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Abstract

We perform a many-body study of the spin dephasing due to the D’yakonov-Perel’ effect

in n-typed GaAs 〈100〉 quantum wells under magnetic fields in the Voigt configuration

by constructing and numerically solving the kinetic Bloch equations. We include all the

spin conserving scattering such as electron-phonon, the electron-nonmagnetic impurity as

well as the electron-electron Coulomb scattering in our theory and investigate how the

spin dephasing time is affected by the initial spin polarization, temperature, impurity,

magnetic field as well as the electron density. The dephasing obtained from our theory

contains not only that due to the effective spin-flip scattering first proposed by D’yakonov

and Perel’ [Zh. Eksp. Teor. Fiz. 60, 1954(1971)[Sov. Phys.-JETP 38, 1053(1971)]], but

also the recently proposed many-body dephasing due to the inhomogeneous broadening

provided by the DP term [Wu, J. Supercond.:Incorp. Novel Mechanism 14, 245 (2001);

Wu and Ning, Eur. Phys. J. B 18, 373 (2000)]. We show that for the electron densities we

study, the SDT is dominated by the many-body effect. Equally remarkable is that we are

now able to investigate the spin dephasing with extra large spin polarization (up to 100

%) which has not been discussed both theoretically and experimentally. We find a huge

anomalous resonance of the spin dephasing time for large spin polarizations. The spin

dephasing time we get at low initial spin polarization is in agreement with the experiment

data both qualitatively and quantitatively.

We then extend our many-body kinetic Bloch equations to the systems with spa-

cial inhomogeneity. We reexamine the widely adopted quasi-independent electron model

and show the inadequacy of this model in studying the spin transport. We further point

out a new decoherence effect based on interference effect of electrons/spins with different

momentum k along the direction of the diffusion, which is referred as “inhomogeneous

broadening effect” in our paper. We show that this inhomogeneous broadening can cause

vi



spin decoherence alone even in the absence of the scattering and that the resulting de-

coherence can be more important than the dephasing effect due to the D’yakonov-Perel’

term together with the scattering. Our theory takes all the inhomogeneous broadening

effect, the spin diffusion due to the spacial inhomogeneity and the spin dephasing into ac-

count and gets the results self-consistently. We further study the spin diffusion/transport

of an n-typed GaAs quantum well in the steady state under different conditions, such as

at different temperatures; in the presence of impurities; in the presence of external electric

fields along the diffusion direction and/or the QW growth direction; and with magnetic

fields in the Voigt configuration. We also demonstrate a time evolution of a spin package

calculated from our many-body theory. Different features predicted from our many-body

theory are highlighted in the paper.
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� � �

� 
������ ����	�
 #�$%& l &Qm ^�����
 0�� � 
�������������� � ������	�e�
e�f�� ) b���� Moore �� 18
��!#"�$��&%1�(' b "�$

[1, 2, 3] 0*) 0 "�L,+�-ci/.,'b�0�1 ' 	325476��#8�eQf�9;:��=<?>�@�A 0 \�B ���7C�1 ��6�D�E�F�� 0HG�IKJ;LB;M�-�N 
 *�O=P5Q 0 #�R �/� L�M���� 0;L B�-�S�T�U�V�W O P L n;X,Y=Z�l#W me�f J C 2�T��\[�� JH] \ ��^ #�_ 0H`�a�b�c�d / i G�IKJ;L B;M /fe�g JHh ��ij�k�l�l J CM1�m�� TQR\n [1, 2, 3, 4]
2Ho�p G�IqL B�M J�r 
Ks�t/u ) /&v 2,w�x �

] M=y5z�{}|,~7� J�� Q=�������\�f� t�u������ ]��KJ#��� �;� R����=�5�;�}�&�� �5���\�f�,���=�*�;�\�����q�5����_
[2] �5 �¡�¢ ���q£ �#¤�¥ �5��¦3����§�¨=�© ª¬«�­�® � ©;¯\°&±�² �&³7´fµ�¶ ¦3���=������·�¸º¹*»�¼,½�¾�¿ �HÀ\Á&Â�Ã�Ä�Å¦5Æ Á�Ç,È�É�Ê&Ë [1, 2, 5, 6, 3, 7, 4] ��Ì���H�7� ª

Spintronics � Spin electronics
«;­

Spin-based electronics
²HÍ ¦fÎ�{

|qÏ ¶ £ ���Ð�Ñ� ª  \Ò;Ó�Ô ¦&Õ�Ö�×ÙØ�Ú7Û}Ü���Ý�¦º�Ñ� ² z   ·�¸}Þ;ß £�à ¥�/�ÙáÙÆ\â�§\¨ã� © ��¹Hä ªå«K®�æÙ¯=°;±�² ¦��7ç
[6, 2, 7, 3] �& ÙèÙé ¦q�&�K�

£ �#³\´�ê�ë�ì�í�î�ï »=�*�K¦;� © ��¹ðä � �*�K¦��?�ñ��¹ðä�ò�ó�½�ô}õ�ö�÷ ¥=�¯Ùø ¦ �f 7³�´�ù�ú �7û � �#��¦�ü7Æ ªþý �ÿ� ²����������
	�� ����
3¦���� ����
���
������� · � Î ¤;¥ ü�������â �"!3¦ � � � 1988 #%$ !'&#ü�� ª
GMR

²
���

[8, 9, 10, 11, 12, 13]
æ�( ��)�* �,+ � 6 # � �"!��.-�/�0 [10] � �21 æ�( ��� ×3�4 û%5 ¦7698 ù\ú � �9: ¿ ;%< ��=q� � �%>@? ½º¦�A9B [14] �f¤}¥�C�D ü����ª

TMR
²

[15, 16] ¡ � Ò�E7F ¦������*����G"H�I"J�KML7N=� Ò7O ¦ ³;´&ù�ú ·QP"P;üR�~ ù�ú · �H¡�S�ù�ú ·7¼,½�6789T��U+�V�W\�XJ�K ® è�é ¦�R�~ ù�ú · ¯�Y�Z ¦ �
Ê ¿;ä�[�\9] Á7^�Ã�Ä`_ ¦HÆ"a �5¡ � G"H�Ø $�b�� � ¯@c.d
e ¦,f�g �ih ß  "j�k
#ml � Á�n�o�p"q [7, 10, 17, 6, 12, 13] �5¡�¢ ® ³�´,ù�ú ½ Ê ¦=���q�*���f·�¸"r Ê,s
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� ��� ���
� ¸7Î ¥�� ü ±
	 L"N Ç d �H¡ Î���
�� ���3�*�;�,·�¸ £ ¦�� � � �����\� ü3�*�� ª

Magnetoelectronics
² � Ø�Î � ��$,b � � d�e ¦ � � [7] ������ �Ì�3�5����·�¸�{7|Ù¦ ����Ò���� � ¢K�������7Á ��� � S�í�O ¦ ��!  "�# ¶ £ -\��[ ¤�¥ ����$�03�&% � Ú�Û�{7|   "�# ¶ £�' ( �*)�� à ¥ "�# ¶ â��! �Ì��ô�+�·�[ �Ì�-,�¦�. ! �*¡�S ·�¸ � / Á�0 � ¥ 0 �21 J K à !�½K¦233�5�7LN�G�H�4 ��5 ��� ¥76�8�9 J�K ¤�¥ "�# ¶�:�; ¦ Ä`_ ¦�<;��Æ Á>=@? J K o 
�� ³A Ø Á,o 
�< ³ A = �
B J � �,!�C�D�EÙ� ù�ú ��F ³�Ã
G�Á�H £   ��I
J�K × O�Lõ G�Á ·�¸ [7, 3, 2, 5, 6, 12, 13] ��>��� �Ñ� ���}��·7¸>M-N�O�PRQ ¤�¥ 3>SUT*V�¦XWZY>[�V�\�]\â ��!>[>V�ß^ = J Á ¦#·�¸�Ú;Û�Ú�Û�_�`aT&V-baWcY
�,!
[ V74-d�F * e
f 3 SaTgVhbaWcY \ ]â���!
[�V�D�Eai Ã7j&k � �lWmYnTgV
opb���! 1 Î-q&���@�rWmYnTgV
o,·�¸7bQ�,!

Ò@s@t�u b ? âvbgw@x [7, 3, 2, 5, 6, 12, 13, 18, 19, 20, 21] jy�z ��!�����dg�@�{W|Y-T}V o&·�¸�I�½�~�õ>��� �,
�M
N =�� 
-����Ú,Ûv�

1.
WmY�� �����"L K}� �����
� � ��� 9 ��j
�}� W�Y7T�V�o@��� _�`hb*�hT�VvbW�Y���� =����}� W�Y����hbg� ���hb���� � ��M�N�� ���  �¡�¢ b �
� W�Y���@�p£ � �XW|Y-T}V o�����¤�¥pb&¦ � j

2.
WmY�§�¨ ©�ª-«�bg¬�­�®�¯vb&°�± j&² ³ � ��´
µ�¶�·{¸�¹ ����º�»�¼�½�¾�¨ ©ªh« ¿ÁÀ�Â � � §�¨ ©@ªh«&Ã
Ä  {¸�¹ ���hÅ
º�»7Æ@Çg� ��´�µ Å&È�É�¨ ©�ªh«
Å ¸�¹ ��� Ê
ËÌÇ&Í » ÎvÅ ¸�¹ �@��Ê
Ï�§�¨�©�ªh«�Ð�Ñ Ò�Ó*Ô-Ç ¸m¹ ����º�»
§ Õ�Ö�×vØ2¨ ©�ª�Ù@Úv£�Û�Ü Ä�Ý
Þ�ß àhÇ&§�ávº}â ã ¸m¹ ����º�» ´ Ý�Þ�®�¯
ä�ähå

3.
� � ¤@¥�æ�ç-Å ¸�¹vè ª�é �}ê � ��ë�ì@í�î º&Î ¸�¹�ï�ð�ñ Î�ò ó7ô@õ*ö�°�±÷�ø ���vÅ�® ¯�ähå

ù � ÷
ønúgû õ�ü
ý þ ÿ���� � ¸c¹ ºgÎ��pÅ�� ü	��
7õ ê	� °>±pÅ�
	��� ð	� Ç����§	�����-«g°>±
n � ¨�©@ª-« Å ¸c¹���� � ¿

dephasing
Æ ú�û õ�!#" ��$
¨�©@ª7«

¸c¹ ÊÌË
Ð&%�Ò>Ó�' ÷ î ú�û õ��)( ÷�înú�û � ¸c¹ ºgÎ*��� �
¤�¥-Å2¦�+�Ç�,�- ù
� ¸|¹ Ê�Ë�§�¨�©�ªv«@Å/. 0põ&§��	1&�p«}°
± ¸|¹ ����§ ¨�©�ªp«@Å&¬�­7å

2



� � �

� � �

��� � ¸c¹ ºgÎ �hÅg°>±�æ ����� ¾	� î�
���
������ «��võ�§nºgÎ ¸c¹ �	
	+���-×�'
Mott ��� ��� � ¸�¹�� ��� ¸�¹�� ã	�	��Í »�Î��! �Å2× �	" ¯põ ��ê ¸|¹$#�%£� &Ô   � Í�»�Î'&�(p£� 2��©*)	+	,�ªp«@Å�º.-�/	0*ç�1�Å32'4�5�6 [22, 23, 24, 25]

å
� ¨�©@ª-« Å ¸c¹�7�8 Åg°Ì±   ª���9':<;	� î�
�� 1 �	��� õ Elliot

�
Yafet = ÿ�°±?>2Í�»
Î�6	1 ¸ ¹	@!A<B<C<D�E ÃpÄvÅ$F	G ñ<7<8�´IH Å ¸�¹�7�8

[26, 27, 28]
õ�J

KML ¾-Å ÷ � ¸Z¹�7�8�N�O -<P�Q " 1 Elliot-Yafet
¿
EY
Æ N�O å�R&��°h±-ÅTS�½nõ

¾U>$V �!�W� «��Rõ�¨v©ÌªX«ÌÅ 
 �?2I4UÅ ¸}¹��)� �?NXOZY\[ §h�pý!�!QX]hý
>

[29, 26, 27, 30]
å_^�é���` î�a É�¾ ¨�©�ª-«gÍ�» Î-Å ¸m¹�7�8 Å ï'b�c�d ��e	fnº

Î���5�Î�gvÅih�j�k�f�l Ö�g	,�m�n�PW ��-ÅgÉ ñ Í » Î ¸�¹�7�8
[31]
õ_o�� a É ¸�¹

7�8 Å c�d 2�4���l�Ö<p*��q � ¿
Optical Orientation

Æ�ÅTr�s�P<t�ç�Å
[32, 33, 34]

å
o�§�V ������u � ´�v ©�§Zwyx�zvÅ�{ ¢ ã III-V | ¨ ©�ª�ª	}�~-«�Å ¸�¹	7�8 £� �Ð��� ¾�� î����

[35, 36]
õ�×�Ö��i;�����×����põ ÷�ø��	� ö$� ´�� ¾ ��� Å3����å*¾

>_� ����� «�-��põ
Kikkawa

�
Awschalom

f?�� 3���
Faraday

¹�% ¿
Time-Resolved

Faraday Rotation
õ

TRFR
Æ��	s�É ñ >3���'�?��Å ¸�¹	��� R��� �Å_���hõiJ K Ü ð

���	  Åi{�¡ ��,�â�¢I£�¤
n � ���'����}�~?��Å ¸m¹�7�8 �� 2æZ¥§¦ Ö 100

�	� õ �
ñ ÎM¨ª©¬« 7�8 �� _­�®pÅ.¯�æZ¥ �<° � î��$�

[37, 38, 39]
õ_±�²	J K�³�a�´ ° ©µ«�¶

��·�¸�æ�¥.¹�Ö�×vØ3���'�Xº.»'¼ E	½ �	¾�¿ u :À©Á«�¶T�?�_Â$Ã$Ä
100 µm Å<Æ ³�Ç¥�È ´ ° ©É«�¶��<·�¸!Ê_Ë�Ì �	��Í�Í�Î�ÏXÐ3Ñ�Ò�Ó ©Ô«�ÕiÖ<×Xº3·�Â!Ø  �Ù�Ú�Û�Ü

Ý�ÞIß\©¬«�Õ�Ö�×Xº�à	á�Ê � ©¬«�Õ�Ö�×Xº_â�ã�ä�å���¼?Ø
Datta æ Das ç 1990 è�éê�Ð�ë<ì Ìí©µ«ZÕ�Ö<×'â�ãWº.ä	å�î�ï

[40]
Ø'ð�ñ�ò!ó	º�Þ�ß'ô�õ é ê�Ð*ö�÷ ò!ó$º�øù Õ�Ö�×$â�ãWº.ä$å�î	ï

[41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50]
Ê�ú�û�ü ç$ý	þ�ÿ�� ø ùÕ������	��
���
Wº����WØ�� ½�������� º þ�� ø ù dephasing � ø ù	�	� º�� ö ���
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ë���� ø ù Õ§Ö�×����	�	
	�
� þ�
�ç Þ�ß�Ø��������	Ë��$â	ã���������� �!Ê� Ð"!$# � Ð ÿ � ��� � æ ø ù&%�'�( � ø ù ��� þ � � � � Ø�) Ò&*$+�, ÚÓ � ��� � æ ø ù þ � ��-�.$/ ì Ì10�2UÊ4365 � ��� ø ù Õ.ÖI×���ÞWß Ó$718�,û

III-V 9 ��� � Ø	:�;�) Ò ��<>=$Ã�?�@ ç Ë�A�B�C�DWÊ

2.1 E E EGFF F H H H I I I J J J K K K E E ELFFF dephasing M M M N N N
ø ù û!Õ§Ö1� ìT÷ <PO�Q	RXØ�O�S�T	U	V

B W�X�Y ØZø_üTÕyÖ ø ù � Hamiltonian
�

H = gµBB · s, (2.1)

Z �
g
�

Landé
:iÖXØ

s = 1
2
~σ
û ø ù�[�\ Ø

µB

�
Bohr

U�ÖXØ �
~σ
û

Pauli ]1^ Ê"_`ST	U	V�a
z
îcbed�Ø f�g1����h�i�j�û ø ù �

z k g sz

����h�i!Ø�l��
|1
2
〉 m ø ù b>Dion æ | − 1

2
〉 m ø ù b Y ion�Øe��h�p k�q � 1

2
æ −1

2

Ø '�r �e��h&f�g��
1
2
gµBB æ

−1
2
gµBB

Ê<ü ç ø ù	s b§òXó���Õ§Ö�f�g�òXó'Ø�_ mut n!ø3üTÕ§Ö�v�w�x�y�z {	|1d�Øø ù b>D æ ø ù b Y ��Õ§Ö	}~3 N↑ æ N↓
òXó'Ø�w�x�U ] M0 =

∑

i si = 1
2
(N↑ −N↓)µBm i û"� þ Õ§Ö1���	��n�ò��������� ø.ü'Õ�Ö	v�w�x��`����U ] ò"{�� ç {	|�U ] M0

Ø�O�ò���� Z�� W	X d"��U
] M ����� � Y î��	�	U	V	���XØ

dM

dt
= gµBM × B. (2.2)

=1��� ê Ø�Ë ÷ �$��� ���&�
gµBB

Ø�U ] � Í&�c��� Z ç U�Vc�e���� $¡<ò�¢£�_úû	O&�1¤"w�x � Ø!ü ç	¥ ÷�¦$§�¨�© Ø�U ] �e����ª�ò�«�¬�­?Ø`{�� ç U�V<î4b�� kg ��®Xç {�|�p M0 ¯ ��°�± ç U�V�îLb�D�� k g � ¬�­1z	�4�Mü ç U ] �"²4b k gm {�� ç U�V<î³b�n_û æ w	x&f"g ' � ��Ø � ®�ç {�|���d�´�µ�¶$· , æ S�¸ Ü�¹ fg�º�»ZØ�:e;�U ] ��²cb k g���¼�½$¾ r�¿ f�gÀ�e¼�½?Ø�Á�h�Â ì ¼�½�Ã����e¼�½�dÄ �
T1 ¯ ��U ] ��Å4b k g m °�± ç U�V<îob	n3û�Æ r ç ø ù �`Ç ÷ ��h�i�È Ä � '(�' �ÀÉ � ��¬�­&¾ r�¿ Ç ÷ ø ù ��h�i�È Ä � '�(�'�Ê ��Ë�Ì�Ã�� É � �e¼�½Àd Ä�

T2

�
T1 æ T2 k�q"Í ��²�b æ Å£b>¼	½&d Ä É O	Î�Ï Ð�Ñ Y1É Â�Ç	ô�Ò$ò ' ó É ì"ÓÔ�Õ

T1

,	Ö�×
T2[51, 52]

�
O ���	� B�C � É ø ù ¼�½�� ¨�©�Ø B�C���f�Ù�Ú�Û �Ü��Ý�Þ�ß$à	á�â ��ãeä ���Ý�Þ�ß È Ä � '�å W	X�æ�ç	è � � w É � Y )	é +	ê ��ë`2 III-V 9 ��� � �"f�ì�ÚÛ �í�	î�ï~ðòñ ¼	½1ó ¨	© �
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	���
��
2.2 III-V � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
III � V ������� ó� �ì$Ú�Û"!$#&% ç�' ó)(+*�,.- [53] /1032&43576 ó� �ì�8�9�:<;
2.1(a) =�>@?
A�B ìDC�E � ìDF�G�HDI&J Brillouin K ó 6ML N Γ O@PRQS/RT�UWV�X ðòñóZYM[ ? III-V �����W� ó � ì �R\ H�]�^�_$ó ?
A�`�aMb�c S d@?
e�f3c Γ1 /RT�V�X-.g ñ�h�i�j�k ?D��lZm�n�c�o�p�e�f�c Γ7

ó \ lq?Wr�s�t�u s = 1
2
T z v�Q óMw3xH u \�y ó sz = ±1

2
?1z�{ ó `Sa)b@c |1

2
1
2
〉
E

|1
2
− 1

2
〉 /
T�|�}�V�X g ñ�~������ Y e

f�c Γ15

ó B&l�����cD��� ^&_�ó ?$`SaMb3c P d�?Mm��&c X ? Y ? Z /�V�X g ñD��~���&�&j&k ? Γ15

\ l�m�n3��o�p Γ8

\ l E@� p Γ6

\ lS/MA<61o�p Γ8

\ l ó r�s�t
u J = 3

2
?)����A�r�s�t�u�T z �"�RQ ó m�u3US�M��m3cW�3����l N Jz = ±3

2
P E&� �

��l N Jz = ±1
2
P�� Γ6

\ lZ��� %�� c g���� n�B&l�?MA�r�sZt�u J = 1
2
? z v�Q��1m

u&c ±1
2
/�mZn j�k �  ��&8�9�:+; 2.1(b) =�>q/

;
2.1: III

�
V �����W�  l 8�9� J

III-V ���q�3��?��ql Γ7

E B�l Γ8 � Γ6 Q@T k = 0  �¡¢�  �£q¤¦¥D§+�3¨i o  l&©+d [54, 55] ª+«3¬�/�0q­+l&Q7�  �£�¤¢¥ i : e 2.1 =S>.� 8 × 8 ®7¯Zª�°±
[56, 34] /)T�² Hamiltonian 6�³@´ -3µW¶�· U<�M¸�¹º�Dz � I�» u

E½¼$¾3¿qÀ u ε

° ± �WÁ3v ¾3¿ºÂ�Ã �  uqÄ ¿ /)0 · m0

HÅgZ¼�Æ \3Ç u7� m∗ H ��l Æ \ }qÈ Ç
u"� m′

e

HSÉ�-
Γ15

\ l j�Ê ��=@}@A+Ë \ l � ��l Æ \ }qÈ Ç u m∗ ��Ì@Í����&b
A′ � B′ � D′ ª�Î J�É3- Γ1

\ l j�Ê �M=�} \ l@�1Ì�Í�� mcv

H�Ï ��l E A&Ë \ l j�Ð
�1z�Ñ h�i }3Ò+?�Ë�Ó�Ô -�� p k �@ÕZ���Dl Ð)h�i ?MT�b�Ö�Q�×�¡ JØg�¼�Æ \�Ç u
m0[57] � Eg

E
∆ m��3c�l�Ù ¥$Ú B@lq� gÛ� ��~�� � n.� a � b � d H ���S� ¾�¿3Ü �

b+� d0

H �Z� E�Ý�Þ�ß \ z�Ñ hZi � ¾Z¿�Ü �Db+� C1 à H+Æ \ � ¾Z¿�Ü �Wb+� C2

E
d2

m���c ßZÞ�ß \ E�Ý�Þ�ß \ �)l Ð ¾Z¿�Ü �WbS/
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����� g ��Æ \ Þ ������	�

|1
2

1
2
〉

(c)

|1
2
-1
2
〉

(c)

|3
2

3
2
〉

(v)

|3
2

1
2
〉

(v)

|3
2
-1
2
〉

(v)

|3
2
-3
2
〉

(v)

|1
2

1
2
〉

(v′)

|1
2
-1
2
〉

(v′)

(c)

〈1
2

1
2
|

k2

2m′

e
+

C1ε

0 −K+

√

2
3
Kz

√

1
3
K− 0 −

√

1
3
Kz −

√

2
3
K−

(c)

〈1
2
-1
2
|

0 k2

2m′

e
+Cε 0 −

√

1
3
K+

√

2
3
Kz K− −

√

2
3
K+

√

1
3
Kz

(v)

〈3
2

3
2
|

−K∗
+ 0 F ′ − Eg H ′ I ′ 0 −

√

1
2
H ′ −

√
2I ′

(v)

〈3
2

1
2
|

√

2
3
K∗

z 0 H ′∗ G′ − Eg 0 I ′ −G′−F ′

√
2

√

2
3
H ′

(v)

〈3
2
-1
2
|

√

1
3
K∗

−

√

2
3
K∗

z I ′∗ 0 G′ − Eg −H ′
√

2
3
H ′∗ G′−F ′

√
2

(v)

〈3
2
-3
2
|

0 K∗
− 0 I ′∗ −H ′∗ F ′ − Eg

√
2I ′∗ −

√

1
2
H ′∗

(v′)

〈1
2

1
2
|

−
√

1
3
K∗

z −
√

2
3
K∗

+ −
√

1
2
H ′∗ −G′−F ′

√
2

√

2
3
H ′ √

2I ′ G′−F ′

2
−

Eg − ∆

0

(v′)

〈1
2
-1
2
|

−
√

2
3
K∗

−

√

1
3
K∗

z −
√

2I ′∗
√

2
3
H ′∗ G′−F ′√

2
−1

2
H ′ 0 G′−F ′

2
−

Eg − ∆

e 2.1: o�l Hamiltonian

eS6Z�

Kx =
Pkx

m
− i

kykz

mcv
− iC2εyz − id2ux, Ky =

Pky

m
− i

kzkx

mcv
− iC2εzx − id2uy,

Kz =
Pkz

m
− i

kxky

mcv
− iC2εxy − id2uz, K± =

√

1

2
(Kx ±Ky), P = 〈S|Pz|Z〉,

F ′ = A′k2 +
1

2
B′(k2 − 3k2

z) + aε +
1

2
b(ε− 3εzz),

G′ = A′k2 − 1

2
B′(k2 − 3k2

z) + aε− 1

2
b(ε− 3εzz),

H ′ = −D′kz(kx − iky) − d(εxz − iεxy) − d0(ux − iuy),

I ′ = −
√

3

2
B′(k2

x − k2
y) + iD′kxky −

√
3

2
b(εxx − εyy) + idεxy + id0uz.
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{ i������ ?�TSVSX - �+l E B.l j Ð ��zSÑ hqi�k ? ¤Ø¥��	� �Sl Æ \ �

Hamiltonian 

Hc =

k2

2m∗ +
1

2
h(k) · ~σ +

1

2
α(~σ · φ), (2.3)

� 6�� ~σ
H

Pauli ®+¯3/�0�p Hamiltonian �
� k o�� H.¼RJ T�`��&� Ð
������� 6)L
���º��? ��� � Ã Î J������ºµ��@8�9 |�}�� ��� 61Lq? � c BIA �º?�Ë � { J `��
�
�&ÕW���+?
AS6 h(k) �
 Zp�m�u&c [58] 


hx(k) = γkx(k
2
y − k2

z), hy(k) = γky(k
2
z − k2

x), hz(k) = γkz(k
2
x − k2

y), (2.4)

γ = (4/3)(m∗/mcv)(1/
√

2m∗3Eg)(η/
√

1 − η/3), η = ∆/(Eg + ∆) (2.5)

� � � H<¼
Jqµ!��¾�¿ ���º� 8�9  7�#"�$S? � c SIA ��?DË H `��S�&%�$���?MA.6
α = 4/3C2η[2Egme(1 − η/3)]−1/2 ? φ  Zp�m�u&c [59, 60, 61]

φx = εxyky − εxzkz, φy = εyzkz − εyxkx, φz = εzxkx − εzyky. (2.6)

0&o��3° ± - �&l Æ \ � g�� ~������ ?�' ÂDÃ ��lZQ�� g ��(*) ?1A h�i z�+ J��
p-,�. E �.� Ï `-� k }�Ò�/�0�1�2�/
T<V7X - B¢l E �<l jÅÐ �@z<Ñ h<i7k ? Γ8 B¢l�Q � Hamiltonian Hv 354687 e 2.1 6:9<;=% �?><m � ¾ � U ¿ ?qU ,8@�A5BDC b F ′ � G′ � I ′ � H ′ m"�	E

� F � G � I � H �&� F � G � I � H à H�B z�{Ø� F ′ � G′ � I ′ � H ′ e�F � 6�� A′ E
� A = A′ + A0 ? B′ E�� B = B′ + A0 ? D′ E�� D = D′ +

√
3A0

��� � 8�G ?
AS6
A0 = − 1

3Eg
(P/m)2 ' 1

6me(1 − η/3)
. (2.7)

0�­��S6 H � I e�> -
� ��oZp&�Z� \ l j+Ð � ��� /M��l � B�l�� x*H&I�� B�l Æ \� Hamiltonian Q Ê�J -M� p E k �
�&ÕW� ¥ Ú k
E
ε �
%�$���}�Ò@�$u

Hv2 = − 1

2η
J · h(k) − α

2η
J · ψ, (2.8)

AS6 J
H �Z� g � s�t�u�K-LS/RT�V�X�z � ��M�NDj�k ? Hv O ³�´ :�P %�$��

Hv3 =
4√
3
K k · V, Vz =

1

2

{

Jz(J
2
x − J2

y ) + (J2
x − J2

y )Jz

}

· · · . (2.9)

7
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Æ Æ Æ \ \ \ E E E&ßßß \ \ \ ¥ ¥ ¥ Ú Ú Ú���� Ç Ç Ç � � ���������
e 2.1 ° ± -��	��À�
<¥MÚ�Æ \ Ï�ÂWÃ \ ��I@» U � ß&Þ�ß \ E�Ý@Þ�ß \ ����
 N ¾¿ PMz&Ñ h�i �  �£ � x:H / É�- 0&­���
 h�i�j&Ê ?1T µ!� 6 O }���
 h�i ?1T��
����� P 0�­���
 h3i H���� ����/ Æ \ Ï�Ý�Þ@ß \3j7Ð���y ���	
 h3i ¼$: P �
Fröhlich Hamiltonian ° ±

Dopt
k′,k = iC

(q · U)

q2
Iδq,k−k′, (2.10)

0 · I
H Á I ®q¯�? C = eωLO(4πρ0/ε

∗)1/2 ? ε∗ −1 = ε−1
∞ − ε−1

0 ? ε0 E ε∞ m�� H�����E����� Æ �Zb�? ρ0

Hqµ!���� ? ωLO

E
q
H�Ý&Þ�ß \ � ��! E `���?MT ��y � Ý&Þ�ß \

6Z? q
E

U
H�"�# ��? µ � z � I�» U c

U =
2
√
M1M2

M1 +M2
(U1 − U2), (2.11)

Aº6 U1

E
U2 m3� H Ç u�c M1

E
M2 ��$ \ ¾ �S� \ � � I&» / k

E
k′ à m&� H&%��E�'�� � Æ \ `-�S/

�&
+� Æ \���( ÆRÜ�ßZÞ�ß \ z�Ñ hZi � Hamiltonian � ¾ � :�P ?
Dac

k′,k = i
8πeβ0

ε0q2
(qxεyz + qyεzx + qzεxy)Iδq,k−k′, (2.12)

AS6 β0 c ( Æ ©�/Æ \ E�] 1-$ � Ç�)�\Zj+Ð �$z�Ñ hZi c
Vk′,k =

4πe2

ε0

1

q2 + L2

Deb
Iδq,k−k′, (2.13)

LDeb à H Debye *�+��Wb-,
Æ Æ Æ \ \ \���� � � �Z���/...�EEE h h hZiii
É�021 ��� Coulomb

j�Ê ?1T µ!�43&Æ \ E ��� j�Ð O�5 T�.�E h�i ,76�8�.-E h�i
� � p�� A $ Ç H Ë/9&: J+Æ \ E �Z� j+Ð z � � g ��; ��,=< Hamiltonian

¤�¥ e�>
c [62, 56, 34] 


Hex = πa3
BDδ(r)δK,K′, (2.14)

aB ? \ � Bohr @�ACB r = re − rh c Æ \&D �Z�@�$z ��E�F B K
D

K′ m���c/����G kÆ7H D ���+�Wr��1t�uI, D }�o�p�ª�ÎIB ��J�Æ7H D	K�L&MIN2O�P�Q	R�S-T ��
�.-EU&V B7W�X III-V Y�@�Z�[\B76 O�]�^`_ba�cCd

Dex =
1

4
∆ex(J · ~σ), (2.15)

8



����� ���	�=H�
 T
�������

< 3 ∆ex
J����������

J = 1
D
J = 2

T
Γ7 × Γ8 ? H������ T .����! �"�#	$&%(' OP�) � X�*�+�,�- U&V d

πa3
BD

ann
ij =

4πe2

m2ε∞E2
g

(

P0i ·K
)(

P0j · K
)

K2
, (2.16)

P0i

J�����.0/ M�1 � 2 � �43 D4_ �=H!5 K&L W �6��� K
T �!708 T
9 �

i
��� T
:

;=< $
>�? 9 �@�7H D�K�LCT&A � "�B J m C n D=E�F P0i

�
P0i = 〈T n|Pi|m〉 D T

J
G �IH6J�.0/ $�K X�L�M T ����N�O "�#PDQK (2.15) C (2.16) R�S T �UT!5 K&L�V � UV�W�XZY&[ �UT T ����\�] $

2.3
^ ^ ^`__ _ a a a b b b c c c d d d e e e

2.3.1 EY f f fhggg
Elliot[26] C Yafet[27] "�B�X 1954 C 1963 i�j	k d0l=m4n�T �o��5ZN0O�p�q XPYI[ZrN �s��tvu T �&T�wyxIz T={ q $}|�~���� )Z� ���Z�(�4�6��� 2��}���
T��������
�I�0TQ����3=� X Z�� �&T�����\�]��0� YI[ �o�����0� $��6�0����� .4�&  r	¡ ���¢ K EY £(¤ Y&[ �4���������y�}¥�¦ G � [63, 64, 65, 66] $ ¢�§�¨�© � S�ª ¢ K EY

£(¤ Y&[ �4���������y�}¥�¦ G ���}«�¬ � . $
* * *�+++ U U U&VVV
��7

2.1
n ¨�© ^ _
­¯® D!LZM �&T C�Z�M �&T��°���=w4x!z � { q D=±�² ��³ U�V

�	D/Z�M�´ � r4¡ �o��t�u(�Q�
T ^ _
µ�¶ |�· w	xIz { q�¸���\�] D=|�¹ ���0\�]� : ;}<�� d
Hm′k′,mk =

∑

s,s′

Hk
m′k′,s′k′Hint

s′k′,skH
k
sk,mk

(Es − Em)(Es′ − Em)
. (2.17)

|Zº Hk
sk,mk = Hk∗

mk,sk

� 7
2.1
n �

k
�(»Q¼ ] D6½Q¤\X�ZQM�CZLPM ���Q�!w�x(z {q $ Hint

s′k′,sk

�P�
T C ����������T��&��¸0¾�¿ D}½	X ��
���T�À!Á4uÃÂ�
���T _UÄ�ÅÆ ¼����0��Ç D
|�ª ]�� �����I���6� D
Hint

s′k′,sk = Hint
k′,kδs′,s. (2.18)

KÉÈ�¤ ¿�7 2.1 D ¨�© ^`_ � ®�Ê � ����\�] ] �=�!� : ; d
Hk′,k = Hint

k′,k

i~σ · (k′ × k)η(1 − η/2)

3m∗Eg(1 − η/3)
. (2.19)

9



����� ���	�UT�
Z� �������

½�X�� ¼���� D k′ = k D (

k′×k
m∗

)2
= 4E2

k sin2 θ D�� n Ek = k2/2m∗ � �&T � � D θ � k′

C k
�4������� $}½	X k � � n�� u ¡ ¼y���
	 D&¤ ¿ Fermi �
�

���D=� ® ��¢h���¥�¦���� d

1

τ̃s
= 4π

∫

dΩk

4π

∑

k′

|Hm′k′,mk|2δ(Ek − Ek′) (m 6= m′), (2.20)

¨�©���������¥�¦����������
1

τ̃p
= 2π

∑

k′

|Hint
m′k′,mk|2(1 − cos θ)δ(Ek − Ek′), (2.21)

� È ^`_�� ����¥�¦���� a�c
1

τ̃s
=

16

27

1

τ̃p

(Ek

Eg

)2
η2

(1 − 1
2
η

1 + 1
2
η

)2
Φ, (2.22)

� n
Φ =

∫ 1

−1
(1 − µ2)σ(µ)dµ

∫ 1

−1
(1 − µ)σ(µ)dµ

, (2.23)

µ = cos θ D σ(µ)
� � " ���"!�§ $  $#�% G�& D �}T "
' � Maxwell "
'4D ^ _ > �� T0� � Ek (�) X Â�
���T � � D � È�½�X Â�
0�(T σ(µ) ∼ (1 − µ) D Φ = 1 * � ½	X����+�T Y&[ �=�6�

σ(µ) ∼ [(1 − µ) + 2/β]−2 D,� n β = (2kLDeb)
2 D

Φ =
2(2 + β)

