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Âûïîëíåí êâàçèêëàññè÷åñêèé ðàñ÷åò ñïåêòðà óðîâíåé Ëàíäàó â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ

äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé öèêëîòðîííûõ ýôôåêòèâíûõ ìàññ îò ýíåðãèè. Ïðîâå-

äåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì ðàñ÷åòîì â ñëàáûõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

(N. Kumada et al., Phys. Rev. B77, 155324 (2008)) è íàéäåíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ äâóõ ìå-

òîäîâ ðàñ÷åòà.

Âèêîíàíî êâàç³êëàñè÷íèé ðîçðàõóíîê ñïåêòðà ð³âí³â Ëàíäàó â ïîõèëîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ äëÿ

ïîäâ³éíî¿ êâàíòîâî¿ ÿìè ç óðàõóâàííÿì çàëåæíîñòåé öèêëîòðîííèõ åôåêòèâíèõ ìàñ â³ä åíåðã³¿. Ïðî-

âåäåíî ç³ñòàâëåííÿ ç êâàíòîâîìåõàí³÷íèì ðîçðàõóíêîì ó ñëàáêèõ ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ

(Kumada et al., Phys. Rev. B77, 155324 (2008)) òà çíàéäåíî ãàðíó â³äïîâ³äí³ñòü ðåçóëüòàò³â äâîõ ìå-

òîä³â ðîçðàõóíêó.

PACS: 71.70.Di Óðîâíè Ëàíäàó;
73.21.–b Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ è êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ,
êâàíòîâûå ÿìû, ìåçîñêîïè÷åñêèå è íàíîìàñøòàáíûå ñèñòåìû;
73.21.Fg Êâàíòîâûå ÿìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðîâíè Ëàíäàó, äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà, öèêëîòðîííàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ öåëî÷èñëåííîãî

êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà (ÊÝÕ) â íàêëîííûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ B ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ ðàçíèöó â

ýâîëþöèè êàðòèíû ÊÝÕ ïðè èçìåíåíèè óãëà íàêëîíà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ � äëÿ îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ êâàíòî-

âûõ ÿì ñ áëèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè íîñèòåëåé çàðÿäà

[1]. Â òî âðåìÿ êàê â îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ðåãó-

ëÿðíàÿ êàðòèíà ïëàòî ÊÝÕ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè èçìåíå-

íèè �, áîëåå òîãî âñå êðèâûå �xx B( ) è �xy B( ) ìîãóò

áûòü ñâåäåíû ê åäèíûì çàâèñèìîñòÿì â êîîðäèíàòàõ

� �xx B( cos ) è � �xy B( cos ), â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ

íàáëþäàþòñÿ òàêèå õàðàêòåðíûå àíîìàëèè, êàê ðåçêîå

ñóæåíèå è äàæå èñ÷åçíîâåíèå îòäåëüíûõ ïëàòî äëÿ íå-

êîòîðûõ çíà÷åíèé óãëà, à çàòåì «âîçãîðàíèå» èõ ïðè

á�ëüøèõ çíà÷åíèÿõ �.

Íàø îïûò èññëåäîâàíèÿ ÊÝÕ â ñèñòåìå p-Ge/GeSi

ñî ñëîæíûì çàêîíîì äèñïåðñèè [2] ïîêàçûâàåò, ÷òî òà-

êèå íåðåãóëÿðíîñòè â ïðîÿâëåíèè ïëàòî ÊÝÕ ìîãóò

ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ òî÷åê ñëó÷àéíîãî

âûðîæäåíèÿ â ñïåêòðå óðîâíåé Ëàíäàó, ÷òî ñòàíîâèò-

ñÿ âîçìîæíûì ïðè çàïîëíåíèè äâóõ (è áîëåå) ïîäçîí

ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ. Èìåííî òàêàÿ ñèòóà-

öèÿ ñ çàïîëíåíèåì îñíîâíîé (ñèììåòðè÷íîé) è

ïåðâîé âîçáóæäåííîé (àíòèñèììåòðè÷íîé) ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ïîäçîí ðåàëèçóåòñÿ â èññëåäîâàííûõ äâîé-

íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ n-InGaAs/GaAs [1]. Èçìåíåíèå

ïîëîæåíèÿ òî÷åê ñëó÷àéíîãî âûðîæäåíèÿ ïðè èçìåíå-

íèè �, âåðîÿòíåå âñåãî, è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íàáëþäà-

åìûõ íåðåãóëÿðíîñòåé êàðòèíû ÊÝÕ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî òåçèñà â íàñòîÿùåé ðàáî-

òå ïðîâåäåíû êâàçèêëàññè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñïåêòðà

óðîâíåé Ëàíäàó â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ â íàêëîí-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå â øèðîêîì èíòåðâàëå ïîëåé

âïëîòü äî ðåæèìà ÊÝÕ.

1. Èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ

Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ïîòåíöèàëà äâîéíîé êâàíòîâîé

ÿìû (äâå òóííåëüíî-ñâÿçàííûå îäèíî÷íûå êâàíòîâûå

ÿìû) (ÄÊß) ñ øèðèíîé ÿì a è áàðüåðà b ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ. 1. Áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

òàêîé ñòðóêòóðû
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íîãî ñîñòîÿíèÿ îäèíî÷íûõ ÿì ( ( ) ( )	 �1 ,z z z� 
0 1

	 �2( ) ( ))z z z� 
0 2 ñ öåíòðàìè â z1 è z 2. Ýíåðãèÿ àíòè-

ñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàåò ñ óðîâíåì

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû, à ñèì-

ìåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå îòùåïëÿåòñÿ âíèç íà âåëè÷èíó

òóííåëüíîé ùåëè � � 
E EAS S , êîòîðàÿ ïðîïîðöèî-

íàëüíà ïåðåêðûòèþ âîëíîâûõ ôóíêöèé îäèíî÷íûõ ÿì

�� ~ ( ) ( )*
 	 	1 2
z z dz) [3]. Âòîðîé ÷ëåí â ôîðìóëå (1) îïè-

ñûâàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ

ýëåêòðîíà â ïëîñêîñòè ( )xy (k — çíà÷åíèå âîëíîâîãî

âåêòîðà, m — çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà).

Ýíåðãèè óðîâíåé ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ

E z â òàêîé ñèñòåìå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò

êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ||, ïàðàëëåëüíîé ïëîñ-

êîñòè 2D-ñëîåâ ( )xy . Ïðîäîëüíîå ïîëå ñìåøèâàåò èñ-

õîäíûå ñèììåòðè÷íîå (ES S,� ) è àíòèñèììåòðè÷íîå

( ,E AS AS� ) ñîñòîÿíèÿ ÄÊß [4,5]:
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E k k E k k / mx y
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Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðè k x � 0 è ñå÷åíèÿ

E k k Ex y i1 2, ( , ) � äëÿ íåêîòîðûõ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé

ýíåðãèè E ii ( , , )�1 2 3 â ðàçëè÷íûõ ïîëÿx B || ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 2,a,á. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ýâîëþöèÿ ýíåðãåòè-

÷åñêîãî ñïåêòðà: çàêîí äèñïåðñèè — äâå ñìåùåííûå íà

� ïàðàáîëû, è êðóãîâûå ñå÷åíèÿ â ( , )k kx y ïëîñêîñòè

ïðè B � 0; èñêàæåííûå ïàðàáîëû è ýëèïñîîáðàçíûå ñå-

÷åíèÿ â ( , )k kx y ïëîñêîñòè (âûòÿíóòûå â k y- è k x-íà-
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âèä (peanut). Ñå÷åíèÿ âåðõíåé âåòâè ïðè � k /
0

