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Общая характеристика работы 

Актуальность темы 

В последнее десятилетие повышенное внимание уделяется 
исследованию двумерных (2D) гетероструктур на основе узкозонных полу-
проводников, характерезуемых как высокой подвижностью носителей за-
ряда, так и большим спиновым расщеплением в энергетическом спектре в 
нулевом магнитном поле. Такие гетероструктуры представляют интерес 
для создания быстродействующих транзисторов, коротковолновых кванто-
вых каскадных лазеров, резонансно-туннельных диодов, детекторов, рабо-
тающих в дальнем инфракрасном и терагерцовом диапазонах, а также при-
боров спинтроники. Для объяснения широкого круга спин-зависимых явле-
ний, наблюдаемых в 2D системах, необходимо знать устройство зонного 
спектра носителей заряда и плотность состояний на уровне Ферми, а также 
роль e-e взаимодействия в этих явлениях. 

Спин-зависимые явления в полупроводниковых гетероструктурах с 
2D электронным газом можно условно разделить на два широких класса. К 
первому классу относятся “одноэлектронные” эффекты, связанные со спин-
орбитальным взаимодействием в системе, к другому классу относятся 
коллективные эффекты, обусловленные кулоновским взаимодействием 2D 
носителей зарядов. Большинство методов исследования зонной структуры 
полупроводниковых систем с 2D электронным газом основаны на магни-
тотранспортных и магнитооптических экспериментах, эффекты кулонов-
ского взаимодействия в которых различные. 

В магнитооптике при резонансном поглощении электромагнитной 
волны 2D электронным газом происходит рождение квазиэлектрон-
квазидырочных пар, в результате система переходит из основного состоя-
ния в возбуждённое состояние. Для коллективных возбуждений в 2D элек-
тронном газе существуют две симметрийные теоремы о влиянии двухчас-
тичного взаимодействия на энергию поглощения в циклотронном и спино-
вом резонансе. В соответствии с теоремой Кона [1] в 2D системе с полной 
трансляционной симметрией e-e взаимодействие не оказывает влияния на 
энергию поглощения в циклотронном резонансе (ЦР). Согласно теореме 
Лармора [2] в 2D системе с вращательной инвариантностью в спиновом 
пространстве e-e взаимодействие не изменяет энергию поглощения в спи-
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новом резонансе (СР), что позволяет определять величину одноэлектронно-
го g-фактора в 2D электронном газе в отсутствие спин-орбитального взаи-
модействия. В узкозонных гетероструктурах с квантовыми ямами (КЯ), в 
которых подзоны размерного квантования характеризуются сильной непа-
раболичностью и в которых проявляются эффекты, связанные со спин-
орбитальным взаимодействием, теоремы Кона и Лармора должны нару-
шаться [2-7]. Теоретических исследований влияния e-e взаимодействия на 
ЦР и СР в узкозонных КЯ до настоящего времени не проводилось. 

В магнитотранспортных экспериментах измеряется статическая про-
водимость, которая определяется основным состоянием 2D электронного 
газа, т. е. спектром квазичастиц в магнитном поле, перенормированным 
кулоновским взаимодействием. Исследование магнитотранспорта в систе-
мах с 2D электронным газом в сильных магнитных полях позволяет опре-
делять величину спинового расщепления на уровне Ферми в спектре квази-
частиц. Например, анализ зеемановского расщепления осцилляций Шубни-
кова-де Гааза, позволяет определять величину g-фактора квазичастиц, ко-
торый может значительно отличаться от значений, измеряемых в СР. Дан-
ное наблюдаемое увеличение “магнитотранспортного” g-фактора связыва-
ется с обменным взаимодействием 2D электронов [8, 9]. В существующих 
теоретических работах [8-11] для описания одночастичных состояний ис-
пользовался гамильтониан 2×2, содержащий два феноменологических па-
раметра – эффективную массу и g-фактор носителей заряда. Таким гамиль-
тонианом хорошо описываются одноэлектронные состояния только в гете-
роструктурах с параболическим законом дисперсии в подзонах размерного 
квантования. Расчёты обменного усиления g-фактора квазичастиц в узко-
зонных КЯ, закон дисперсии в подзонах размерного квантования которых 
характеризуется сильной непараболичностью, до настоящего времени не 
проводились. 

