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Актуальность темы. В физике неупорядоченных полупр-овед 

ников обычно изучаются системи, содержащие случайный потен- 

циал, обусловленный неоднородностью легирования. Сейчас вы­

яснены механизмы локализации носителей заряда в таких систе 

мах и разработаны мот оды исследования кинетических явлений. В 

связи с широким использованием многокомпонентных сплавов 

замощения (напр. Al|tCa| А̂л или CfUig 1 е ) в палуцроводнико 

вых приборах возникает необходимость исследования нового типа 

неупорядоченности в этих сплавах, обусловленной не легирова­

нием, а случайными изменениями состава. Возникающие при этом 

изменения зонной структуры приводят к пространственным НЄ- 

однородностям не только ширины запрещенной зоны (т.о. пояалй 

нию случайного потенциала в с- и ч -зонах), но и аффективной 

массы, g-фактора, диэлектрической проницаемости. В случае 

сильного легирования полупроводниковых сплавов неоднородности 

потенциальной анергии эффективно экранируются, тогда как при­

веденные выше неоднородности зонных параметров изменяют кине­

тические характеристики этих материалов.

Теория кинетических явлений, учитьшакхцая неоднородности 

состава полупроводниковых сплавов замещения типа А>.,ежс, 

сейчас не пості юена. Обычно рассматриваются предельные 

случаи■ ?) микронеодиородиостеи, когда из за случайного заме­

щения атома а атомом в возникает возмрпющий потенциал, при­

водящий к дополнительному рассеянию электронов (“alloy 

*c»ttrrinq">i б) гидродинамических неоднородностей, соответ­

ствующих плавному изменению состава (описывающий явления 

пороноса в варизонных структурах). Промежуточный случай, 

когдз масштаб неоднородности одного порядка с длиной свобод­

ного пробега электрона и требуется кинетическое описание, в 

литературе не рассматривался. Таким образом, при изучении 

кинетических явлений в неупорядоченных сплавах замещения 

возникает новый класс задач, в которых даже малые изменения 

зонных параметров с составом сказываются не малой поправкой, 

а когуг приводить к качественно новым эффектам.

В сильно легированных полупроводниковых сплавах, когда 

неоднородности дна' с-зоны экранируютя, незкрэнируемыми 

оказываются неоднородности эффективной массы. Такие неодно­

родности экранируются лишь "в сродном", т.в. поправки, обу~
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словленные неоднородностью эффективной массы, возникают в 

законе дисперсии если кинетическая энергия электрона отлича­

ется от средней, задаваемой химпотенциалом. Физически такой 

характер экранирования обусловлен тем, что возникающий в 

электронном газе экранирующий потенциал не может зависеть от 

кинетической энергии конкретного электрона, задаваемой эффек­

тивной массой соответствующей локальному составу, а контроли­

руется только средней зі эргиой. Таким образом, в сильно леги­

рованных полупроводниковых сплавах особенности кинетических 

явлений должны определяться неэкранируемыми неоднородностями 

эффективной массы, а в магнитном поле также и g -фактора.

При исследовании спиновых эффектов на свободных носите­

лях в полупроводниковых сплавах замещения обычно игнорируют 

наличие неоднородности состава сплава. Однако, из эксперимен­

тов с варизонными слоями известно, что изменение g-фактора и 

сильные квазиэлектрические поля, возникающие из-за градиента 

состава, могут существенно влиять на динамику спина электро­

на. Поэтому представляется важным последовательный учет этих 

факторов при описании спиновых эффектов в сплавах.

Контроль однородности параметров полупроводниковых спла­

вов является важной задачей технологии. Используемые для этих 

целей рентгеноструктурные методы позволяют выявлять лишь 

крупномасштабные неоднородности, в то время как контроль 

мелкомасштабных неоднородностей состава (порядка кинетических 

длин) предполагает использование других подходов и рассмот­

ренные в диссертационной работе кинетические эффекты могут 

представлять интерес при разработке соответствующих методик.

Цэль данной работы состоит в исследовании особенностей 

электронных кинетических явления в неоднородных полупроводни­

ковых сплавах замещения и оценке возможностей эксперименталь­

ного исследования рассмотренных эффектов, а также определения 

параметров неоднородности сплавов.