4� � ïðè-

îáðåòàþò ôîðìó ëèíçû (lens). Ñëåäóåò îòìåòèòü, íàëè-

÷èå ñåäëîâîé òî÷êè ( , ,k E� � 
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Ðèñ. 1. Ïîòåíöèàë äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû, óðîâíè ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ (ES
z ,EAS

z ) è âîëíîâûå ôóíê-

öèè ñèììåòðè÷íîãî (�S ) è àíòèñèììåòðè÷íîãî (�AS ) ñî-

ñòîÿíèé.
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Ðèñ. 2. Èçîýíåðãåòè÷åñêèå êðèâûå â ïëîñêîñòè ( ,k kx y) ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè � i iE /� � (a); çàêîí äèñïåðñèè

ïðè kx � 0 äëÿ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèÿõ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà �0
2~ ||B (á); ïëîòíîñòü ñî-

ñòîÿíèé äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ)

äëÿ íèæíåé ýíåðãåòè÷åñêîé ïîäçîíû (ïóíêòèð) è äëÿ äâóõ

ïîäçîí (ñïëîøíûå êðèâûå) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �0 (â).
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Çäåñü ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû � � E/�, � 0 �
� � k /

0
� è ïðèíÿòî íà÷àëî îòñ÷åòà ýíåðãèè E0 0� .

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé m
1 2,
* ( )� , ðàññ÷èòàííûå äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � 0, ïðèâåäåíû íà ðèñ.

3a,á â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Öèêëîòðîííàÿ ìàññà

íà äíå âåðõíåé âåòâè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èìååò

êîíå÷íîå çíà÷åíèå m m
1 00 5 1 4* ( , ) /� �� � � è óìåíü-

øàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

(ðîñò � 0). Âèäíî, ÷òî äëÿ îðáèòû â ôîðìå ëèíçû m
1
* ( )�

ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè è îòíîøåíèå

m /m1
* ( )� ñòðåìèòñÿ ê 1 ïðè � ! ".

Çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû m2
* ( )� îðáèòû â

ôîðìå ãàíòåëè èìååò çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûé âèä.
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 � 
 è âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè

ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðîñò � 0). Ïðè çíà÷åíè-

ÿõ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � 0 0 25� , , â ñâÿçè ñ

ôîðìèðîâàíèåì áîêîâûõ ìèíèìóìîâ, äíî íèæíåé

ïîäçîíû ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü � # 
0 5, , öèêëîòðîííàÿ

ìàññà m
2
* ( )� ðàñõîäèòñÿ ïðè � ! 
0 5, , ÷òî ñâÿçàíî ñ

íàëè÷èåì ñåäëîâîé òî÷êè â ñïåêòðå íèæíåé ïîäçîíû,

à ïðè � � 
0 5, m
2
* ( )� ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì �.

Ïðè óäàëåíèè îò � � 
0 5, êàê â îäíó ( )� ! " , òàê è â

äðóãóþ �� ! 
") ñòîðîíó m /m
2

1* ( )� ! . Õàðàêòåðíûå

÷åðòû ïîâåäåíèÿ m1 2, ( )� , îïèñàííûå âûøå, õîðîøî

âèäíû íà çàâèñèìîñòÿõ îò B || öèêëîòðîííûõ ìàññ íà

óðîâíå Ôåðìè, ðàññ÷èòàííûõ â ðàáîòå [6].

Íà ðèñ. 2,â ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ ïëîòíîñòü

ñîñòîÿíèé ÄÊß äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � 0( )||B .

3. Óðîâíè Ëàíäàó

Ýíåðãèÿ óðîâíåé Ëàíäàó áåç ó÷åòà çååìàíîâñêîãî

ðàñùåïëåíèÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåì (i �12, )

E N
eB

m E
N
i

i N
i

( )

* ( )
( )

� ��

�
�

�

�
� �1

2

�
, (5)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâè-

ñèìîñòè E B
N
i( )

( )� .

