нений (1) с многозонным гамильтонианом (2) мож-

но свести к „однозонному“ уравнению с гамильтони-

аном Hk·p
2×2, справедливому вблизи дна зоны прово-

димости, с правильным порядком некоммутирующих

операторов в операторе кинетической энергии. Прене-

брегая влиянием деформации на энергетический спектр

2D электронов и учитывая k · p взаимодействие валент-

ной зоны и зоны проводимости с точностью до 2-го

порядка теории возмущений, получаем, что

Hk·p
2×2 = EC(z ) + T + HSIA

1 + HSIA
2 − EDonors · z + eϕe-e,

(7)

где

T = Herm(P ; kz )
~
2

2P2mC
Herm(P ; kz ) +

~
2k2

x

2mC
+

~
2k2

y

2mC
,

HSIA
1 =

(

Herm(P ; kz ) · Ŵ1(z )

− Ŵ1(z ) ·Herm(P ; kz )
)

(

0 −kx + iky

kx + iky 0

)

,

HSIA
2 =

(

Herm(P ; kz ) · Ŵ2(z )

− Ŵ2(z ) ·Herm(P ; kz )
)

(

0 −kx + iky

kx + iky 0

)

(8)
и

Ŵ1(z ) =
P
3

1

Eg(Eg + 1)
,

Ŵ2(z ) =
P
3

1(2Eg + 1)

E2
g (Eg + 1)2

(eϕe-e − EDonors · z ). (9)

Недиагональные слагаемые HSIA
1 и HSIA

2 в (8) описывают
спин-орбитальное расщепление Рашбы, которое будет

линейно по волновому вектору вблизи дна зоны про-

водимости. Обычно при численных расчетах межзонный

матричный элемент импульса P для простоты полагают

постоянным для всех материалов, образующих гетеро-

структуру, и в этом случае выражение для гамильтониа-

на (8) совпадает с полученным в работе [33].
В общем случае при любых значениях энергии вели-

чина спин-орбитального расщепления спектра 2D элек-

тронов определяется не только электрическим полем

поверхностных доноров в покрывающем слое GaSb и

параметрами структуры, но и видом граничных условий

для огибающих волновых функций и пространственным

распределением самосогласованного поля ϕe-e .

Поскольку точное выражение для эрмитовой фор-

мы (6) неизвестно, для расчетов электронного спектра

мы ограничимся использованием эрмитовой формы про-

изведения Pkz в виде антикоммутатора1:

Herm(P ; kz ) =
1

2
(kz P + Pkz ). (10)

Граничные условия для огибающей волновой функции

могут быть получены интегрированием уравнения Шре-

дингера с гамильтонианом (2) по малой окрестности

гетероперехода. Для нахождения энергии связанных со-

стояний в КЯ AlSb/InAs/AlSb использовался метод мат-

рицы рассеяния [34]. Для численного решения системы

нелинейных уравнений (1) использовался метод после-

довательных приближений (метод итераций). В качестве

огибающих волновых функций нулевого приближения

выбирались состояния в квантовой яме, помещенной в

однородное поле поверхностных доноров покрывающего

слоя GaSb. Для решения уравнения Пуассона на m-й

итерации использовались волновые функции, найденные

на (m − 1)-й итерации. При расчетах энергетического

спектра в гетероструктуре InAs/AlSb с 2D электронным

газом использовались значения параметров, представ-

ленные в работе [27].

3. Приближение Хартри−Фока

В приближении Хартри−Фока, кроме локальной ча-

сти электрон-электронного взаимодействия, в собствен-

но энергетической части учитывается слагаемое, описы-

ваемое как обменное взаимодействие между электро-

нами (первая диаграмма в собственно энергетической

части 6 на рис. 2). Такой подход эквивалентен добавле-

нию в уравнение Шредингера системы (1) нелокального

„обменного потенциала“ V (r, r′, z , z ′):

(Hk·p
8×8 − EDonors · z + eϕe-e)9N,k(r, z )

+

+∞
∫

−∞

dz ′

∫

d2r′V (r, r′, z , z ′)9N,k(r
′, z ′)

= EN(k)9N,k(r, z ) 2,

V (r, r′, z , z ′) = −
∑

N′

∫

|k|<kn′
F

d2k′

(2π)2
K(r− r′, z , z ′)

