
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 147, êí. 2 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2005
ÓÄÊ 538.93 ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÂ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÉ ÑÏÈÍÒ�ÎÍÈÊÅÑ.Ê. Ñàéêèí, Þ.Â. Ïåðøèí, Â.Ë. ÏðèâìàíÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçó÷å-íèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû äè�-�óçèîííî-äðåé�îâîå ïðèáëèæåíèå, ïîäõîä íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî òðàíñïîðòíîãî óðàâ-íåíèÿ, à òàêæå ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî â ìîäåëèðîâàíèè ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà.Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèâåäåíû íåñêîëüêî ïðîáëåì, èññëåäîâàííûõ â íàøåé ãðóïïå.ÂâåäåíèåÈäåÿ èñïîëüçîâàòü ñïèíîâóþ ñòåïåíü ñâîáîäû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè äëÿïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç âîçìîæíûõ ïó-òåé ðàçâèòèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè (ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñïèíòðîíèêà)[1, 2℄. Ñîãëàñíî íàèáîëåå îïòèìèñòè÷íûì ïðîãíîçàì, ñïèíòðîíèêà íå òîëüêî ðàñøè-ðèò �óíêöèîíàëüíîñòü óæå ñóùåñòâóþùèõ óñòðîéñòâ, íî ìîæåò òàêæå ïðèâåñòè êâîçíèêíîâåíèþ ñîâåðøåííî íîâîãî êëàññà ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóþùèõêâàíòîâûå ñâîéñòâà ñïèíà [3�9℄. Èíòåðåñ ê ñïèíòðîíèêå ñóùåñòâåííî ìîòèâèðîâàíóñïåøíûì ïðèìåíåíèåì ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ñ ãèãàíòñêèì ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåìâ êîíñòðóêöèè ãîëîâîê ÷òåíèÿ â æåñòêèõ äèñêàõ, à òàêæå â ìàãíèòíîé ïàìÿòè(Magneti
 Random A

ess Memory). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñíîâíûìè óïðàâëÿþùèìèýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå �åððîìàãíèòíûå ñëîè. Òàêèå óñòðîéñòâà îò-íîñÿòñÿ ê ¾ìåòàëëè÷åñêîé ñïèíòðîíèêå¿ [10℄. Ýëåìåíòû, èñïîëüçóþùèå ñïèíîâóþïîëÿðèçàöèþ â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ìîãóò áûòü áîëåå óíèâåðñàëüíûìè â ïðèìåíåíèèçà ñ÷åò âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðîâàòü ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü è íåðàâíîâåñíóþ ïî-ëÿðèçàöèþ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ èëè ïóòåì íåîäíîðîäíîãî äîïèðîâà-íèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ [11�25℄,èñïîëüçóþùèõ ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ. Îäíà-êî ïðåèìóùåñòâà ýòèõ óñòðîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ýëåêòðîííûìèýëåìåíòàìè îñòàþòñÿ íå ñîâñåì ÿñíûìè [26, 27℄.Ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü è ý��åêòèâ-íî óïðàâëÿòü íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóê-òóðàõ [4�9℄. Íàïðèìåð, áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â GaAs (110) êâàíòîâûõÿìàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ â òå-÷åíèå íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä [28℄ è óïðàâëÿòüñÿ âíåøíèì ïîëåì [29℄. Òàêæå áû-ëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî êîãåðåíòíîé ñïèíîâîé èíæåêöèè ÷åðåç èíòåð�åéñäâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [30℄ è ñïèíîâîìó òðàíñïîðòó â îäíîðîäíûõ ïîëóïðîâîäíè-êàõ [31℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íåðàâíîâåñíàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿ-ðèçàöèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ïîëóïðîâîäíèêå íàðàññòîÿíèÿ áîëåå 100 ìèêðîí. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé òîê ìîæåòñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ëàçåðíîé íàêà÷êè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõëàçåðàõ [32℄. Ýëåêòðîííàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò áûòü ïåðåäàíà â ïîëÿðèçà-öèþ �îòîíà [19℄ è äåêîäèðîâàíà äåòåêòèðóþùèì óñòðîéñòâîì [33℄. Áîëåå ñëîæíûå



98 Ñ.Ê. ÑÀÉÊÈÍ È Ä�.ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ñïèíîâûå òîêè â ïîëóïðîâîäíèêàõ áåç òîêîâçàðÿäîâ [34℄.Öåëü äàííîé ðàáîòû � ñîñòàâèòü îáçîð ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìîäåëèðî-âàíèÿ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â ïîëóêëàññè÷åñêîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå,ïðåäñòàâëÿþùåì èíòåðåñ äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëåêðàòêî ðàññìîòðèì îñíîâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîíòðîëèðóþùèå ñïèíîâóþ äèíàìè-êó â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâàõ [11�25℄ îïåðèðóþùèõ ñî ñïèíîì. Â ðàçä. 2ðàññìîòðåíû äè��óçèîííî-äðåé�îâûå ìîäåëè. Â ðàçä. 3 âûâåäåíî êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå äëÿ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, èñ-ïîëüçóÿ �óíêöèè Âèãíåðà. �àçä. 4 ïîñâÿùåí ìîäåëèðîâàíèþ ñïèíîâîé äèíàìèêèìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Îïèñàíèå ìîäåëåé èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèìåðàìè íà îñíîâåâûïîëíåííûõ ðàáîò.1. Ñïèíîâàÿ äèíàìèêà íîñèòåëåé çàðÿäàÂ íåìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿñïèíòðîíèêè, ñïèí ïåðåíîñèòñÿ òåìè æå íîñèòåëÿìè, ÷òî è çàðÿä, ò. å. ýëåêòðîíàìèèëè äûðêàìè. Òàê êàê ñî ñïèíîì ÷àñòèö àññîöèèðîâàí èõ ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûéìîìåíò, òî ñïèíîâàÿ äèíàìèêà, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êîíòðîëèðóåòñÿ ìàãíèò-íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñïèíîâóþ äèíàìèêóýëåêòðîíîâ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñïèíû äûðîê óïðàâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè ìåõàíèçìàìè.Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì îïðåäåëÿ-åòñÿ çååìàíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì
U =

