
Глава 16

Спин-орбитальное
взаимодействие.
Нарушение симметрии
пространственной инверсии

План

• Ковалентная связь и зонная структура в материалах IV
группы и соединения AIIIBV

• Качественное рассмотрение электронного спектра в при-
сутствии СО взаимодействия

• Влияние СО взаимодействия на слабую локализацию. Роль
линейных и кубических членов в энергетическом спектре

• Спектр электронов в квантующем поле в системе с СО-
взаимодействием

• Радиус локализации в системе с беспорядком: роль раз-
личной симметрии
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• Экспериментальное наблюдение эффектов СО взаимодей-
ствия: биения осцилляций ШдГ, комбинированный ЦР,

16.1 Ковалентная связь в практически важ-
ных материалах IV группы и соедине-
ния AIIIBV 1

Рассмотрим IV группу периодической таблицы Менделеева: C,
Si, Ge и т.д.. Атомы углерода имеет электронную конфигура-
цию
(1s)2(2s)2(2p)2. Пoскольку оболочка 1s полностью заполнена,
спины антипараллельны, то она инертна и не участвуют в хи-
мической связи. Казалось бы то же самое можно сказать и про
оболочку (2s)2, которая должна была бы быть химически ней-
тральной и атом углерода должен был бы быть двухвалентен.
Однако, мы знаем, что атом углерода 4-валентен (CO2).
Q: Почему атом углерода в химических соединениях
проявляет валентность 4, а не 2?

1Здесь описываются лишь сведения и простейшие приближения, в размере мини-
мально необходимом для понимания дальнейшего изложения. Более подробное изло-
жение данного материала можно найти в книгах: Н. Ашкрофт и Н. Мермин, “Физика
твердого тела” (М. Мир); Ч. Киттель “Введение физику твердого тела” (М.Мир ),
Ч. Киттель “Квантовая теория твердых тел” (М. Мир 1967); А. И. Ансельм “Ввведе-
ние в теорию полупроводников” (М. Фзматлит, 1978)
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A: Химия дает следующий ответ, который, конечно, объяс-
няет только сценарий, но не доказывает его:
В химических соединениях оболочка участвует не в основном,
а в возбужденном состоянии (1s)2(2s)1(3p)3. Т.о. спины не 2х,
а 4х электронов не насыщены и участвуют в ковалентых свя-
зях. Из соображений минимума энергии эти связи совпада-
ют с направлениями тетраэдра и поэтому конфигурация ме-
тана CH4 имеет имено тетраэдрическую конфигурацию. Тет-
раэдрические направления углеродных связей сохраняются и
в ячейке алмаза.

Атом кремния имеет 4 электрона в наружной оболочке M :
(3s)2(3p)2. Так как в оболочках K и L спины насыщены, то Si
подобен атому углерода. Атом Ge также имеет 4 электрона в
N оболочке (4s)2(4p)2. Атом олова также имеет 4 электрона
в O оболочке (5s)2(5p)2 и, наконец, атом свинца также имеет
4 электрона в P оболочке (6s)2(6p)2. Поэтому кремний, гер-
маний, серое олово кристаллизуются с помощью ковалентных
связей в алмазоподобную решетку. В отличие от них, в обыч-
ном белом олове и свинце, за счет большего объема поверхно-
сти Ферми, возникают свободные электроны и, в результате,
металлическая связь преобладает над ковалентной.

Соединения типа AIIIBV имеют кристаллическую структу-
ру и многие свойства подобные элементам IV группы Si и Ge.
Важнейшими примерами являются GaAs и InSb. Индий имеет
3 электрона в O оболочке (5s)2(5p)1, а сурьма - 5 электронов
(5s)2(5p)3. Если один электрон перейдет от сурьмы к индию,
то образуется ковалентная связь, подобная связи в Ge или Si.
Аналогичная ситуация имеет место и для GaAs. Чтобы образо-
валась ковалентная связь при сближении атомов у них долж-
ны быть электроны одного уровня со спинами направленными
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противоположно друг другу (синглет), а сами атомы должны
быть достаточно близко расположены друг от друга. Кванто-
вомеханические ковалентные силы возникают вследствие пе-
рекрытия электроных оболочек и спадают экспоненциально с
расстоянием; если расстояние большое, то начинают преобла-
дать диполь-дипольное взаимодействие Ван-дер Ваальса.
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16.2 Приближение сильной связи 3

Приближение слабой связи работает, когда периодический по-
тенциал V (r), действующий на электроны со стороны решет-
ки, мал и является слабым возмущением по сравнению с кине-
тической энергией электронов. Однако, для большинства ме-
таллов это соотношение не выполняется. Поэтому в чистом
виде приближении слабой связи, как правило, не выполяет-
ся. В 60е годы метод слабой связи был дополнен строго раз-
витым методом псевдопотенциала [1], т.е. потенциала решет-
ки, сильно ослабленного за счет экранирования электронами
проводимости и в таком виде он был успешно прменен для
количественных расчетов энергетических спектров металлов.
Изложение этого метода выходит за рамки наших лекций.

В данной главе, для качественного рассмотрения уровней
энергии электронов в кристалле мы используем противопо-
ложное качественное приближении - сильной связи. В нем пред-
полагается, что состояние электрона мало изменится при об-
разовании кристалла из атомного уровня. Итак, пусть вол-
новая функция электрона ψ0(r) в изолированном атоме в s-
состоянии удовлетворяет уравнению Шредингера

− ~2

2m
∇2ψ0(r) + U(r)ψ0(r) = ε0ψ0, (16.1)

где U(r) - сферически-симметричное поле изолированного ней-
трального атома в полупроводнике. Пусть волновая функция

3Здесь описываются лишь сведения и простейшие приближения, в размере мини-
мально необходимом для понимания дальнейшего изложения. Более подробное изло-
жение данного материала можно найти в книгах: Н. Ашкрофт и Н. Мермин, “Физика
твердого тела” (М. Мир); Дж. Займан “Принципы теории твердого тела” (М. Мир
1974); Ч. Киттель “Введение физику твердого тела” (М.Мир ), Ч. Киттель “Кванто-
вая теория твердых тел” (М. Мир 1967); У. Харрисон “Теория твердого тела”(М. Мир,
1972), Ю. M. Гальперин, “Introduction to Modern Solid State Physics” (Oslo 2009)
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нормирована ∫
ψ0ψ

∗
0dτ = 1 (16.2)