Степень научной новизны определяется тем, что впервые:

1.Получено квантовое кинетическое уравнение для неодно­

родных сплавов и исследовано влияние неэкранируемых неодно­

родностей эффективной массы на линейный отклик свободных 

носителей в ИК-диапазоне. Обнаружена зависимость формы линии 

циклотронного резонанса от классического магнитного'поля.
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2.Показано, что неоднородность эффективной массы криво - 

дат к дополнительному мехэнизмому нелинейности ь далеком ИК- 

диапазоне, которые может наблюдаться в А1хСа1_х/̂з.

3.Получено уравнение баланса плотности спила с учотом 

неоднородности g-фактора и обусловленных неоднородностью 

квазиалектрических полей; показан тензорный характер спиновой 

релаксации в неупорядоченных сплавах. Исследована форма 

линии ЭПР в неоднородном полупроводниковом сплаве.

Научная и практическая данность работы.

На основа полученных в диссертации результатов в рамках 

единого подхода объяснены экспериментальные результаты по 

спиновым эффектам в сплавах (аномально быстрая релаксация 

спина оптически возбужденных электронов в AlvGa. _хДз, неодно­

родное уширенш линии спинового резонанса в Cd„Hgj Те), а 

также предсказаны новыо, связанные с незкрэнируемыми неодно­

родностями эффективной массы, механизмы поглощения элокгро- 

мчгнитного излучения, генерации третьей гармоншси, эффекта 

Керра, увлечения света носителями, которые могут доминировать 

а далеком ЙК диапазоне, где экспериментальные данные пока 

отсутствуют. Предсказана также зависимость сечения электрон­

ного одночастинного рассеяния света от параметров неоднород­

ности состава. Этот эффект, а также исследование формы линии 

циклотронного и спинового резонанса могут быть использованы 

для контроля качества сплавов.

Достоверность результатов диссертационной работы обосно­

вывается тем, что расчеты выполнены с использованием со­

временных теоретических методик, допускают правильный переход 

к известным из литературы частным случаям и сопоставлены с 

имеющимися экспериментальными данными.

Основные положения, выносимые на защиту;

1.Неоднородности эффективной массы приводят к дополнитель­

ному механизму диссипации электромагнитной волны.чзстотнзя 

зависимость которого отличается от друдевскоа, э также к 

зависимости ширины линии циклотронного резоианса от класси­

ческого магнитного поля.

2.Неоднородности эффективной массы приводят к новому 

механизму нелинейности в далеком Ж-диапазоне, который может
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проявляться В генерации ТрОТЬОЙ Г.З(!МОНИКИ, эляктрооптичоских 

аффектах, рассеянии ИК излучения.

3.Релзт'сации спина свободных водителей а полупроводниковых 

сплавах контроларукггоя сильными квззизлекірическими полями, 

пропорциональными ірздизнту состава, и неоднородностями 

g-фактора.

4.Форма неоднородно ушироной линии электронного парамагнит- 

ноі'о резонанса зависит тг соотношения масштаба неоднородности 

и длины релаксации импульса электрона являясь переходной меж 

ду лорвншвской и гауссовской спектральними зависимостями.

Апробация работы: основные результаты работы докладыва­

лись на Двенадцатом Совещании по теории полупроводников 

(Ташкент, 1985), Тринадцатом Совещании по теории полупровод­

ников (Ереван. 1987), Четырнадцатом Совещании по теории полу­

проводников (Донецк, 1990), Пятнадцатом Совещании по теории 

гюлупрово,щ{иков (Львов, 1992), Уральской зимней шко.ле 

(Свердловск, 1991), на семинарах в ИЛ А1ІУ, ИЛИ АНУ.

Публикация результатов диссертации: основное содержание 

диссертации отражено в 5 статьях и 4 тезисах.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе­

ния, четырех глав, вызодов и списка цигар,уемой литературы. 

Объем диссертации составляет U 5  машинописных страниц, вклю­

чая 8 рисунков и список литературы из 103 наименований.