g∗µB

2
~σ · ~B, (1)ãäå g∗ � ý��åêòèâíûé g -�àêòîð, à ~σ � âåêòîð-îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé íà ñïèíîâûåêîìïîíåíòû [35℄. Âçàèìîäåéñòâèå (1) ïðèâîäèò ê ïðåöåññèè ñïèíîâ âîêðóã âíåøíå-ãî ïîëÿ, à òàêæå ê ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ñëó÷àå �ëóêòóàöèé âíåøíåãî ïîëÿ. Âîòñóòñòâèè ïîëÿ ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè â ïîëóïðîâîäíèêàõ èñïûòûâàþò ñïèíî-âûå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà, âêëþ÷àÿ äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèåñ ÿäåðíûìè ñïèíàìè è ñïèíàìè äðóãèõ ýëåêòðîíîâ (ïðîâîäèìîñòè è ëîêàëèçîâàí-íûõ), à òàêæå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êóëî-íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìûì îòñïèíà áëàãîäàðÿ ïðèíöèïó Ïàóëè. Åùå îäèí òèï âçàèìîäåéñòâèÿ, êîíòðîëèðóþùå-ãî ñïèíîâóþ äèíàìèêó, ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòåñâÿçè ñîáñòâåííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì ÷àñòèöû. Ýòî ðå-ëÿòèâèñòñêèé ý��åêò. Äëÿ ýëåêòðîíà âî âíåøíåì ïîëå âçàèìîäåéñòâèå èìååò âèä[36℄
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~

2

4m2c2

(

~∇V × ~p
)

· ~σ, (2)ãäå m � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, ~p � îïåðàòîð èìïóëüñà è ~∇V � ãðàäèåíòïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ïðîïîðöèîíàëüíûé ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, äåéñòâóþùåìóíà ýëåêòðîí. Â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (2)òàêæå äîëæíî ó÷èòûâàòü ñèììåòðèþ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ïîëóïðîâîäíè-êîâîé ñïèíòðîíèêå áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèåâ êðèñòàëëàõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñî ñòðóêòóðîé öèíêîâîé îá-ìàíêè. Òàê íàçûâàåìîå âçàèìîäåéñòâèå Äðåññåëüõàóçà [37℄ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòåîòñóòñòâèÿ öåíòðà èíâåðñèè â êðèñòàëëàõ. Äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ãå-òåðîñòðóêòóðàõ ñ îïðåäåëåííîé ñèììåòðèåé âçàèìîäåéñòâèå Äðåññåëüõàóçà èìååò



ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ Â ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÉ ÑÏÈÍÒ�ÎÍÈÊÅ 99âèä
HD =

β

~
(σxpx − σypy) , (3)ãäå β � êîíñòàíòà ñâÿçè. Äðóãîé òèï ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âçàèìî-äåéñòâèå Áû÷êîâà ��àøáû [38℄, âîçíèêàåò â ãåòåðîñòðóêòóðàõ çà ñ÷åò àñèììåòðèèïîòåíöèàëà âáëèçè èíòåð�åñà äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Èíòåðåñ ê ýòîìó âçàèìîäåé-ñòâèþ îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü åãî âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïî-ëåì è, ñîîòâåòñòâåííî, óïðàâëÿòü ñïèíîì. �àìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ Áû÷êî-âà ��àøáû çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

HR =
α

~
(σxpy − σypx) , (4)ãäå α � êîíñòàíòà ñâÿçè. Äðóãèìè èñòî÷íèêàìè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿÿâëÿþòñÿ íåìàãíèòíûå ïðèìåñè, �îíîíû, íåîäíîðîäíîñòè îáðàçöîâ, ïîâåðõíîñòè èèíòåð�åéñû [39℄. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíè èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ñïèíîâîìòðàíñïîðòå è ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.2. Äè��óçèîííî-äðåé�îâàÿ ìîäåëüÄè��óçèîííî-äðåé�îâîå ïðèáëèæåíèå ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì ïîäõî-äîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà. Â ñïèíòðîíèêå ìîæíî âûäåëèòüäè��óçèîííî-äðåé�îâûå ìîäåëè äâóõ òèïîâ. Ýòî äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü èìîäåëü, îïåðèðóþùàÿ âåêòîðîì ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Îáà òèïà ìîäåëåé áûëèóñïåøíî èñïîëüçîâàíû â ìîäåëèðîâàíèè ñïèíîâûõ ÿâëåíèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ[40�52℄. Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ìîäåëåé ñõîäíû ñ óñëîâèÿìè ïðèìåíèìîñòèäè��óçèîííî-äðåé�îâûõ ìîäåëåé äëÿ òðàíñïîðòà çàðÿäà.Äâóõêîìïîíåíòíàÿ äè��óçèîííî-äðåé�îâàÿ ìîäåëü. Ýòà ìîäåëü áûëàðàçðàáîòàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â �åððîìàãíèòíûõ ìåòàë-ëàõ. Ïîçäíåå îíà áûëà ïðèìåíåíà äëÿ èçó÷åíèÿ ñïèíîâûõ ÿâëåíèé â ïîëóïðîâîä-íèêàõ [40�46, 52℄. Â ìîäåëè èãíîðèðóåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ñïèíîâîé ïîëÿðè-çàöèè è ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ó÷èòûâàåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêè. �àññìàòðèâàþòñÿýëåêòðîíû äâóõ òèïîâ: ñî ñïèíîì ââåðõ è ñî ñïèíîì âíèç. Óðàâíåíèå äðåé�à èäè��óçèè ñ ó÷åòîì ðåëàêñàöèîííûõ ÷ëåíîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåìâèäå

e
∂n↑(↓)

∂t
= div~j↑(↓) +

e

2τsf

(

n↓(↑) − n↑(↓)

)

+ S↑(↓) (~r, t) , (5)
~j↑(↓) = σ↑(↓) ~E + eD∇n↑(↓), (6)
σ↑(↓) = en↑(↓)µ, (7)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, n↑(↓)� ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ââåðõ (âíèç),