Типичными представителями 2D систем на основе узкозонных полу-
проводников являются гетероструктуры InAs/AlSb с квантовыми ямами. 
Гетероструктуры InAs/AlSb обладают малой величиной эффективной мас-
сы электронов в КЯ InAs порядка 0,03 от массы свободного электрона [12], 
большими значениями g-фактора [13] и высокой подвижностью электро-
нов, достигающей 3⋅104 см2/В⋅с при Т = 300 К и 9⋅105 см2/В⋅с при Т = 4,2 К 
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[14]. В данных гетероструктурах квантовая яма для электронов оказывается 
очень глубокой (более 2 эВ для электронов Γ-долины). Хорошо известно, 
что даже в номинально нелегированных структурах InAs/AlSb присутству-
ет 2D электронный газ с концентрацией порядка 1012 

см
-2 [14, 15]. В качест-

ве “поставщиков” электронов в КЯ InAs рассматриваются глубокие доно-
ры, связанные с дефектами в AlSb и поверхностные доноры в покрываю-
щем слое GaSb, выращиваемом поверх барьера AlSb для предотвращения 
его окисления на воздухе [14-16]. “Встроенное” электрическое поле про-
странственно разделённых доноров в покрывающем слое GaSb и в барьерах 
AlSb 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 [A36]. 
В гетероструктурах InAs/AlSb экспериментально наблюдаются эффекты, 
связанные как со спин-орбитальным расщеплением энергетического спек-
тра 2D электронных состояний [17, 18], так и с непараболичностью подзон 
размерного квантования [12], что делает их привлекательными для экспе-
риментальных исследований нарушения теорем Кона и Лармора. 

Замечательной особенностью гетероструктур InAs/AlSb является бипо-
лярная остаточная фотопроводимость (ОФП), наблюдаемая при низких 
температурах [19, 20]. При воздействии на гетероструктуру инфракрасным 
излучением наблюдается положительная ОФП, а при освещении в видимом 
диапазоне наблюдается отрицательная ОФП. Используя явление ОФП, 
можно обратимым образом в несколько раз изменять концентрацию 2D 
электронов в КЯ AlSb/InAs/AlSb и, соответственно, “встроенное” электри-
ческое поле и заселённость спиновых подзон, что позволяет управлять не 
только эффектами спин-орбитального взаимодействия, но и контролиро-
вать проявление эффектов коллективного взаимодействия в магнитотранс-
порте, ЦР и спиновом резонансе. Это открывает широкие возможности для 
спиновой инженерии. 
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Цели работы 

• исследование ОФП и асимметрии “встроенного” электрического поля в 
гетероструктурах InAs/AlSb с двойными КЯ; 

• исследование влияния “встроенного” электрического поля и e-e взаимо-
действия на закон дисперсии электронов и спиновое расщепление в под-
зонах размерного квантования в одиночной КЯ AlSb/InAs/AlSb в нулевом 
магнитном поле; 

• исследование спектра квазичастиц и плотности состояний на уровне 
Ферми в гетероструктурах InAs/AlSb. Определение g-фактора квазича-
стиц при различных значениях концентрации 2D электронов, магнитного 
поля и ширины уровней Ландау; 

• исследование влияния e-e взаимодействия на энергию спинового эксито-
на в длинноволновом пределе (нарушение теоремы Лармора) в гетерост-
руктурах InAs/AlSb. Расчёт “магнитооптического” g-фактора 2D электро-
нов при различных значениях магнитного поля и ширины уровней Лан-
дау; 

• исследование циклотронного резонанса в гетероструктурах InAs/AlSb с 
одной и двумя заполненными подзонами. Выявление эффектов e-e взаи-
модействия в спектрах ЦР. 

Научная новизна 

Научная новизна полученных в работе результатов заключается в сле-
дующем: 

1. Прямым образом продемонстрирована сильная несимметричность гете-
роструктур InAs/AlSb, вызванная “встроенным” электрическим полем. Вы-
полненные самосогласованные расчёты энергетического профиля двойной 
КЯ позволили определить значения концентраций ионизованных доноров с 
обеих сторон от квантовых ям и конкретизировать предложенный ранее 
механизм биполярной ОФП в данных гетероструктурах. 