×9+
N′,k′ (r′, z ′)9N′,k′(r, z ),

K(r − r′, z , z ′) = −2

∞
∫

0

qdqJ0(q|r− r′|)D(q, z , z ′), (11)

где K(r− r′, z , z ′) — кулоновская функция Грина (жир-
ная волнистая линия на рис. 2), описывающая взаимо-

1 Можно выделить целый класс эрмитовых форм (6), исполь-

зование которых не влияет на спектр одноэлектронной задачи с

гамильтонианом (3) в присутствии любого одночастичного оператора,

описывающего внешнее поле [27].
2 Для гамильтониана (3) энергетический спектр и волновые функ-

ции одноэлектронных состояний зависят от модуля волнового вектора.
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действие двух точечных зарядов, находящихся в точ-

ках (r, z ) и (r′, z ′); r− r′ — расстояние между точечны-

ми зарядами в плоскости гетероструктуры; D(q, z , z ′) —
фурье-образ кулоновской функции Грина; J0(q|r− r′|) —
функция Бесселя нулевого порядка.

Для описания кулоновского взаимодействия между

электронами в квантовой яме AlSb/InAs/AlSb необхо-

димо знать кулоновскую функцию Грина, описываю-

щую взаимодействие двух точечных зарядов в системе.

Для нахождения фурье-образа кулоновской функции

Грина D(q, z , z ′) с учетом сил изображения и про-

странственной дисперсии, обусловленной экранировкой3

зарядов 2D вырожденным электронным газом в КЯ

AlSb/InAs/AlSb, решалась задача о движении электрона

в плоскослоистой среде с пространственной диспер-

сией [30].
Рассмотрим слоистую систему, состоящую из двух

полуограниченных сред с диэлектрическими проница-

емостями ε1(k) в области z < 0 и ε1(k) в области

z > d (соответствующих барьерам AlSb), разделенных

слоем InAs толщиной d с диэлектрической проницае-

мостью ε2(k) при 0 ≤ z ≤ d . Тогда, используя условие

зеркальности для равновесной функции распределения

электронов по импульсам на границе раздела сред, с

учетом непрерывности электростатического потенциала

и нормальной составляющей вектора электростатиче-

ской индукции на бесконечно тонких границах раздела

двух сред функция D(q, z , z ′) может быть представлена

в следующем виде:

D(q, z , z ′) = [ã1(z ) − ãS(z ) + ã3(z )]
∂DS(z , z ′)

∂z

∣

∣

∣

z=0

+ [ã1(z ) − ãA(z ) − ã3(z )]
∂DA(z , z ′)

∂z

∣

∣

∣

z=0

−
{

b̃1(z , z ′) +
1

2
[b̃A(z , z ′) + b̃S(z , z ′)] + b̃3(z , z ′)

}

.

(12)

Здесь

∂DS,A(z , z ′)

∂z

∣

∣

∣

z=0
=

1

B(q)

×
{[

ã1(z
′) −

1

2

(

ãA(z ′) + ãS(z
′)

)

]

[ãA,S(0) + ã3(d)]

±
[

ã3(z
′) −

1

2

(

ãS(z
′) − ãA(z ′)

)

]

[ãA,S(0) + ã1(0)]
}

,

(13)
где

B(q) = [ãS(0) + ã1(0)][ã3(d) + ãA(0)]

+ [ã3(d) + ãS(0)][ãA(0) + ã1(0)], (14)

3 Экранировка позволяет учесть поля, которые создаются другими

электронами, кроме расположенных в точках r и r ′. Эти электроны

так перестраивают свое распределение в пространстве, что частично

компенсируют поле, действующее со стороны одного электрона на

другой.

ã1(z ) = a1(z )θ(−z ), ã3(z ) = a3(z )θ(z − d),

ãS,A(z ) = aS,A(z )θ(z )θ(d − z ), θ(z ) =

{

1, z > 0,

0, z < 0.
(15)

b̃1(z , z ′) = b1(z , z ′)θ(−z )θ(−z ′),

b̃3(z , z ′) = b3(z , z ′)θ(z − d)θ(z ′ − d),

b̃S,A(z , z ′) = bS,A(z , z ′)θ(z )θ(d − z )θ(z ′)θ(d − z ′). (16)

bS,A(z , z ′) =
1

2
[ãS,A(z + z ′) + ãS,A(z − z ′)],

b1,3(z , z ′) =
1

2
[ã1,3(z + z ′) + ã1,3(z − z ′)]. (17)