β

ln(1 + β) − 2β/(2 + β)

ln(1 + β) − β/(1 + β)
. (2.24)

¤ ¿ Maxwell "-' x&z ½ EY . / Y&[ �4��������� ��� 0-1�2�� �¯D}� ®
1

τs
= r

1

τp

(kBT

Eg

)2
η2

(1 − η/2

1 − η/3

)2
, (2.25)

3 n �
r
� ª54@C �	� .6/@�87 �Qz DQ½89 Âv
v�4Tv�y� r = 1 D � ½ �°�:+T°�¯�

r = 3Φ(4kBTL
2
Debm

∗) * τp
� �	�	¥	¦ G � D";¯C ��T=<?>?� µe

� 7?@ �
µe = eτp/m

∗ D,��A 3 K ��¢�7 B 3�C k
τp = 〈τ̃pEk〉/〈Ek〉, (2.26)

� n �,D�E
F67
G ½ Maxwell "-' x&z 0-1�2 $

10



����� ���	�UT�
Z� �������
� � � + + + ¾ ¾ ¾�¿¿¿
��7

2.1
n ¨�© ^ _}­Z®   ±�² � + ¾�¿ G D �&T C ÂQ
��0T���� 2 7

2.1
n �

Kz C
K±
] º�C U

c�� ��� ] 3���� _,� �&T�� LQM ��� ®�	 M0´ � D � È�

��±�²Qª ³
Γ8

���
Γ6

T M6C Γ7

T M � { q�� ^`_ � ����\�]��6� $UÈ G �&�6� : ;}<��

Hm′k′,mk = −
∑

s

Hk
m′k′,sk′Hint

sk′,mk +Hint
m′k′,skH

k
sk,mk

Es − Em
. (2.27)

� 7
2.1
n �
7 B 3���� D}� ® C ����\�]�� 7 �=�6� : ;}<��

Hk′,k = −1

3

ηd2σ ×
(

U × (k + k′)
)

[2m∗Eg(1 − η/3)]
1

2

. (2.28)

¡(G ±�²
� u C Á	u!�}Â�
0�(T��6� D���� � ^C_ � ® ��¢ ����¥�¦����
1

τ̃s
=

16

27

1

τp

E2
k

E0Eg

η2

1 − η/3
, (2.29)

� n E0 = C2/4d2m
∗ $���

(2.22) C (2.29) D ¨�©���� � + ¾0¿y�°���0¥0¦��
� 
 ��� *�+ ¾�¿ n � E2
g

¿
E0Eg

��� D
±�² � + ¾�¿�� ��� r�� � �������(� C % ���"!�# 7-@P$

2.3.2 DP f f fhgg g
��$ M&% TP� Hamiltonian

2(' + ( 2.3)
3�)+* ­�® D  �,.-0H6J ½
/ n�0 � l
myn D $

M1% T��325465QN�O�p0q�$ � k 6= 0
�6$ M1% T725498 ��:�;�<	D�= �  .>�? 〈100〉 C

〈111〉 ´�D Ê � � ¡ w9@ r�¡ 254 % T�� � A � rP¡ � $ $ M&% Ty�B254 "�#9C0L�9  l&m°n"D   ª-4 )�E C '@u�!�# 9 w�@ k
� Æ9F3GIH È�C�£ Æ9F�J�K D�% TL2M4 X�NO�Æ�F9P

Larmor Q9R G |�40��£ Æ�F � #�� � uTS0¼P�9U�V %�W H�X�Y � ��� � w�@Z U %�W � Q.R '�u\[�]���� �6^ ��� UI_��a`�b�c�d�� ª 4���£ �e2f4
g�h����BU� È $ � �+2i4������ G ¢�§�¨�©
j0¬� �k %�W�l
�9m U�n DP o�p $ q1rB2i49s�t�urB2i4
v
w Z�x9G

222i444
vvv
www Z Z Z�xxx r r rIyyy�zzz
{{{
|||�}}}

%�W
~��
�&� ρ(k)
r��
��'������

∂tρ(k) + i[H1(k), ρ(k)] +Wk′,k

(

ρ(k) − ρ(k′)
)

= 0, (2.30)

11



����� ���	� W�
 r
�������

Wk′k ��������� U����������� !�"��#�$ar�% H1(k)
�&�"��'�(�)�*	+
,-�"� ~
�9�

� '�.�/�02143�[5/76�S�3._�859�'BU ρ(k) = ρ̄ + ρ1(k)
U;:=<

ρ̄
�
ρ(k)

#>$ � r;?@ +A#�B��
(2.30) C $ � ? @ U�D�E ρ

r�B�� �

∂tρ̄ + i[H1(k), ρ1(k)] = 0, (2.31)

,�F9}�G�H�E�B��
(2.30)

<�U�D�E
ρ1(k)

r�B�� �

∂tρ1(k) + i[H1(k), ρ1(k)] + i[H1(k), ρ̄(k)] +
∑

k′

Wkk′

(

ρ1(k) − ρ1(k
′)
)

= 0. (2.32)

/76�S�3�I
H1(k)

�>J�K�L=<4MON�P�QSR&UUTWV
Xa� � R�Y	%anZ��K�qBr ~��.� � r/&6
[53595'
ρ1(k) �S\ H1(k)

1�]1r^R�Y=_5`ba
ρ1(k) � ρ̄(k)

+UcWdbB.�
(2.32)

E
H1(k)

r y�]e0	_bf�g�h�i�j��^k^3 ��� _ ����l�m σ(k,k′) n \ Ek

VAo
k p k′ q xr�r�$

θ s �t+�`
a�T	Vu, ρ1(k)
r�B��
���

i[H1(k), ρ̄(k)] +

∫

dΩk′

2π
σ(Ek, θ)

(

ρ1(k) − ρ1(k
′)
)

= 0. (2.33)

,
H1(k) v^w mOx4y�z�{ �

H1(k) =
∑

l

Cl,mk
lY l

m(θk, ϕk), (2.34)

��v
wO| x l�}9m _
g�h ρ1(k) ~�s��
m�� }�r
��_

ρ1(k) = −i
∑

l

τlk
lY l

m(θk, ϕk)[Cl,m , ρ̄] (2.35)

:�<
τl
�����
v
wO| x +A,

(2.35) p (2.34)
G�H�E

(2.33)
<^_;f��^�����
}a�

∫

Y l
m(θk′, ϕk′)σ(Ek, θ)

dΩk′

2π
= Y l

m(θk, ϕk)

∫ π

0

σ(Ek, θ)Pl(cos θ) sin θdθ, (2.36)

:�<
Pl(cos θ) � Legendre � 0�}>_U����D�E��

1

τl
=

∫ π

0

σ(Ek, θ)
(

1 − Pl(cos θ)
)

sin θdθ, (2.37)

1A��,
(2.35) p (2.34)

G�H�E
(2.31)

<^_�D�E

∂tρ̄ +
1

4π

∑

lm

k2lτl[Clm, [Clm, ρ̄]] = 0. (2.38)

F m ��8�B��1r
����0�G
{��	���
v
w�+u#� ����.� 1
2

_

H1(k) =
1

2
~σ ·Ω(k), (2.39)

12



����� ���	��� 
 r
�������
:=<

Ω(k) � s�o�� I2+4��� s���� r��	�	<�_ s�o
� I���
����O Dresselhaus
0 _

a�|UB
�
(2.34)

< n�s l = 3
r�0������	%
� s��
���	� �	������<�� s Rashba

0�_�a
| n�s l = 1

r
0��9���	+A#� ����
�	����B��
(2.38)

P�T	V ��!

∂tρ̄ + τl[H1(k), [H1(k), ρ̄]] = 0, (2.40)

#� �"��
l = 3

_����	�
l = 1

+Z�
ρ̄(k) # �
ρ̄(k) =

1

2
S(k) · ~σ, (2.41)

S(k)
���$��? @ � � �

S(k) = 1
2
Sp(ρ(k)~σ)

+4,5B9�
(2.39) p (2.41)

G5H�B��
(2.40)

_
D�E

∂tSz(k) = −τl
[

Sz(k)
(

Ω2
x(k)+Ω2

y(k)
)

−Sx(k)
(

Ωx(k)Ωz(k)
)

−Sy(k)
(

Ωy(k)Ωz(k)
)

]

, (2.42)

:�<
Ωi(k)Ωj(k) =

∫

Ωj(k)Ωj(k)
dΩk

4π
. (2.43)

s � Sx(k) p Sy(k)
r4B
� n�s ,�B
� (3.16)

r&%�'�(	)�*,+UT�D�Et+U�^B
�
(3.16)

T
V.-/!�n

DP 0	132$4 r ���
v
wO| x M�N � y�8�5�Y
1

τ̃s,ii
= τl

(

Ω2(k) − Ω2
i (k)

)

,
1

τ̃s,ij
= τl

(

Ωi(k)Ωj(k)
)

(i 6= j) (2.44)

���
Ω2(k) =

∑

i

Ωi(k)2. (2.45)

" " "�������������<<<�rrr � � ���� �
dephasing

�	"������	6
Ω(k) = h(k)

_
,
h(k)

r�{
|�}�G�H�E�B��
(2.44)

_ 7
8�T	VAD�E�_
1

τ̃s
=

32

105
γ3τ̃p(2m

∗ 3γ2)E3
k, (2.46)

}O<
γl =

∫ −1

1
σ(Ek, µ)(1 − Pl(µ))dµ

∫ 1

−1
σ(Ek, µ)(1 − µ)dµ

, (2.47)

gSh���8�Y p:9 Y�;S��_U#5'�< xey�= ? @ q�> DSE@? DP A�B K�q r2� �.v�w	| x���
1/τs = Qτp

(

2m∗ 3γ2)(kBT )3, (2.48)
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����� ���	��� 
 r
�������
:�<

Q =
32

105
γ3

〈τ̃pE3
k〉 〈Ek〉

〈τ̃pEk〉 (kBT )3
, (2.49)

Q � y^85 ��� 0�1�s �ar y +
#=����������� 
�� � ��� _ Q = 0.8
%4��#W� ���
	

� �e� _ Q ' 1.5
+

� � ��


 � � �
����������� < < <�rrr � � ����� dephasing

� s ��
 ��� r ��� <�_ s3A	� I������ Rashba
0W_;: s A�� I&� Ω1z(k) = αφz =

α(εxzkx − εyzky) ��� _
��y�0���� 2$4���� r ���9s�t�u + ���	�
���
6t_

Ω2
1z =

α2k2

3
(ε2

xz + ε2
yz) Ωx(k)Ωy(k) =

α2k2

3
εxzεyz, (2.50)

:���� ��M�!
)�*
x
_
y
_
z
D�EO+�" 5�# $

〈111〉
|�_

εxy = εxz = εyz = (ε111 − ε11̄0)/3 ≡
ε′111/3

_�?&%�}
(2.44)

D1�
1

τ̃s,ii
=

4

τ̃s,ij
=

4

3
τ̃pC

2
3k

2
(ε′111

3

)2
(i 6= j). (2.51)

��8�v
wO| x 5�Y
1/τ̃s

r&��
�u� 
〈111〉

B=6 F�+A����
�'	'����t_
1

τ̃s,‖
=

2

τ̃s,⊥
=

4

3
τ̃pm

∗E2
k(αε

′
111)

2. (2.52)

�
Maxwell

'
< x4y	= ? @ q�> _ s
1

τs,‖
=

2

τs,⊥
= 2m∗(αε′111)

2kBT. (2.53)

")(�# $
〈110〉

B=6 FO|�_
εxy = (ε110 − ε11̄0)/2 ≡ ε′110/2

_
εyz = εxz = 0

_�`
a s
1

τ̃s,22
=

2

τ̃s,xx
=

2

τ̃s,yy
=

2

3
τ̃pk

2(αεxy)
2. (2.54)

��8�v
wO| x r&��
 � 〈001〉
_ � p 5�#�r�B=6Tt�*�+�_
���,
�'	'����
1

τ̃s,‖
=

2

τ̃s,⊥
=

1

2
τ̃pm

∗Ek(αε
′
110)

2, (2.55)

#�'
< x4y	= ? @ q�> r,� �9�
1

τs,‖
=

2

τs,⊥
=

3

2
m∗τpkBT (αε′110)

2. (2.56)
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����� ���	��� 
 r
�������
� � � 6 6 6 � � � I I I�### � � �����
vvv
www&rrr��������
� ��� � I�(�� 67�&� � ���	� � I C Larmor 
�� _ � ���58 
	��
	��� _�� ���
1 �$� � ��� DP 0�1 K�� r ��A r��
9 � IBr 
	� _�`Ua�TWV���D � ��� s���� 6c���D	�	�=_������tR-� �.v�w

[67]
+U�58 A ��� Larmor 
��	 � ΩL = gµBB !  �Z9 � I��#" ��$�� 1/τint

|&%�:('*)W+�#> 
DP 0�1 _�" � Y	+	,�" � |�_��Z9 �I.-�/�0 q " � +�`�a�#S DP 0�1 �	1t_ τint
? � Y�29w�| x τp 3.4 +�" ΩL ≤ τ−1

p|O_ ��� � I5��(5� {�6 � D7'8)7+��5#�9>3O$ � -2_e�3��� 1 (5� p�� I7� � 6� s ����_���! ?� ���:�;<��� 
�� 6�=�> <�_:?
 Hanle A�B [68, 32]
_�?&6 � I���>DA@�BC+ �D� ��; � _S`eaDE�FSF�G	HtP ��I�J � 6 � IS# � ��2�KL���A��+ �

� � � 6 � IS# � ��2	K��#�A�^T7VNMS) � 6LOb� τp
|DPC��_&� �	�Q�49 � IS�	R��$TS

∆φ = Ω(k)τp
_;:2<

Ω(k) U�V �XWZY��[��9 � I 
�� �  � +�" t � τp
|S_

Y�RO$���B @	\ T�V���.
(∆φ)2 = (Ω(k)τp)2t/τp

_e:7<
Ω2(k) ] Ω(k)2

#�^ s T 9 k�e? @ +
(∆φ)2 _ E 1

^�`�
�aCbA�5|DP ! L�c ] WdY�2�K=|DP�e*f �	��� I U �W|
τs(0) = Ω2(k)τp

_�gTh ��� p.i�j (2.44) nlk.m G#h	n y _�`�a.o m ��gThTMTp�q�r�o
]ls EC��e�f s�t.! � �T���.u ��|*v<w ?yx Ω(k)/ΩL ]<V �zW{Y<� 
�| 
.}�~ �.u��: !T�39#� SCwT�N�Tf τp

� V�� W�YC�NYTR � �N} m��#� ! ∆φ(B) = Ω(k)/ΩL

e�^
� f�� t�! ���<��� u�� W�Y�2�K � P � � !�� olMTpl����O

(

Ω2(k)/Ω2
L

)(

τs(B)/τp
)

= τs(B)Ω2(k)τp/Ω
2
Lτ

2
p = 1. (2.57)

� x�G�H�� u w � ��� �����*�l����������K � P���� u �N �¡
1

τs(B)
=

1

τs(0)

1

1 + (ΩLτp)2
. (2.58)

¢�£ � u�¤�¥�¦�§LV�� W�YA� Larmor ¨.|�© ¢ wNªT«�¬	­D® � �N¯�°l± |.²�³l¨´.µ�¶.· DP ¸ · wN¹�ºz»½¼.�.¾ ��¿ [69, 70]
eNÀTÁ	Â�°<w ¢T£ � u B

« ¦*§ ® ��|Ã
k Ä�ÅDÆTÇ�¨�| w ¨�|�È.É Ωc = eB/m∗c

e�f�Ê u ��w Ωcτp � 1
wD® ��| Ã�Ë�Ì x� u.i ���NÍ Ã ��ÎTÏlÐ	Ñ�Ò ³ Î�Ó�x#� uTi �&�NÍ ÃlÔ�Õ �#Ö<×�Ø � u.Ù 〈100〉 Ú.Û

〈111〉 � w DP Ü h(k)
��Ý��TÍ Ã � Ý�� ËlÌ x

B i �&� | Ã ÎTÏ ©TÞ.ß Ñ&ÒAwlà ¢l£� u�áTâ ¶�· ¥ DP ¸ · ×�Ø ¢.£ � u�ã £Tä	å �NæL��ç � wNè	é h(k)
��Î�Ï	ê ��á

â Ñ#Ò<w DP ¸ · ��ë ��ì «�í�î.î<�8ï�ð × ä III-V ñ�ò�ó��<ô w ΩL/Ωc = gm∗/2m0õ�ö ß�÷	ø ùûú � ä GaAs ôTü ΩL/Ωc ý.ý Ñ 0.03 þlü �N��ÿ Ã Å ���<� ¨ ÿ � »�¼��¾A� ¶T· ë ����� ��� »�¼ Å ��� Ç Larmor ¨ ÿ � »{¼T�T¾A� ¶.· ×
	���
 Í���� ���� ü �L����� � »{¼.��¾C�8¬�­��8���<� Ö������
� O Ø ��� ú��Dø � ���<ü »{¼
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����� »�¼<® ��� ���
	
�
�
�.¾���	�ç � �8����
 Ö��TØ ����¹�î�� Ωcτp ≥ 1 ��ü ��� � ¯T°.±�ÿ<�&¬�­
������ ë � ü »�¼T�T¾ � © ��� ��³ ���T¹.î�� Ωcτp � 1 �.ü ��� � ¯�°C�&¬	­����
���� î ü�� « ¨ ´�µ! ø » ¼.��¾ ü »½¼��.¾ ����� Ö���"�#�Ö�ø�ü%$�&('�á.â Ô�Õ �
Ö)��³ � ¥ ΩLτp ≥ 1

�+*-,/. ü Larmor ¨ ÿ���¬�­+�+��0+1Të � ü »�¼���¾�2!3�����!4�5 ³ ��� Ì � »�¼���¾ álâ í ¶�· ×