КРАТКОЕ СОДЕИШШЕ РАБОТЫ

Во Введевии обосновывается актуальность темы, определя­

ется шль работы, гриводится краткое содержание глав лиссер- 

тацш и формулируются основньіє положения, выносимые на защи­

ту.

Глава 1 содержит описание методов, необходимых для 

теоретического исследования особенностей кинетических явлений 

в неоднородных полупроводниковых сплавах.

В 1.1 обсуждаются особенности метода эффективной массы 

для неоднородных сплавов, анализируются пределы применимости 

такого приближения. Здесь же представлены, получаемые из 

обработки экспериментальных данных, коэффициенты для сплавов 

Alj.Ga^As, CcnigixTe, связывающие эффективные параметры 

модельного гамильтониана (эффективная масса, g-фактор и др.)
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с зонной структурой при заданном составе сплзва.

В 1.2 получено квазиклассическое кинетическое уравнения 

(пригодное при плавном, на масштабе де~бройлевекой длины вол­

ны электрона, изменении состава) для вигнеровской функции 

распределения, которая является матриивй 2x2,

{ft * V у * 9Ipr^ - 'с} V .  + 2 [я Vt* V»] * <1>
= еГє .+  U v  ч Н 1] a~ g ~ —  , ̂г t С̂рг r-tjj Op ’

где Ef)r= pz/2mr+ є*; + еірг -полная энергия электрона учитываю­
щая пространственное изменение как положения дна зоны про­

водимости £гг так и эффективной мзеы шг, ipr ~ потенциал экрани 
рования, a nprtопределяет прецессию недиагональной части /prt 

за счет спин-орбитального взаимодействия с градиентом состава 

сплава. Особенность кинетического уравнения в случае неодно­

родных сплавов связана с координатной зависимостью не только 

потенциальной энергии, из-ээ изменения ej;, но и кинетической, 

из-ьа координатной зависимости эффективной массы. Здесь ш 

рассмотрена модификация интеї'рала столкновения іс в случав 

рассеяния носителей на заряженной примеси.

В 1.3 обсуждается экранирование неоднородностей состава 

сплава. Показано, что если при мал,їх концентрациях свободных 

носителей закон дисперсии определяется, главпым образом, 

неоднородностями потенциальной энергии , то при сильном 

легировании, когда (го/*с>2« 1, (го- радиус экранирования,

* - масштаб неоднородности ), неоднородности дна зоны про­

водимости заэкранируются, и в законе дисперсии останутся лишь 

неэкранируемыми неоднородностями эффективной массы

\ r a v (* - v rar/m (2>

где є -средняя энергия носителей.
Таким образом, в сплзвах может реализуется новый тип не­

упорядоченности, обусловленный неоднородностью не потенциаль­

ной, а кинетической энергией носителей.

В Главе 2 рассмотрены особенности распрастранения 

длинноволнового о-аил ромагнитного излучения в неоднородных 

полупроводниках с высокой концентрацией свободных носителей.

Ноэкранируемыо неоднородности эффективной массы носите-
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t>A (2) обуславливают новый механизм поглощения ИК~ 

излучения. Физическая интерпретация такого поглощения понятна 

при записи уравнения движения илектрона

dp с/г
— ■ -  eEcos(ut) , ^  - pt/m<rt) (3)

В однородном электрическом поле EC03<U>t). Возникающий при 

m^const ток epl/m(ri) будаг, из-за изменения эффективной 

массы на траектории (rt,^t), содержать л- co3(ut) вклады, 
которые и дают ненулевой вклад в (усредненную по периоду) 
поглощаемую мощность.

Расчет высокочастотного <штр» і> отклика свободных носи­

телей приведен в 2.1 на основе линеаризованного кинетическо­

го уравнения, получаемого из (1) суммированием по спиновой 

переменной. Предложена процедура приближенного решения такого 

типа уравнения, основанная на том, чтобы при домножении (1) 

на <mr/m) переменной по объему считать частоту электромагнит­

ного поля. При этом уравнения движения сильно упрощаются, 

т.к. во втором уравнении (3) исчезает координатная зависи­

мость, и в первом приближении траекторию движения можно счи­

тать прямолинейной, либо осциллирующей в магнитном поле. 