Верхний знак («+») в (13) соответствует симметрич-

ным („S“), а нижний («−») — антисимметричным („A“)
модам [30]. С учетом экранировки 2D электронным

газом в симметричной квантовой яме AlSb/InAs/AlSb

выражения для a1(z ), a3(z ), aA(z ), aS(z ) принимают вид:

a1(z ) = a3(z + d) =
exp(−qz )

ε1q + 2πe25RPA(q)
,

aS(z ) =
1

ε2q + 2πe25RPA(q)

ch[(d/2− z )q]

sh[qd/2]
,

aA(z ) =
1

ε2q + 2πe25RPA(q)

sh[(d/2− z )q]

ch[qd/2]
, (18)

где 5RPA — поляризационный оператор 2D электронно-

го газа с гамильтонианом, вычисляемый в приближении

хаотических фаз.

Для нахождения обменной энергии 2D электронов

в КЯ AlSb/InAs/AlSb использовались результаты числен-

ного решения системы нелинейных уравнений (1). В ка-

честве огибающих волновых функций одноэлектронных

состояний, с использованием которых рассчитывалась

обменная энергия, выбирались одноэлектронные волно-

вые функции, полученные в приближении Хартри.

4. Результаты и обсуждение

Все численные расчеты энергетического спектра

2D состояний были выполнены для гетероструктур

с 15 нм КЯ InAs [23]. На рис. 3 представлены результаты

численного расчета энергетического спектра 2D элек-

тронов в гетероструктуре InAs/AlSb с учетом электрон-

электронного взаимодействия в приближениях Хартри

и Хартри−Фока. Нуль энергии соответствует дну зоны

проводимости (без учета энергии размерного квантова-

ния) в отсутствие энергии обменного взаимодействия.

Из-за наличия в системе электрического поля простран-

ственно разделенных ионизованных доноров в поверх-

ностном слое GaSb и 2D электронов снимается вырож-

дение по спину в энергетическом спектре электронных

состояний в КЯ AlSb/InAs/AlSb. Кроме того, видно, что

учет обменного взаимодействия приводит к уменьшению

энергии электронов в подзонах размерного квантования.
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Рис. 3. Результаты расчета энергии для двух нижних подзон

размерного квантования от квадрата волнового вектора в при-

ближении Хартри−Фока (сплошные линии) и в приближении

Хартри (пунктирные линии) в гетероструктуре InAs/AlSb с

шириной квантовой ямы 15 нм и концентрацией 2D электрон-

ного газа 1.5 · 1012 см−2.

Отметим, что при нулевой температуре при заполнении

только первой подзоны фермиевский волновой вектор,

kF, определяется соотношением nS = k2
F/2π, где nS —

концентрация 2D электронов, а фермиевские векто-

ра k+F и k=F в спиновых подзонах, соответствующие

единому уровню Ферми, определяются из следующей

системы уравнений:

k2
F

2π
=

k2
+F

4π
+

k2
−F

4π
,

εI+(k+F) = εI−(k−F), (19)

где εI+(k) и εI−(k) — верхняя и нижняя спиновые

ветви закона дисперсии электронов в нижней подзоне

размерного квантования.

Результаты численного расчета расстояния между

уровнем Ферми и второй подзоной размерного квантова-

ния при различных значениях концентрации 2D электро-

нов в КЯ приведены на рис. 4. Из рисунка видно, что при

увеличении концентрации 2D электронов межподзонное

расстояние на уровне Ферми уменьшается, а различие в

межподзонном расстоянии для разных спиновых подзон

возрастает. Учет обменного взаимодействия приводит к

увеличению расстояния между подзонами по отношению

к значениям, полученным в приближении Хартри. Отме-

тим, что в общем случае заполнения двух и более подзон

максимум линии межподзонного поглощения (реальная
часть высокочастотной проводимости) в приближении

Хартри−Фока не соответствует расстоянию между под-

зонами размерного квантования4 [35].

4 Для корректного вычисления межподзонной проводимости в при-

ближении Хартри−Фока необходимо учитывать вклад обменного

взаимодействия в вершинную часть.