Вблизи n-узла решетки электрон в первом приближении
можно рассмотреть как электрон в изолированном атоме, где
он описывается волновой функцией ψ(|r− an|). В идеальной
решетке все N узлов одинаковы, поэтому состояние электрона
с энергией ε0 является N -кратно вырожденным. Под влияни-
ем взаимодействия электрона с другими атомами вырождение
частично снимается (в зависимости от симметрии) и уровни
энергии расщепятся в зону. Полную волновую функцию в ну-
левом приближении нужно сконструировать из линейной ком-
бинации всех вырожденных функций:

ψ(r)=
∑
n

Cnψ0(|r− an|) (16.3)

Для определения коэффициентов Cn потребуем, чтобы (16.3)
удовлетворяло общему виду функции Ванье. Для этого доста-
точно выбрать Cn = exp(ikan). Тогда

ψ(r) =
∑
n

e(ikan)ψ0(|r− an|) (16.4)

Ясно, что атомная волновая функция ψ0(r) экспоненциаль-
но быстро спадает с расстоянием, поэтому вблизи n-ного узла
полная волновая функция приближенно равна ψ(r) ≈ Aψ0(|r− an|),
т.е. атомной функции n-ного узла.

Если V (r) - самосогласованный периодический потенциал,
действующий на электрон, то одноэлектронная волновая функ-
ция должна удовлетворять соотношению

Hψ = − ~2

2m
∇2ψ + V (r)ψ = εψ (16.5)
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Умножим обе части (16.5) слева на ψ∗ и проинтегрируем по
объему кристалла:

ε =

∫
ψ∗Hψdτ∫
ψ∗ψdτ

=

∫
ψ∗

[
− ~2

2m∇
2 + V (r)

]
ψdτ∫

ψ∗ψdτ
(16.6)

Вычислим энергию электрона подставив в уравнение (16.5)
волновую функцию (16.4). Обозначим ρn = r− an и получаем:

Ĥψ =

[
− ~2

2m
∇2 + V (r)

]∑
n

eikanψ0(ρn) =[
− ~2

2m
∇2ψ0 + V (r)ψ0

]∑
n

eikan (16.7)

Заменим теперь − ~2
2m∇

2ψ0(ρn), воспользовавшись уравнением
(16.1) для волновой функции изолированного атома:

Ĥψ = ε0
∑
n

eikanψ0(ρn)+
∑
n

eikan [V (r)− U(ρn)]ψ0(ρn) (16.8)

Поскольку мы выразили многоэлектронную функцию через
одноэлектронную, то подставим полученное выражение для
Ĥψ в формулу (16.6). Получим

ε = ε0

∫
ψ∗∑

n e
ikanψ0(ρn)dτ∫
ψ∗ψdτ

+ Alligator =

= ε0

∫
ψ∗ψdτ∫
ψ∗ψdτ

= ε0 + Alligator (16.9)

Теперь расправимся с крокодилом:
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Alligator =

∑
m

∑
n e

ik(an−am)
∫
ψ∗
0(ρm) [V (r)− U(ρn)]ψ0(ρn)dτ∑

m

∑
n e

ik(an−am)
∫
ψ∗
0(ρm)ψ0(ρn)dτ

(16.10)
Вследствие эквивалентности всех узлов, числитель и зна-

менатель не могут зависеть от m и n в отдельности, а зависят
только от их разности. Поэтому выберем m = 0 и am = 0,
ρm = r и суммирование по m в числителе и знаменателе за-
менить просто умножением на число релевантных узлов N ,
которое к тому же и сокращается:

ε = ε0 +

∑
n e

ikan
∫
ψ∗
0(r) [V (r)− U(ρn)]ψ0(ρn)dτ∑

n e
ikan

∫
ψ∗
0(r)ψ0(ρn)dτ

(16.11)

Будем считать, что атомные волновые функции спадают
так быстро, что их перекрытием можно пренебречь, даже для
соседних узлов. Тогда∫

ψ∗
0(r)ψ0(ρn)dτ = δ0,n =

{
0, n ̸= 0,
1, n = 0

Оценим интеграл в числителе (16.11) для n = 0.∫
ψ∗
0(r) [V (r)− U(r)]ψ0(ρn)dτ =∫

|ψ∗
0(r)|2 [V (r)− U(r)] dτ = −C < 0 (16.12)

Рисунок 16.4 поясняет причину, по которой этот интеграл
отрицателен. Действительно, перекрытие электронных волно-
вых функций понижает потенциальные барьеры и облегчает
туннелирование между соседними атомами. Поэтому квадрат-
ная скобка отрицательна и весь интеграл также отрицателен.
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Рис. 16.1: Схематическое изображение потенциала. Сплошные ли-
нии показывают потенциал изолированного атома, штриховые ли-
нии - самосогласованный периодический потенциал

Хотя мы не учитываем последовательно перекрытие атом-
ных волновых функций разных узлов, но кое-что можно при-
ближенно оценить, учтя интеграл в числителе выражения (16.11)
при n ̸= 0, для соседних узлов n0.∫

ψ∗
0(r) [V (r)− U(ρn0)]ψ0(ρn0)dτ = −An0 (16.13)

Нетрудно понять из качественных соображений, что A > 0
и т.о. интеграл отрицателен. Действительно, хотя ψ0(ρn0

) мало
в области вблизи n, но эта малость компенсируется большой
отрицательной разностью V (r)−U(ρn0). Обобщая эти сообра-
жения (16.12) и (16.13) запишем

ε = ε0 − C −
∑
n0

An0
eikan0 (16.14)

Снова упростим рассмотрение, предположив что волновая
функция имеет s-симметрию, и ограничим суммирование толь-
ко ближайшими соседними атомами, находящимися от нуле-
вого узла на одинаковом расстоянии. Тогда An0

= A постоянна
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и
ε = ε0 − C − A

∑
n0

eikan0 (16.15)

В простой кубической решетке каждый атом имеет 6 бли-
жайших соседей. Выбрав оси координат по направлениям к
ближайшим соседям (т.е. по ребрам куба) получим

6∑
n0=1

eikan0 = eikxa + e−ikxa + eikya + e−ikya + eikza + e−ikza =

= 2 [cos akx + cos aky + cos akz]

Т.о. спектр электронов, сформированных их атомных s-орбиталей
в простой кубической решетке

ε = ε0 − C − 2A [cos akx + cos aky + cos akz] (16.16)

В объемно-центрированной кубической решетке координа-
ционное число 8 и вместо (16.16) получится