2. Впервые рассчитан энергетический спектр 2D электронов в гетерост-
руктурах InAs/AlSb с асимметричным профилем КЯ в приближении Хар-
три-Фока. Показано, что обменное взаимодействие, приводя к уменьшению 
энергии электронов в подзонах, увеличивает расстояние между подзонами 
и величину спин-орбитального расщепления спектра. Продемонстрирована 
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нелинейная зависимость константы расщепления Рашбы при фермиевском 
волновом векторе от концентрации 2D электронов. 

3. Впервые теоретически исследовано обменное усиление g-фактора в ге-
тероструктурах InAs/AlSb. Показано, что непараболичность закона диспер-
сии приводит к обменному усилению g-фактора на уровне Ферми не только 
при нечётных, но и при чётных факторах заполнения уровней Ландау. Про-
демонстрировано, что величина обменного усиления, амплитуда и форма 
осцилляций g-фактора квазичастиц определяется экранированным e-e 
взаимодействием и величиной уширения уровней Ландау вследствие слу-
чайного потенциала. 

4. Теоретически исследовано влияние e-e взаимодействия на энергетиче-
ский спектр квазичастиц в гетероструктурах InAs/AlSb с КЯ в зависимости 
от ширины уровней Ландау. Показано, что учёт обменного взаимодействия 
между электронами приводит к искажению монотонной зависимости уров-
ней Ландау от магнитного поля и к появлению особенностей в спектре ква-
зичастиц при целочисленных факторах заполнения, связанных с экрани-
ровкой кулоновского взаимодействия в 2D электронном газе. Продемонст-
рировано, что обменное взаимодействие в условиях сильного перекрытия 
расщеплённых по спину уровней Ландау приводит к расщеплению плотно-
сти состояний на два пика, соответствующих вкладам разных уровней, и 
перенормирует факторы заполнения спин-расщеплённых уровней Ландау, 
пересекающихся с уровнем Ферми. 

5. На примере КЯ AlSb/InAs/AlSb, впервые продемонстрировано наруше-
ние теоремы Лармора в квантовых ямах на основе узкозонных полупровод-
ников с симметричным и асимметричным профилем “встроенного” элек-
трического поля. Исследовано влияние спинового расщепления Рашбы и 
обменного взаимодействия в 2D электронном газе в гетероструктурах 
InAs/AlSb на энергию поглощения в спиновом резонансе при различной 
ширине уровней Ландау. Показано, что величина “магнитооптического” g-
фактора в гетероструктурах InAs/AlSb, измеряемая в спиновом резонансе, 
осциллирует в магнитном поле и совпадает с g-фактором квазичастиц при 
чётных факторах заполнения уровней Ландау. 

6. В гетероструктурах InAs/AlSb с 2D электронным газом обнаружено 
расщепление линии ЦР, значительно превышающее “одноэлектронное” 
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значение, рассчитанное с использованием 8-зонного k·p гамильтониана, 
что указывает на нарушение теоремы Кона вследствие e-e взаимодействия 
в непараболичной подзоне размерного квантования. При факторах запол-
нения ν < 1 обнаружено увеличение энергии циклотронных переходов при 
уменьшении концентрации 2D электронов, превышающее сдвиг линии ЦР, 
связанный с уширением уровней Ландау. 

Научная и практическая значимость работы 

Научная значимость работы заключается в получении нового научно-
го знания о проявлении спиновых и коллективных эффектов в узкозонных 
полупроводниковых гетероструктурах с квантовыми ямами. Теоретически 
исследована асимметрия “встроенного” электрического поля и его влияния 
на спиновое расщепление закона дисперсии в подзонах размерного кванто-
вания. Продемонстрирована принципиальная возможность управления 
“встроенным” электрическим полем и, соответственно, спиновым расщеп-
лением спектра в нулевом магнитном поле с помощью света, что является 
актуальным для создания различных приборов спинтроники. Впервые про-
ведено теоретическое исследование влияния e-e взаимодействия на уровни 
Ландау квазичастиц и плотность состояний на уровне Ферми в гетерост-
руктурах InAs/AlSb. В работе представлена теория обменного усиления g-
фактора при нулевой температуре в гетероструктурах, выращенных на ос-
нове узкозонных полупроводников, с одной заполненной подзоной размер-
ного квантования. Расчёты “магнитооптического” g-фактора, измеряемого 
в спиновом резонансе в гетероструктурах InAs/AlSb, впервые продемонст-
рировали нарушение теоремы Лармора в гетероструктурах с квантовыми 
ямами на основе узкозонных полупроводников. Проведенные исследования 
циклотронного резонанса в образцах с высокой подвижностью 2D элек-
тронного газа в квантующих магнитных полях при температуре 2 K позво-
лили обнаружить свидетельства нарушения теоремы Кона в гетерострукту-
рах InAs/AlSb. 