Поправки обусловленные силой ррг“(піг/т)<»єрг./<*р оказываются 

пропорциональными квадрату относительного изменения эффектив­

ной массы и могут быть учтены как малое возмущение.

Показано, что нелокальность тензора проводимости для 

неоднородных полупроводниковых сплавов обусловлена как изме­

няющейся с составом разновесной функцией распределения 

/<1рг>. так и частотой up- u(rar/m)=u(1 + efe>r )

!лр£в(г- r’+|rft's)exp[xt* іТли<гт)]<4 )

(<J -скорость изменения эффективной массы при изменении соста­
ва хг и 5Г~(ХГ-<Х>) описывает его отклонение среднего <х>).

В 2.2 исследовано поглощение ПК-излучения свободными но­

сителями с законом дисперсии (2). Усреднение флуктуирующей 

частоты в экспоненте приводит к дополнительному, наряду со 

столкновительньпі, обрезанию интеграла по времени в (4), что 

можно трактовать как новый механизм поглощения из-за неодно



родностей эффективной массы 1, ° pVvr Ии*У»г) где *(x;

представлен на рис. 1 для раз 

личных £«І. Обрезающий фаюгор
I I

♦ Г ї / л / і Я  W < l r , - r - V r  l > < 5 > 
о  о

определяется характером не• 

однородностей (далее W <|г|> - 

гауссовский коррелятор), и с 

ростом t переходит от квадра 

тичной к линеаной зависимости 

от времени, однако резкая 

( ~ш~) зависимость от частоты 
ограничивает сверху сдактраль 

Рис.1 ную область (u <vr/ 0 ,  гдо

возможно наблюдение этого механизма на фоне столкповтлелъного 

поглощения при условии (/у/ Оценка для такого

механизма в Al„Ga. Аз дает а і  10 см 1 при кондентрации
1 7 — 3

электронов 10 см что уже превышает друдовское поглощение 

для X =10 мкм.

В 2.3 рассмотрено влияния неоднородностей эффективной 

массы на форму линии циклотронного резонанса. Наличие сильной 

зависимости поглощения от соотношения корреляционной длины и 

длины пробега электрона за период изменения электромагнитного 

поля <см. рис.1) приводит к зависимости формы резонансной 

линии от диапазона резонансных частот и., определяемых 

магнитным полом.

В резонансном приближении коэффициент циклотронного 

поглощения в классических магнитных полях для данного 

механизма записывается в виде

п * г .  * , .  « » , * “  г ш г <
5! —j jT  ' f —  Jc/texpĵ  і ---~t - ~2^tJ * ^

где интеграл по ^  возникает из-за усреднения по углу между р

В Приложении,1 показано, что изменения эффективной массы 

в варизонном квантовом слое определяет новый механизм огпи 

ческих переходов между размерно-квантованными подзонами пол 

действием паралельного слгт тлоктричоекого поля ИК излучения

-  7 -
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и н. В предельном случае сильных магнитных полей полей, когда

и *» уг , *t определяется 

только паралельноа поло со­

ставляющее импульса.

Порядковая оценка полу­

ширины резонансной линии 

получается из анализа момен­

тов (в) и оказававтся порядка 

£а!ыс, а ев форма является 

промежуточное между гауссовс­

кой и лоренцевской, приближа­

ясь к последней при малых 

1-° .. С ростом классического

Рис,2 мапштного поля происходит

уменьшение амплитуды пика и его уширение (См. рис.2 ).

В 2.4 показано, что учет свободных носителей качественно 

меняет картину распространения ИК-излучения в сплавах с не­

однородностями высокочастотной диэлектрической проницаемости 

решетки бзег=(*г~ а), Ї =<*г>. Появляется дополнительный вклад 

связанный с возмущением продольной составляющей поля, про­

странственная дисперсия которой определяется не длиной волны 

а масштабом флуктуаций диэлектрической проницаемости *с. 

При условии /.« к становится эффективным ее поглощение по 

механизму Ландау, т.к. условие ы~v  Л заменяется на u~v /гV F с »
что и определяет дополнительный вклад в Im(Kt(kw)) со спект­

ральной зависимостью ImCj (ш)ъ (ftp/u)2I(i^c/2vf >, где Т(х>= 

2vrVll(-x*) выражается через интегральную показательную 

функцию.