3.1. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) ïðè B const|| �

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) ïðè ðàçëè÷íûõ

ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ � 0 ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-

íîé íåëèíåéíîñòè è íåýêâèäèñòàíòíîñòè óðîâíåé Ëàí-

äàó îáåèõ ïîäçîí: E
N
( )1

åñòü ñóáëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ B� ,
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè öèêëîòðîííûõ ýôôåêòèâíûõ ìàññ îò

ýíåðãèè äëÿ âåðõíåé (a) è íèæíåé (á) ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîä-

çîí äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �0:

0 (1), 0,1 (2), 0,25 (3), 0,5 (4), 1 (5).



à E
N
( )2

ìåíÿåòñÿ ñ B� áîëåå êðóòî, ÷åì ëèíåéíî (ðèñ.

4,a,á,â). Ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîñòè â òó èëè

èíóþ ñòîðîíó êàê ñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè m* ( )� óñèëè-

âàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà � 0 (ò.å. ðîñòà B || ïðè çàäàííûõ z 0 è

�). Â ðåçóëüòàòå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ � 0 âîçíèêàþò

òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó íèæíåé è âåðõíåé

ïîäçîí (âûäåëåííûå êðóæêàìè íà ðèñ. 4,á) — òî÷êè

ñëó÷àéíîãî âûðîæäåíèÿ óðîâíåé, ÷òî îáû÷íî ïðèâî-

äèò ê àíîìàëüíîìó ïîâåäåíèþ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ

â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Îòìåòèì åùå áî-

ëåå âàæíóþ ÷åðòó â ýâîëþöèè ñïåêòðà óðîâíåé Ëàíäàó

ïî ìåðå ðîñòà � 0, à èìåííî: óâåëè÷åíèå ùåëè ìåæäó

íèæíåé è âåðõíåé ïîäçîíàìè ïðè B� � 0 âñëåäñòâèå

óãëóáëåíèÿ áîêîâûõ ìèíèìóìîâ íèæíåé ïîäçîíû, ÷òî

âèäíî ïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 4,á è 4,â. Ýòîò ýôôåêò ñîõðà-

íÿåòñÿ è ïðè äîñòèæåíèè ðåæèìà ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ

(ñì. ï. 3.2).

3.2. Ìàãíèòíûé ïðîáîé

Äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ïîëå B� èíèöèèðóåò ïðîöåñ-

ñû òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ìåæ-

äó îðáèòàìè 1 (lens) è 2 (peanut) íà ðèñ. 2,a, âñëå-

äñòâèå ÷åãî ñî âñå áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ýëåêòðîíû

íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ ïî íåçàâèñèìûì îðáèòàì âîêðóã

òî÷åê k 0 (ïóíêòèðíûå êðèâûå íà ðèñ. 2,a). Ýòî ÿâëåíèå

òàê íàçûâàåìîãî ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ [7]. Ïîëå ìàãíèò-

íîãî ïðîáîÿ B�
* äëÿ ÄÊß â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [8]

��
�

� � �� �

8

0 0

�

( )F

, (6)

ãäå �� �� eB /m, �F FE /� �, EF — ýíåðãèÿ Ôåðìè. Â

óñëîâèÿõ ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ B B� ��� * óðîâíè Ëàíäàó

ëèíåéíû ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ B� ñ íàêëîíîì, îïðåäå-

ëÿåìûì íåâîçìóùåííîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé, äâóêðàò-

íî âûðîæäåíû, à íà÷àëî èõ îòñ÷åòà ñîîòâåòñòâóåò ýíåð-

ãèè áîêîâûõ ìèíèìóìîâ íèæíåé ïîäçîíû.