~j↑(↓) � ïëîòíîñòü òîêà ñîîòâåòñòâóþùèõ íîñèòåëåé, τsf � âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñà-öèè, S↑(↓) (~r, t) îïèñûâàåò èñòî÷íèê ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, σ↑(↓) � ïðîâîäèìîñòüè µ � ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé, ñâÿçàííàÿ ñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè D ÷åðåç ñî-îòíîøåíèå Ýéíøòåéíà µ = De/(kBT ) è îïðåäåëÿåìàÿ èç ~vdrift = µ~E . Óðàâíåíèå(5) ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè, êîòîðîå ó÷èòûâàåò ñïèíîâóþðåëàêñàöèþ è âíåøíèé èñòî÷íèê ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Óðàâíåíèå (6) äëÿ òîêîââêëþ÷àåò äðåé�îâûé è äè��óçèîííûé âêëàäû. Ñèñòåìà (5)�(7) ìîæåò áûòü äîïîë-íåíà óðàâíåíèåì Ïóàññîíà, ó÷èòûâàþùèì ý��åêòû íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
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div ~E =

e

ε ε0
(N − n) . (8)Â óðàâíåíèè (8) N � êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ, à n = n↓ + n↑ � ýëåêòðîííàÿ ïëîò-íîñòü. Èç óðàâíåíèé (5)�(8) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè

∂P

∂t
= D∆P +D

e~E

kBT
∇P +D

e∇ ~E

kBT
P −

P

τsf

+ F (~r, t) , (9)êîòîðîå äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [43℄. F (~r, t) =
= [S↑ (~r, t)− S↓ (~r, t)]/e îïèñûâàåò ïëîòíîñòü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, ñîçäàâàåìîéâíåøíèì èñòî÷íèêîì.Àêêóìóëÿöèÿ ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íà ãðàíèöåäâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. �àññìîòðèì ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîéäè��óçèîííî-äðåé�îâîé ìîäåëè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîí-íîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ÷åðåç èíòåð�åéñ, ðàçäåëÿþùèé äâà ïîëóïðîâîäíèêà
n-òèïà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [44℄. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåîäíîðîäíàÿñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñîçäà¼òñÿ ëîêàëüíî íåïðåðûâíûì èñòî÷íèêîì, ðèñ. 1, à.Êàæäûé èç äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè Di ,êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâ Ni è âðåìåíåì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè τi . Ïðåíåáðåãàÿ ïå-ðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà íà ãðàíèöå (ýòîò ý��åêò áûë ó÷òåí â [46℄), ýâîëþöèÿñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â êàæäîì èç ïîëóïðîâîäíèêîâ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (9),êîòîðîå áûëî ðåøåíî àíàëèòè÷åñêè ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: ñîõðàíåíèå ïî-òîêà è íåïðåðûâíîñòü ïëîòíîñòè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íà ãðàíèöå [46℄.Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåííûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ýëåê-òðîííàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ àêêóìóëèðóåòñÿ íà ãðàíèöå ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ïðè-ìåð ïîäîáíîé ñèòóàöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 1, á, ãäå àêêóìóëÿöèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçà-öèè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ÿâíîé ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ N2 . Êà÷åñòâåííîýòîò ý��åêò âîçíèêàåò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè äðåé�à ýëåêòðîíîâ â îáëà-ñòè ñ áîëüøèì äîïèðîâàíèåì. Ýòî ïðèâîäèò ê òîðìîæåíèþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç èíòåð�åéñ, è ñîîòâåòñòâåííî, ê èõ àêêóìóëÿöèè.×òîáû èçáåæàòü ïóòàíèöû, ìû õîòèì ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåòóâåëè÷èòü ïëîòíîñòü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè n↑−n↓ , íî íå ïðèâåäåííóþ âåëè÷èíó
(n↑ − n↓) / (n↑ + n↓) . Áîëåå òîãî, íàäî óïîìÿíóòü, ÷òî ïëîòíîñòü ñïèíîâîé ïîëÿðè-çàöèè íåïðåðûâíà íà ãðàíèöå. Åå áûñòðîå óìåíüøåíèå â ëåâîé îáëàñòè îïèñûâàåòñÿáûñòðî çàòóõàþùåé �óíêöèåé [46℄. Â ðàáîòå [46℄ áûëî ïîêàçàíî: äëÿ òîãî ÷òîáûïîëó÷èòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, íåîáõîäèìî, ÷òîáûâðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè áûëè äîñòàòî÷íî äëèííûìè â îáîèõ ïîëóïðîâîä-íèêàõ, ïðè ýòîì â ïðàâîì ïîëóïðîâîäíèêå êîý��èöèåíò äè��óçèè äîëæåí áûòüìåíüøå, à êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ � âûøå.Êîíòðîëü çà ðàñïðîñòðàíåíèåì íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçà-öèè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêî-ãî çàòâîðà. �àññìîòðèì ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîãî çàòâîðàâ íåáàëëèñòè÷åñêîì ñïèíîâîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå (non-ballisti
 spin-FET) [15℄.Óñòðîéñòâî, ïðåäëîæåííîå â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [15℄, ñîñòîèò èç ïîëóïðîâîä-íèêîâîé ãåòåðîñòðóêòóðû, ãäå äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç âûïîëíÿåò ðîëü êà-íàëà, ñ ìåòàëëè÷åñêèì íåìàãíèòíûì çàòâîðîì è �åððîìàãíèòíûìè èñòî÷íèêîì èêîëëåêòîðîì. Óñòðîéñòâî èñïîëüçóåò ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, êîòîðûé ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ
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á)

�èñ. 1. Ïðîõîæäåíèå ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ãðàíèöó äâóõ ïîëóïðîâîäíè-êîâ n-òèïà: à) Ñõåìàòè÷åñêèé ðèñóíîê ñèñòåìû. Ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå ýëåêòðîíû èíæåê-òèðóþòñÿ â ïîëóïðîâîäíèê â òî÷êå x = x0 è ïåðåìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèå èíòåð�åéñà,
x = 0 , ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. á) Ïëîòíîñòü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè,ñîçäàâàåìàÿ èñòî÷íèêîì, ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå x0 = −10 , êàê �óíêöèÿ êîîðäèíàòû xïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé N2 (τ1 = τ2 è D1 = D2 ). Óâåëè÷åíèå N2 ïðè-âîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïëîòíîñòè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè âáëèçè èíòåð�åéñà. Ïëîòíîñòüñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñ ó÷åòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âáëèçè ãðà-íèöû [43℄ ïîêàçàíà øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåéíàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå [15℄. Ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå ýëåêòðîíû, èíæåêòèðóìûå èç�åððîìàãíèòíîãî èñòî÷íèêà, äâèæóòñÿ â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû è �èëüòðóþò-ñÿ �åððîìàãíèòíûì êîëëåêòîðîì. Ñïèíîâàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòèâ êâàíòîâîé ÿìå êîíòðîëèðóåòñÿ ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (3)�(4). Òåî-ðåòè÷åñêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåííûõ êîí�èãóðàöèé ñïèíîâàÿ ïîëÿðè-çàöèÿ ìîæåò òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ ïî òàêîìó êàíàëó áåç ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü, åñëèêîý��èöèåíòû α è β ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû [15, 47, 53℄. Îäíàêî, åñëè êîíñòàíòûñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè ðàçëè÷íûå, íàïðèìåð â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîïåðåê êâàíòîâîé ÿìû, ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè [54℄ñòàíîâèòñÿ ý��åêòèâíûì. Â ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ âáëèçè ìàãíèò-íîãî êîëëåêòîðà èçìåíÿåòñÿ. Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå óñòðîéñòâà è, ñîîòâåòñòâåííî,òîê ÷åðåç óñòðîéñòâî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ýòîé ïîëÿðèçàöèè.
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P (x) = P (0) exp(−x/Ls), (10)ãäå äëèíà ñïèíîâîãî ðàññåÿíèÿ