Спиновое расщепление Рашбы n-й подзоны размерно-

го квантования с непараболическим законом дисперсии

определяется как

1n(k) = εn+(k) − εn−(k). (20)

На рис. 5 представлены результаты численного расчета

спинового расщепления Рашбы двух подзон размерного

квантования в гетероструктуре InAs/AlSb в приближе-

нии Хартри. Непараболичность закона дисперсии в зоне

проводимости приводит к тому, что расщепление энер-

Рис. 4. Расстояние между уровнем Ферми и второй подзоной

размерного квантования от концентрации 2D электронов в

приближении Хартри−Фока (сплошные линии) и в приближе-

нии Хартри (пунктирные линии) в гетероструктуре InAs/AlSb

с шириной квантовой ямы 15 нм.

Рис. 5. Спиновое расщепление подзон размерного кванто-

вания в зависимости от волнового вектора в приближении

Хартри в гетероструктуре InAs/AlSb с шириной квантовой

ямы 15 нм и концентрацией 2D электронов 1.5 · 1012 см−2 .

На вставке — спиновое расщепление подзон в приближении

Хартри−Фока (пунктирные линии) и в приближении Хартри

(сплошные линии) при малых значениях волнового вектора.
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гетического спектра в двух подзонах размерного кванто-

вания при фиксированной концентрации 2D электронов

различается и оказывается линейным по волновому век-

тору только вблизи дна подзон размерного квантования,

где закон дисперсии можно считать параболическим

(вклад недиагональных по спину слагаемых HSIA
1 и HSIA

2

в расщепление вблизи дна подзон размерного кванто-

вания линеен по волновому вектору). На вставке к

рис. 5 сравниваются расщепления подзон при малых

значениях волнового вектора в приближении Хартри

(сплошные линии) и в приближении Хартри−Фока

(пунктирные линии). Из-за спин-орбитального расщеп-

ления спектра количество электронов в разных спино-

вых подзонах k2
+F/4π и k2

−F/4π оказывается различным.

Поскольку из принципа запрета Паули кулоновскому

взаимодействию в большей степени подвержены элек-

троны из одной спиновой подзоны, обменные поправки

к энергиям электронов с разными спиновыми индексами

во всех подзонах размерного квантования будут отли-

чаться (из-за разного числа последних). Это приводит к

дополнительному увеличению расщепления вследствие

обменного взаимодействия.

Для характеристики величины расщепления в подзо-

нах размерного квантования с непараболическим зако-

ном дисперсии можно по аналогии с [25], где использо-

вался закон дисперсии

εI±(k) = ~
2k2/2mC ± ak,

ввести „константу“ спинового расщепления Рашбы в n-й
подзоне размерного квантования:

αn(k) = 1n(k)/2k. (21)

На рис. 6 представлены результаты расчетов в прибли-

жении Хартри константы спин-орбитального расщепле-

ния (21) в гетероструктуре InAs/AlSb в двух подзонах

размерного квантования от концентрации 2D электро-

нов. Пунктирная и штрихпунктирная линии представля-

ют зависимости константы спин-орбитального расщеп-

ления на дне подзон размерного квантования, сплош-

ная линия соответствует зависимости константы Раш-

бы при фермиевском волновом векторе. Как видно из

рис. 6, константа расщепления Рашбы при фермиевском

волновом векторе нелинейно зависит от концентрации

2D электронов, что является не только следствием непа-

раболичности закона дисперсии в зоне проводимости,

но и неоднородного из-за электрон-электронного взаи-

модействия электрического поля в КЯ (слагаемое eϕe-e

в (1) и (11)). Поскольку в нашей модели EDonors ∝ nS/ε,

нелинейная зависимость от концентрации 2D электро-

нов свидетельствует о нелинейной зависимости констан-

ты спин-орбитального расщепления при фермиевском

волновом векторе от электрического поля ионизиро-

ванных доноров покрывающего слоя GaSb. Вблизи дна

подзон размерного квантования закон дисперсии можно

считать параболическим и зависимость константы рас-

щепления Рашбы от концентрации 2D электронов (и от

Рис. 6. Константа расщепления Рашбы в приближении Хартри

в подзонах размерного квантования при различных значе-

ниях волновых векторов от концентрации 2D электронов в

гетероструктуре InAs/AlSb с шириной квантовой ямы 15 нм.

На вставке — константа расщепления Рашбы (пунктирная
линия) и производная спинового расщепления dα (сплошная
линия) при фермиевском волновом векторе от концентрации

2D электронов.