ε = ε0 − C − 8A cos
akx
2

cos
aky
2

cos
akz
2

Из полученных выражений видно, что при образовании кри-
сталла из изолированных атомов энергия атомных уровней
уменьшается и уровни расплываются в зону, в которой энергия
периодически зависит от волнового вектора k. Ширина раз-
решеной энергетической зоны пропорциональная величине A,
т.е. перекрытию атомных волновых функций соседних атомов.
Для внешних (валентных) волновых функций это перекрытие
велико, порядка нескольких эВ, т.е. может превосходить даже
расстояние между атомными уровнями изолированного ато-
ма. Для внутренних оболочек перекрытие мало и уширение в
зону экспоненциально слабее. Например, для K-электронов в
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металле уширение составляет 10−19 эВ, т.е. зона остается рез-
кой. Эта ситуация схематически изображена на рисунке (16.2)

Рис. 16.2: Схематическое изображение энергетических
зон в кристаллической решетке. Разрешенные энерге-
тические зоны (полосы) заштрихованы

Ширина зоны ∆ε связана соотношением неопределенности
со временем τ пребывания электрона вблизи данного узла, до
тех пор пока он не протуннелирует на уровень соседнего узла
решетки ∆ετ ≈ ~. Для внешних электронов ∆ε ∼ 10 эВ и вре-
мя пребывания на уровне 10−15с. Для внутренних электронов
K зоны, как упомиалось выше, уширение составляет 10−19 эВ
и время пребывания электрона на данном внутреннем уровне
∼ 3000 с. Эти цифры не означают, конечно, что электрон при-
креплен к даному узлу. Его волновая функция распределена
равновероятно по всем узлам.

Пусть электроны находятся в кубической решетке и имеют
спектр (16.16). Поймем как происходит движение электрона в
зоне. Примем точку отсчета энергию ε0 − C = 0. Из (16.16)
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видно, что при изменении волнового вектора энергия имеет
миимум в центре зоны и его значение составляет −6A. Макси-
мальное значение энергии достигается при rx = ky = kz = π/a,
т.е.в вершинах куба и составляет +6A. Таким обазом, в случае
простой кубической решетки и волновых атомных функций p-
типа ширина зоны составляет ∆ε = 12A.

16.2.1 Диамика электрона в кубической решетке

Для малых импульсов k ≪ π/a косинусы в формуле (16.6)
можно разложить в ряд и получим

ε = −6A+ Aa2
(
k2x + k2y + k2z

)
= ε0 + Aa2k2 (16.17)

Таким образом, спектр изотропен и квадратично зависит от
k. Изотропная эффективная масса вблизи дна зоны

m∗(b) =
~2(
∂2ε
∂k2x

)
b

=
~2

2Aa2
=

6~2

2a2∆ε
(16.18)

положительна (т.е. соответствует электронному спектру) и об-
ратно пропорциональна ширине зоны.

Точно также можно найти эффективную массу вблизи верх-
него края зоны.

m∗(a) =
~2(
∂2ε
∂k2x

)
a

= − ~2

2Aa2
(16.19)

Эффективная масса, как видно, отрицательна и равна по мо-
дулю массе электрона в центре зоны. Изоэнергетические по-
верхности в импульсном пространстве вблизи точек симмет-
рии, в центре зоны и вблизи вершин, сферически симметрич-
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ны. Вдали от этих точек экстремумов изоэнергетитческие по-
верхности имеют более сложную форму, показанную на рисун-
ке.

Рис. 16.3: Изоэнергетические поверхности в кубической кристалли-
ческой решетке. a) при значении энергии ε(k) = −2A, b) ε(k) = 0

16.2.2 Уровни энергии в кубической решетке для атом-
ных орбиталей p-типа

Как следует из рассмотренного выше строения верхних атом-
ных орбиталей в кристаллах элементов группы IV и соедине-
ний AIIIBV с орбитальной связью, наиболее вероятный случай
это образование уровней энергии в кристалле из атомных p-
орбиталей. Для простоты рассмотрим уровни энергии в про-
стом кубическом кристалле в приближении сильной связи.

Следуя учебникам квантовой механики [22] волновую функ-
цию электрона в произвольном сферическом поле U(r) можно
разложить по сферическим функциям:

Ψnlm(r, θ, ϕ) = Rnl(r)Ylm(θ, ϕ), (16.20)
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где Rnl - радиальная часть волновой функции, зависящая
от главного квантового числа n и орбитального числа l ≤ n−1,
а Ylm(θ, ϕ) - сферическая функция, зависящая от l и магнитно-
го квантового числа m = 0,±1,±2, ...± l. Энергия электронов
зависит только от n и l, а в кулоновском поле - только от
n. Поэтому n-состоянию p-электрона отвечают три волновые
функции с m = 0,+1,−1:

Ψn1,0 = Rn1(r)

(
3

4π

)1/2

cos θ,

Ψn1,+1 = Rn1(r)

(
3

8π

)1/2

sin θeiϕ,

Ψn,1,−1 = Rn1(r)

(
3

8π

)1/2

sin θe−iϕ. (16.21)

Из этих волновых функций можно составить симметричные
линейные комбинации, которые также будут решениями того
же уравнения Шредингера. Опуская детали приведем их вид:

1

2
[Ψn1,1 +Ψn1,−1] = Rn1(r)

(
3

8π

)1/2

sin θ cosϕ = xf(r) ≡ Ψx(r),

1

2
[Ψn1,1 −Ψn1,−1] = Rn1(r)

(
3

8π

)1/2

sin θ sinϕ = yf(r) ≡ Ψy(r),

2√
2
Ψn1, 0 = Rn1(r)

(
3

8π

)1/2

cos θ = zf(r) ≡ Ψz(r)(16.22)

Здесь x = r sin θ cosϕ, y = r sin θ sinϕ, z = r cos θ - коор-
динаты электрона в прямоугольной системе, а f(r) - радиаль-
ная симметричная функция, зависящая от вида потенциала
U(r). Для волновой функции в периодическом кристалле надо
учесть трансляционный блоховский множитель, просуммиро-
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вать по всем узлам решетки n и, наконец, учесть вырожде-
ние (16.16). В результате волновая функция будет состоять из
трансляционного фактора, умноженного на линейную комби-
нацию трех функций (αΨx+βΨy+γΨz), и все это суммируется
по всем узлам n решетки. Анализ показыват что только один
из коэффицентов α, β, γ может быть не равен нулю. Поэто-
му каждому значению волнового вектора k соответствуют три
волновые функции, зависимости энергии которых от k совпа-
дают для кубического кристалла, так что имеется трехкратное
вырождение p-уровня. Вообще говоря, это уже было ясно и из
(16.22), поскольку в кубическом кристалле энергия не может
меняться от замены функции Ψx на Ψy или Ψz.