Полученные в диссертации результаты могут быть использованы при 
создании новых электронных и оптоэлектронных приборов, а также прибо-
ров спинтроники на основе гетероструктур InAs/AlSb с квантовыми ямами. 
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Основные положения, выносимые на защиту 

1. В гетероструктурах InAs/AlSb с квантовыми ямами и покрывающим 
слоем GaSb присутствует “встроенное” асимметричное электрическое поле, 
которое приводит к спиновому расщеплению Рашбы в подзонах размерно-
го квантования. Напряжённость “встроенного” электрического поля можно 
обратимым образом изменять за счёт эффекта ОФП. 

2. Обменное усиление g-фактора квазичастиц в узкозонных гетерострук-
турах с квантовыми ямами имеет место не только при нечётных, но и при 
чётных факторах заполнения уровней Ландау, причем магнитного поле, 
при котором достигается максимальное значение g-фактора, соответствует 
нечётным факторам заполнения лишь в отсутствие или при небольшом пе-
рекрытии плотностей состояний спин-расщеплённых уровней Ландау. 

3. В узкозонных гетероструктурах с симметричными и асимметричными 
квантовыми ямами теорема Лармора нарушается. Влияние обменного 
взаимодействия в 2D электронном газе на энергию поглощения в спиновом 
резонансе зависит от величины спинового расщепления Рашбы. 

4. В узкозонных гетероструктурах с КЯ теорема Кона нарушается. Энер-
гия поглощения в циклотронном резонансе в гетероструктурах InAs/AlSb 
зависит от номера уровней Ландау, индекса подзоны размерного квантова-
ния и величины обменного взаимодействия в 2D электронном газе. 

Личный вклад автора 

─ Равнозначный (совместно В.Я.Алешкиным) в проведение расчетов 
энергетических спектров и эффективных масс электронов в гетерострукту-
рах InAs/AlSb с квантовыми ямами [A2, A7, A14-A17, A20]. 

─ Определяющий в исследование спинового расщепления Рашбы и ис-
следовании магнитотранспорта в гетероструктурах InAs/AlSb при темпера-
туре 0.2 K [А1, A4, A12, A21, A22, A24, A31, A32, A37]. 

─ Основной в проведение расчетов уровней Ландау 2D электронов и 
энергии циклотронных переходов в гетероструктурах InAs/AlSb с кванто-
выми ямами и интерпретацию особенностей, наблюдаемых в спектрах цик-
лотронного резонанса структур [A3, A5, A6, A8-A11, A13, A15-A20, A23, 
A26-A28, A30, A33]. 
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─ Основной в проведение расчетов энергетических спектров электронов в 
асимметричных гетероструктурах InAs/AlSb с двойными квантовыми яма-
ми и анализ результатов экспериментальных исследований спектров оста-
точной фотопроводимости в этих структурах [A25, A29, A34]. 

─ Определяющий в проведение теоретических исследований эффектов 
электрон-электронного взаимодействия в магнитотранспортных экспери-
ментах и спиновом резонансе в гетероструктурах InAs/AlSb [A35, A36, 
A38-A40]. 