электрического поля ионизированных доноров) является
линейной. Наши численные расчеты показывают, что

различие константы Рашбы, рассчитанной в приближе-

ниях Хартри и Хартри−Фока, при всех рассматривае-

мых значениях волновых векторов и концентрации 2D

не превышает 2%, поэтому влиянием обменного взаимо-

действия на константу спин-орбитального расщепления

в гетероструктурах InAs/AlSb можно пренебречь.

В работе [36] в квантовых ямах AlSb/InAs/AlSb ши-

риной 15 нм с одной заполненной подзоной размер-

ного квантования при T = 1.3K наблюдались биения

осцилляций Шубникова−де-Гааза, связываемые со спи-

новым расщеплением спектра электронных состояний

в нулевом магнитном поле. Концентрация 2D элекро-

нов в КЯ изменялась напряжением на затворе. Ве-

личина спинового расщепления при нулевом напря-

жении на затворе (ns = 1.2 · 1012 см−2) при фермиев-

ском волновом векторе 1(kF), определенная из раз-

ницы значений концентраций электронов в двух спи-

новых подзонах, составила 3.2 мэВ (образцы A и B),
что соответствует константе спинового расщепления

Рашбы 5.83 · 10−8 эВ · см (см. (21)). Рассчитанная на-

ми в приближении Хартри−Фока величина расщеп-

ления при данном значении концентрации составля-

ет 5.06 · 10−8 эВ · см. Незначительное различие в 15%

может быть связано с тем, что при определении ве-

личины 1(kF) авторами работы [36] нестрого учиты-

валась непараболичность закона дисперсии электронов

в КЯ InAs. Отметим, что учет спиновых слагаемых,

появляющихся в гамильтониане из-за отсутствия центра

инверсии в элементарной ячейке в объемных материа-

лах InAs и AlSb [26,31], может приводить к увеличению

спинового расщепления (см. [37]).
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Таким образом, рассчитанные в настоящей работе зна-

чения величины спинового расщепления в гетерострук-

турах AlSb/InAs/AlSb с квантовыми ямами находятся

в разумном согласии с экспериментом. Следует отме-

тить, однако, что в литературе имеются противоречи-

вые данные относительно биений осцилляций Шубнико-

ва−де-Гааза в таких структурах. В той же работе [36] для
одного из исследуемых образцов (образец C) приводится
вдвое меньшее значение величины расщепления 1(kF),
чем для уже упоминавшихся образцов A и B . Опреде-

ленная в работе [36] для образцов A и B „константа“

спинового расщепления α оказывается практически не

зависящей от концентрации электронов, в то время как

результаты настоящей работы предсказывают сублиней-

ный рост α при увеличении ns (рис. 6). Наконец, в

более поздней работе [38] утверждается, что наблюда-

емые биения осцилляций Шубникова−де-Гааза вообще

обусловлены неоднородностями образцов и не связаны

со спиновым расщеплением. По нашему мнению, эти

расхождения могут быть связаны с тем, что структурная

асимметрия в образцах InAs/AlSb связана в значитель-

ной мере с состоянием поверхности покрывающего

слоя GaSb, которое может неконтролируемым образом

изменяться при нанесении затвора. Именно поверхност-

ные доноры являются поставщиками электронов в КЯ

InAs (до (5−8) · 1011 см−2) в номинально нелегирован-

ных гетероструктурах высокого качества [27]. В менее

чистых структурах (как в работах [36,38]) заметный

вклад в концентрацию 2D электронов могут давать

глубокие донорные центры в барьерных слоях AlSb,

расположенных как сверху (со стороны поверхности),
так и снизу от КЯ InAs, что не приводит к асимметрии

встроенного электрического поля. В таких структурах

изменение состояния поверхности, не приводящее к

большим изменениям концентрации 2D электронов, мо-

жет радикальным образом изменять асимметрию встро-

енного электрического поля и величину спинового рас-

щепления.
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Abstract The electron-electron interaction influence on

the energy spectrum of two-dimensional electronic states

in InAs/AlSb (001) heterostructures with GaSb cap layer with

single filled electric subband has been theoretically studied.

Calculations of the two-dimensional electron energy spectrum in

Hartree and Hartree−Fock approximations have been performed.

It has been shown that the exchange interaction, leading to the

electron energy decrease in electric subbands, increases the inter-

subband distance and the energy spin-splitting of the subbands

in entire electron concentration range with single filled electric

subband. The nonlinear dependence of Rashba spin splitting

constant with the Fermi wave vector on the two-dimensional

electron concentration has been demonstrated.
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