Из расчета следует, что соответствующие энергетические
ветви имеют следующие зависимости:

ε1 = ε0 − C + 2A cos(akx)− 2B [cos(aky) + cos(akz)] α ̸= 0, β = γ = 0,

ε2 = ε0 − C + 2A cos(aky)− 2B [cos(akx) + cos(akz)] β ̸= 0, α = γ = 0,

ε3 = ε0 − C + 2A cos(akz)− 2B [cos(akx) + cos(aky)] γ ̸= 0, α = β = 0,

(16.23)

Здесь C - энергия p-электрона в изолированном атоме. Знаки
постоянных A и B могут быть произвольными и для их на-
хождения в каждом конкретном случае нужны микроскопи-
ческие или численные расчеты. Для качественного рассмот-
рения мы же возьмем случай A > 0, B < 0, который как бу-
дет видно ниже имеет отношение к рассматриваемым матери-
алам. В этом случае минимуму энергии соответствуют точки
±kx = ±ky = ±kz = π/a, т.е. вершины куба зоны Бриллюэна.
Это не очень актуально, и является следствием приближения
кубической симметрии. Более актуальны максимумы энергии,
которые достигаются для всех ветвей в центре зоны Бриллю-
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эна, т.е. в точке Γ.
Разлагая энергии трех ветвей спектра вблизи общего мак-

симума получаем:

ε1 = (2A+ 4B)− Aa2k2x −Ba2(k2y + k2z)

ε2 = (2A+ 4B)− Aa2k2y −Ba2(k2x + k2z)

ε3 = (2A+ 4B)− Aa2k2z −Ba2(k2x + k2y). (16.24)

Энергетические поверхности имеют вид одинаковых эллип-
соидов с осями, направленными вдоль x, y и z, как показано
на рисунке. Если зона почти заполнена электронами, то эти
поверхности соответствуют дырочному спектру.

16.3 Спин-орбитальное взаимодействие в 3-
мерных кристаллах

В данной главе под “спин-орбитальным взаимодействием” мы
будем иметь в виду взаимодействие спина электрона проводи-
мости с его же собственным орбитальным движением в элек-
трическом поле кристаллической решетки или в искусственно
созданном электрическом поле в гетероструктуре. В рамках
одноэлектронного приближения, спин-орбитальное взаимодей-
ствие описывается Гамильтонианом [2]:

Hso =
~2

4m2c2
[∇V (r)×p]σ, (16.25)

где p и σ - операторы импульса и спина, соответственно. Т.о.,
спин-орбитальное взаимодействие (SO) возникает в тех случа-
ях, электрон распространяется в решетке в направлении пере-
пендикулярно градиенту электрического потенциала ∇V , т.е.
электрическому полю. Это означает, что для существования
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g c
E  = h

Рис. 16.4: Энергетический спектр носителей заряда в кремнии. В
точке Γ дырочная зона шестикратно вырождена по спину. Это вы-
рождение может быть снято в присутствие градиента потенциала

SO-взаимодействия необходимо отсутствие центра инверсии,
т.е. нарушение симметрии пространственной инверсии, r ⇔
−r. В трехмерных решетках моноатомных соединений, напри-
мер в объемном Si, имеется симметрия инверсии и SO не воз-
никает. На рисунке (16.4) изображен спектр носителей заряда
в (111) кремнии.

В решетках же диатомных соединений с ковалентной свя-
зью, например GaAs, InSb, InAs, атомы в решетке расположе-
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ны не симметрично, т.е. нет центра инверсии и пространствен-
ная симметрия инверсии нарушена; в результате, в центре эле-
ментарной ячейки имеется сильный градиент электрического
потенциала ∇V . Следовательно, для носителей дырочной зо-
ны, расположенной в центре зоны Бриллюэна, вблизи точки
Γ возникает сильное SO взаимодействие, снимающее спиновое
вырождение в спектре носителей. Это проявляется в появле-
нии кубических по k членов в спектре носителей. Этот случай
был впервые рассмотрен Дрессельхаузом.

Появление в Гамильтониане спиновых переменных влечет
за собой необходимость учета динамики спина, которая опи-
сывается временем релаксации спина τSO Атомное электриче-
ское поле зависит от заряда иона, т.е. от его атомного номе-
ра Z, довольно резко τ−1

SO ∝ (Zα)4. Присутствие здесь посто-
янной тонкой структуры α = 1/137 еще раз свидетельствует
о том, что спин-орбитальное взамодействие является реляти-
вистским эффектом.

Для того, чтобы понять как влияет SO на спектр электро-
нов, нужно было бы честно написать уравнение Дирака и вве-
сти в него вектор потенциал магнитного поля, скалярный по-
тенциал электрического поля и получить ответ. Так это де-
лается в учебнике Ландау (теория поля [3]). Мы же вместо
этого воспользуемся квазиклассическим простым рассмотре-
нием. Пусть электрон движется со скоростью v в поле ядра,
помещённого в начале неподвижной системы координат и со-
здающего кулоновское поле E = − r

er
∂V
∂r . В системе координат,

связанной с движущимся электроном, наблюдатель будет ви-
деть движущееся ядро, которое создает как электрическое, так
и магнитное поле, с напряженностью E ′ и H ′, соответственно.
Из теории относительности (преобразования Лоренца) следу-
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ет, что E ′ и H ′ связаны с следующими соотношениями:

E′ = E, H′ ≈ −1

c
v × E = − 1

mc
p× E, (16.26)

где отброшены члены порядка v2/c2.
Тогда уравнение изменения спинового момента количества

движения S = ~
2σ (связанного гиромагнитным отношением с

магнитным моментом µ, как |µ|
|S| =

|e|
mc) в системе координат 2

будет иметь вид:

dS

dt
= µ×H′ = − e~

2m2c2
σ × [p× E] . (16.27)

Это уравнение соответствует взаимодействию спина электрона
с электромагнитным полем, которое описывается Гамильтони-
аном следующего вида:

H′
so =

e~
2m2c2

σ · p× E. (16.28)

16.4 Спин-орбитальное взаимодействие и спектр
электронов в двумерной системе носи-
телей с нарушенной зеркальной симмет-
рией

Другой случай возникновения ∇V и SO-взаимодействия даже
для решетки с инверсионно-симметричной решетки возника-
ет для двумерной системы носителей образованной в несим-
метричной потенциальной ямой (по оси роста z был впервые
рассмотрен Васько, а затем Бычковым и Рашбой [4]. В любом
случае, наличие ∇V снимает спиновое вырождение спектра и
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приводит к возникновению линейного и даже кубического чле-
нов в спектре носителей ε(k). Качественно, это легко понять с
помощью следующих простых рассуждений.