Сравнениэ такого механизма с механизмом, обусловленным 

неоднородностью эффективной массы, позволяет заключить, что 

при £=0.01+0.05, в случае AlxGa1_xAs, преобладает последний.

В Главе 3 рассмотрена нелинейная восприимчивость 

электронного гзза в далеком ИК-диапазоне, обусловленная пе- 

экранируемыми неоднородностями их эффективной массы. Возмож­

ность такой нелинейности, как и в случае линейного отклика, 

понятна при зашей тока ep|/m<ri> (rt и р(- задаются уравне­

ниями движения (3)>, возбуждаемого полем Ecosfut), так что 

при const появляются гармоники отклика.
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В 3.1 изучается рассеяние света электронами с законом 

дисперсии (2). Вклад, обусловленный флуктуациями плотности 

заряда, при высоких концентрациях свободных носителей подав­

ляется из-за сильного экранирования, и рассеяние света проис­

ходит лишь за счет неэкранируемых флуктуаций параметров, 

которые определяют зонную структуру полупроводников.

В легированных полупроводниковых сплавах с пространст­

венно неоднородным составом, неэкранируемыми оказываются не­

однородности эффективной массы, что приводит к новому механи­

зму рассеяния света. При ый « єа (є  -  ширина запрещенной 

зоны, Uj-частота возбуждающего излучения) взаимодействие 

электромагнитной волны с электронами задается квадратичным по 

векторш-тонциалу *<«•> вкладом зависящим от эффективной массы

А(г ) ‘ /2т(г ) .  ) і <7)

Поэтому в структурном факторе S(q,u), определяющем сечения 

рассеяния, при вычислении матричного элемента вместо 

*(r)-exp(jqr) возникает *<г)-*хр(iqr){m/mr ). Предполагая

обычную связь входящего в S(q,u) коррелятора и отклика на 

пропорциональное U D e x p i -m t ) внешнее поле для структурного 

фактора в бесстолкновительном приближении (^» о , с точно­

стью до S* вкладов, получается

S < Ч)—4
nVh/£

tl-exp(-hW/T)
(г q)

Здесь первое слагаемое обу­

словлено флуктуациями заря­

довой плотности, второе - 

эффективной массы (спектра­

льная зависимость в для раз­
ных (q^/2) приведена на 

рис.З).

Из сравнения максималь­

ного значения структурного 

фактора для этого механизма 

с другими вкладами найдено 

условие при котором такой 

механизм будет доминировать. Рис.З



Для Al Gs Аз с &*0.02 и і a«10 асм * 133 рассмотренный
о,а о.в с

механизм может оказаться преобладающим при концентрациях 

порядка 10‘7см'я и длинне волны возбуждающего излучения близ­

кой к 1 мкм.

В 3.2 вычислен индуцируемый в поле однородной волны 

накачки Ert= Et= Epxp(-;ut) ток на утроенной частоте. В высо­

кочастотном приближении итш» 1 добавки к равновесной функции 

распределения находились из (1) и т е р а ц и я м и  По степеням и'*. 

Получаемое после усреднения выражение для плотности тока 

будет отличаться от вклада обусловленного непарэболичностью 

заменой еа на (5а()*/ш(а>/с )х. Для А1о aGao ?Аз с ё * 0.02 и *а 
< 10“йсм такой механизм доминирует в диапазоне концентраций 

(2+6)-10“W *  при длине волны накачки 100+300 мкм.

Неоднородности эффективной массы приводят также к новому 

механизму анизотропного вклада в поляризуемость рассмэтренную 

в 3.3. Области с различной эффективной массой mr вносят раз­

ные вклада в отклик на неоднородное (из-за неоднородное™ 

диэлектрической проницаемости рошетки *г) высокочастотное 

поло. При усреднении этих неоднородных вкладов й ) ?."■< с 

током возникает как различие показателей пер; ап ~
>£. так и добавка, определяемая пропсрциоійМінілми (<i v .,) 
слагаемыми, описывающая увлечение излучения Высоко­

частотная добавка 6/prU к стационарной функции распределения 

электронов /®г, содержащей линейную и квадратичную по тянуще­

му полю Fr добавоки в /^*‘ . находилась итерациями из (1), а 

учет HrU необходим для описания линейного по q вклада.