2.3.3 BAP 6 6 6877 7
ä�9(: À.Á�;<��®>=T��?�@ ©�¿ �%A�B�ë � ��C�DTë ��E�F ®�=HGI?�@�J�K�« ó�L »¼!M�N × ��O 	P' ®�=HG+?!@ ©<¿ �%A�B.ë � ³ � � �7»½¼!M�N�J�K ó�L �7»½¼��.¾� ¸ ·!Q Ñ BAP ¸ · ×SR!T 5�U ÜCü 	V' EY W � ü ®�=IX�?
@ ©<¿ � Ì!Y CoulombJ+K ì « ó+L »�¼�Z�[�\ ×V]�� Bir ^
_ Í��!` � ®S=+Xa?�@ ©C¿ � 	�' EY W � ó+L��»�¼�Z�[�\!b�c#�

BAP W � � W [30] ×d�Á �
Fermi e!f���g F � 	�' A
B�ë � óIL ����¾ �T¿ O

1

τs(k)
= 4π3a6

B

∑

αα′pq

|Ψ(0)|4|Dm′α′,mα(p + q,p)|2fp(1 − fp+q)×

δ(Ek + εp − Ek−q − εp+q) (m′ 6= m), (2.59)

h ô Ψ(r)
Ñ�®-=
XH?�@<�I[ � ±Dÿ�ikj+l ü r = re − rh

Ñ�®-=([ � ' ?�@<��? ¿ \m × ä
n �
oTç�d�ÁTÍ�c�pVq!r�s!t ¥ » ¼���¾�u ¿�üSv�w+x�y [30] ×

2.3.4 z z z|{{{ } } }�~~~ dephasing 6 6 68777 � � �/�� �|���
EY ü DP ü BAP W � ä c)pSq�rT� § �Në � c�p ×�� Ñ BAP W � ��� ®S=+X�?
@�A
Bë � ¦*§ � ü ä n ��ò�ó���ôTü 	S' ?
@�� #.÷
�<ü BAP W � c
��� ü »½¼.�T¾����
� 	 EY

�
DP W � ¦N§ � × �!����W � ß �!������»�¼��
� ���Dü�Æ Á��-����* å�ä

'�� ÿ Ã�� ¾�u ¿ � � ¡ � [(�a� ü 1/τEY
s ∼ τ−1

p ü�³ 1/τDP
s ∼ τp ×
� n �/�S��� ä���
� #Lú � 5<�Pq�r!� ü EY W � � ú DP W ��� � ×S��' ®>��=�J+K ü>�.Û �Në
 

ß �I¡ # �%;<5 ³ ;�5 ü%] d�Á � ¡ # �>¢�£ ��¤ c)p ü�� n c)p�¡ # ��� Û �*ë! ì c�p ×�	V¥�¦ (2.25) � (2.48) ü��
1/τEY

s

1/τDP
s

∝ 1

τ 2
pTEg

(mcv
m∗

)2
(1 − η/2

1 − η/3

)2

, (2.60)
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����� �����V= � ���
	
�
�
� n�ä � ¡ u � ü EY W ��� � ó/��� ä 5�¡ u!�(� � DP W � ×+�)' c p
	 � �
ò<ó<�[ü EY W � � DP W � �.ë�  ì c�[ p ×���¥�¦ (2.25) � (2.48) 
�� � � �� ü 1/τEY

s ∝ 1/E2
g � 1/τDP

s ∝ 1/Eg ü ä�� � ò�ó���ôTü 	V' Eg ú �Dø�ü�� n.ä�� �
ò�ó!�(ô EY W � ú DP W � � � ��� �<' GaAs ��� �����a� ò	ó!�����Aü 	P' Eg

÷ î ü
� n DP W � � ú EY W �!� � F�� �� 	! � p ��"!#!�%$�ü 	>' ?�@�� # ú �!&(ü BAP W � ú � � �'� �a' p "
#��<ü �
� � EY W � � BAP W � � ����(*) �,+�����- NA

4(5 � 4�5�� � � ���u�.+?!@���-�/ � . BAP W�0 � � # �!132 BAP W�0 �54! ��76�8:9�-�;�<�=���-6*> �@?�� . �3A >I�!��B EY
4� �6*C���D � ��. ��E �:F�& �G�����
��� � � ":#H $ EY

�74
 �I�J!K�C�2
BAP

� �
� 2,L� "�# H .NM:O:P�Q 0*) J!KSR�4
 G� �T ¡���R!U # 4� �V�W BAP
Q 0YXNZ EY

Q 0 . DP
Q 0�[%\N] ��^*W,_�`:a�b�c �� > ¡�B7d@.

EY
Q 0�e:f . DP

Q 0 6*C!. ��g�h:i�j�k:l BAP
Q 0 .�m A � >
n�oU,b@VG����p�q�r�s�W

DP
Q 0 �

2.4 t t t u u u v v v w w w x x xzyyy { { { | | | } } } ~ ~ ~ � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� "�# H $ V'���*p�q�V,�,����� F���������� .�� �
�:� �,�����*�������*������� �¡�¢*£*¤¥���*p�q ]�i . �*¦ ���§�¨��p*q�V��,�!©�W�ª l  *¡�«�¬�­Y®,VS¯�°±�²�³�V

[71, 72, 36, 73, 74] ´«�¬�­Y®3���Gµ·¶���«�¸%¹7¤*º�»�¼,½�¾�¿�À�¼�Á�.@1Â2�«:Ã�ÄGV5Å�Æ�Ç:È�.7É
ÊË���*­Y®�V!¹7¤�Ì�½�¾�Í�±GV5J�K,Î�Ï�Ð�Ñ*m A�Ò�Ó À�¼�¹3¤�V'�Ô��^�Õ�Ö ´ Ì�½¾�Í�±�V!¹7¤�× l!Ø�Ù B�� ]*Ú�Û <�=�¾�Ü�Ý�Þ�Ñ�D�B�¾�ß Ø P�«�¤ ´ D3àâá3ã�Å�ÆÇ�È�Ñ�^�D%�Ô�GV�¹3¤:ä�<:=*Ý,Þ!¾�ß%å:V7æ��:ä*ç���V·«�¤�VSC�è!^�D�Ñ�m A ª l *¡�M*Ê�¼�é!¾�«GV7¶��*è � J X H�ê å
À�¼G¹3¤�V%�Ô��^:Õ:Ö ´7ë�ì�í ¹N¤�î�Ü Ûï�ð ] ��V�M Ø�Ù B���ñ�á5ãË�ò�!p!q��!óôá5ã*«�½@¾�î�Ü�V@¹·¤%Vâ�ò�@^*Õ�Ö e
f Ñ,¼�é!¾�«�V·¶*��è�õ \3ö�÷ �Ô��p�q�V7¶*��è*b T Ñ \3ø M�P�¶���è�V5 *¡�ù�äú�û�ü�ý ó�¿!V3þÿ����p�q�B7d@V3¶���è � J X ó�¿â� ��p�q�B:� ´
í � «�¬�­'®3������Ñ Ø�� Å:Æ�½�¾�«@V�K
¡ ~ω � ãô� ����	�K�
�ä!À:¼ ] ��V¼
�
Eg + ∆

Ñ5M�à�½!¾�«���K���ó���>�V���P�»*¼,Á ���5a�����ä�������¼���V�¹Â¤
Ì�½!¾�¿�À�¼�Á ´3í O��! �"�o�ÑS^!#%$�&('�)�*�+�Ñ5a�����ä%����� í Γ , W�-�.V�Ñ·ä���P0/�¤@K!
 ] �*V5«�Ã�ÄGV5Å�Æ!Ç:È [�1 Ñ H�2 À H &('3��V�À�¼�ä*»!¼ ]��V·«:Ã�ÄGV7Å�Æ!Ç:È ë�4 2.2(a) 5�6 ÑNR7� σ± 8�6 «�¤�V7¶��*Î ´ ¼!9%:�V(;�<,é
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4 2.2:
«�¬�Ã�Ä�Å�Æ*Ç�È

V ���%8�6 Ã�Ä�V�
�è ´ m�� ë*ì���� �:��æ*��¶���«:±�½!¾G¹N¤�Ñ � ã p � 2 À������� n��������� 2 À!�@Ñ í#"�" Ì�½�¾SÍ:±$�����&%:Õ�¹ ¤§� ��'!( P0 )#*
P0 =

n↑ − n↓
n↑ + n↓

=
3 − 1

3 + 1
= 50 %. (2.61)

í$"�" Ì�½*¾�Í�±+���,��Ñ�¹ ¤�ä����$�G�¨��'�(�©�- )/. Ñ�0�1Gá ã III-V 2�3�4 ����+�!5�6*¡�ä�786�¡�9����,:�Þ#;�<�
�Ñ í ����¾�Ü�=�>GÑ,6�¡��@���,?�@$A�B!9
Ú Ñ��%���Y�Ô��?�@8C�DFE�GHA�B�Ñ�I,�����+�%�Ô��J�K+�*�/;�<�L�Ñ·Ð���Á�ä�6�¡J�K+���

τp
?+M ´ I�� í�N�O ½�¾,î�Ü$��¹Â¤:ä�����P�¿�Q�%�Ö���Ñ ������� �SR ×P�¿ � %�Ö�ÑUT�V3����W�X � �¨�8'�(Y��¹3¤ ´ � ã�¹N¤¥�Ô��Z8[@Ñ í�\8] ½!¾�X�Ñá3ã_^a`�J�K�Ñ�b�Ç�9 Ú ��¹7¤c^a`8'�( P

äY¹N¤ "�" Ì*½!¾�Í�±Y�S^d`#'�( P0

1
-+e�� ´ ¹N¤+�f^g`�J�K+�·Ð ��hji&k!Ø�l ^d`�J�K���m τs n 8  Yo í ×�p t

��m,9
Ú Ñ t = 0

�/q�î�Ü��$rtsY�S^d`#'�(�XFu!v
P0e

−t/τs w �8xFy�zt{Yr�sY| �%��}�~Fyv$�
t
��q�y,T�V��&�����!���

t = 0
��q����U� n ��r�s��t����� � v N0e

−t/τ
y��+�

N0 ) ����
U��ytZ τ ) r�s����Fo�I���P�vUb��8��y,T�V��F^�`�'U( P � 1 *
P =

∫ ∞
0
P0e

−t/τs N0e
−t/τdt

∫ ∞
0
N0e−t/τdt

=
P0

1 + τ/τs
, (2.62)

����h�i&� vHy�M τs ��� {Frts���� τ
��y��fr�s��#���$}�~�9+m�y8r�s_^�`�'�(��

��  ��¡���y�I�¢�%�£�9�¤���r�s�^�`�'!(
P
�����U� n ��r�s�^�`�'!( P0

?+e w,¥p n y,¦�§ τs � τ
y�¨8©��jrts8}�~�9�ª��c^g`8'�( � R�«�¬�­�®�¯�°jotZ�±�²�³�´��µ+y�M��$��¶�·�¸�¹�º�»�¼+½�y,� ¥�¾ ¶�¿ÁÀ�Â�Ã�Ä$v�Å#r�s��$Æ�Ç�����}�~F½,È
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����� ^�`Fr�s��$Å�·�¸���	

�� Åt¶�s�Å�
������

ρ =
(3 − 1)n↑ + (1 − 3)n↓
(3 + 1)n↑ + (1 + 3)n↓

=
1

2
P, (2.63)

z ¿��
(2.61)

y
(2.62)

y
(2.63)

y�����Ä ����� ��¶�Å�
���� ����� � v�r�s������"!$#%�& ½�m
τs ')( o¦F§H�F¹�º�{+*�,+¶+¿cÀUÂ�È�-/. l10 À�2�3 B

ySz!{ ! #���213�415�6Y�
�

Larmor 798 y�:�; !<#�=�> Å�?A@ yCB+D1E�F �A� �#¶SÅ�
G�$� o�293+H�I1:J/�K� ��¶ ÅC
1�+� Å�ELF �M��N)O ¦16�¿�PGQ9RTS�2�3VU�� ! # 718 y�W9X/�
ΩL

y+Y�½�Z�[\!]# %�& �
Larmor 7K8 y/� t

½UqSr,s\!]#K=�>8�
z
¿ ÀtÂ�Å�^�_9�

P0 cos ΩLt e
−t/τs `�a ¢9b�c�d�eAf�g��8½�y)!$#�=h>�� z

¿�À Â�Å�^�_A�

P (B) =

∫ ∞
0
dtP0 cos ΩLt e

−t/τs N0e
−t/τ

∫ ∞
0
N0e−t/τdt

=
P (0)

1 + (ΩLTs)2
, (2.64)

�+�
P (0) i 2�3���j�½�Å�k�£�=h>�y���»�e�PYzml�P (2.62) n � y�D

1

Ts

=
1

τ
+

1

τs
, (2.65)

o �p!q#���� ` z�¢�rCs �/��� f�y,�K.�t�x�- 0 Àu2�3YÅ�4C5�6Fy�IA: JK��� ��¶Å�
�����v�wC69x�y�y�z�{h| o �
Hanle

{h|
[68, 32] `l�P

(2.62)
�

(2.64) i�} 5�¶���~�À ¿���ÄC_��m�������)�u�p!$# %�& ½���Å&·�¸l�P `��A� ÄA_�jA3FÅ ��� ��¶C
���� � � 2A��
����m� ����
�������2�3YÅ���cL�
�Fy�� o

Hanle
�m�V��ÅhI+�!�

B 1

2

= 1/(gµBTs) ���A�V� Y�½ � f)������� τ ��!q# %& ½C�
τs
S

τs =
ρ0

ρ0 − ρ(0)

1

gµBB 1

2

, (2.66)

τ =
ρ0

ρ(0)

1

gµBB 1

2

. (2.67)

�KI�: JK� f��A�C4�5�D��H����@��������K�����A��6 � J c � f9�� A�C@������Å�EKF ��¡ Æ�Ç�¢ � ��£#Æ�Ç�¢ � � Γ ¤�¥�¦�i�§K¨ Å ��© s ' ��ª�.�t9«h¬�^C­
∆E ` ¦�§!³�´�����¶�Å�W�X�®�¯ Eg + ∆E � ¨�©hy�t���¶���« }���° .htC¢ � Â�Å����®��$�AfA: � Â � ¶C±A²FÅ,³�´$��µ�����@A> ` � J c�³��C@ J�´ �C����½ ��¡ ÆÇC� � «�¬�µ�¶ � ¶C±A² ��´ � ¡ Æ�ÇC¢ � �K: � ' � � ³�´#��µ�¦��)· 2.2(b) ¸+¹��b���@ J�´ ��º+�H½ � ±�²K»�����£#Æ�ÇC� � �G: � ' � � ³�´#��µ��)· 2.2(b) ¼½/� ` y�½�¾ P0 = 100 % � D

ρ =
n↑ − n↓
n↑ + n↓

= P. (2.68)

19



����� !$#��m���$Å�·�¸���	

a ¢��Ay ¼ cCd/³���¶A��~fÀ����F½ ��� � NKO Â�¼+Åhl�P	�C|�
 � f����
��� � �!$# %�& ½C� `
� Â�¼�^��YÅ

p � �A��¸���I�: J ³ ���	� J c���Å�������� ( µ�� ���L� � ��
!#" ¶�$+»C6 � k�% '�& ÅK����' i)( $
*
$�»,+
-YÅ ` y
./���FÅ��/�10�*�2,34 ( ��5�i ! #�=�>�0�*�2,6�� ` � n � I�: J ³ � : � Â � -�7Cª
8:99��� � a<;����v	0
p � I�: J ª ¸�=�> [75] `�?A@ 
C��*	$A»�Â)-+Å�� ��³ ° z ! #C~jÀUÅ�� �B 9,� �<C#D ���#E�F�X
0�G�! #�~SÀIHCª��Ac �<J�K : � ���+Å�vK»�LM! #�M�N �O�P !q# %A&	Q�R#S
T ®VU�W � � } ? *	$�»)+
-XU����
�Y� ( +Ak
%[Z�¾[U�\ � ���]K® � 9 � e+f�^�_XU	Z�¾/���Y`1a�b i w�ª�c�d:U�~fe ` � n ��g \,h)³ ��C�Di,jkZ�l#�m*)$A»�+
-kUon�p)q,r R

G
��s�¯�\	tG³ � -kU�uIq�� N v S�T ®#U	w ;Z�`xa�ezy,0{`xa�ez|[u}q)�~����Z	l)UI�)�	��� O |��

dN↑
dt

=
G(1 + P0)

2
− N↑ −N/2

τs
− 1

τ

GτN↑
N

, (2.69)

dN↓
dt

=
G(1 − P0)

2
− N↓ −N/2

τs
− 1

τ

GτN↑
N

, (2.70)

y
���[��U���c	� v i)j�Z
l:�m���
*�$�»�Uf`1a��,�XU�uoq��/� w<���,� v ? � `a
���#\,��U��X��`1a���e�U�u q
�[U<���[wA�	�
����� v ?I� uoqX���	��E,F#\��U
u}q)�,�� �w Gk�
Gτ v�¡ d�Z	U��,���~�I¢�£�¤�¥,¦�§�¨)%�Z	w dNσ/dt = 0

wX`xa
����©

P =
N↑ −N↓

N
=

P0

1 + τJ/τs
, (2.71)

G[�
τJ = N/G

¢�ª,«�¬	y
­:w	£A¤,¥)¦�§�^	_VZ�w�i)jkZ�l��¯®�°�U�u}qk���)��±[U
�~�³²�£o0	i�jVZ	l��¯´�L�U
u}qV�<�,��±	�~�1c�µVw)¶ ; τJ = N/G

7,·)¸k¹<\)t�u
qVU�º)»�¢�s}¼

(2.62) ½ (2.71) ¾X¿�À�Á	Â n Ã	g \�hk��Ä v�Å u}q	º	» τ Æ	Ç \�tVuIq
τJ È ¾[¿ ¹	¢

É#Ê y:Ë�U
Ì�Í[Î�¬Ïw
Benoit Ð#Ñ�Ò ¹ Â�Ó#Ô Õ T = 1.3 K Ö Z p Ã InSb

�X×
� EY Ø�Ù \,��ÚÏ`Ûa��
� [76] Ü Clark Ð
Ñ�Ò ¹ Â so¼#ÝVÚ Ô�Þ | Õ T > 40 K Ö p Ã
GaAs ½ GaSb

��× � DP Ø	Ù�ß �[Ú�`àa	�	� [36, 73, 74] Ü Aronov Ð)Ñ�Ò ¹ Â Ý�á�âã
ä
|kÚ
p Ã GaAs ½ GaSb