Треугольная потенциальная яма, удерживающая электро-
ны в двумерном слое, например, вблизи интерфейса Si-SiO2 [5]
нарушает трансляционную и зеркальную симметрию по оси
z. Вследствие этого среднее электрическое поле, точнее, раз-
ность электрических полей на двух интерфейсах (перпендику-
лярных 2D слою), отлична от нуля

Ez = ⟨∂U
∂z

⟩ ̸= 0. (16.29)

В системе отсчета связанной с электронами движущимися
в плоскости x − y со скоростью vF = ~kF/m∗, согласно пре-
образованию Лоренца для электромагнитного поля, возникает
эффективное магнитное поле

H∗ ≈ −(~/m∗c)[k× E]. (16.30)

В результате, в Гамильтониане электронов 2D слоя появляет-
ся линейный по k член и в энергетическом спектре снимается
вырождение по направлению спина электрона в нулевом внеш-
нем магнитном поле [4]:

E±(k) =
~2k2

2m∗ ± αk. (16.31)

Поскольку СОВ определяется произведением импульса на
спин (или спина на магнитное поле), то оно сохраняет сим-
метрию по обращению времени, однако, не сохраняет симмет-
рию инверсии (Z → −Z). Спин-орбитальное взаимодействие
может приводить к энергетическому расщеплению состояний
с противоположными спинами. Однако в твердых телах такое
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расщепление может быть запрещено кристаллической симмет-
рией решетки. В кристаллах электрическое поле определяется
градиентом потенциала E = −∇V . В соответствии с теоремой
Крамерса выполняется соотношение

−→
E (

−→
k , ↑) =

−→
E (−

−→
k , ↓).

Если кристалл имеет центр инверсии, то
−→
E (

−→
k , ↑) =

−→
E (−

−→
k , ↓)

и следовательно, в кристаллах с центром инверсии не возни-
кает расщепление уровней по спину

−→
E (

−→
k , ↑) =

−→
E (

−→
k , ↓).

Соответствующую энергетическую щель

∆s = E+ − E− = 2αkF , (16.32)

можно рассматривать как разность энергий электронных со-
стояний со спином, направленным в плоскости, соответствен-
но, налево или направо относительно kF , или, другими слова-
ми, вдоль и противоположно эффективному магнитному полю
H∗ = (1/m∗c) [kF ×∇U ].

Рисунок 16.5 иллюстрирует спектр электронов в асиммет-
ричной потенциальной яме, например в треугольной яме оди-
ночного гетероперехода или структуры МДП. Знаки ± в фор-
муле (16.31) соответствуют направлению спина в плоскости
x − y, соответственно, налево или направо по отношению к
направлению k. Таким образом, в спектре возникает кираль-
ность. Спин носителей лежит в плоскости 2D слоя, но привя-
зан (перпендикулярен) направлению импульса kF , или, экви-
валентно, вдоль или противоположно эффективному магнит-
ному полю H∗ в системе координат, связанной с электронами
движущимися в 2D плоскости с фермиевской скоростью.
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Рис. 16.5: Энергетический спектр носителей в системе с нарушенной
симметрией инверсии.

16.5 Качественное рассмотрение электронно-
го спектра в присутствии SO взаимодей-
ствия. Роль линейных и кубических чле-
нов в энергетическом спектре

Спин-орбитальное взаимодействие и эффекты симмет-
рии.
Классы универсальности симметрии случайных систем были
установлены Дайсоном (Dyson [10]). В присутствие спин-орбитального
взаимодействия (SO), ортогональный класс симметрии заме-
няется на симплектический. Применим эти сведения из ста-
тистики уровней к рассмотрению перехода металл-диэлектрик
(переход типа Андерсона, по критическому беспорядку). Пусть
имеется управляющий параметр - “беспорядок” x и его крити-
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ческое значение xc в точке перехода. В состоянии изолятора
волновая функция локализована с некоторым радиусом ло-
кализации x < a, гда a-межэлектронное расстояние. Из тео-
рии переходов Андерсона известно и интуитивно понятно, что
когда мы начнем уменьшать беспорядок и приближаться к
критической точке перехода, то радиус локализации волновой
функции будет расходиться степенным образом:

ξ =
1

|x− xc|ω
(16.33)

Показатель степени ω в расходимости радиуса локализа-
ции также как и статистике случайных матриц [10] зависит
от симметрии системы, изменяясь от ω = 1 на ω = 4 при
изменении класса симметрии от ортогонального на симплек-
тический. Заметим, что состояния с большими значениями ω
труднее локализуются в системах большого размера.

Влияние SO на слабую локализацию изучалось теорети-
чески и экспериментально [11]. Выдвигались теоретические
предложения [12] о том, что в 2D системе может произойти
переход металл-диэлектрик в присутствие сильного SO вза-
имодействия. При слабом SO взаимодействии вычисление по
теории возмущений показывает, что скейлинговая функция в
2D системе асимптотически ведет себя как β(G) ∼ −a/G в
пределе большого кондактансаG≫ 1, c коэффициентом a > 0
в ортогональном и a < 0 в симплектическом случаях [13].
Соответственно, скейлинговая β-функция в симплектическом
случае может стать положительной при достаточно больших
значениях G. В противоположном пределе малых значений
кондактанса G, при увеличении беспорядка G уменьшается,
и все состояния будут локализованы даже в симплектическом
случае. Критический уровень беспорядка и критическое зна-
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чение Gc соответствуют точке, в которой β(Gc) = 0.
Это рассмотрение вляния SO-рассеяния на локализацию,

однако, является довольно искусственным, поскольку раз мы
начали рассматривать не свободные, а взаимодействующие элек-
троны, то в этом же порядке по теории возмущений надо рас-
сматривать также и эффекты Кулоновского взаимодействия.
При слабом Кулоновском взаимодействии в однодолинной си-
стеме поправка от SO-взаимодействия компенсируется поправ-
кой от Кулоновского взаимодействия и результат остается точ-
но таким же как и в невзаимодействующей системе – лога-
рифмическая локализационная поправка к проводимости [9].
Только при большой силе Кулоновского взаимодействия (боль-
шой величине константы Ферми-жидкостного взаимодействия
−F σ

0 ), а также в многодолинной системе, поправка от электрон-
электронного взаимодействия в триплетном канале превыша-
ет интерференционную поправку, и, тем самым, изменяет знак
логарифмической добавки к проводимости. Рассмотрение это-
го вопроса выходит за рамки однопараметрической скейлин-
говой теории локализации а также данной лекции.