Апробация результатов работы 

Основные результаты диссертации докладывались на 12-й Междуна-
родной конференции по узкозонных полупроводникам (Тулуза, Франция 
2005); 9ой, 10 ой, 11 ой Научных конференциях по радиофизике (Нижний 
Новгород 2005, 2006, 2007); 14 ой, 15 ой, 17 ой, 18ой Международных симпо-
зиумах “Наноструктуры: физика и технология” (Санкт-Петербург 2006, 
2007, Минск 2009, Санкт-Петербург 2010); 8ой Российской конференции по 
физике полупроводников (Екатеринбург 2008); конференции молодых учё-
ных “Фундаментальные и прикладные задачи нелинейной физики” (Ниж-
ний Новгород, 2008); Международном оптическом конгрессе “Оптика – 
XXI век” (Санкт-Петербург, 2008); 12ой Школе молодых учёных “Актуаль-
ные проблемы физики” (Звенигород, 2008); 9ой Международной конферен-
ции по исследованиям в сильных магнитных полях (Дрезден, Германия 
2009); 16ой Международной конференции по динамики электронов в полу-
проводниках, оптоэлектронике и наноструктурах (Монпелье, Франция 
2009); 8-13 Всероссийских молодежных конференциях по физике полупро-
водников и полупроводниковой опто- и наноэлектронике (Санкт-Петербург 
2006-2011); 14ой Нижегородской сессии молодых ученых (Нижний Новго-
род, 2009); 10-15 Международных симпозиумах “Нанофизика и наноэлек-
троника” (Нижний Новгород 2005-2011); Московском международном 
симпозиуме по магнетизму (Москва 2011), а также на семинарах 
ИФМ РАН, ННГУ и Лаборатории сильных магнитных полей (Тулуза, 
Франция). 
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Публикации 

По теме диссертации опубликовано 38 печатных работ, в том числе 6 
статей в реферируемых журналах и 32 публикации в сборниках тезисов 
докладов и трудов конференций, симпозиумов и школ. 

Структура и объём диссертации 

Диссертация состоит из Введения, пяти глав и Заключения. Объём дис-
сертации составляет 176 страниц, включая 83 рисунка и 3 таблицы. Список 
цитированной литературы включает 133 наименования, список работ авто-
ра по теме диссертации - 40 наименований. 

Основное содержание работы 

Во Введении обоснована актуальность темы исследований, показана её 
научная новизна, сформулированы цели работы и приведены положения, 
выносимые на защиту. 

В Главе 1 проводится обзор работ, посвящённых исследованию оста-
точной фотопроводимости и различным спин-зависимых явлениям в гете-
роструктурах с 2D электронным газом. В первом разделе приводятся ос-
новные сведения о влиянии спин-орбитального взаимодействия на расщеп-
ление энергетического спектра 2D электронов в нулевом магнитном поле и 
рассматриваются работы, посвящённые исследованию биений осцилляций 
Шубникова-де Гааза в гетероструктурах InAs/AlSb. Во втором разделе 
представлен обзор исследований остаточной фотопроводимости в гетеро-
структурах InAs/AlSb с квантовыми ямами. Третий раздел первой главы 
посвящён обменному усилению g-фактора в 2D электронном газе. Рассмат-
риваются работы по экспериментальному исследованию g-фактора квази-
частиц в КЯ AlSb/InAs/AlSb. Четвёртый раздел посвящён рассмотрению 
различных коллективных возбуждений в 2D электронном газе в режиме 
эффекта Холла. Проводится обзор теоретических работ по исследованию 
эффектов электрон-электронного взаимодействия в спиновом и циклотрон-
ном резонансах в гетероструктурах с 2D электронным газом (нарушение 
теорем Лармора и Кона). 

Глава 2 посвящена исследованию асимметрии “встроенного” электри-
ческого поля и спинового расщепления Рашбы в гетероструктурах 
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InAs/AlSb в нулевом магнитном поле. В первой части Главы 2 описывается 
самосогласованное приближение Хартри в узкозонных гетероструктурах с 
квантовыми ямами. Во второй части приведены результаты исследований 
остаточной фотопроводимости в гетероструктурах InAs/AlSb с двойными 
квантовыми ямами. Продемонстрирована сильная несимметричность 
“встроенного” электрического поля в гетероструктурах InAs/AlSb в усло-
виях положительной остаточной фотопроводимости. В третьей части вто-
рой главы представлены расчёты энергетического спектра 2D электронов и 
константы спинового расщепления Рашбы в КЯ AlSb/InAs/AlSb в присут-
ствии асимметричного “встроенного” электрического поля. Из фурье-
анализа осцилляций Шубникова-де Гааза в гетероструктурах InAs/AlSb при 
температуре 0.2 K определена константа спинового расщепления Рашбы, 
значение которой сравнивается с результатами теоретических расчётов. 