Ú�× � BAP Ø
Ù�å�æ `1a
��� [73, 77]
¢AÌ�Í[Ú�ç)è)¸Xé

¹�c	d�ê,ë	|~`xa)�)�:ì	l ¾[¿}í ¦	î,ï)ð,ñ [36]
¢
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�
��� `xa[u}q��#Ú�������	
2.5 
 
 
 � � � � � � 
 
 
 � � � Faraday � � � � � �
� ����e�Ú����#Ä�� Ñ
Ò�� ¤	¥	¦#§,^
_kì��XÚ������)�Xw�ª)�kl �XÚ"!�#$���
���%�&�Ú�'�(Vw ) v+* ��,-��. Ñ §/�����,����ì
l
Ú 0�132
�3%+&�¢���4#Ì,Í-536kÚ7 ÝVw�8�9 v;: ñ-< �+= Ú�Ì Á3> #�. Ñ;?
ß+@ ���A�[Ú�0�1�2�� Ç © Á Ìk¢ Â3B�CÌ�Í[�)w v É)Ê Faraday/Kerr D ²kwFE�% Ñ�Ò �V��ì�G)| Faraday/Kerr H�I3J�K !�#×L< � < À,æ3K Ú��A�3M+NV��ì
l 2��XÚO';( [78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88,

37, 38, 39, 89, 4, 90, 91]
¢QP+R�Ú

Faraday D ²+S�Ú v�T k
��UWV�XVÚFY�Z H�[ � Â+\ %]�^-_ �)��Ú�`3a;b+c+d � Ú H�[ �eUQf3g	± ��h d � Ú H3[ �iUj� I;k3l Ú J)Þnm

B ï-� I-J)Þ Ú�o�  ½ `+akÚ _+p Â k
�eUQq[Ú M Ò
Ç;rts [92]

¢
Kerr D ² ½ Faraday

D ²;g�u m Ä3v Å c+d � Æ�Ç ¹�w�d � ¢ ´yx B ï-� I Ú�Î�¶�v Â _3p Ú z Ê-{ mO|�[Ú-} H3[ � ½;~ �kÚ�} H�[ � Â `�aXÚ ]�^ �k�Fc+d;� ½ w�d-� m 93c+d;�3�3�;wd����+� ½ `�aVÚ _�p Ç3r�s ¢ÌkÍ�Ú;�����$�
2.3
P�� m��n� ÉXÊ T z

��U�ViXYÚ k ï$} H�[ Ú;�����i�
Õ Pump Ö � Õ��,Þ o��y� 100 fs ÖOK;� x � x����y���;��Ú��;�;  m�¡3¢-> # z ��Uq ]+^ ����£�Ú _;p Ü<Â-\ % k-l Ú�ì-¤�¥�¦ ∆t

�;b m É�Ê k�§ V;Xy�eUj¨�� H;©��� �-ª�«-¬ Þ+­	Ó;® ��� � Ú Y+Z H+[ < � ��¯ Ñ � Õ Probe Ö�m E3% Ñ�Ò ¯ Ñ � Ú
Faraday J θF

���
Kerr J θK ° ∆t

Ú�±�² È�³n´ #3µ z
��ULq _�p ° ì+¤)Ú�±�²n¶

�
2.3: Ñ	Ò Faraday

� I�J θF (a) ´¸· Kerr
� I�J θK(b)

Ú��3�¹�
Crooker º Awschalom ��� É,Ê B ï+����¯ Ñ)Â á Mn+2 ©  �Ú _ Z ?	ß�@)Ò  y»¼�Ú � <y½+�-�- XÚi�¾� ° ì;¤
Ú�±3² m�¿3À Ú�ç�è��Á� 2.4

P��
[87] m Faraday

� I
J θF ° ì�¤	ÚO±+²;w�Â ��Ã3Ä   º;Å+Æ Ú"Ç _+p�È z

��U¸qVÚ M Ò ° ì�¤�ÚF±+²Á¶ È
t = 0

ì G m �É�3Ê�²[Ú Ä   º-Å�Æ�Ë �+� � <-½ æ+KtmO� x Ã�Ì+Í�Î Ê�² m θF Ï È �� � Î ��� ��Ð�ÑO¡ £3q-Ò;µ�ÓyÔ;Õ�¶ È�Ö U _�× Î z�Ø { m;Ä   Î _3p�Ù3_3×-Ú�Û
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����� ��� Ä  	� Î�

�
�
�
�-�

ΩL = gµBB Î Larmor ����m
������Ä  �� p g�Â Î Faraday � Ït´ ΩL

� Û � Ú
����� � ® �!��"	# Î%$�&�'(���)��Ð °�* ¤"��+�,	- ' Faraday

�	. � θF Î ����/Ð Ï	0 Â Î �)+�-21t¶ ¢ � ®�3	4yÅ�Æ�576�8�9:' � ×�;�< Î�57= �
> ´�?�@ 4yÅ+Æ�A��B�± '��C�	4-Å+Æ � Ú Larmor �	��'CD ´FE ��G�H�I � ® "
# ¢
J�K -)1¹¶CL�M
2.4(a) D)N2'PO7Q	R�S�T µ Î Faraday

��. � ³Á´FU�V Ä   Î(W
X+º-Å�Æ�ÎCW
X�' E ¼Ä   ÎCW�X�Y	Z
θeF (∆t) ∝ e−∆t/τ cosΩL∆t (2.72)Ú ,�- ��� Î�' E ¼ τ

I Ö\[ "�# * ¤ '^]
_ Ã Ö\[ Î �A�
"
# [88, 39, 91]
¶ ¢-Å+Æ¹Î

W�X�`�Y	Z θhF (∆t) ∝ e−∆t/τh
,
- ' τh a Å�Æ "
# * ¤�¶cb�d�e
f θeF (∆t) º θhF (∆t) gh�i °kj�lm*�n ∆t Î ,
-�o	p2q(r	s @ Äct�u-Å�Æ ��� Î "
# *�n τ u τh v O%QtÎPwx Ï
y Omz){�t �!�	"�# *�n τ |�})~����tÎ "	# *�n τh v��	��� ���	�	�
_	�\{�t� �	��� f���� � r�� S	T � θF ��� ��� Û p�� {�t�� Larmor

Û p | 1 @ ����� ,-���� {Ct ����,�- |��:� � � ,�- � � � L:M 2.4(b) D N���' �����2a�� I � ~ � 	¡
  ��¢	£�� �A�	¤7¥ z���{�t�u Mn+2 ¦ t 0�§	¨ Ø 'k©�ª�«%¬ Mn+2 ¦ t�t�­C®¯�¤�¥ '^ª � ~ Mn+2 ¦ t �A�	"�#�°�1 '	�C��±){Ft � �
��²
³�´ �	� ' Mn+2
��G

µ�¶
·�¸
¹7º�¸�»�¼%½�¾ v

M
2.4: (a) Faraday ¿ . � À *�n �(Á ¥ '%O i a�Â � Faraday ¿ . � �CÃ�i a 4)���
�CW�X � ª)Ä i a {ctm�CW�X � (b) Mn+2 ¦ t ¤7¥�Å ¬�� Faraday ¿ . � [87] v

a z�Æ�Ç ��È O7Q�_�É:' Sham Ê
Ë	Ì�Í:z Bloch Î
Ï	£	Ð
Ñ �	Ò�Ó	Å ]�=�t2Ô)Õ�   ¡)  ���m{kt)u��)���×ÖØ¿ /
¡2� 0)Ù À *�n �%Ú ¥ ' ��@ ��z Faraday ¿ . �

u �)È�0	Ù �%Û�Ü [93, 94, 95] v(���)Ý	Þ Awschalom Ê�Ë���O
Q @ �m� {(t	u2�	���")# *�n 'P� "�# *�nkß)à�á)â�ã z Faraday ¿ . �mÀ j�l�*�n ∆t �kÚ ¥ ' @ ���
θF (∆t) � ∆t u�O%Q�R�S
T����Pw x�ä f � °�å [93] v

Awschalom u Kikkawa Ê�Ë�À � Ý	Þ	��æ Î�ç�T�=�zC��è	é�ê	ë á � n ì Ó�Å ]
]�í�î�ï7ð�ñ�w2ï7=)t�Ä2Õ��òÖ�¿)ó�ô d Ï vPõ ì��7O�Qmw x L�M 2.5 D�N [39] vmö ~
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����� Ö�¿:{ct�� ���
	
�
�
��� Ö!¿	ó�ô�
 n °���� �\{�t�� Larmor ������������� ����� �	��� G ² θF �kW
X��� � z ��!#" ±m{^t)ó�ô$
 n�% I	°�& ��
(' �*)�+)e)f θF (∆t) � ∆t �Pg h�i
� r ��,�- {�t:�^ó�ô�
 n�v � Awschalom u Kikkawa �/.�0�Õ �21�3	¡ u
4�5 ¡�6
ö87:9�;  )¡�<�=?> �P��@  �¡�A�B�C�¡�D�C�E �#��@�F Ù ¡�� �
Ý	Þ 1�3�¡ u�4�5¡�� n � ¡ Ï�G�£H.�IJ
 nPj�l ∆t vmö ~�.�0)ê�ë ��K*L �/& ��
 nPj�l .�I�¢)£°$MON���!2" ��ó	ô�
 n ��P�Q �2R�S á � �:.�0�ê�ë�T�U:�/VHW�X85�Y��2� θF (∆t)ZH[  �?\:] �:!("?N �#^�_ τ `
a$b/5HY�� Ö ¿ ó2ô °�c �
Ü�d Õ���ó ôe
?f �
Awschalom g Kikkawa Ê�Ë�h Þ 1�3	¡ � tep a:f
i/� ¸	¹�j�k�l � ± 1�3 f
i tep g
τ m�n�o�Y�p�qH
 � %Hr 
ts k�lHu�vxw Ö�¿ · F�y�z
{ � h
| Faraday ¿�}�~�À�
�fu Ú
��a

θF (∆t) ∝
∑

n

e−(∆t+ntep)/τ cos ΩL(∆t + ntep)

= e−t/τ cos(ΩLt) − e−tep/τ cos[ΩL(t− tep)]

1 − 2e−tep/τ cos(ΩLtep) + e−2tep/τ
, (2.73)

m�n���R�S á �#��� F
� u ��@ 1�3�� k�l�����u�v�w��������?u F�� %��(� ��!t"
m���o ^�_ u 
�fO�
� ∆t � θF (∆t) � cH�2��� m ΩL = 2mπ/tep � m a/���$�(
#F��u �
o 1�3��
=�> u����
��� F�{ � h�| θF (∆t)

&�&
��� ` !O"�^�_ ��o�
�ft�
� � �¡ ��¢ �#£J¤#¥H- θF (∆t) ¦ B §8¨�©tm�ª�o«§x¨�q � � & ut¬�­:® ©#¯ ®?u*°�±(²
g τ

E�³H´ ©�5 -¶µ °�±#²�· £�¤ |�¸ �¹�
º�»?¼ f [39, 89, 91] `

½
2.5: m 4 T ¾À¿xÁ�¢�Â�Ã���©*Ä r�Å�Æ�Ç ² � n È GaAs É�Ê�Ë u Faraday g ¼ f#�
� ∆t

u2Ì
Í ©�Î ½
Ï 6 F�Ð u$�¹�
º
»?¼ f�g
Á�¢ utÌ
Í
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����� �¹��vxw��:u��
	
�
�

Awschalom g Kikkawa 
�� u������������ ©*m���� � T = 5 K �Og���� u Á�¢
� B = 4 T �O�$©! Å�Æ�"$# GaAs É�Ê�Ë ue� ��º�»�¼ f&% � 10 ps

� � Å�Æ�Ç ²�'( © τ )�*!+ ' (:� ¸$,.-�/ u Å�Æ�Ç ² N = 1×1016 cm−3
¼ ©�m 4 0�1
2 u Á
¢�Â�Ã

�H© τ £�¤43 ¸5-�6�7 ∼ 10 ns
��8 � Ç ²
9 n
: � 6H© τ ;�<&=
�?>
©�� N = 1 × 1018

cm−3
¼ © τ >@�:¸�Ä�¸ 40 ps[39] A�m Å�Æ�Ç ² ´.B � u�¼DC ©?E.F EY G BAP H�IKJ�LM © � ��º�»�¼�N **Á�¢ u@O$P ¯ � 6�A�m����RQDS�Á�¢RQ n = 1 × 1016 cm−3

¼?vOw
u � ��º�»J¼$N £«¤!3 ¸ 100 ns[39] A��5� ²$' ( ¼ © � ��º�»J¼TN ��U��V>�©
¸W,
T = 100 K

¼ © n = 1 × 1016 cm−3
u Ê
Ë u τ >��W,�6�X
n�¸&Y�o�Z
pH©!%&[�� 50 ps A

¯�m ZnSe/ZnCdSe Z w?\ / ]�^ � Ï u&�
�_����`�aTb ,?E�F�Z w?\:uDcTd�e ÐJ©!f� #�g@hRi ����º�»�¼�N 6�6���F "T# ©@j������ � ��º�»�¼�N!k ��l�m�n�oJ�5p�q
f � #Vg!h�i � ��º�»�¼�N Ä
r�É�Ê�Ë Ï!s�t *u� ²_v
w  
¡ ©Dx 8 j 2 T i Á�¢�Â
Ã�� i�g�h
Ç ² n = 2 × 1011 cm−2 i Z h \ Ï ©
�y� ²�z 5 K

' ( ¸ 270 K
¼ © τ % z

3.9 ns
O ��¸ 1.3 ns[38] A Awschalom G Kikkawa 
���{�|�ZR, CdSe Z h_} Ï i � ��º» ©�~
���&�
j 6 K i �����H© °&��� 22 ¦ 57 Å i CdSe Z h�} Ï i����
h �¹����� �¼�N�� 6�X 100 � o ©#¯ q � �T��� � ¼�N!��	�� Ä$* °��  �¡ � Ä���� °
��� ( ¸

80 Å
¼ © ������� � ¼�NyO ��¸�6�X 40 � o A 8 � j CdSe Z hT}5������� � CdS �� © `
°&��� 22 ¦ 57 Å i Z h�} G °&��� 80 Å i Z h�} Ï �¹����� � ¼�Ny� Ð
� � �

¸ 3
n
o G 1

n
o A��y� ²�' ( ¸
�&� ¼!C © °��T� 50 Å i Z hT} Ï ����h�i�� ���� � ¼TNuO �H¸ 50 � o ©/¯ °���� 80 Å i Z h�} Ï iK� �$��� � ¼TNDO �H¸ 0.4
n

o
[96, 91] A

2.6
� � ���� � � � � � � �

� ��� º�» /
���
� i��T��� b , ��� g�h ��¡�¢�� � i £T£5¤ © � ,�¥ ³ � � ��� g

h ��¡�¢ {$¦�§ �?� j ° M É Ï 8�¨�©$ª �«�T¬�­ i@����hR®V�«��¬
­ i@����h j °M É Ï i�¯�° 0 ¤ ®�±4² 8
¨�³ | �´��¬5­
����h A
µ M É Ï �¶��¬�­�����hWi ©Tª�·�¸ 6�É ��¹ Y�º ®5» º$¼ � � �$½ iD¾�¿�À@ÁÂ iDÃ�Ä�Å�Ã � ® j 	 Å�Æ ¹ �«��¬
­ i µ�Ç�ÈRÉ Ã ��Ê �Ë��Ì
Í�Î i!����hR®5Ì �

E�F�j �_Ï i µ�Ç�È�¡�¢VÉ  ¸�Ð�Ñ 6�Ò
Ó Ã�Ä ¡ ®�Ô!Õ�Ö�×
Ä�Ã � ·�¸�©$ª �Ë��¬
­�����h j �_�Ø�¶� ��r Ù5¼ » m�Ú i5Û ¸ ®DÜ j ¡�¢TÝ�Þ É p Ì � ¿�ßuà
��» º�á
¼ ¿âg�i5Û ¸�ãåä�æ �«�T¬�­ i@����h z » º�ç�è éëê 8�ì�í�î�ï Q í�¤ µ�Ç
È�ð�ñµ î�ï�ò�ó�ô ½�µ�Ç�È ç�è É ®@õ º Û ¸ �Tö ��÷ g ¤ i��Ë��g�h�ø ¡�¢ ¼�ù�ú�û�§
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����� �´�Rg h�ø$i�����	�

i�� j ��
 É�� ����� »�� ¹ ú �´� ó�ô i.��� ������������� [6] �

2.6.1 � � ��������� ���
! ì�í�î�ï É�"�#�$�%�& é Ì�' Ý)(+* �-,/. ò �10 #�$2%�& é * ��,3� ò�4 Ç�¹�5687:91; ® ! 4=<)> ¿���? ©$ª *A@ ¬
­ 7)4 % � *B@ ó�ô87 ��C�D 7 Û ¸ á�¼ ! ìí�î�ï � µ�Ç
È�EGFIH8J »�KMLON D�P ®�±RQ�S *A@ ¬
­ 714 %UT � ô ½�µ�Ç
È É �V�W ! »�X 7Dî�ïGY µ�Ç�È2Z�[ . 7 L\N D�PU]�^ !�µ�Ç
È)Z�[ . ��_U`�a�b2c8d õe ìTíUf c)gUh ? Ç�i1!jZ2[ .Mk1l *m@2nUoMp�qjr2s ¾1t *u@1v�w)x1y � s InAs

�2z�{2|�}U~�D2P Ù��G�����1������� 7I� Z��M� 7 Z�[ d õ�� Z�[ ���3� (���� �
Schottky ��� 7 L:N D�P�d��=����� 7:�O���8� !�� `���������� InAs

7 L:N *�@ óô �: �¡ 7 � d:¢2£�¤�zG¥=¦ " 7R§¨7R©Uª [97, 98] d\«�¬�­M®�¯2°U±³²B´¨dOµ³²�¶ (· d���¸)¹ 7 �2` 7�º�»�¼�½   z�¾ 4.5% [99] �!¿*À@�Á�p\Â�Ã 7�Ä�Å . [100, 101, 102, 103] d Schmidt Æ J3Ç z�± K ��� 7 ��� Y
�\��� Z�[ 7 L�N º�»�È ! ± K�É�Ê fj7�ËÍÌ d�Î�Ï�Ð�¥ r 4OÑ ( RF