16.5.1 Эксперимент

В моноатомном кристалле объемного Si имеется симметрия
зеркального отражения, поэтому в объемном Si, в отличие
от GaAs, нет спин-орбитального взамодействия. Однако, мож-
но ожидать, что в Si-структруах МДП спин-орбитальное рас-
щепление спектра Рашбы ∆s = 2αk будет сильным вслед-
ствие резкой асимметрии потенциальной ямы на границе Si-
SiO2 [23] и, соответственно, большого среднего электрического
поля Ez. Действительно, интерфейс Si-SiO2 является атомно-
резким с огромной высотой барьера (работа выхода в SiO2 рав-
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Рис. 16.6: Схематическое поведение скейлинговой функции в присутствие
SO рассеяния.

на ∼ 4эВ), в то время как противоположная граница потенци-
альной ямы образована самосогласованным экранированным
потенциалом и имеет характерный масштаб длины по нормали
к поверхности – мкм.

В измерениях магнитотранспорта и циклотронного резо-
нанса в 2D дырочной системе [28], и в 2D электронной системе
[29] было выявлено спиновое расщепление в нулевом магнит-
ном поле в гетеропереходах GaAs/AlGaAs . Аналогичный эф-
фект экспериментально наблюдалось также в p-Si-МДП струк-
турах [25] и в p-канальных Si-SiGe гетероструктурах. Для ка-
нала p-типа соответствующие энергетические уровни происхо-
дят из объемных состояний |Mj| = 3/2, и, следовательно, спи-
новые эффекты являются существенными и могут проявлять-
ся обычным образом, через перенормировку g-фактора. SO-
расщепление спектра наблюдется обычно в p-GaAs/AlGaAs
гетероструктурах с асимметричным удерживающим потенци-



26Глава 16. Спин-орбитальное взаимодействие.Нарушение симметрии пространственной инверсии

алом [28]; хотя в последнем случае расщепление на порядок
меньше, чем в p-канальных Si структурах.

В n-канальных Si-МДП структурах величина спинового рас-
щепления ∆s ∼ 0.4К была оценена в работе [8] путем из-
мерения его перенормированного значения в перпендикуляр-
ном поле ∆s(H⊥) и экстраполяции результатов к H⊥ = 0. Из
уравнений (16.31), (16.32) следует, что расщеплению отвеча-
ет E−

min = −2m∗α/~2. Отсюда находим α ≈ 6 × 10−6 Ксм –
значение, близкое к GaAs/AlGaAs.

16.5.2 Проявления SO расщепления в квантовых ос-
цилляциях

Кубический член в спектре приводит к сложной картине би-
ений в спектре магнитоосцилляций, тогда как лиейный по k
член Рашбы приводит к простой картине биений с постоян-
ным периодом. Благодаря этому измерения картины биений
осцилляций Ш-дГ используются для определения параметра
α.

В присутствие перпендикулярного магнитного поля SO вза-
имодействие перемешивает spin-up и spin-down состояния на
соседних уровнях Ландау, приводя к двум новым неравно рас-
положенным энергетическим ветвям в спектре. Положения лю-
бых двух соседних узлов в картине биений приблизительно
характеризует величину SO- члена в спектре Рашбы. Силь-
ное SO-взаимодействие вызывает расщепление пиков магни-
тосопротивления и удвоение числа Холловских плато. Каж-
дый пик в производной dρxy/dH в изначальном случае α = 0
расщепляется для α ̸= 0 на два пика.

Диагональная компонента сопротивления
Энергетический спектр 16.31 с линейным членом приводит к
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ряду интересных наблюдаемый эффектов, в частности биени-
ям осцилляций Шубникова-де Гааза. Для простой интерпре-
тации картины биений осцилляций ШдГ в 2D системе (за счет
SO-расщепления) можно рассматривать систему, как состоя-
щую из двух подзон, ращепленных на уровне Ферми на вели-
чину 2αkF . Период биений нетрудно получить из выражения
для спектра 16.31:

TB/T0 = n/∆n ≈ 1

2

√
εF
∆0

+ 1. (16.34)

Здесь n = (n++n−) полная концентрация электронов на двух
ветвях спектра, и ∆n = (n− − n+).

Рис. 16.7: Численные симуляции: биения квантовых сцилляций Ш-
дГ в перпендикулярном поле, вызванные SO расщеплением спек-
тра. Точечная кривая – результат для α = 0, сплошная – для
α = 1.2 × 10−6мэВ см. На вставке показаны осцилляции в интер-
вале между 4-м и 5-м узлами. Цитировано из [30]

Анализируя таким способом картину биений, показанную
на рисунке 16.7 находим, что разность частот ± осцилляций
равна 4.8Т и соответствует разности концентраций в подзонах
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∆n = 1.16 × 1011 м−2, откуда следует α = ~kF∆n/(2m∗n) =
1.1× 10−6мэВ см.

Биения осцилляций ШдГ впервые наблюдались экспери-
ментально в работе [24], однако тогда еще не получили объ-
яснения. Десять лет спустя, Рашба и Бычков [4] предложили
простой физический механизм SO расщепления, приводящий
к появлению двух спиновых подзон в нулевом поле и биений
осцилляций в слабом поле. В работе Дорожкина и Ольшанец-
кого 1987г. [25] биения осцилляций были измерены на двумер-
ной системе дырок в кремнии, впервые правильно интерпре-
тированы и сопоставлены со спектром Рашбы-Бычкова. При-
мер результатов реального, а не численного эксперимента по-
казан на Рисунке 16.8. В этом эксперименте измерялись кван-
товые осцилляции диазгональной компоненты магнитосопро-
тивления в асимметричной потенциальной яме InGaAs/InAlAs
[27], изображенной на рисунке 16.9

Рис. 16.8: Сопротивление ρxx в зависимости от перпендикулярного
магнитного поля при температуре T = 0.5K [27]
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Рис. 16.9: Схематическая зонная диаграмма квантовой ямы
InGaAs/InAlAs, исследовавшейся в работе [27]

Резкая асимметрия потенциальной ямы естесственно при-
вела к появлению линейного члена в электронном спектре и к
биению квантовых осцилляций (Рисунок 16.8).