3.3. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) ïðè � � const

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ÷àñòî èçìåðÿþò ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèå äëÿ ïîñòîÿííîãî óãëà íàêëîíà � ìàãíèòíîãî

ïîëÿ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè äâóìåðíîé

ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ðàñ÷åò ñïåêòðà òðåõ ïåð-

âûõ óðîâíåé Ëàíäàó â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ

ïåðâîé è âòîðîé ïîäçîí ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòî-

âàíèÿ ïðè � � const ( sin , cos )||B B B B� ��� � ñ ó÷åòîì

ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ. Äëÿ íàêëîííîãî ïîëÿ ñ óãëîì

îò íîðìàëè � � 60 o (ðèñ. 5,á) äëÿ âñåõ óðîâíåé Ëàíäàó

íèæíåé ïîäçîíû âèäíû îñîáåííîñòè (íåìîíîòîííîñòè

êðèâûõ), ñâÿçàííûå ñ ïðîõîæäåíèåì ñåäëîâîé òî÷êè

â ñïåêòðå ýòîé çîíû. Äëÿ ìåíüøèõ óãëîâ (� � 20o

ðèñ. 5,a) òàêàÿ îñîáåííîñòü âèäíà ëèøü äëÿ N � 0, äëÿ

îñòàëüíûõ óðîâíåé Ëàíäàó íåìîíîòîííîñòè, ñâÿçàí-

íûå ñ ïðîõîæäåíèåì ñåäëîâîé òî÷êè, ñìåùàþòñÿ â îá-

ëàñòü ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Íàëè÷èå ïîäîáíîãî

ðîäà îñîáåííîñòåé — îäèí èç ãëàâíûõ íåäîñòàòêîâ

êâàçèêëàññè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, â ðàìêàõ êîòîðûõ íå îïè-

ñûâàþòñÿ ýôôåêòû òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íû-

ìè öèêëîòðîííûìè îðáèòàìè â îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé

òî÷êè (ñì. ðèñ. 2,a).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ñãëàäèòü îïèñàííûå íåìî-

íîòîííîñòè, ïðîâåäÿ èíòåðïîëÿöèþ ìåæäó ðåçóëüòàòà-

ìè ðàñ÷åòà â ñëàáûõ è áîëåå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëÿõ, òî ïðè � � const ìû ïîëó÷èì ÿñíóþ êàðòèíó

ðàñòàëêèâàíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó íèæíåé è âåðõíåé ïîä-

180 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 2

Þ.Ã. Àðàïîâ, Â.Í. Íåâåðîâ, Ã.È. Õàðóñ, Í.Ã. Øåëóøèíèíà, Ì.Â. ßêóíèí

0

2

4

6

8

10
L2 P2

L1

L0

P1

P0

à

0

2

4

6

8

10
L2 L1

P2

L0

P1

P0

á

0 2 4 6 8 10

–5

0

5

10

15

L2 L1

L0

P2

P1

P0

â

à

á

â

Ðèñ. 4. Óðîâíè Ëàíäàó äëÿ íèæíåé PN ( , , )N � 0 1 2 è âåðõíåé

LN ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäçîí äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû äëÿ

ðàçëè÷íûõ (ïîñòîÿííûõ) çíà÷åíèé �0: 0,2 (à), 1 (á), 5 (â).



çîí, êîòîðîå óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà �
(ñðàâíè ðèñ. 5,a è 5,á). Òàêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñ ðîñòîì � ýêâèâàëåíòíî îáíàðó-

æåííûì â êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ Êóìàäû è

äð. [9] ýôôåêòàì «àíòèïåðåñå÷åíèÿ» óðîâíåé Ëàíäàó

ðàçëè÷íûõ ïîäçîí (ñì. âñòàâêè íà ðèñ. 5,a è 5,á).

Ïðåèìóùåñòâî êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ñîñòî-

èò â ÿñíîì ïîíèìàíèè ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà «ðàñòàë-

êèâàíèÿ» óðîâíåé ðàçëè÷íûõ ïîäçîí êàê ñëåäñòâèÿ

çàâèñèìîñòè öèêëîòðîííûõ ýôôåêòèâíûõ ìàññ (ïðè

çàäàííîé ýíåðãèè) îò ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

B ||: äëÿ íèæíåé ïîäçîíû (peanut) m2 ( )� � const ðàñòåò

c ðîñòîì � 0 (ò.å. B ||), à äëÿ âåðõíåé ïîäçîíû (lens)

m1 ( )� � const óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì � 0 (ñì. ðèñ. 3,a,á).