7 ����Ò�Ó Ç z
LON º�» µ 4�Ñ ( Rs

7 ¬ *A@2v�w 7:Ô ¹�Õ � E�Ö d 4 % 7 *B@2v�w ¼ r PF × y µ
Ps[104] d

Ps =
PF

1 + Rs

RF
(1 − P 2

F )
, (2.74)

Ø1W ± X 7 ��� f ����Ù Ô ¹�Õ s1Ú d Rs � RF d2�I��Û�� ! ���2Ò�Ó � *A@)v�w�Ü
µ 100 % dIÝ�Þ\ß » µ Ô ¹\Õ ��7 *À@�v\w ¼�à � ( ��������Ù Ô ¹\Õ EáF 7�4 ¹  �âã s 6�6 x�y8ä
åUæ L\N º)»)ç�¼ y 7UË3ÌG7 �-� Ç z2è�é *A@)v�w25 6¨7 � f Ò�Ó�ê º�» dRë

��� 7 Ò�Ó1ì�z W PF = 100 %
7Ií�î2Ô ��� ä�! °�ï�Ò�Ó �Rð K *A@�&2ñ�E�F È !MTò d Fermi

[�ó�ô W�õ � ± K &2ñ . d�ö\÷�± K *À@�&�ñ . � � 4 &�øuù d���� $�%�&v\w2ú a��8� Ü µ 100 %[2, 105]
ä §�û�ü ¤ �:� z�ý � � f Heussler þ�� [106] ÿ=��� f��w��

[107, 108, 109, 110] ����ý ��� Mn � Ô ¹�Õ [111, 112] d�� �
	 ¥ t µ T���

�������� � Ô ����Ò�Óád���]�^����
� ©�ª ä
Û����M÷-d � `���� ºj» �� 2­!�U� � Ç z × y �U�1ÒUÓ1Ù Ô ¹)Õ��#"!�%$\¹

 áâ ã ê å�æ d%&('1è1é)$ Ñ Ù Ô ¹�Õ+*   �%�O� fMÔ ¹2Õ)ê�,�-1�1�U�U�j®�¯ º»
[113, 114, 115, 116] d   z�°�ï�Ò�Ó!.�/ 
�y���0211ú �23 46527�8
9;:=< � ¾����>@?BA
C °�D�� > Ô ¹�Õ
E � p

Å�Ô ¹�Õ ?(F
G
H)�
I2J%?KA)LNM Ô ¹�Õ � I2J �O�
�2PRQ ó%S "�T�U ? ���2®Oé�VXW   ��Y�Z�ä
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�
2.6.2 � � ��


��������
×�� ��������Ù Ô ¹�Õ�� "���$I¹  )â ã «���� Ç������ º�» ê)®\¯ ä Rashba ����Æ�

[117]
?(
 ���2Ò�Ó2Ù Ô ¹�Õ2�="� » ±�7 ��� ç�¼�!�" M � � � �#�%$ � Ö@? � �º�»�ç�¼
γ
	�&

γ =
rF (∆σ/σF ) + rc(∆Σ/Σ)

rFS

, (2.75)

õ('
rFS = rF + rs + rc

?
rF = LFσF/4σ

F
↑ σ

F
↓
?
rS = Ls/σs

?
rc = Σ/4Σ↑Σ↓

?
∆Σ =

Σ↑ − Σ↓
?

Σ = Σ↑ + Σ↓
?

∆σ = σF
↑ − σF

↓
?
σF = σF

↑ + σF
↓
ä
LF Ù Ls �*) 	�+-, ÒUÓ

Ù Ô/. Õ ' � � � Á10�2#3=? σF
↑ 4 σF

↓ <RÙ Σ↑ 4 Σ↓ < Þ��-)#4 +/, Õ2Ù �/�#$ ' �
�65�7 485 � <��+$ . ? σs 4 Ô�. Õ#$ . ä Ø M/9�: �<;#=2Ù Ô�. Õ ? rF � rs

? '>�?�@ �/�#$
T
?<A 4-B�C�D�E ? � �#D�E ç�F T �HGJI @ 
 rc ≥ rs K C ∆Σ/Σ &L Z � S
M1N @ �PO @ & L%Z � � �-D*E6Q�' > +-,*R $/S�T Z ? rF � rs, rc

?�T
U
γ ' ∆σF /σF

? � �/D-E1V F L�+�,-R*W�X G�Y � ? ' > rs � rF , rc

S�?
γ ' 0

?
���*Z#[ $ G�\ E*]/^ . R �-_ A 51`�a/bdc-e G A/fg�-�/$ih $�SRT ZHh<j-k �� ?

rc � rF , Fs

?�T U
γ ' ∆Σ/Σ

? D�E�V F a
b Ll�%�%$
W
X Qlm A 4
n ?�f���� D
E ' ? D%E�V F Lo+
,%R1pJ�
��$rq ^ . R ' $sSlt Z1hu9 7
v%w W
X Qxuy ?uf#z  �{ ����$�| _ ?uA ���~} ��� w ����$1h/� Su�-c�� +�, ;�= q ^. R�|d�
hP�������s�%?u�RA��<� V Fg� L#��hP��� D%EiQ Alvarado

q
Renaud ��� +,
>��#�#�*�J�/�#���%�#�gh����%��� ^ . R����g���� �¡
� } ��¢-£/��� ��� � Vhu¤¥�¦� Z%[�§/¨#©�D/E�]�^ . R '<ª [118] Q#«l¬ h#�s­�  �H�l®#¯#�%� +�,#°�� Zh ;�=g±�²�³ R ±s^ . R-����´ Z�µ
¶�·�;%=P±s^ . R Schottky ¸�¹ ´ Z�µ
º�» ���� V h¼�½� D�E�Q Motsnyi ¾#¿/t#À/Á . �/ �Â � $�Ã-Ä FeCo/AlO/(Al,Ga)As/GaAshr+#, ;/=�±r²�³ R ±J^ . RdÅ/Æ#$#�
� {JÇ%È-É 11 %

h D�E-V F [119, 120] QHÊ¦ËÌ @#Í-Î ¿ f%Ï1Ð�Ñ�Ò�f ^ . R%�#��2PÓsÔ���Õ1Ö K
× @ ��Ø�Ùdh Schottky
huÚ�,�°

Û�ÜP� � Ñ�f
GaAs

�#� 7/Ý 2gÓ Fe ¶�· FeO[121, 122] Q Zhu ¾%¿�Á . ��  ����Þ�ß
Fe-GaAs Schottky

´ Z
µ f Ç<È�É h D%E�V F
àgáãâ ] 2 %[122] Q

2.6.3 ä ä ä¥ååå�æææèçççèéé éëêê ê ì ì ì�ííí(îî îðïïï ñ ñ ñiòò òôóóó�õõõ÷öö ö
�i{ Å-Æ�ø1ù�|1ú�� Ì à¼á Â �*û ��ø*ù�h�ü�ý ��þ ���ÿ�/ø-ù V�� Q f û ��ø-ù��� ø/ù�������� ]
	���
�� �����
Ú���°�� Z h���� ����� � � © ��|g�uq ^ ��R���
|����#f����P�<� « � �Ph/� © huf/Ô%�! �¡ ��� q�" �!� ��# « [123, 124]

��$
× �%�'&-� © ø/ù ]%^ �
( � | _!)�*,+ ¡ �.- Ú���°���/dh à10 ° Í32'4 Ä {�5%þ
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� ´�� ���g� ©������
	
�
�
�è�¦��ø#ù�
 � � à�á�� Ú��#°���/
�����,(��g�s�gÓ�� �������<û ������� � à 4
Upadhyay � ���! �"$# Þ
%�û'& �(�
� àgá ¤*),+�/'-/. â 40 % ��0 ¨�1 Ú��!2
3�øù�465JÚ��!2
3 � [125, 126]

4
7 0~© ø�ù/8!9 Ê�Ë%¿�: Ï/Ð � � % ),+�ø�ù
;�ý 4 Þ
% ;�ý
¤ 0 Ù6</.�� Fermi= � 7 0�©�> �1Å�Æ<ø#ù�4�Ú���? � [127, 128, 129] @ ��� Î'A §�¨�© ��B A §#¨�© �Ú��/? � ��4�5 û ° 	��C�ED��/Fg«!@�G6:H� ) � ��#�� Í1Î @ 7 0JI ��K � D�L �B A�M�N IH� ) � � �PO Ñ

3 �/Q!R 
 ��S @�0 N � )T+�/
-�U à�á . â 90 %[129]
4

Þ��V0 N�W�X!N/Y > �/� � 2�3HZ�����(#Ô = @ ����Ô =�[�\ @�]
^ �!_�`�7 0JI àá " � 4��!��( ��@�Þ�� " �!� �a2�3������
(!�cb � 0 �/d
Ã � ����e�f 4 Ñ�g �Ô =/h/i ^ �/4*)j+
k/l 	��m@�Þ�%�n ù�4!�!�,( �!�<û
&o0 N�p�q�r�s #�.6t � )+�/
- � �
> 90 % 
 4(u6q�v \�w % ø�ù�;/x
ø�ù�4�����( �!� M�N I/y6^/z . � )+!/!- �H@({ 9 G|�~}���� �
9/� � ø#ù/
 �����c@E� _�` M�N I $ F 0 n ù�4����( � 4

� # 1 ú��*ø*ù�)�+'/�-�# �H0 N �dú @ Johnson �$�$�*þ�� v \�� Im� [130,

131, 132, 133] ��� � I�� [134] ��� Rashba

6�

[60] � ) Y!����� )T+�/6- 0 N.4���
��9 � w������ � � �|�~�/�!  ����¡ 4!¢/£ [�\�¤6¥ #E¦ % )T+ M/N I �cb ��F§�¨ @ � d�g
# &�©
ª 0~I!« �c#��
¬ � 2 ��;o­J®�¯ ��°�Y
± t ^�²³�~´�µC¶!·~¸
0JI � fm­ N�Y �/¹ 0 NHºE»/¼ ¡ 4��
¬�½|¾ ´�µ [!\ @�1!¿ ��� )T+�À6-c¾ 0 N ¶
F�Á�Â � h�Ã'i ^!z³Ä�Å ¾�Æ
Ç/4 w�È'É6Ê ¶

2.7
Ë Ë ËÍÌÌ Ì Î Î Î Ï Ï Ï Ð Ð Ð Ë Ë ËÍÌÌ Ì Ñ Ñ Ñ Ò Ò Ò Ó Ó Ó Ô Ô Ô Õ Õ Õ Ö Ö Ö × × ×

ØTÙ�Ú Ç�Û!Ü ØjÙ�Ý�Þ�ß�à ¾ Á!ácâ�ã Û�ä�å ¤6æ�ç�è�é ²
ê�ë�ì ØTÙ ¾~í�î ¶ �!ïð6ñ �
ò å ¤'æ³ó �/� Ø,Ù À'ô ê!ë
ì ¾�õ6ö
Ü6÷
ø�®'ùHú à Á6� ñcú ØûÙ�Ú Ç ¶
}�ü�ý ¾ ØTÙ
Ú Ç/õ!ö�þ Á ©!ÿ!ñ���� 2.6 ��� ¾ Ø Ù��
	�� � Ú Ç ¶�
�� 	����ñ�å ¤!æ ¯�� ´���������� ¾�� °���� Ü Ø Ù�� ­ é ² ¾! #"%$�&�' ØTÙ
Ú Ç ¶Jò�


� 	�� ¾(¦�(�Û�� ´*) À â ó�+ Û�, ´ � å ¤!æ â Ø Ù À
ô )�ë ä È�- ) À .0/�À�1
Ý/Þ â�ë�Á å ¤!æ�2�3 & Þ�4�5 È ¬�� ´*) À .06�À�1 ¶ ��7 )�ë ¾ ØTÙ À
ô�8 Á å¤
æ:9�; 6�À º=<#>%?�@�A ¾�B â 6�À³¾ ´�C � ­ED�F )Jë é�G�H:I )Jë ¾�À
ô/õo­Ü�6�À ´�C õV­ ß*J º â:)�ë�K�L�M à 2 ï KON³¶
P�Q Û�R â�S�T � ´U) À³¾ ´�C �V ß*J Ü ß�à º ¾ )XW%Y J�Z\[ Á Ç�] S���^�C ¾ � V 2�+ ¾ )XW=_�Q ùmú�Ça` Ø ÙÀ
ôOb�c Z Âed ð é�f Â É 
�� 	���g�h�i õ�j P Û � ñOkml ý�n $:oep�F�å�q æHó
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����� Ø,Ù )aì�� g��
	
�
�

�
2.6:

Ø,Ù#��
��
goØjÙ�� ô g�� ] â=Y
��
�� õ�j ����� Ü � ñ:kml ý�n oep Ý�ÞaJ���g����*Z Ü��� ØjÙ�Ý/Þ� "!�#�$ â ÿ�ñ&%�' 
)(�*,+)-.
 P ùCú/� � ØTÙ
Ú��� "!aZ)0�1&2�3 �� í5476 â

 # %�' 
�8�9�:�;�<�= 2�>)? > ÿ 2 >%? �� 
@ ç�è å�q æ ØTÙ í�î âú�A ò å�q æCB � ^*) � ��� ð"D�E goØ Ù�� ôF6Eå�q æcó gCØ Ù�G�H�I�J�goØTÙ��ô
D
E < L [117]

Z
9LKNM 2)O â�
�� ñ )��
P�Q $ Ý�Þ Ü � ] ØTÙ,� ô g� �!�R"S�T M�U�V�� õ!öW.3�X ñ�$ �� g�Y�Z\[^]�� ô ê/ë�ì7_a`.b�c +�d�e g�f,g ó gh[N],i
j"k ��l 25nm P X�o�p�g�q.r�s��t[u]�v�wnx�y `.b [^] ��z Z�{�|�g![ � � ]�} -�~ V ga���c x�y
� ]

Faraday
]
���
��;)�"�
�L[�]����
v�w�g�����R�X
qnx `,b [�] ��z��� Z

2.7.1 � � ���������������� ���� �L���������� � � � � � � ��    \¡¡¡¢���¢££ £¥¤¤¤
¦

2.7 §.¨ g�© Ohno ª�« q�¬,� ] [­]�® z g o d.¯"° ¦ [115]
m�±.©,²�³�´�µ g�¶

� �.· }�¸ ~ V g�� ��¹ ¬�º,»�[­]�s,�F¼�½&¾ [115, 114, 135, 116, 119, 120] ¿�À.ÁÂ ²�Ã�©�Ä
Mn
¼
p
µ

GaAs Å q fFm�±�Æ�Ç�È�©.É�Ê�Ë.Ì Å.Í fFm�Î�Ë�Ï H
¼�Ð

q�ÑÒm
MnGaAs

YCZt[Ó]7Ô,� ¿ Î\Õ�Ï&Ð�q5Ñhm MnGaAs
Ã¥Ö¥[�]5Ô,�¥×.¼ c.Ø,ÙÚ

MnGaAs Û�Ü�Ý ¼ GaAs
Ã,Þ Â ��ß

GaAs c&à Ã á
spacer â Ö�m)ã�ä�¶�Ú GaAs c

à Ã Û�Ü.Ý ¼ InGaAs
·��nå�¼�æ&Þ Âhç.è�é�ê Ô��F¼�Õ��&ë,ì�í.îC¼

n
µC¼

GaAsÃ���ß7ï Ü5Ý ¼ InGaAs
·&��åCÖ ¿ Õ�� ÛCð.Ø Î�·.�CåCÖ
ñ�òÒó�ô7õ },¸ ~�ö ¿÷�ø&ù

(2.68) ú�û (2.63)
ó)¶�Ú.ü5· }�¸ ~,ö ¼)� �&¹�ý&þ�ÿ�� ï����7Ô��Ò¼����.�

ì
MnGaAs

Ã&¶&Ú�� ¹	�
d
¼

GaAs ðCà Ã�
&ä
���h¼�����Ô�� ¼���� ¿ ¶&Ú����
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¦
2.7: ��� ¸�� ö���� ¹ ü"· � ��Ô��5¼�½�¾ ¦ [115]

GaAs ðnà Ãh¼�� ¹ d
ó ý�þÒÿ���� Î�®��&Ú�� Å,Í�� Ö�¼ � �.Ô��7ã�����¼ �
�! " ¿ Ohno ª"«�#.Í × d
ì

20 nm
����ï

220 nm $ þFÿ&% ü�ï � ¸�� ö�'�( ²�)�¼ �� ¹ ó�±�*!+-, � ��Ô���¼�.�/���Î�®��C¼�Ú��CÖ þ�ÿ10-243 è Å�Í�� Þ Â ó-5�6879 � ��Ô���:�;�¼
<�=�>�?
200 nm[115] ¿

2.7.2 @ @ @BAAA Faraday C C CBDDDFEEE G G G H H H�CC CJIIIF@@@FKK KJLLL

M
2.8: GaAs � Ç
È7Ö&N�� é Faraday

��O�P�ã�Q�¾.¼ � �
[38]

R�×
üTS ��U � ö ¼ ���WV � ï � �nÔ��Òã�NW�JX � �JX8:Y; 
TZ¥ó�[!Z]\^ ö �!_a`cbab)ü�S
Faraday

�aOTPdX�e�fnë þLÿ �!g �]� � �!N!�ih Kikkawa Û
Awschalom j�k�l��Ym ��� Xon�p�q ö q � � � 3�r�s X�.�/��nó�t�Ú�ü�S8uYvxw 3è Q!y"Î�z è
é à|{�} Ñ Faraday

��O�P�~ � � ��N��FÖ � �,Ô �5ã1Q!yWX ���4 �"
[38, 91]

h
�����
n
b|�

GaAs �8��� Xaü�S4�8��� M 2.8 ��� h M 2.8(a)
Öx� � X1�)Î

à�� � tep
X�=4��q � Ñ,ü�S � ï�X���\ ��X

Faraday
�4O!P5ã�QWy]X � �hó1w����
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����� � �nÕ�����X
	 Ü���

���4�"Î�� ( Z�� Õ/Ï��	��ÑTXaü�S��8��ó 9 Ö�

������������q ö q � ô.õaX � �
Ô �YXo.�/��������YX

Faraday
��O�P7ó 9��
� V �

12 µm
ó����8t�Ú�� 3 è Q�y�w

ü4S���� ö q ��� ä
10 ps

X
Faraday

��O�P 
	� � ï�X ç� ����� 3 è Qay�ü4S]X
Faraday

��O�PTX����nó þ ÿ"!$# ó ÷&% .�/���'
(nó � �
) �	�YX � V ë�z�*�X,+
� h M

2.8(a) -&��� X�.����/���0���0� ±16 V/cm 132 X�4 � .aX Faraday
P�5�Q�y

X M,6 ó87
9 M8:<; Xx� �>= ÷?% '�( ÿ?@ 1�2 4 ��A�B X-)DC �	E�F$G�4 � � � �� 6�H X�I<J!h"K	� ( 1�2 4 � X��8�8zML�N,� 1&2 4 � .�.�/��TX � ��) ��:�;PONWX
�8�/Q�R
100 µm

N�S�T��P� ( 132VU X 3
b

4 W h M 2.8(b) - � �<=YX[Z �
5 U�\K�Q!y�X ��� I8] U �/� ( 1&2�U X8����N"� X^Z	_ z8Q�K X^Z '�(WX	G U 4 � .�N
X`Z �<a V 5 U	\ 3�b0c �<N � V�d 3	b + �Ve"f U �/� 1&2 X84 � .YN X`Z �]X -g Q�y0� 132/h EMC Z/i/EVN�G U �WX,a V�d � 3�bjc ��N � V 3�b ��kWh

2.8
l l lnmm m o o o p p p q q q r r r s s s t t t u u u v v v w w w l l lnmm m x x x y y y z z z

�!w�� X�S
{ -0| ��}<~ = � A���-	��X�Z���� K X�Z	�����V�8���,�V�M�/������ N,�
� A��D-�X�Z����YU�\,�>� QYN,��� X�Z )/���
��� �������M-8�M �¡0¢�£ G
A/�D�,¤�¥	¦ � �� ?§	¨��"©�ª�«�¬�­$�&®�¯<°/±�²/³
´0µ¶X^ZM·�¸	¹/º�»�¼/���
½
��¾M��¿,À�Á/Â��
£�ÃY���	Ä�Å�Æ� &Ç
È>� � �	�ÊÉ^Ë$·�¸	¹�º�»�Ì�ÍY��Î<Ï�Ð�Ñ �
1990 Ò�Ó�ÔPÕ�Ö [40] ¿P×8µ�Î
Ï
�"Ø�Ù>¿&Ú/Û�Ü�Ý?¢/Þ�¢�ß��DÉàËY·á¸�¹Pº/»�Ì�ÍV��âã � � ®�ä {>å |�Û�Ó�®�¯�ÌPÍ/â ã ÆD 3æ/ÅV�?ç�èV�

2.8.1 Datta-Das é é éMêêêìëë ë

í
2.9: Datta-Das î���Á
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����� É[ËY·á¸�¹
������	�

Datta-Das îj�	Á�¼ Datta � Das � 1990 Ò�ÜMÝ��0ä�
������D·�¸�������îj��Á

°�� � HEMT ����É`ËDî,��Á�Ì�Í�â ã ¿,®�¼���ÑD�jä�
��
� É�ËM·"¸�¹�º�»M��Ì�Í
â ã [40] ���Y°���� í 2.9 ���M¿� �!�¼�"$#���%�&���'�&D¿ å�( ¼<ä�) InGaAs *
)Y¿+� å ��·&¸��M -,MÝ,¼�. �0/ ·&¸01M� � Æ�2$·-304�5�¿�É^Ë�& � â7698 x̂ ·;:< %�&�=�Ù InGaAs )05 < '�&�:�Ý�� � InGaAs )02���ä�>@?�·9&<¿"�D BA�Æ@?�·B3
Vg ¿DC$E�ä�>�F$GD·;H Ez �9��±�I�F$GD·;3 Ez ,�J���K�L�M�N�O [136, 137] ¿ <�P0Q
(2.3) � (4.5) ��R�¿TS;� Rashba O�UM¿ � F$GD·;H Ez V�W�X ¿DY�Z[8 k \�·"¸�]�^_�` äa>�N0O$\�#�H B = αEz × k � � .�ä / \cb9dV¿;N0Oa#�H � ŷ â@6e2V¿DÉ[Ë0& �f

x̂ â@6�\;g�h�8 P (x) = P0 cos(Ezx/VR) ¿�� å VR = g/(m∗α) ¼a��½�i�°��0���$\;jk ¿�l�m�8�n0>�o�p$��qDr � ä /�s�t X ¿9#�u	¼/��®�vw?�·-3�Þ�x�yw\�¿,�$ �z��{ L7?�·�3@\Dl$| { L É�Ë}\D~�6��$S���¼c�$�Y·�¸ É`Ë�~76a\9��Ä�Å�\P½�h�Å��-�
�D·;�
Ä�Åw\�½ch�Å�|c�Vß�¿0¦ ����� Ð/Å@�;���D·-�����<ß�¿0q+r�®�¯�º�»w\D�
½
Å��;����\DH�O�U
Á���¢��
ßT�8£�� ���0/cs�t X ¿j£��;Y�Z}\	·�¸�^ _�` \DN�Oc#
H�â�6-��l$|�£��>¿ �0��� ��� å ¿�·�¸ É^Ë�Å���®0>�N�O�#0H0=��@�$S-���c�M¿	·
¸0Y�Z�������\DL��Y¿0qDr0��=���\D������l$|�Ð�£������ { LY¿ <��� �¡�¢ :�¸�£¤0¥ ä�¦�§�ª}\ ��� 4�5ÊÉàË�&c��¨�©0ª�«[� Bournel N�Ú W Monte-Carlo â�¬�­0®DÖ¯ �c°�± X \Dh�²�° å ¢ :0²�\ � �Y¿+³�´}\8Î
Ï>ÖMÉ`Ë�&�� ¢ :�²0£�h0²T° å \ ��

[138] �9µ�Û�¶�¾�£ ¯ Æw·Dyw\�h0²�° å ¿$É`Ë�&������}\jÓ�ª�«<Ö�� ¯�¥ ��¸�£�h
²T°$\D¹�6�20A�Æ$Ö,äc>��0l�\�m�ºY¿D»0��. �0/�s�t L�J0.	ä /�s�t0¼ vw½;²�\�&
�0¾w¿�äcÀ�Á�Â X�Ã � Bournel N/Ú�\;­�®�Äc¸cÅ�Æ Datta-Das î9Ç�Èc£�.�ä /�s�t XÉaÊ ¾�Ë�ÌÎÍ�\0�Ï�Ð�Ñ�Ò ÌÎÍ Datta-Das Ó;Ç0È�ÔaÕ�\ É Cabbibo NcÖ [139] �Bµ�×�» W GaAs/AlGaAs

¿DØ InGaAs/AlInAs Ù�ÚwÄ�Û0Ü$�[Ý[Þ7\Îßà½aá�â�ã���ä$å�æ$Ù�Ú}Ä�ç É n è�é$êë�ì é�ê�í �[î�ï 3 × 1011 cm−2
ì £ 77 K ð ìañ × ë�ò�ó�ô�õ ¥ 105 cm2/Vs öD÷$È

µ�×�ø[ù�²�ú�û�ü�ý@½�²�þ�ÿ��0³�´��������	��
$Ì
�	��� ì�� Ä�¸����0Ö[«������
GaAs ��� ë HEMT �7½��! 	" 1V ð É�#�$ ë�ì&% InGaAs ��' HEMT (�)0Í+*	,ë.-�/!0�1�2�3	0 ö�Ö0×!4�5�ä�6�7�8�9�:�;TË�Û=< 3!>!?�@ 9���A�Ø�ß ë Ü�BDC&Eë&FHGJI+K	L+MwëJNPO�Q	R ö Meier û Matsuyama SUT��DÝ�Þ+� p è�é�ê ë InAs VëXW!Y
Z�[�\ á ë ÿ�]�^ 0�3�_}ìX` ×!a
b�c ÑÎÒ�d ø InAs ;�ABû [�e�f '+gJh�i�jë&3	0!k	l ø InAs m��onqp@Ó.r�s ë [140] ö Gardelis t�ÖP(!a�u+v�ê�í�w ï 6 × 1011

cm−2 x  �y ò�ó�ô ï 5 × 105 cm2/Vs
ë
n- è InAs z M	{ Û W�Y|Z�[ â�i�j��|�D}��|


n~p���öX�+� f��@ë���� Ù 0 � W	Y�Z![�\ á��X�!'��J��� ë������wì.��% � \ á�V�	� ^ 0 ö Gardelis t����P�
��y�w ï 0.3 K ð ì �!�������+"���� \XM�� �!8�V����
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� ��� n p \ M��$ë�>������
	�
�î�ï W!Y
Z�[�\
�[ëX������ë ^ �}ìX`�� ]�5�� 	�
�ï 0.1 %

ë ^���ö % ��y�w��� � 10 K ð���
�^�������ö;÷+s Gardelis t���� ï ��� 
 ^��|aH� " ��
 n p��"!$#
CJE ë�ì�% � W�Y�Z�[�&�'wë)( 8�!�#�A+* K+L�M ����
 \��$,�-�ë
.�/�% ��� ë !
#�öJ���=�X"��!
!^���0 
 ì�1
243 �65�7 849�:$��
�^��";!a `���<�=�>�? n~p��
!�#P��@ >�A�B$ñ ��6�;C5��$@���
 
 ^�� > !$#$D�DFEHG�IH�KJ�^ \�� CJE >ML �N�O \ �)D�D�a�P�Q�R4S > öT�%4U$,VA � �XW+Y�Z };ø\[ \ ��]�^ n p�G ��>�_ r!s >"` a G�b A)c$d �fegih$j ����k6l��im�n�V�o�p Q m$qsrVe g�t4( V Q *iu 
�v�w$x6y�z�{ ^ 0H\���k
^ | HEMT

A A~} m)q Datta-Das
_ r�sCr

2.8.2 Johnson � � �V�������

�
2.10: Johnson

_ r�s
���

2.10
<��iA

Johnson
_ r�s [41, 42, 43] � � 2.6

<��i> n pD�.9$� Q4�M����A� a��=� -4>�� ^4������i�Vi��� \)� r"�i���6�	� >)��� sH�M� >�� Q A�� A ��6� u Johnson
_ r�s���� > J+^ \"���4����h� $¡C� ��¢¤£ ��A � -�> £ ����h$¥� rM� �C�6¦ ��� A �6� `�§6�¤¨�©6ª u��i«s¬ >M­ l��6® { G�Q¤r � 2.10 ¯±° >

® { ��� `�§ | h³²µ´�¶�· ¸±>
­ l�rH¹���� ­ l�º AM»�¼�½ ¢s£�¾�¿4À AMÁ { �$�ÂiÃ"Ä >�Å�Æ�a�Ç�È�É ¢\£
¾ Ê�Ë6£~ÌVÍ�¬$Î"¹  $¡ ¾�� ¥ ¾iÏMÐ�Ê�Ñ�ÊV£HÒVrHÓ��
£HÒ4Ô�Õ�¹ ¥ ¾�Ê�Ö6× ²Ø´ Ù�Ú r4Û~Ü�¢s£
¾ ¿6ÀCÝ
¹�Þ�ß�Î ¥ ¾���¢à£
¾�á±âMã ©
£HÒ�Ñ ¶ Ý�ä�å ¥ ¾$��¢\£
¾�á�â�Ë6£~æ�ç�è6é$ê�ë�Ë�ìH¹6¾$í�î�ï�ð�Ý
ñ6ò�¢à£
¾
é ²Ø´ ¾�æ4ó�ô Â Ë
õ�ös÷�÷�ø ��ù é�ú�û�üV÷�÷
ý�þ Á�ÿ Ë�Ý
¢à£�¾���� ©���� ²´	��
 Ë6£
��Ý�äMå�¢s£M¾CË6£+æ6ç è	��� ¥ ¾�º���� ² ´	��
�� ¬ Ë6£���Ë6£~æ�ç
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����� ² ´ £���ç4Ë ¥������

è �
	 ì���
�¹ ¥ ¾�Ê
��¹ ² ´ Ù�Ú Ý ²µ´�
 Ê�� 
 ðs£ ��á�â�Ë6£~æ6ç�è	��« � ¬
[102] ìHÓ 	 ¢\£M¾ Ê±Ë6£HÌ Â�� � ��� Ü ��Ë�����é ê���Ü
��é��$ê���Ü  �¡ ¾ Ê�Ë
����ì����  )¡ ¾ ��¢±£~¾�á�â ��� Ë ² ´�� 
 �� ¨ ���$¢±£~¾�ÊCË�£KÌ�ì
�
! Ñ
"�¾ ¦���	 Ý Johnson #�$ ¦ º~¢V£
¾iË�£~ç�%�&� ¨ Ñ ¶
'�(� )¡ ¾ � ¥

¾ Ç�) ýsì
å�*±Ý+�� ¨ Ñ ¶ ��, *�-±Ë���./����¢s£�¾�Ë ²µ´ � 
 Ç�'�0 ¢à£�¾CË
£Hç�%�&Vì$äHå ��� Ü1!�Ñ�"�¾ ¦ Ý Johnson #�$ ¦�24365±² ´ Ë ² Û87�Ý�9 Á
: - 5) ý�ò § Ë<;�=�ì

2.8.3 Monsma > > >@???BAAA
C ¦

Johnson #<$ ¦�D�E/5�² ´ #<$ ¦�F ��G�H ÝJI$¹ Johnson #<$ ¦ ò�K�Ê���¹ �1,L �NM<O Ý�P�ÛHÜ��CË�Q�R�S ÿ�ÿ�T�U é�û�ü±Ë�Ý�ä
å�V�W�þ U é
X�%�Ë�Ý+��
 ã
RY -�V ��Ë[Z�¾�\���Ì ¸ Ý ��Ë�Z~Ì[����]�^�_�`�ã
R�a�b�a�ciìHÓ�d�e ¹[f/g+h G
º Johnson #<$�i�j
k1]�lCË�m~ý�ì+ð�n�o�p
q�r
s1* � � #<$�i�t�t Monsma #<$�i
t�t� 6uJv1w Johnson #<$�i4Ëyx[z6ì

Monsma #<$�i [44, 45, 46] Ë�{�|�}�S���~ 2.11(a) Q E Ý �1���
�CË������+}�Si÷
÷���� Ã F���� ÷�÷
þ�� L��
�
� T�� þ������ � ����Z � Ë�� ��� á±â�Ý1_ � Ó����� ��� â�Ë����6��}
S�Ê U���� Z � ì+f[g+h G ��Ë@������}�S�����|sø�~ 2.11(a)

Q E Ë4�� �Ë F ÝMésÛ F�¡ ��% / ó���%�û ü ��¢$ÿ Ë Ý+£�¤�V�¥ þ�¦�§ U é �6¨ Ë�ì� � ��û�ü�Ë T�© n�ª
« ÿ Schottky è�¬�Ý�Ó�­�è�¬� �u+®�¯�- � Z � á�â�Ë�° ÌVì
�@Z � Schottky è
¬�Ë<° Ì 
²± Ý�³��1� � Schottky è�¬�´<°
µ 
²¶ Ý<·�­ è�¬�´4¸
7 ��¹ l�º�� 0.6 ÷ 0.7 eV ì�»[Z�� � ��� � �+j�k¼ZJ.�-
½ 3�¾ k L��À¿ Z � �
� ÿ
c�Á�l[º�|/¸�Â L/� Fermi c 1 eV Ã�Ä@´�ÅNZ
�àì+� 2.6.3

0 �+Æ�Ç@´�ÅNZ �B�È��É¾�Ê�	@Ë ·�­ 3�¾ k L�� ´�Ì�Í � � �<�¼Î F���� �<Ï�j�k�Ð�Ñ�%�Ò���³
Ó/Ô�c�Á�Õ
��

·�­@���6Î F���� ��´�Ö���×�Ø�Ù���Ö���Ú6´�Û Ë�Ê�Ü � � ��� � 
 ´�Z � � 

��Z ��Ý�Þ � U Ï[j�k�ß
à¼´�Ò�� Ë c1á Ý�Þ k���Z � _�`�â�ã<R�ä�u�v�w L�� ���
Z �
å@æ ´ Schottky ç�¬6´�c�Á�´[Z ��èêé n(x) ë1ì�í6´4î�ï6~ 2.11(b) Q E ´+ðòñ
X�ó�ô�è
õ�ö Ë õ�ö�ß�÷[� λ1 ø�ù�ú�û�ü�ý+þ�ÿ���� d�e@� � Î�� ��� å�æ���� Ö �
Ú Ë+Ê[Ü�	�
 þ�� ����
��1´�����������ß�à�´4Ò�� Ë s û�þ�� ����
��1´��������
Ò�������� Ë n(x) ë�ì
íÀ´Jõ�ö�ß�÷ λ2 |� �Â λ1 Õ"!�# � # û��$��%�&�' Ë�(�)�* �+ ´,��Í�-.��/ 
 # ��� ´,��Í�-�0�Õ21$3�Ù�4�5 Johnson 627�8 þ�9 Ë;:�<�=.>�() û�����?�@ Monsma 6A7�8CB ��D�E�F@Õ;G )�H Monsma 6A7�8JI Ë �JÍ�K � B�0
 >�L�M ��� B2N�O�÷,P$Q�� Johnson 6;7�8�R�S,T¼Õ�� ù Monsma U :�VCW ý�X <
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����� ��� � ��D,B	��
���

� %�����&������ B [Cu(2 nm)/Co(1.5nm)] � � B�� ��� � ����� � + B Monsma 6
7�8! H#" ÷ � 77 K  �$&% + 5�� +('*) B��,+ � 100 mA -. 	/ ü¼ý 5�� ����0�1$�2�3 0� B ����4�5 �6+�7 0.1 µA

��8 � 0.5 µA 9;: þ#<�= 4* X <�(�) û
ü6ý;>�ÿ?�W 7 � + S��,B � �,+�K �.@#A � ý 400 % 9�B 'C2 � � B�D M�E þ(F B [Cu/Co] �
���.G�H B �I� 	 
 3 %[46] 9"!�# Monsma 6�7�8�J 
�=LK2= > & HNMLO B�P�Q�RS9