Приводящий к Эффекту увлечения -V 5 (q } ) вклад в де“', 

получается при учете в флуктуируюшрй составляющей

5ЕГШ=ЕГ{1)- <ЕгШ>» записанной в первом порядке по s*

М‘"(Ш,ч)= ^  (q J)5VW+f-)F( ! ^ / ї  ]  ̂ (9)

графики для действительной и мнимой частей f ( z ) представлены 

на рисунке 4 (сплошная линия и пунісгир соответственно).

В спектральном диапазоне 1 мкм дисперсия f {z ) будет 

существенной и может реализоваться спектральная инверсия 

увлечения, причем в узкой спектральной области вблизи Ref-О 

эффект будет определяться мнимой частью (9).

Для анизотропной части ~  у* г вклада в диэлектрическую

-  10 -
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проницаемость подучается

OJ

-02

AI Ga, As -oj
1 - Х  і

AC'1' -  Д£‘*’=Г S*
-L » ши2 (и*с)2 

причем (10) и вклад, обусло- o.«i 

влошшя непараболичностыо, 

различаются частотной за­

висимостью, так как вместо ог 
параметра Г5*/т(W.)* содер- 0J 

жиг еа. Поэтому рассматрива­
емый здесь механизм оказыва- 00

ЄТСЯ бОЛее ЭффвКТИВНЫМ В -oj
низкочастотной области где 

m/є < гг*/(и>/ )*.а ' с
Для сплава 

( t j *  I0“ficm и 5=0.03) возни­

кающий из-за неоднородности Рис.4

mt механизм анизотропного вклада в поляризуемость может пре­

обладать над вкладом обусловленным непараболичностыо при п 

<10*7см'*, однако если линейный может наблюдаться при Х*=10 

мкм, то квадратичный лишь при \а«100 мкм.

В Главе 4 рассмотрены особенности спиновых эффектов в 

неоднородных сплавах. Механизм переворота спина за счет 

эффективного опин-орбитального взаимодействия с градиентом 

состава сплава определяется масштабом потенциала *с. Если 

этот масштаб меньше де-бройлевской длины волны \л, то пере­

ворот спина происходит при отдельных актах рассеяния 

(механизм Эллиота-Яфета). Если же потенциал изменяется на 

расстояниях, больших длины релаксации импульса то работа­

ет механизм Дьяконова-Пэреля, обусловленный одновременной 

прецессией спина за счет спин-орбитального взаимодействия с 

электрическим полем и рассеянием импульса. Возможен также 

случай промежуточного масштаба неоднородностей потенциала \ф< 
гс< гт, когда переворот спина связан с его прецессией в 

электрическом поле и не зависящим от конкретного механизма 

рассеяния затуханием (аналогично затуханию Ланд у в плазме).

В 4.1 получены уравнения баланса плотности спина Srt для

произвольных соотношений t и \ <3rt 9 Ї  t r i e  V t ’b в
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7 7  + *>Д -  c>[v  st - с ,  о.* v s tj j = o  •

предельном случав (*.« обусловленные ноодаородностыо

уалые добавки в эффективном гамильтониане являются возмущени­

ем, которое приводит к перевороту спина электрона и уравнение 

баланса может быть представлено в виде

(1 1 )

параметры >> , с и с определяются, с точностью до ~ 5* вклз- 
■ „

дов, равновесной функцией распределения учитывающей энергию 

спинового расщепления < в s і. Здесь ct, задает перенормировку 

частоты прецессии спина, обусловленную интерференцией неодно­

родностей дна зоны есг и g -фактора, с2-анизотропную релаксацию 

за счет неоднородности g-фактора, а частота >> описывает пере­

ворот спина из-за спин-орбитального взаимодействия-

В случае крупномасштабных неоднородностей X.