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êâàçèêëàññè÷åñêèõ ðàñ-

÷åòîâ öèêëîòðîííûõ ýôôåêòèâíûõ ìàññ è ñïåêòðà

óðîâíåé Ëàíäàó äëÿ äâóõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäçîí

äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë âûÿâèòü

äîñòîèíñòâà êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà: ÿñíûé ôè-

çè÷åñêèé ñìûñë ýâîëþöèè êàðòèíû óðîâíåé Ëàíäàó

ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ B || èëè óãëà �. Ñðàâíåíèå ñ êâàí-

òîâî-ìåõàíè÷åêèìè ðàñ÷åòàìè [9] ïîêàçûâàåò êà÷åñò-

âåííîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ

ðàñ÷åòà.

Ñïåêòð óðîâíåé Ëàíäàó ÄÊß â íàêëîííîì ïîëå

( , ,||B B0 � ) áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòåé m E1 2,
* ( ) íàéäåí â ðà-

áîòå [5], ãäå èññëåäîâàëèñü îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà–äå

Ãààçà. Ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè m E1 2,
* ( ) íåîáõîäè-

ìû äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî

êâàíòîâîìó ýôôåêòó Õîëëà â ÄÊß InGaAs/GaAs [1].

Ñòàòüÿ íàïèñàíà íà îñíîâå äîêëàäà, ñäåëàííîãî íà

XVII Óðàëüñêîé ìåæäóíàðîäíîé øêîëå ïî ôèçèêå ïî-

ëóïðîâîäíèêîâ (ã. Íîâîóðàëüñê, 18–23 ôåâðàëÿ 2008 ã.).

Áëàãîäàðèì ó÷àñòíèêîâ øêîëû çà öåííîå îáñóæäåíèå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïëàíó ÐÀÍ (òåìà ¹ ã.ð.

01.2.006~13395), ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ,

ãðàíòû ¹08-02-00222, 09-0296518 è ïðîãðàììû Ïðå-

çèäèóìà ÐÀÍ «Íèçêîðàçìåðíûå êâàíòîâûå ãåòåðîñò-

ðóêòóðû».
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Ðèñ. 5. Óðîâíè Ëàíäàó äëÿ íèæíåé PN ( , , ,...)N � 0 1 2 è âåð-

õíåé LN ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäçîí äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû

ïðè � � const: 20% (a); 60� (á). Ñëèÿíèå íåìîíîòîííîñòåé,

ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì óðîâíÿìè Ëàíäàó ñåäëîâîé

òî÷êè â ñïåêòðå íèæíåé ïîäçîíû â åäèíóþ ïàðàáîëè÷åñ-

êóþ êðèâóþ, îáîçíà÷åííóþ êàê S íà ðèñóíêå äëÿ � � 60�,

ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ äíà ýòîé ïîäçîíû âíèç ïî ýíåð-

ãèè ñ ðîñòîì B B|| � � tg�.



Landau levels spectrum of a double quantum

well in a tilted magnetic field

Yu.G. Arapov, V.N. Neverov, G.I. Harus,

N.G. Shelushinina, and M.V. Yakunin

The quasiclassical calculation of Landau-level

spectra for a double quantum well system in a tilted

magnetic field is carried out with taking into ac-

count the energy dependences of cyclotron effective

masses. It is found that in weak perpendicular mag-

netic fields our results are in good agreement with

the previous results of quantum-mechanical calcu-

lations (Kumada et al., Phys. Rev. B77, 155324

(2008)).

PACS: 71.70.Di Landau levels;

73.21.–b Electron states and collective ex-

citations in multilayers, quantum wells, me-

soscopic and nanoscale systems;

73.21.Fg Quantum wells.

Keywords: Landau levels, double quantum well,

cyclotron effective mass.
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