Ls =





µE

2D
+

√

(

µE

2D

)2

+

(

2m∗(α(Vg)− β(Vg))

~2

)2




−1

. (11)Îáà êîý��èöèåíòà ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè, α è β , çàâèñÿò îò íàïðÿæåíèÿ íàçàòâîðå. Îíè áûëè íàéäåíû ÷èñëåííî â ðàáîòå [52℄ íà îñíîâå çîííîé ñòðóêòóðû ïî-ëóïðîâîäíèêîâ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ñïèíîâàÿ ïëîò-íîñòü â êàíàëå âàðüèðóåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, à òàêæåçà ñ÷åò ìîäóëÿöèè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Èñïîëüçóÿ ðåàëèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðûìàòåðèàëîâ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â AlGaAs/GaAs ãåòåðîñòðóêòóðå ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå ìîäóëÿöèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðè÷åñêèì çàòâîðîì ïðèâîäèòê èçìåíåíèþ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïîðÿäêà 15�20% íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøå ìèê-ðîíà [52℄. Òàêîé ý��åêò ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, íî âðÿä ëè áóäåòèñïîëüçîâàí â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ.Äè��óçèîííî-äðåé�îâàÿ ìîäåëü äëÿ âåêòîðà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè.Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïóíê-òå. Îí ïîçâîëÿåò ó÷åñòü äèíàìèêó ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè,÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, åñëè âðåìåííûå ìàñøòàáû, íà êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ ñè-ñòåìà, ñðàâíèìû ñî âðåìåíåì äå�àçèðîâêè/äåêîãåðåíöèè êâàíòîâîé ñóïåðïîçèöèèñîñòîÿíèé ñïèí-ââåðõ è ñïèí-âíèç. Íàïðèìåð, ýòîò òðàíñïîðòíûé ðåæèì ìîæåòèñïîëüçîâàòüñÿ â óñòðîéñòâàõ, îïåðèðóþùèõ ñ àíàëîãîâîé ëîãèêîé [55℄. Â ýòîìñëó÷àå ïëîòíîñòü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè P � âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà. Îíà ñîîòíîñèò-ñÿ ñî ñïèíîâîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè êàê
ρσ =

1

2

(

1 + Pz Px − iPy

Px + iPy 1− Pz

)

. (12)Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå (12) ÿâëÿåòñÿ îäíîýëåêòðîííûì. Íàïðèìåð, îíîíå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, ÷òîáû îïèñàòü ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå äâóõ ýëåêòðîíîâ.Ïîëàãàÿ, ÷òî ñïèíîâàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íàïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äèíàìèêà ïëîòíîñòèñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè îïèñûâàåòñÿ âåêòîðíûì óðàâíåíèåì äðåé�à è äè��óçèè.Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå óðàâíåíèå âûãëÿäèò êàê [47, 49℄
∂P

∂t
− D̂

∂2P

∂x2
− µ̂

∂P

∂x
+ ĈP = 0. (13)Êîý��èöèåíòàìè D̂ , µ̂ , Ĉ , â (13) ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöû 3 íà 3 â ñïèíîâîì ïðîñòðàí-ñòâå. Ñèììåòðèÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè âçàèìîäåéñòâèé,êîíòðîëèðóþùèõ ñïèíîâóþ äèíàìèêó ñèñòåìû. Â îáùåì ñëó÷àå âñå òðè ìàòðèöûíå ìîãóò áûòü äèàãîíàëèçîâàíû îäíîâðåìåííî è óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðàïëîòíîñòè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íå ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû.Ïðèáëèæåíèå êîðîòêèõ âðåìåí. Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ íåîáõîäèìî íàéòè ïðî-ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè P(r, t) â ïðîèçâîëüíûé ìî-ìåíò âðåìåíè t , ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè P(r, 0) . Äèíàìèêà ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü äîâîëüíî ïðîñòî ðàññ÷èòàíà â ïðèáëèæåíèè êîðîòêèõ âðå-ìåí [50℄. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ, P(r, t) â äâóìåðíîé ãåòåðîñòðóêòóðå ìîæåò
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P(x, y, t) =

∫ ∫

G (x− x′, y − y′, t)P′
(x,y),(x′,y′)dx

′dy′, (14)ãäå G (x− x′, y − y′, t) � äè��óçèîííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà (ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äè�-�óçèè ñ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì), à P′
(x,y),(x′,y′) ïðåäñòàâëÿåò âêëàä íà÷àëüíîé ïî-ëÿðèçàöèè â òî÷êå (x′, y′) â P(x, y, t) . Ñòðóêòóðà óðàâíåíèÿ (14) äîñòàòî÷íî ïðî-çðà÷íà. Ïëîòíîñòü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â ìàëîì îáúåìå ñ êîîðäèíàòàìè (x, y)â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà âåêòîðîâ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè âñåõýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â äàííîì îáúåìå. Äè��óçèîííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà îïðå-äåëÿåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîíû äè��óíäèðóþò èç òî÷êè (x′, y′) â òî÷êó