гидродинамическое уравнение баланса получается из (1)

Ї .
♦

о t

О Q M W  S 1 Г

T 7  ♦ И  - HJ  4  7 B O  L

О (12)

Связь выражений для тензора спинового потом а, :; л .,>?лэк- 

сационного вклада с ьектором спиновой : игл «ости зм

находятся при решении (1) и зависит от соотношения f и t .  
Так если *т> то за время релаксации импульса тт вклад 

квазимагнитного поля неоднородностей в поревороты спина элект­

рона успевают самоусредниться и вектор спиновой плотности 

оказавается однородным по обьему (диффузионный вклад в (12) 

выпадает), уравнение баланса преобразуется к (11). При обрат­

ном неравенстве гщ< *с вектор спиновой плотности зависит от 

локального состава сплава и (12) принимает диффузионный вид с 

неоднородной по образцу релаксацией. Заметим, даже в случае 

/m> 'с- [<>s/*t}so имеет тензорный вид и определяет анизотроп­

ную релаксацию из-за неоднородности g-фактора.

В 4.2 рассмотрена релаксация спина электронов, обуслов­

ленная неоднородностями состава, и представлено сравнение с 

экспериментальными данными для А С̂а А̂з, где изучалось 

время релаксации спина оптически оориентираванных электронов 

при возбуждении их циркулярно поляризованным излучением. 

Показано, что измеренное на серии образцов время релаксации, 

(0.5 + 1.7)- 1СҐЧ и его темпвратурая зависимость ( ~т""' )
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монмт быть объяснена лишь переворотом спина на крупномасштаб­

ных неоднородностях состава, когда B/tj*. 2-10*см“‘(механизм 

Дьяконова-Паре-ля, имеющий такую же температурную зависимость 

дзет ьіймя на два порядка больше).

Особенности электронного спинового резонанса в сплавах, 

обсуждаемые в 4.3, понятны при записи частоты прецессии спина 

электрона о -(ve^xpi/zm^g^H/h (см. (1)). Форма резонансно 

го пика будет определяться как неоднородностями g-фактора, 

так и релаксацией сгошэ по механизму Дьяконовэ-Пэраля гэ счет 

ого случайной прецессии (первое слагаемое в Лрг).

При tc> С" спектральная зависимость восприимчивости 

описывается диффузионным уравнением, решеяие которого пред­

ставлялось в виде континуального интеграла. При слабой даффу 

зии х>/і\< Ш іл, реализующейся на хвостах линии (| ди| > )

спектральная зависимость является промежуточной между лорен- 

ириской и гауссовской, переходя к «исто гауссовской при усло­

вии і> « г\ов. При малых расстройках диффузионный вклад ста но 

вится существенным и континуальный интеграл вычислялся в 

сомосогласованном приближении. Спектральная зависимость 

теперь оказывается лоренцввекой с зависящим от магнитного 

поля, из-за неоднородности g-фактора, временем релаксации.

Для промежуточного масштаба неоднородности *с« tn , когда 

уравнение Озланса имеет виц (11), линия является чисто 

лоренцевской с временем релаксации зависящим от ов.

Результаты сопоставляются с экспериментальными данными 

для Cfl^Hg^Te при х=0.2 и 0.4. Определяемый по ширине резо­

нансной линии параметр S*c , и обоих с.лучаях оказался порядка 

10~°см, хотя магнитные шля отличались в 17 раз, что свиде­

тельствует о неплохом описании мэгнитополавой зависимости.

в Заключении сформулированы основные результаты работы, 

состоящие в следующем:

1) Найдено, что в сильно легированных полупроводниковых 

сплавах, когда длинноволновые неоднородности )ща зоны про­

водимости экранированы, неоднородности эффективной массы не 

экранируются.

2) За счет неоднородностей эффективной массы возникает до­

полнительный механизм поглощения на свободных носителях.



имеющий более плавную чем друде1$Ыя (пропорциональный i*f' ) 

пстотную зависимость.

3) Неоднородности эффективной массы обуславливают уширениа 

.линии циклотронного резонанса, причем ее форма оказывается 

зависящей от классического магнитного поля.

4) Флуктуирующая компонента электромагнитного поля, возника­

ющая из-за неоднородности диэлектрической проницаемости 

решетки, эффективно поглощается по механизму Лзчдау при u.v// .