Холловское сопротивление
На рисунке 16.10 показана зависимость Холловского опротив-
ления ρxy от магнитного поля H. В сильном магнитном поле
наблюдается квантовый эффект Холла с плато сопротивления
на уровнях h/ie2, где i - целые числа. В присутствие линейно-
го члена в спектре, между каждыми двумя плато (i) и (i+ 1)
может появиться еще одно плато со значением сопротивления
h/(i+1/2)e2. Протяженность этого нового плато увеличивает-
ся с ростом α. Следует отметить, что эти дополнительные пла-
то могут легко сжаться или исчезнуть при увеличении беспо-
рядка в системе. Придумать простое качественное объ-
яснение полуцелым плато.
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Рис. 16.10: ρxy в зависимости от магнитного поля B.
Различные кривые соответствуют α = 0, 0.6, 1.2, 2.5×
10−6мэВ см. Цитировано из [30]

16.5.3 Определение спинового состояния одиночных
электронов. Измерение времени спиновой ре-
лаксации

Наконец, мы рассмотрим пример использования SO и эффек-
та Кулоновской блокады в спинтронике. В то время как элек-
троника оперирует с зарядом электрона, весьма заманчивой
и перспективной считается альтернативная возможность - ма-
нипулирования со спином одиночного электрона или счетного
числа электронов. В этой области науки важно уметь опреде-
лять время спиновой релаксации T1 - как меру взаимодействия
между двухуровневой квантовой системой и окружением. Из-
мерения T1 ранее проводились в квантовых точках и само-
собранных массивов квантовых точек в GaAs и InGaAs. Для
целей спинтроники, кремниевая технология предпочтительна,
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кроме того, Si находится в фокусе наших лекций.

Si как потенциальный материал для спинтроники имеет ряд
отличий от GaAs: слабое электрон-фононное взаимодействие
(только за счет деформационного потенциала), малая вели-
чина спин-орбительного взаимодействия и отсутствие кубиче-
ского члена в спектре, долинное вырождение с очень малым
долинным расщеплением, и, наконец, исчезающе малое вре-
мя сверхтонкого взаимодействия электронного и ядерного спи-
нов, поскольку всего 5% атомов изотопа кремния имеют нену-
левой ядерный спин. Все это не позволяет просто применить к
нему результаты, полученные на GaAs и InGaAs. Измерения
спиновой релаксации в квантовой точке в Si-МДП структу-
ре – т.е. спектроскопия спинового состояния– были проведены
недавно в UCLA в работе [31].

На рисунке 16.11 приведено изображение устройства и схе-
ма измерений. Вначале на поверхности окисленной Si пласти-
ны изготовлены несколько завторов, органичивающих в 2D
плоскости область будущей квантовой точки. Затем поверх
них выращен эпитаксиальный слой изолятора Al2O3 и напы-
лен глобальный затвор. Нижние удерживающие затворы под-
соединены к 6 источникам напряжения LT, RT, LB, RB, P,
Q, для того, чтобы сформировать квантовую точку (QD) и
зарядо-чувствительный канал. В частности, затвор P, контро-
лирует количество электронов в QD, а затворы LT и RT управ-
ляют прозрачностью левого и правого барьеров. Ток течет из
облсти под LT в область под RT, но прямая туннельная связь
этих двух подвода друг с другом мала, так что связь между
ними осуществляется через QD. Затворы P, LT, RT совместно
формируют одномерный зарядо-чувствительный канал. Меж-
ду LT и LR прикладывается небоольшое напряжение (0.8 мВ)
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и с помощью широкополосного малошумящего усилителя из-
меряется протекающий ток.

Рис. 16.11: (a) SEM-изображение QD (пунктирный кружок) и
схема измерений. (b) Поперечный разрез устройства. (c) Типич-
ная кривая сигнала дифференциальной проводимости зарядово-
чувствительного канала в зависимости от от напряжения VP . Ци-
тировано из [31]

Как объяснено выше, на протекающий ток в одномерном
канале “LT-RT” влияет состояние QD. Одномерный канал свя-
зан с квантовой точкой малой емкостью, так что ток в нее не
втекает, но за счет емкостной связи, ток сильно зависит от за-
ряда QD. На затвор P подается управляющее напряжение в ви-
де плавно изменяемого постоянного напряжения и небольших
по величине импульсов (3мВ, с частотой 100 кГц), как пока-
зано на рисунке 16.11. Уменьшение постоянного напряжения
постепенно опустошает QD. В те моменты, когда на ней оказы-
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ватся целое число электронов, на регистрируемом туннельном
токе видны четыре резких провала. Прямоугольные импуль-
сы используются для того, чтобы модулировать и синфазно с
импульсами детектировать процесс протекания тока, выделяя
небольшое изменение тока (порядка 1%) на фоне постоянного
туннельного тока. Результат измерения показывает, что QD
опустошается дискретным образом (4 → 3 → 2 → 1 → 0 элек-
тронов), так что после последнего провала в QD не остается
больше электронов. Неэквидистантность провалов отражает
спектр одноэлектронных уровней в QD.

Помимо простого подсчета числа электронов, устройство
позволило измерять энергии возбужденных состояний и время
релаксации спина. Например, для заполнения N = 2, основное
состояние является синглетным, а возбужденное состояние от-
вечает триплетному с тремя различными проекциями спина.
Во внешнем магнитном поле параллельном 2D плоскости 3-
кратное вырождение возбужденных состояний снимается Зее-
мановским расщеплением.

После того как N = 2 QD переводится в возбужденное со-
стояние, начинается процесс релаксации спина в синглетное
состояние, который регистрируется по временной зависимости
тока. На левой верхней панели (уровнями серого) изображена
диаграмма заряда-разряда QD в координатах напряжение VP
–амплитуда импульса ∆Vp. Левая темная наклонная линия от-
вечает фронту импульса который начинает процесс перевода
QD в возбужденное состояние. Примыкающая треугольником
к линии фронта светлая линия отвечает окончанию процесса
релаксации в основное состояние. Точки A B на левых пане-
лях отражают (и позволяют измерить) разность энергии воз-
бужденного и основного состояний N = 1. Правый нижний
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Рис. 16.12: Полутоновый рисунок производной от тока по ∆Vp в
зависимости от ∆Vp and Vp при B = 3T для панели (a) - переход
N = 0 → N = 1, и (b) переход N = 1 → N = 2. (c) Амплитуда им-
пульса для точек окончания линии возбужденного состояния – ме-
ра расстояния между уровнями QD и Зеемановского расщепления,
в зависимости от магнитного поля. (d) Схематические диаграммы
электрохимического потенциала, поясняющие заряд и разряд QD
во время высокого и низкого напряжения импульса. Цитировано
из [31]

рисунок схематически изображает энергетическую диаграмму
процесса возбуждения и релаксации в QD.