(x, y) , â òî âðåìÿ êàê P′
(x,y),(x′,y′) çàäàåò ïîëÿðèçàöèþ ýòèõ ýëåêòðîíîâ.×òîáû ðåøèòü óðàâíåíèå (14), ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàçëè÷íûå ïîâîðîòû ñïèíàêîììóòèðóþò äðóã ñ äðóãîì è ÷òî óãîë ñïèíîâîé ïðåöåññèè ϕ ïðîïîðöèîíàëåíðàññòîÿíèþ ìåæäó òî÷êàìè (x′, y′) è (x, y) . Ýòè ïðèáëèæåíèÿ ïðèìåíèìû íà êî-ðîòêèõ âðåìåíàõ, åñëè íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñïèí ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà ìàëûéóãîë. Áîëåå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íå îêàçû-âàåò âëèÿíèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ òðàåêòîðèþ ýëåêòðîíà. Òîãäà, åñëè a � ýòîåäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü îñè ïðåöåññèè, òî [50℄

P′
(x,y),(x′,y′) = P + P⊥ (cosϕ− 1) + a×P sinϕ, (15)ãäå P⊥ = P − a(aP) � êîìïîíåíòà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñèïðåöåññèè; ϕ = η r (η � óãîë ñïèíîâîé ïðåöåññèè, ïðèâåäåííûé íà åäèíèöó äëèíû),

r = (x − x′, y − y′) , r = |r| è P = P(r, t = 0) . Åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå Áû÷êîâà ��àøáû, òî a = ẑ × r/r , ãäå ẑ � åäèíè÷íûéâåêòîð â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû. Îïðåäåëåíèåâåêòîðà a äëÿ áîëåå îáùåãî ñëó÷àÿ äàíî â ðàáîòå [49℄. Îïèñàííàÿ âûøå ìîäåëüáûëà èñïîëüçîâàíà â ðàáîòå [50℄ äëÿ èçó÷åíèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â äâóìåðíîìýëåêòðîííîì ãàçå âáëèçè ãðàíèö îáðàçöà.3. Êèíåòè÷åñêîå òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèåÀíàëîãè÷íî òðàíñïîðòó ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, òðàíñïîðò ñïèíîâîé ïîëÿðèçà-öèè ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî êèíåòè÷åñêîãî òðàíñïîðòíî-ãî óðàâíåíèÿ, ïîäîáíîãî êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ Áîëüöìàíà. Óðàâíåíèå ìîæåòáûòü âûâåäåíî, èñïîëüçóÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè [56℄, ìåòîä íåðàâíîâåñíûõ �óíê-öèé �ðèíà [57, 58℄ èëè �óíêöèè Âèãíåðà [59, 47℄, ãäå ñïèí ó÷èòûâàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñêâàíòîâûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Íàïðèìåð, ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëåìîãóò áûòü çàïèñàíû, èñïîëüçóÿ ìåòîä èíâàðèàíòîâ [60℄. Â ýòîì ìåòîäå ý��åêòûíåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè è âíåøíèõ ïîëåé ïîÿâëÿþòñÿ êàê ïîïðàâêèê ãàìèëüòîíèàíó â ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîé ìàññû. Óðàâíåíèÿ òðàíñïîðòà, ó÷è-òûâàþùèå ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ, ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê ñèñòåìà óðàâíåíèéäëÿ ñïèíîâîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (äëÿ ñïèíà 1/2 � ýòî òðè óðàâíåíèÿ) ïëþñóðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå òîæå ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå íàáîðà óðàâíåíèé, åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî òèïîâíîñèòåëåé. Â îáùåì ñëó÷àå âñå óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûìè.Çàïèøåì ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ òðàíñïîðòà ñïèí-ïîëÿðèçîâàí-íûõ ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, êîãäà ñïèíîâàÿ äèíàìèêàêîíòðîëèðóåòñÿ ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (3), 4). Ñèñòåìà ìîæåò áûòüâûâåäåíà, èñïîëüçóÿ ìåòîä �óíêöèé Âèãíåðà [47, 59℄. Â ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîé
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H =

p2

2m∗
+ V (r) +HSO,

HSO = p ·
←→
M · σ/~.

(16)ãäå p � èìïóëüñ ýëåêòðîíà, V (r) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà âî âíåøíåìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, íàïðàâëåííîì â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû. Ñïèí-îðáèòàëüíàÿïîïðàâêà ê ãàìèëüòîíèàíó, HSO , çàïèñàíà â îáùåì âèäå, ëèíåéíîì ïî ýëåêòðîííî-ìó èìïóëüñó è ñïèíó, ãäå ←→M � ìàòðèöà êîý��èöèåíòîâ ñâÿçè [47℄. Âêëàä â ãàìèëü-òîíèàí (16) çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ α -êîìïîíåíòû èìïóëüñà ñ β -êîìïîíåíòîé ñïè-íà ïðîïîðöèîíàëåí ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó Mαβ . Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì òðàíñ-ïîðò ýëåêòðîíîâ â ïðåäåëàõ îäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ïîäçîíû. Ôóíêöèÿ Âèãíåðà äëÿýëåêòðîíà ñî ñïèíîì îïðåäåëÿåòñÿ êàê [59℄
Ws′s(R,k, t) =

∫

ψ∗(R−∆r/2, s′)ψ(R + ∆r/2, s) exp (−ik∆r) d2∆r, (17)ãäå ψ(r, s) � ýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ. Â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå �óíêöèÿÂèãíåðà (17) ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ðàçìåðîì 2 íà 2. Îíà ìîæåò áûòü ñïðîåêòèðîâàíàíà íàáîð ìàòðèö Ïàóëè, σα , è åäèíè÷íóþ ìàòðèöó, I , êàê [61℄
W =

1

2
(WnI +Wσα

σα) , (18)ãäå Wn ñîîòâåòñòâóåò íåïîëÿðèçîâàííîé, à Wσα
� α -êîìïîíåíòå ñïèí-ïîëÿðèçî-âàííîé �óíêöèè Âèãíåðà. Ñëåäóÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíå-íèÿ Øð¼äèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (16) ê óðàâíåíèþ äëÿ �óíêöèè Âèãíåðà [62℄ èñ÷èòàÿ, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, V (r), ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî è ãëàäêî ñ êîîðäè-íàòîé r, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ îäíîãî ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì

∂W

∂t
+

1

2

{

vj ,
∂W

∂xj

}

−
1

~

∂V

∂xj

∂W

∂kj

+ ikj [vj ,W ] = StW, (19)ãäå vj = ∂H/∂pj � îïåðàòîð ñêîðîñòè, âûðàæåíèÿ [A,B] è {A,B} , ñîîòâåòñòâåí-íî, îáîçíà÷àþò êîììóòàòîð è àíòèêîììóòàòîð [47, 59℄. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿìû äîáàâèëè �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ÷ëåí, StW , îïèñûâàþùèé ðàññåÿíèÿ. Ýòîò ÷ëåíìîæåò èìåòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûé âèä, âêëþ÷àÿ ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñïè-íîâûìè ñîñòîÿíèÿìè [56, 58℄.Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé ñïèí-ïîëÿðèçîâàí-íûé òðàíñïîðò, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ î÷åíü ïðîñòûõ ïðèìåðîâ [59℄. Âñëó÷àå êâàçèðàâíîâåñíîãî òðàíñïîðòà ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíûñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû [56℄ èëè íà îñíîâå òåîðèè ìîìåíòîâ [47, 57℄.Åñëè òðàíñïîðòíûé ðåæèì äàëåê îò ðàâíîâåñèÿ, èëè â ñëó÷àå, êîãäà ó÷èòûâàþò-ñÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûåìåòîäû [58, 63℄. 4. Ìåòîä Ìîíòå-ÊàðëîÝòîò ìåòîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè òðàíñïîðòà çàðÿäà â ïî-ëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ è ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ [64�66℄.Áëàãîäàðÿ ñâîåé ãèáêîñòè, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ó÷èòûâàåò äå-òàëè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ, ñïåöè�è÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ óñòðîéñòâ,ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [66℄. Îäíàêî ìîäåëè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ



ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ Â ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÉ ÑÏÈÍÒ�ÎÍÈÊÅ 105êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà, ìîãóò òðåáîâàòü ñó-ùåñòâåííûõ êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ è ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò çàíèìàòü äëèòåëüíîåâðåìÿ. Ïîýòîìó, âî ìíîæåñòâå ñëó÷àåâ, ãäå íåîáõîäèìî òîëüêî êà÷åñòâåííîå îïè-ñàíèå ÿâëåíèé, èñïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûå ìîäåëè.Â òðàäèöèîííûé ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî, ïðèìåíÿåìîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåê-òðîííûõ óñòðîéñòâ, òðàíñïîðò îïèñûâàåòñÿ, èñïîëüçóÿ àíñàìáëü ý��åêòèâíûõ÷àñòèö (representative parti
les). Îáû÷íî êàæäàÿ ý��åêòèâíàÿ ÷àñòèöà â ìîäåëèïðåäñòàâëÿåò ãðóïïó ðåàëüíûõ ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿêàæäàÿ ÷àñòèöà ìåæäó äâóìÿ ðàññåÿíèÿìè äâèãàåòñÿ âäîëü êëàññè÷åñêîé, ëîêà-ëèçîâàííîé òðàåêòîðèè ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ ïîëåé. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàè-ìîäåéñòâèå ìåæäó íîñèòåëÿìè çàðÿäà ó÷èòûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ.Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì çà-ðÿäà, ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå (sampling time), èñïîëüçóÿ óðàâ-íåíèå Ïóàññîíà. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò áûòü ðàçáèò íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüîòäåëüíûõ ïîâòîðÿþùèõñÿ øàãîâ: äâèæåíèå ÷àñòèöû â ïîñòîÿííûõ âíåøíèõ ïîëÿõñîãëàñíî êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ, ìãíîâåííîå èçìåíåíèå âíåøíèõ ïî-ëåé çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà è ìãíîâåííîå èçìåíåíèå ýíåðãèè è èìïóëüñà÷àñòèöû â ìîìåíò ðàññåÿíèÿ. �àññåÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äå�åêòàìè, �îíîíàìè, ãåî-ìåòðèåé óñòðîéñòâà è ò. ä. è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðîÿòíîñòÿìèðàññåÿíèÿ ñîãëàñíî ïðàâèëó Ôåðìè.Ñïèí ÷àñòèöû ìîæåò áûòü âêëþ÷åí â ðàññìîòðåííóþ ñõåìó êàê äîïîëíèòåëü-íûé ïàðàìåòð (âåêòîð ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè [67℄ èëè ñïèíîâàÿ ìàòðèöà ïëîò-íîñòè [68℄) äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû. Åñëè ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ (äèïîëü-äèïîëüíîå, îáìåííîå) ìåæäó íîñèòåëÿìè äîñòàòî÷íî ìàëû, òî ñïèí êàæäîé ÷àñòè-öû êîíòðîëèðóåòñÿ íåçàâèñèìî, âíåøíèìè ïîëÿìè èëè â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèé, íåñîõðàíÿþùèõ ñïèí. Ïîýòîìó ñïèíîâàÿ äèíàìèêà ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ ñîãëàñíîïîøàãîâîé ïðîöåäóðå, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà�å. Â ïðåäñòàâëåíèèìàòðèöû ïëîòíîñòè âî âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïîëåòà i-é ÷àñòèöû åå ñïèí ýâîëþöèîíè-ðóåò êîãåðåíòíî ñîãëàñíî
ρi(t+ δt) = exp

(

−
iHSδt

~

)

ρi(t) exp

(

iHSδt

~

)

, (20)ãäå HS � ñïèíîâàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà. Âî âðåìÿ ñïèíîâîãî ðàññåÿíèÿ ñïèíîâàÿìàòðèöà ïëîòíîñòè ìåíÿåòñÿ ìãíîâåííî êàê
ρi(t)→ ρ′i(t). (21)Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òðàíñïîðòà ìîæíî èñïîëüçîâàòüïëîòíîñòü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

Pα =
∑

i

Tr(σαρi), (22)è ïëîòíîñòü ïîòîêà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè [69℄
Jβ

α =
∑

i

vi
βTr(σαρi), (23)ãäå vi

β � β -êîìïîíåíòà ñêîðîñòè i-é ÷àñòèöû, ñóììèðóþòñÿ âñå ÷àñòèöû â ìàëîìîáúåìå, dV , âáëèçè êîîðäèíàòû r. Òå æå ñàìûå ïàðàìåòðû, (22), (23), ìîãóò áûòüîïðåäåëåíû â íîðìèðîâàííîé �îðìå [69℄
Pα =

∑

i
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∑
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∑

i

vi
βTr(ρi)

. (24)