Глава 3 посвящена исследованию эффектов обменного взаимодейст-
вия, проявляющихся в магнитотранспортных экспериментах в гетерострук-
турах InAs/AlSb с квантовыми ямами. В первой части третьей главы опи-
сывается приближение Хартри-Фока в магнитном поле с учётом эффектов 
экранирования в 2D электронном газе в КЯ AlSb/InAs/AlSb. Во второй час-
ти приведены результаты исследований влияния электрон-электронного 
взаимодействия на энергетический спектр квазичастиц и плотность состоя-
ний на уровне Ферми в гетероструктурах InAs/AlSb с квантовыми ямами в 
зависимости от ширины уровней Ландау. В третьей части главы представ-
лены расчёты обменного усиления g-фактора квазичастиц в КЯ 
AlSb/InAs/AlSb. Проводится сравнение результатов расчётов и эксперимен-
тальных значений g-фактора в гетероструктурах InAs/AlSb, полученных в 
различных магнитотранспортных экспериментах. 

В Главе 4 представлены результаты теоретического исследования 
влияния спинового расщепления Рашбы и обменного взаимодействия в 2D 
электронном газе на энергию поглощения в спиновом резонансе в гетеро-
структурах InAs/AlSb. В первой части четвёртой главы получено уравнение 
Шрёдингера для магнитного экситона в узкозонных гетероструктурах с 2D 
электронным газом. Во второй части представлены расчёты энергии спино-
вого экситона в КЯ AlSb/InAs/AlSb в коротковолновом и длинноволновом 
пределе. Продемонстрировано нарушение теоремы Лармора в гетерострук-
турах InAs/AlSb с симметричным и асимметричным “встроенным” элек-
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трическим полем. В третьей части главы приведены результаты расчёта g-
фактора, измеряемого в спиновом резонансе, при различных значениях ши-
рины уровней Ландау, магнитного поля и концентрации 2D электронов в 
гетероструктурах InAs/AlSb. 

Глава 5 посвящена исследованию циклотронного резонанса электро-
нов в гетероструктурах InAs/AlSb. В первой и второй частях пятой главы 
представлены результаты исследований циклотронных переходов в КЯ 
AlSb/InAs/AlSb различной ширины с одной и двумя заполненными подзо-
нами размерного квантования. Проводится сравнение экспериментальных 
энергий переходов с теоретическими значениями, полученными в прибли-
жении Хартри. Третья часть главы посвящена исследованию влияния элек-
трон-электронного взаимодействия на энергию поглощения в циклотрон-
ном резонансе в гетероструктурах InAs/AlSb. Продемонстрировано, что 
учёт кулоновского взаимодействия в 2D электронном газе приводит к на-
рушению теоремы Кона в КЯ AlSb/InAs/AlSb. 

В Заключении сформулированы основные результаты диссертацион-
ной работы. 

Основные результаты работы 

1. В гетероструктурах InAs/AlSb с двойными квантовыми ямами в широ-
кой области спектра 0,2 – 6 эВ исследована положительная и отрицательная 
остаточная фотопроводимость при T = 4,2 K. С помощью измерений осцил-
ляций Шубникова-де Гааза и эффекта Холла определены значения концен-
траций 2D электронов в каждой из квантовых ям. Установлено, что поло-
жительная остаточная фотопроводимость обусловлена переносом электро-
нов с поверхностных доноров в покрывающем слое GaSb в двойную кван-
товую яму. Выполненные самосогласованные расчёты энергетического 
профиля двойной квантовой ямы на основе 8-зонного k·p гамильтониана 
позволили определить значения концентраций ионизованных доноров с 
обеих сторон от квантовых ям и прямым образом продемонстрировать 
сильную несимметричность гетероструктур InAs/AlSb, вызванную “встро-
енным” электрическим полем. 