5) Показано, что при высоких концентрациях носителей, когда 

•ідаочастичное рассеяние света на флуктуациях зарядовой плот­

ности подавлено экранированном, становится существенным рас­

сеяние на неоднородностях эффективной массы, которое должно 

проявляться в виде широкой линии с максимумом при ли ~ 2Vr /f .
в ) В далеком ИК-диапазоне нелинейная восприимчивость 

свободных носителя» может определяться неэкрэнируемыми не­

однородностями эффективной массы.

7) Релаксация спина электронов в сплавах имеет тензорный 

характер и зависит от соотношения между масштабом х-одверед- * 

яости де-бройлевской и импульсной дйк/тзк:». При X <

* < 1т релаксация определяется прецессией фиіукгуиругс̂е-Л части 
функции распределения в квазиэлектрическом г.ож « нй зависящем 

от конкретного механизма рассеяния затуханием (аналогично 

затуханию Ландау). Учет малых длинноволновых неоднородностей 

состэва .объясняет анамально быструю релаксацию спина в 

А1 Са Аз.У 1-х
8) Неоднородность g-фактора можот приводить к замочному 

уширению линии электронного спинового резонанса, которая имо- 

ет при, » о», гауссовский вид. С уменьшением становится 

существенным спин-орбитальноо взаимодействие с градиентом не­

однородности состава сплава и линия переходит к лоренцрвскому 

виду с полушириной, определяемой поперечной частью тензора 

времени релаксации спина.

8) Неоднородность эффективной массы в квантовых ямах при­

водит к нарушению прчвил отбора, при этом становятся возмож 

ными перехода между размерно-квантованными подзонами под 

действием паралельного слою электрического поля ИК-излучения.

-  14 -
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Електронні кінетичні явиш, зумовлені неокрановзними 

неоднорідностями параметрів напівпровідникових сплавів.

Анотація

В напівпровідникових сплзвах з високою концентрацією 

носіїв струму неоднорідності дна с-зони екрануються в той час 

як неоднорідності ефективної маси залишаються ноекранованими. 

Останні можуть екрануватися лшіо "в середньому”, тобто в зако­

ні дисперсії з’являються поправки при умові, :цо кінетична 

егфгія електрона відрізняється від середньої, контрольованої 

хімпотенпіалом. Таким чином при вивчанні особливостей 

кінетичних явищ в напівпровідникових сплавах необхідне врахо­

вувати неекрзновані неоднорідності ефективної маси, а в 

магнітному полі також g-фактора.

В дисертації показано що:

1 .Неоднорідності ефективної маси в напівпровідшикових спла­

вах не екрануються.

2.3з рахунок неоднорідностей ефективної маси виникає подат­

ковий механизм поглинання на вільних носіях струга,

З.Неоднорідності, ефективної маси ЗуМОВЛКЖГГо МОЛІ^'кауи-О^Чір- 
ми линії циклотронного резонанса в класичному магнітному нщ.чі.

4.3умоаяена неоднорідністю пропикливості рошпки компонента 

інфрачервоного випромінювання поглинається по механізму Ландау.

5.При високих концентраціях носіїв иооднорідності ефективної 

маси є важливим механізмом розсіювання світла, завдяки яким 

виникає широка лінія з максимумом при a u ~2V f /7..

в.Неоднорідності ефективної маси зумовлюють новий механізм 

генерації третьої гармоніки в далекому 14-диапазон і.

7.Релаксація спіна електронів в сплавах мас тензорний харак­

тер і залежить від співвідношення між масштабом неодно­

рідності, де-бройлевської та імпульсної довжинами. Такий меха­

нізм пояснює анамально швидку релаксацію спіна в _ Аз.

в.Нводнорідность g-фактора проявляється в значній модифіка­

ції лінії електронного снінсвого резонансу, що відзначалось в 

експериментах на CdJ!Hg1_)(Te.

9.Із-за неоднорідності ефективної маси стають можливими 

переходи в квантовій ямі під дією паралельної даоміриошу шару 

електричної компоненти інфрачарвоног-е випромінювання.
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