106 Ñ.Ê. ÑÀÉÊÈÍ È Ä�.Ñ íåáîëüøèìè âàðèàöèÿìè îïèñàííàÿ ìîäåëü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â ïîëóïðîâîäíèêàõ â òå÷åíèè ïîñëåäíèõíåñêîëüêèõ ëåò [67�82℄. Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîííî-ãî ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òðàíñïîðòà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ãäåñïèíîâàÿ äèíàìèêà êîíòðîëèðóåòñÿ ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì [67�76, 78,80�82℄. Áûëè èññëåäîâàíû ý��åêò íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðè÷åñêîì çàòâîðå íà âðà-ùåíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âëèÿíèå êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà(øèðèíû [70, 71℄, äëèíû [68℄, íàíî-ïàòòåðíà [72℄, êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñèììåòðèè[53℄, èíòåð�åéñà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòàêòàìè [69, 81℄) íà ñïèíîâóþ äèíàìèêó. Èñ-ñëåäîâàíèå ñâîéñòâ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî-ïðîâîëîêàõáûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [73�75℄, ãäå àâòîðû èññëåäîâàëè äå�àçèðîâêó ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè [73, 74℄ è ñïèíîâûé øóì [75℄ â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Äåòà-ëè ïðåöåññèîííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [50, 76, 77, 82℄.Ñïîñîá ïîäàâëåíèÿ ñïèíîâîé äå�àçèðîâêè áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [78℄, ãäå áûëîïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ïðî-ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíà. Âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ñïåöè�è÷åñêîéñòðóêòóðû ¾êîãåðåíòíîé ñòîÿ÷åé ñïèíîâîé âîëíû¿ â íåñêîëüêî ðàç äëèííåå, ÷åìâðåìÿ ðåëàêñàöèè îäíîðîäíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè.Â óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëàñü êîãåðåíòíàÿ ýâîëþöèÿ ñïèíà â ñî-îòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (20). Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî, ãäå ñïèíîâàÿäèíàìèêà êîíòðîëèðóåòñÿ ðàññåÿíèÿìè ñîãëàñíî (21), ìîæåò áûòü íàéäåí â [79℄. Âîâñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàáîòàõ îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿíà ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå ÷àñòèö íå ó÷èòûâàëàñü.�åëàêñàöèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè âáëèçè ãðàíèöû äâóìåðíîãî ýëåê-òðîííîãî ãàçà. Ñîãëàñíî ìåòîäó, ðàññìîòðåííîìó âûøå, ìîäåëèðîâàíèå ñïèíîâî-ãî òðàíñïîðòà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíî íà ñèìóëÿöèþ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðî-ñòðàíñòâå (ý��åêò ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, îáû÷íî, íå ó÷èòûâàåòñÿ) è ðàñ÷åòñïèíîâîé äèíàìèêè. Ïðè÷åì ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà ìîæåò áûòüó÷òåíî ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ñëîæíîñòè. ßñíî, ÷òî ÷åì áîëüøå äåòàëåé ó÷òåíî âìîäåëè, òåì áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí. Îäíàêî ïðè ðàññìîò-ðåíèè ìîäåëüíûõ çàäà÷ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà ìîæåò áûòü íå ñòîëü ñóùåñòâåííàêàê ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé. Â äàííîì ïóíêòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð, â êîòîðîìèñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà, àñïèí ó÷èòûâàåòñÿ, èñïîëüçóÿ ñïèíîâóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè.Ìåòîä áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [71℄ è èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâîéðåëàêñàöèè â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå ñ ðåøåòêîé êâàíòîâûõ àíòèòî÷åê [72℄,äèíàìèêè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè âáëèçè ãðàíèöû äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà [50℄,óïðàâëåíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [82℄,à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ äîëãîæèâóùèõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé [78℄.Â èñïîëüçóåìîì àëãîðèòìå ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ èäåò ïîêëàññè÷åñêèì (ëèíåéíûì) òðàåêòîðèÿì, ïðåðûâàåìûì ðàññåÿíèÿìè. Ìîäåëü ó÷è-òûâàåò ñïèí-íåçàâèñèìûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà �îíîíàõ èëè ïðèìå-ñÿõ. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññåÿíèÿ ñ÷èòàþòñÿ óïðóãèìè è èçîòðîïíûìè. Â ýòîì ñëó÷àåïðîöåññû ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ òîëüêî âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà τp .Ýòà âåëè÷èíà ñâÿçàíà ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñîîòíîøåíèåì Lp = vτp , ãäå
v � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà. Äèíàìèêà ñïèíîâîé ñòåïåíè ñâîáîäû, õàðàêòå-ðèçóåìàÿ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè P , ïðè ó÷åòå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿîïèñûâàåòñÿ ïðåöåññèåé âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè âîêðóã ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ.
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à)

á)

�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè âáëèçè ãðàíèöû äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçàíà êîðîòêèõ âðåìåíàõ (à) è íà äëèííûõ âðåìåíàõ (á). Íàáëþäàþòñÿ ïîäàâëåíèå ñïèíîâîéðåëàêñàöèè è ñïèíîâûå îñöèëëÿöèè âáëèçè ãðàíèöûÂ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà è íàïðàâëåíèå ñêîðî-ñòè çàäàþòñÿ ñëó÷àéíî, à íàïðàâëåíèå ñïèíà îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâè-ÿìè. Îñíîâíîé öèêë àëãîðèòìà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå øàãè: ãåíåðàöèè âðåìåííîãîèíòåðâàëà ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäóþùèìè ðàññåÿíèÿìè, ðàñ÷åò ñïèíîâîé äèíàìèêè(èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ âåêòîðà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè) è ñëó÷àéíîéãåíåðàöèè íîâîãî íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ïîñëå ðàññåÿíèÿ.Ìåõàíèçì Äüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ (ÄÏ) [83℄ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñïèíî-âîé ðåëàêñàöèè âî ìíîæåñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèé. Äàííàÿ òåîðèÿ áûëàðàçðàáîòàíà äëÿ áåñêîíå÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. �àññìàòðèâàÿ ñïèíîâóþðåëàêñàöèþ ýëåêòðîíîâ âáëèçè ãðàíèö äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ìîæíî îæè-
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n – In0.52Al0.48As

i – In0.53Ga0.47As (channel)