2. В приближениях Хартри и Хартри-Фока с использованием 8-зонного 
k·p гамильтониана исследовано влияние e-e взаимодействия на энергетиче-
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ский спектр 2D электронов в гетероструктурах InAs/AlSb с одиночными 
квантовыми ямами и “встроенным” асимметричным электрическим полем. 
Показано, что обменное взаимодействие, приводя к уменьшению энергии 
размерного квантования, увеличивает расстояние между подзонами и вели-
чину спин-орбитального расщепления спектра. Продемонстрирована нели-
нейная зависимость константы спинового расщепления Рашбы при ферми-
евском волновом векторе от концентрации 2D электронов. Эксперимен-
тально исследованы осцилляции Шубникова-де Гааза при T = 0,2 K в маг-
нитных полях до 6 T, определены концентрации 2D электронов в разных 
спиновых подзонах и константа спинового расщепления Рашбы, значение 
которой хорошо согласуется с результатами расчётов. 

3. Впервые теоретически исследовано влияние e-e взаимодействия на 
энергетический спектр квазичастиц в гетероструктурах InAs/AlSb с кванто-
выми ямами с одной заполненной подзоной размерного квантования в за-
висимости от ширины уровней Ландау. Продемонстрировано, что учёт об-
менного взаимодействия приводит к искажению монотонной зависимости 
энергии уровней Ландау от магнитного поля и к появлению особенностей в 
спектре квазичастиц при целочисленных факторах заполнения, связанных с 
экранировкой кулоновского взаимодействия в 2D электронном газе. Обна-
ружено, что обменное взаимодействие в условиях сильного перекрытия 
расщеплённых по спину уровней Ландау приводит к расщеплению плотно-
сти состояний на два пика, соответствующих вкладам разных уровней, и 
перенормирует факторы заполнения спин-расщеплённых уровней Ландау, 
пересекающихся с уровнем Ферми. 

4. Впервые с использованием 8-зонного k·p гамильтониана выполнены 
расчёты обменного усиления g-фактора квазичастиц в гетероструктурах 
InAs/AlSb с квантовыми ямами с одной заполненной подзоной размерного 
квантования. Показано, что непараболичность закона дисперсии приводит 
к обменному усилению g-фактора на уровне Ферми не только при нечёт-
ных, но и при чётных факторах заполнения уровней Ландау, причем значе-
ния магнитного поля, при которых достигается максимальное усиление g-
фактора, соответствует нечётным факторам заполнения лишь в отсутствие 
или при небольшом перекрытии плотностей состояний спин-расщеплённых 
уровней Ландау. 
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5. На примере квантовой ямы AlSb/InAs/AlSb впервые продемонстриро-
вано нарушение теоремы Лармора как в асимметричных, так и в симмет-
ричных квантовых ямах на основе узкозонных полупроводников. Исследо-
вано влияние спинового расщепления Рашбы и обменного взаимодействия 
в 2D электронном газе в гетероструктурах InAs/AlSb на энергию поглоще-
ния в спиновом резонансе при различной ширине уровней Ландау. Обна-
ружена расходимость значений g-фактора, измеряемых в спиновом резо-
нансе, в слабых магнитных полях, связанная с влиянием обменного взаи-
модействия в 2D электронном газе. Показано, что величина “магнитоопти-
ческого” g-фактора осциллирует в магнитном поле и совпадает с g-
фактором квазичастиц при чётных факторах заполнения уровней Ландау. 

6. Исследован ЦР в гетероструктурах InAs/AlSb с квантовыми ямами в 
сильных магнитных полях до 55 Т. При факторах заполнения уровней Лан-
дау ν < 4 обнаружено расщепление линии ЦР, значительно превышающее 
“одноэлектронное” значение, рассчитанное с использованием 8-зонного k·p 
гамильтониана, что указывает на нарушение теоремы Кона вследствие e-e 
взаимодействия в непараболичной подзоне размерного квантования. При 
факторах заполнения ν < 1 обнаружено увеличение энергии циклотронных 
переходов при уменьшении концентрации 2D электронов, превышающее 
сдвиг линии ЦР, связанный с уширением уровней Ландау. 

7. Проведены теоретические исследования энергетического спектра элек-
тронов в гетероструктурах InAs/AlSb с квантовыми ямами с двумя запол-
ненными подзонами. Показано, что наблюдаемое расщепление линии ЦР 
связано с разностью циклотронных энергий в подзонах размерного кванто-
вания в отличие от образцов с одной заполненной подзоной, где наблюдае-
мое расщепление связано с неэквидистантностью уровней Ландау в первой 
подзоне. 
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