Релаксация спина происходит вследствие стохастических
флуктуаций электрического поля, создаваемого фононами. Фо-
ноны создают электрическое поле в GaAs за счет пъезо-механизма,
а в Si- за счет деформационного потенциала. Связь же между
магнитным полем электронных спинов и электрическим по-
лем фононов обеспечивается SO взаимодействием в полупро-
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Рис. 16.13: Время релаксации для N=1 (сплошные ромбики) and N
=2 (пустые кружки) в зависимости от магнгитного поля. Цитиро-
вано из [31]

водниковых структурах. Идентифицировать механизм связи
помогает внешнее магнитное поле, зависимость от которого
в случае деформационного потенциала акустических фононов
должна быть ∝ B7. Для QD в Si была получена подобная за-
висимость T1 от поля, как иллюстрирует рисунок 16.13. Как
видно из рисунка при устремлении поля к нулю, время релак-
сации выходит на насыщение, достигая 3 и 30мс для N = 2 и
N = 1 заполнений QD, соответственно.

16.5.4 Проявлние СОВ: Антилокализация

Из предыдущего материала ясно, что по мере понижения тем-
пературы τφ растет ∝ 1/T или 1/T 2, для доминирующего ме-
ханизма электрон-электронного или электрон-фононного неупру-
гого рассеяния, соответственно. С другой стороны, τSO опреде-
ляется рассеянием с переворотом спина на магнитных приме-
сях или за счет затухающей прецессии при пролете с “непра-
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вильным” направлением спина в градиенте потенциала. Оба
механизма не должны заметно зависеть от температуры. По-
этому, при понижении температуры неизбежно должен про-
изойти переход от соотношения τSP > τφ (при высокой темпе-
ратуре) к соотношению τφ ≫ τSO ≫ τ . Этот переход приводит
к наблюдаемым последствиям в квантовом транспорте.

При высоких температурах, определяемых соотношением
τSP > τφ(T ) спин электронов не успевает релаксировать за
время путешествия по петлевой траектории. Вследствие этого
электронные волны с неизменным направлением спина можно
рассматривать как два безспиновых канала распространения
волны, и их интерференция приводит к эффективному “рассе-
янию назад” и уменьшению проводимости. Именно таким об-
разом мы рассматривали ранее интеференционные эффекты и
обсуждали результирующую слебую локализацию и сопуству-
ющее ей отрицаательное магнитосопротивление.

При низких температурах τφ ≫ τSO ≫ τ спин электронов
быстро релаксирует на длине петлевой траектории и принима-
ет “правильное” направление за короткое время, так что элек-
троны имеют “правильное” направление спина в течение всего
времени путешествия по петлям самопересечения и деструк-
тивная интерференция превращается в конструктивную. Рас-
смотрим подробнее как это происходит в двумерной системе
Можно показать, что

δσ

σ
≈ −

∫ τφ

τ

vλ2dt

bDt

(
3

2
e−t/τSO − 1

2

)
(16.35)

Выражение перед скобкой совпадает с интерференционным
вкладом слабой локализации без SO. Первый член в скобке
описывает интерференционный вклад от трех триплетных со-
стояний со спином 1, путешествующих в обоих направлени-
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ях по петлевой траектории. При высоких температурах, когда
τφ < τSO характерные времена под интегралом t становятся
меньше чем τSO, экспонециальный член обращается в 1 и кван-
товая поправка имеет ту же величину и знак, как и без учета
спина, описывая эффективное “рассеяние назад”. В пределе
низких температур τφ возрастает и становится много больше
чем τSO; экспоненциальный член в скобке стремится к нулю, и,
следовательно, квантовая поправка изменяет знак, описывая
теперь эффективное “рассеяние вперед”. Этот процесс принято
называеть антилокализацией.

16.5.5 СОВ на границе с ферромгнетиком. Электри-
ческое управление спинами

На границах полупроводника с ферромагнитным слоем в ге-
тероструктурах локальные электрические поля могут дости-
гать 1010 В/м, что соответствует эффективному магнитному
полю анизотропии ∼ 35Тл, намного превосходящему поля раз-
магничивания в ферромагнетике. Однако, поскольку на со-
седних границах эти поля противоположны, то результирую-
щая анизотропия в симметричной гетероструктуре равна нулю
(рис. 16.14).

Это позволяет осуществлять электрическое переключение
намагниченности: сдвигая внешним полем баланс между вкла-
дами противоположных поверхностей, можно управлять зна-
ком и величиной магнитной анизотропии (рис. 16.14), осуще-
ствив, таким образом, контроль магнитного состояния с помо-
щью электрического поля. Оцениваемые величины управляю-
щих напряжений составляют порядка 1 В, что представляет
практический интерес для спинтроники.

Если устроить перенос спинов путем инжекции электронов
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Рис. 16.14: Гетероструктура с двумя тонкими слоями ферромагнитного
материала: а) симметричная гетероструктура в отсутствие электриче-
ского смещения; б) возникновение отличного от нуля результирующего
магнитного поля Рашбы BR при подаче напряжения на электроды за
счет нарушения симметрии. (E – электрические поля на границах фер-
ромагнитного слоя, BR – эффективные поля магнитной анизотропии за
счет эффекта Рашбы.)

из F-слоя в полупроводник или топ изолятор с сильным СОВ,
то возникнет обратный эффект (т.н. обратный эффект Рашбы-
Эдельштейна) - генерация тока зарядов.

16.5.6 СОВ и нелинейные эффекты

Поскольку СОВ нарушает пространственную инверсию в плос-
кости, то возникают нелинейные эффекты - удвоение часто-
ты электромагнитных волн при их отражении от такой гра-
ницы (Эдельштейн, 1988). Возникновение спиновой поляриза-
ции при прохождении зарядового тока в системе с СОВ - было
предсказано впервые Эдельштейном в 1990г [32]. Это факти-
чески является аналогом магнитоэлектрического эффекта в
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магнитных изоляторах, в котором намагниченность возника-
ет под действием электрического поля.

Обратный спиновый эффект Холла, т.е. возникновение фо-
тотока при рассеянии поляризованных электронов на заря-
женных примесных центрах в кристаллах Ga0.73Al0.27As n-
типа был обнаружен .
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