i – In0.52Al0.48As

i – In0.52Al0.48As

20 nm

0.55 µm
x

y
z�èñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêèé ðèñóíîê óñòðîéñòâà, ðàññìîòðåííîãî â ìîäåëèðîâàíèè ñïèíîâîãîòðàíñïîðòà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîäàòü ñõîäíûé ñöåíàðèé ðåëàêñàöèè. Îäíàêî ýòè îæèäàíèÿ íåêîððåêòíû. Â ðàáîòå[50℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè âáëèçè ãðàíèö äîñòàòî÷íîíåîáû÷íà è íå ìîæåò áûòü îïèñàíà ïðîñòûì ýêñïîíåíöèàëüíûì çàòóõàíèåì ñîãëàñ-íî òåîðèè ÄÏ. Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì Ìîíòå-Êàðëî áûë èñïîëüçîâàí â äîïîë-íåíèè ê àíàëèòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ñïèíîâîé äèíàìèêè [50℄. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíàñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Òîãäà êàê ñïèíîâàÿ ïîëÿðè-çàöèÿ âäàëè îò ãðàíèöû çàòóõàåò ýêñïîíåíöèàëüíî, âáëèçè ãðàíèöû åå ïîâåäåíèåäîñòàòî÷íî íåîáû÷íî. Íàáëþäàþòñÿ ïîäàâëåíèå ðåëàêñàöèè, îñöèëëÿöèè ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè è åå ïåðåõîä ìåæäó ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòàìè.Ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé òðàíñïîðò â ñòðóêòóðàõ êîíå÷íîé äëèíû. �àç-ìåð ñîâðåìåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ � ïîðÿäêà äåñÿòûõ äîëåé ìèê-ðîíà [1℄. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ñðåäíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò äîñòèãàòü âå-ëè÷èí íåñêîëüêèõ êèëîâîëüò íà ñàíòèìåòð è òðàíñïîðò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíî-íåðàâíîâåñíûìè çíà÷åíèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, ïîòåíöèàëà, ñðåäíåé ýíåðãèåéýëåêòðîíà â êàíàëå è ò. ä. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè â òàêîì òðàíñïîðò-íîì ðåæèìå áûë èñïîëüçîâàí àíñàìáëüíûé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [80℄. Ìîäåëèðóåìîåóñòðîéñòâî, In0.52Al0.48As/In0.53Ga0.47As/ In0.52Al0.48As ãåòåðîñòðóêòóðà äëèíîé

l = 0.55 µm, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå ýëåêòðîíû ëîêàëèçîâàíû âInGaAs ñëîå è äâèæóòñÿ â ïëîñêîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî êîíòàêòàìè ñëåâà è ñïðàâà îò óñòðîéñòâà (íà ðèñóíêå íåïîêàçàíû). Â ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Òåðìàëè-çîâàííûå ýëåêòðîíû ãåíåðèðîâàëèñü íà ëåâîé ãðàíèöå (èñòî÷íèê). Íåéòðàëüíîñòüïîëíîãî çàðÿäà â óñòðîéñòâå ñîõðàíÿëàñü â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ.Êàê òîëüêî ýëåêòðîí ïîêèäàë óñòðîéñòâî, íîâûé ýëåêòðîí ãåíåðèðîâàëñÿ íà ëå-âîé ãðàíèöå. Èíæåêòèðîâàííûå ÷àñòèöû ñ÷èòàëèñü 100% ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûìèâ çàäàííîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ îïèñàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ èñïîëü-çîâàëàñü ñïèíîâàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè (12). Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â óñòðîéñòâå ïå-ðåñ÷èòûâàëîñü íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì ýëåê-òðîííîé ïëîòíîñòè. Ñïèíîâàÿ äèíàìèêà ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû ñî-ãëàñíî óðàâíåíèþ (20), ãäå ñïèíîâàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà, HS , áûëà ïðåäñòàâëåíàñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (3)�(4). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (20) âêëþ-
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�èñ. 4. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ (à) è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ (á) êàê �óíêöèè êîîð-äèíàòû ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿíà êîíòàêòàõ, T = 300 K÷àåò îïåðàòîð
exp (−iHSδt/~) =







cos (|γ| δt) i
γ

|γ|
sin (|γ| δt)

i
γ∗

|γ|
sin (|γ| δt) cos (|γ| δt)






, (25)è åìó ýðìèòîâî-ñîïðÿæåííûé. Ïàðàìåòð γ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñïèí-îðáèòàëüíûåêîíñòàíòû ñâÿçè è ýëåêòðîííûé èìïóëüñ êàê

γ = ~
−1 [(αky + βkx) + i (αkx + βky)] . (26)Ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ìîäåëè N = 55000 , è øàã ïî âðåìåíè áûë âûáðàí

∆tsamp = 1 fse
. Ïðîãðàììà áûëà çàïóùåíà íà 20000 øàãîâ, ÷òîáû äîñòè÷ü ñòà-òè÷åñêîãî òðàíñïîðòíîãî ðåæèìà, à çàòåì â òå÷åíèå 2000 øàãîâ àêêóìóëèðîâàëèñüðåçóëüòàòû.
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â ìîäåëèðóåìîì óñòðîéñòâå ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòàõ, T = 300 K (à). �àñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçà-öèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, VDS = 0.1 V (á)Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, ýëåêòðîíû, èíæåêòèðîâàííûå ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé26 meV, íàãðåâàþòñÿ íà î÷åíü êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ, åñëè ê óñòðîéñòâó ïðèëî-æåíî íàïðÿæåíèå VDS = 0.1 − 0.25 V. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêèïîñòîÿííàÿ âäîëü êàíàëà óñòðîéñòâà, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîé îáëàñòè âáëèçèèñòî÷íèêà (∼ 0.01 µm), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Íà ðèñ. 5ïîêàçàíî, ÷òî äå�àçèðîâêà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â èçó÷àåìîé ñòðóêòóðå çàâèñèòîò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ñõîäíûå ðåçóëüòàòû áûëè îáíàðó-æåíû íåçàâèñèìî äëÿ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â GaAs íàíî-ïðîâîëîêàõ [73℄.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ì.-×. ×åíãó, Äæ.À. Íåñòåðîâó, Å. Øà�èðó,Ì. Øåíó è È.Ä. Âàãíåðó çà îáñóæäåíèå ïðîáëåìû è ïðåäîñòàâëåííûå ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèé.
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Summary

S.K. Saikin, Yu.V. Pershin, V.L. Privman. Modeling in semiconductor spintronics.

In this paper we review theoretical methods utilized to investigate spin dynamics in semi-
conductor structures. In particular, we consider drift-diffusion, kinetic transport equation and
Monte-Carlo simulation approaches applied for spin transport modelling. Several examples of
applications of these modelling techniques are presented.Ëèòåðàòóðà
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