T
2.11: (a)Monsma 6A7�8IU	V.W�XJB ?�W 7�B&Y �.Z�[#\ F 2N]&^ 9 (b) >$� ��� B	_`*K�a %���b�c BNd&e�B �L8LfLg  ih�jNkNl B�D >�� �m� HIn Y �Lo�p B

��� I�BIqrj ( PC$NsCt#u Biv#% )  �w�j�kCl BiD H Y �.oNp B ��� I�B!q,jx 	 
�y � $.s�t(uCB�v&%�z#9
Monsma 627�8 B&PC{N|�} B�~ � D ��� ����D��N��PC{�$.� )C� I�B���- B y�  &� � yN��� ���N� MC� \ F�B ?�W 7 ](^�HLy#� 9AG )�H Monsma 6;7�8JIC ?W 7 B %�&L����� D & RN��s��C� > V�������� E P�Q I�5 ���.��� B��C� 'N� 9 ������ $�  ?�W 7 ��� �;¡�DJB;¢ H�£�K  �¤ <C¥�¦ -.§�¨�© �Cª � y.«!K(¬N­C®L?W 7#
N¯�B�5 ���#°#±.��� B�E�FJB	���S9

2.8.4 ² ² ²�³³³µ´´´·¶¶¶ ¸ ¸ ¸*¹¹ ¹»ººº½¼¼¼¿¾¾ ¾ÁÀÀÀÂ´´´ Ã Ã Ã SPICE Ä Ä ÄÁÅÅÅ�ÆÆ Æ¿ÇÇÇ
WNX B�È�ÉNÊ K�¬�M�Ë �;+.Ì�ÍÏÎ�����Ð�ÑiD.�LÉ >.Ò Î ]�Ó.Ô �;Õ�Ö ��×�Ñ�ØCVÙ�
�N���.Ú��!É 'L�  ;�LÉ H � � � J�ÛIÎL����96+�Ü.��É*Î��	+NÝ�-LD.Þ.ß���É >.Ò
Î�àL+N¡CáNâ�ãNâLäCåSÎN � � JLæ y �C�ND � �	�Iç � ÎL9�7C$#%!É�è�éÏÎ��6¡.Ú
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����� ��� �,¡	�!Î�

�
�
�

�É������ ��É��!vI ;Ú�
LÉ
�	����É Ò	����� E 
LÉ
�����;É '�) Î��	��� � � �
�CàL+N¡L7�����ÉC+�! �(� � æ����Cà�"C¡ �$# ��vIÎ&%�'�(�)*
�É�"+!�,.Ñ&-��Ù�
É*��" IC .��	# 
�É*��" IC � ��"#Ì�Í β = IC/IB / ��0 � ,1 �2� É�3 Î*�4" °�± ��5�6�798;:�<�Î�=?>�@LÈ*É�ÊA��B /9CED F 6;G�H?I
Î �J� �	¡;�*K�LÏÎ4M�N	O�P�Q	Q �R� É*3Ù�$".èNé�S�T!É U Spin Polarized Injection

Current Emitter Q SPICE V
W&@NÊ�, Gregg X�Y�Z�[�\]! SPICE Î&�	� [49, 50] � Ú	^_ Î`M
N�� � SPICE W @NÊIÎ`a*b��	c�dÏÎ;È�ÉCÊ
e�f �`g
h Ú�
LÉ
�	�Ai�É*j+kml
7;G�H�n�o�p�q�Îsr*t	u;(�v�w �&x u�y�Oz� C]D�{�h�| u�q	l D$}�~+� ØCÚ9S*T9�
��
?��j+k l�79G�H	�	u;(�v�w;�
�A, )	S�T��#èNéSÎ9i$" {�h ��u�(	�ÏÎ h��	�9��J� ��3 � ��� Ú�
;���&�;��6�
9�
���Aim��j�k��4r
u�(	v	w	�A,m� ���*�s��{�h� G��]��à;"��������Cà;"	�	� � H9�
�	j�k��&e	� �J��� ���;��,��&- � H+W @��
)
�;@�7	�?��G�H?�*�A�$ 	¡+�4¢
£ �
¤ �	W4@�� ��¥
¦s§ �4¢*£�¨���© CAD�{�h	|
u�q�ª�l D$«�¬ �9, �	­ W&@;�®�&Z�¯+�4M
N?°�±���²³!4G�´��&µ	¶�Y9·®� (	¸A, g
hº¹$#�» 89�*T D$¼�½ _�¾ 8	\96®�&¿�À	Á g?Â`Ã �mÄ�¸�j+k	�AÅJÆ	Ç�È�É�Á�Ê	n�X
°9�
Ë � H�W$@	�s�ÌÅ�Æ®�$Í*Î�(�Ï gsÐ�Ñ [50] ,

Z	¯�� SPICE W&@;��Ò$t�u	�9�*Ó�Ô�Õ	Ö�Ó	×	Ø³�$Ù�Ú��mÛ����	Ë ��Ü�Ý Ó » 8
7�Þ�5�ß�à+�&Ù�3�Ä�Ëmá�n	K�L�� â �®ã ��ä	å®æ C]D�{�h9ç�è M�N D�¼ Ó9S*T?�*é
Û9��j]k&Ö;È;G�H?���
ê�ë*ì�í Uî�$ï p-n ð�Ë Schottky ì�í+Ë4ñ�ò�ÅJÆ®ê�ë	ð�V�ªó?ô Ë ��Ü?õ
ö j �	C]D á;÷
Ù	ø�Ä+� Þ	ù³Ë ¥*¦sú
CAD&û
ü Ô	Õ+��ýsþ�Ç�È;É�Á�nÿ ����� ã���� �9­ ê�ë�ð ç b;j � � SPICE W	��� è ­ �`¯�
�ð
�A�$ ��9Y����
� [12] Ë g*h�� � ������������� ø�� ¼ � ¡³�"!
# ������� � ��$&% �
'�(��*)�+ �
Ú ã",�-���.0/ �s�®Ë ¹"1 Ó � ��2 3 �&Í�465
7���869®�zÅRÆ�: ;]�=< >�ª�?�ËAÅ
Æ�Ó�5
7��+Ò��=@���A�B�� ��C é�!
# SPICE D=�;��ð�E	��F
G�H � � ã"I ­ J >]�
ï
Ø*¸
é
×�Ø�K�B�ËML�B
�ÌÅ�Æ�@��NA�B®�=O�P$Ó�<�> �NC Ò*Q
��R ��S �UTNV�� ã
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� � �

Ó 2.3 ������� ­ Å Æ	��
���
 ¬ ñ9ò	��Å Æ��	��������ñ9ò�����ù Å Æ��	�	������ Ë�� ÅRÆ	 �!"�#�+Ë"$�ï&%�'���()� Coulomb �*�)+",�-*.��#�)+�,/.#0�1#2�â�Ø
¸"����Q43 Ý 7�5 ÅRÆ��&
�� ã/6 ä ÅJÆ���
&�4
47�Q4��8&9	Ó4:&;�.�<&=�>)�4?@%A

Fermi B�C�D�E C&F /HGJILK4M�N)O�P"Q/RTSVUXWZY � Y�[ ��\
( I]K ��
&� O�P
�_^�`�a��)b&? Y�c&d �fe 6�c � �&g4h&ikj���l�m�n c ^*`&o&p"E�q � ��3�r&s)?t�u � R n v�w�x4y�b&? � �&q	^*` Y�z4{ �_|�}�~4��|��k��� u Qf� m4� 6�c 
�7
�H����Q4�&� [_��� !&���f<�?H�"��� {�� ��|*�)�_a���?��&���"3)� J���� �������� Y6S��_��� ����� Q����&�"  �*��? 6�c 
"7�¡"��:�¢�<"=£��a��k?#¤�¥�¦	§¨ � ¢	©4ª Q �"«�¬ Wu ­£®�� � ��? � ¢	©4ª�¯&5°�*1�±"²�³�´ µ Inhomogeneous

Broadening ¶Zq I·K  �!4���"a�s � d)�Z¸�¹XI·K �#
_� [141, 142, 143, 144, 145, 146] Q
Wu º#»*­�® ¨ n_¼�½&¾�¿ ��À g�Á*Â R�Ã�Ä�Å ZnSe/Zn1−xCdxSe }�."Æ�b ÅkI·KÇ�È
[141] QÉR�6 ¼4Ê#Ë�b/m*Ì ¨ n_¼�Í&Î Voigt Ï4Ð Å/Ñ�Ò)QfÓ_��Ô�Å4ÕÉÖ	×�Ø*Ù#Ú�Û

Ö*Ü°Ý�Þ/ß�à�Å/á�â*¸�¹	QÉã4�	ä)I·K�Ö4å µçæ*¼ I·K�� u � ±1
2
¯ å��Zè æ*¼ I·K��

±3
2 Å���Ø&Ù�å ¶fé�w�? Wu Ú4ê�ë 9 ¨ n&ì4½"¾4¿ Bloch í4î�ï�ð A h�ñ4¼ Bloch í
î I]ò&ó4ô F ¨ R4õ�ö Coulomb ÷#ø�q ÕfÖ_ù�Ø&Ù�ú4û&ü e � ¯_ý Å@â ¿*þ4ÿ�� �Éè
I·K�M�N�Q���� Wu Ú*ê�� ñ�¼�� À
	�� � n w#¢ GaAs[142] q GaAs [110] } Ö Æ�Ê#Ë
b [143] �H��� ¨ Ý DP ©�ª	¯*ý Å�
LK dephasing Q�����ô������ � R���� ¨ � ¢"©*ª� � � d)� �4� z���� � ���
 �Ö�!�"�Å a#�$#�&%(' �*)� ,+�- n � e�½k¾�¿)|.�	�°� 
0/ ÿ$��q 
0/21 ÿ$3 Å í.4�q�5
� [141, 142, 143, 144, 145, 146] #
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����� � ½&¾�¿�|��#��� 
 / ÿ
� Å í
4 è�� 5#���_Â
3.1 	 	 	 
 
 
���� 
 
 
 � � � � � � � � �
Wu q Metiu º#»�� � ½&¾�¿ Bloch í*î*����� ZnSe/Zn1−xCdxSe } Ö Æ�� Åfâ ¿_q 

/ ÿ
� [141, 145] #
} Ö Æ�� z í�� ¹�� ��� x í�������Ì! �¼"� Ú4{$#�Å@Ñ4Ò B # Ýf� } Ö Æ!� Å% ¾�q$&$'�( Å�ü � ��) � æ4¼ Ø&Ù�å�*4¹�z4{)Å�+�,���- [147, 148] � ��Ø&Ù&Ö"å�Å

+�.0/21 ���3 �4�506 �3798 ��Ø&Ù�å 8 Ø�Ù�: ¬�#/ñ0; % ¾9<0&$'�( ÅHü �"=�>�?@BA Ø4Ù�Å 
 / 
_ÝDC$*�¹�E0F�.4Ö È �G��H0�0I&Ì Ñ4Ò �GJ Ø�Ù�Å æ&¼ 
 / ÿ3K Å
Ö�å �ML Å�+�,�N�- 7�O Ñ�Ò�Å z N�. Bz

8�P �GQ ��R ��ð3S Å Ê*ËM��T�UWV�X0Y Ñ
Ò0Z3#	Å [147, 148, 149] # Martin Ú&ê�[2�0\ ��I�Ì Ñ4Ò0] )�J&æ�^ Ø&Ù�Ö�å�Å�+�,4Ú_ X� �^ 
 / S = 3

2 ÅfÛ�Ö � ä í9`�a Å�b�c �9d +B,We
H = gµBB · S +

∆E

2
[S2

z − S(S + 1)], (3.1)

� � ∆E f�)�J�æ9^ Ø*Ù#Ö4å �WL Ý X %�g <�&�'�( @hA d +B,�N�- [148] #
Ý X$)!J�æ!^ Ø"Ù�Ö�å ��L 82i Z d +�,2N$- ��j�kHð2l$mon�p2q3r!s!tod�uv �h��H 7�8 J�w�x0y��zd0{}| +�~����0*���� y��(#���X���;�� �W� Wu ����� � 7

�0� �M\ y�<�J!w0x _ yWd0�G|$y9�3�����0� . |z�3��d�t �$* k���t$�9<����$��������o�h�¡ 
3.1 ¢3£ ��¤3¥ ����¦��9d�§ = ��� y�< _ y�¨�jok N f9©0^$|3y �Gª�«��� z ¬ N�.�N0­ f ±1

2
< ±3

2

� ��®�¯�< � t�°�± ]M�B² ��� ��³�´ (3.1) ��µ�¶ d
Hamiltonian f e

H =
∑

µkσ

εµkC
†
µkσCµkσ +HB +HE +HI (3.2)

ª¸· µ = c ¹�º v �hN�­�»�¼ _ y�< � y � εckσ(εvk) ½�T � y ¾ _ yW¿ ·�À�Á f k d�{
|3Â Á � εck = Eg/2 + k2/2me ≡ Eg/2 + εek � εvk = −Eg/2 − k2/2mh ≡ −Eg/2 − εhk �
ª¸· mh < me ¼ £�J�w�x�<¡{�|Wd 80Ã�Ä Á � Eg f�y3Å � σ f��Æ��Ç�È � ` � yW{�|
σ = ±1

2
Q9` _ yz{�| σ = ±3

2

�
HB ¼ £�®�¯Wd�°9± ��É §���� DP

Ã�Ê > �GË ��X
HB = gµBB ·

∑

µkσσ′

(Sµ)σσ′c†µkσcµkσ′ , (3.3)

Ì · µB f Bohr ®�Í � Sµ f�|0y µ dÎ�Ï�9ÍzÐ � HE ¼ £W{�|BÑ2w9x�X�t9¯ Eσ(t) d�ÒÓ °9± ��ªM· σ = ± T�tzd�Ô�Õ�Ö�× ��Ø X�p�q�×0Ù9½ � J0w9x�y · �Ï�0f 3/2(−3/2)

d0{�|�Ú0Â9Û9Ü�Ý���t�|�Þ�Q ���0ß�� �à��f 1/2(−1/2) d � y�á ��â�ã
HE = −d

∑

k

[

E−(t)c†
ck 1

2

cvk 3

2

+H.C.
]

− d
∑

k

[

E+(t)c†
ck− 1

2

cvk− 3

2

]

. (3.4)
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����� ± À g ��Ù����
	��Ï�����Wd ³�
 � ª��������

 
3.1: �¸�Ï��|0y��0�

³�´¸· d f�t��9Ò Ó Í�ÍMÐ�� � t�¯0jÎk���������� Eσ(t) = E0
σ(t) cos(ωt) ��ª¸· ω f

t����Wd ·�� u v � E0
σ(t) f��! $f δt d!"�#���� E0

σ(t) = E0
σe

−t2/δt2
�

HI $ ��%�°9± Hamiltonian �GË�&�')( �Ï�
*!+�,.- ��/ ��0�1�2�3 á54 Coulomb

,.-)6�{87�|9,.-)6�{�|BÑ;:�®�×�< Ä ,.- � ��=9,.->4 Hamiltonian ?
@ �Ï��A
B �C ã�D�E�F�G �Ï��H9I9,.- ��/ �"ØKJ BAP
Ã�Ê �.L 4Î�Ï��H9I Coulomb ,.-NM � Ø

EY
Ã�Ê �.L 4Î�Ï��H9I¸{ Ñ57�|9,.-)6¡�Ï��H9I¸{ |BÑO:�®�×�< Ä ,!- �
Þ Hamiltonian ¼;P Ì (3.2) QRM!SUT ��� t;�O� ��L {B|zÞOVWy�W;X �2� y �Þ)YUZO[ � y5?\V"y D^] 4�t¡� Ó5_ ¾ �>� ¿ Pk 1

2

3

2

≡ eiωt〈c†
vk 3

2

cck 1

2

〉 ? Pk− 1

2
− 3

2

≡
eiωt〈c†

vk− 3

2

cck− 1

2

〉
�N`>a Ø�J ®¡¯"°Î± �!� y {�|cboÞ\�>d ���Î|�yeW\X �Nf E �

d ���o| y � ÞNYg�U�h�cikj �h�o�\� ρcck 1

2

1

2

≡ 〈c†
ck− 1

2

cck 1

2

〉 M0�ot �\lUm¡�N�
Pk 1

2
− 3

2

≡ eiωt〈c†
vk− 3

2

1

2

cck 1

2

〉 ? Pk− 1

2

3

2

≡ eiωt〈c†
vk 3

2
− 1

2

〉
�zØ8J

(Sx
v)± 3

2
,± 3

2

= 0 � âBã$É VoigtnNo5p ®M¯¡§¡Â ~cq)resNteu)v ák4cw�xeiNj
HcI �2â�ã s\t5ucv áU4 �}�z�e�
ρvvk 3

2
− 3

2

≡ 〈c†
vk− 3

2

cvk 3

2

〉 Ú�Â 09y�z t�u�{!·8| ��i
j ��Ø�J�z s�t�u Â~}�������� � É®0¯!§9�c4 a~� §��gM q�r z s
t9u ��%9I9�\� âGã9� ���O: 19� �!QgM��
��§�� ��5�O� �;�kM�� ÉO��� d;x v ág4ew!x � t
u �
�;� $�� 0;y À5� � ³$´ ���;�
�
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����� ± À9��� Ù����
	��������)4 ³�
�	�ª��������
4 � {�

���
� ������� � = Á�� È É�� 3.1 á��

3.2 � � � � � � � � � � � � � � �
Ê�� :! �+ Green "$#�% 
 [150, 151] � Wu ? Metiu r'&�(�)!*,+ 4 Bloch %�-�.

ρ̇µυkσσ′ = ρ̇µυkσσ′ |coh + ρ̇µυkσσ′ |scatt. (3.5)

��/
ρµυkσσ′ $�0�1 x�2� �3,4
�659A
7�� ρµµkσσ = fµkσ $ µ x v á�8�9 { k 6:�;� {

σ 4����,"<#=� fckσ ≡ fekσ $�)9v w x�����"<#�> fvkσ = 1 − fhkσ { V v w x����>�$5
+ fhkσ ?�@�s
t9u 4 �9��"�#=� :�A
7���� $�A'B�+�C 3 4ED ` x v D\] 4�F _ G �HJI � ρcvkσσ′ = Pkσσ′e−iωt $ V vLK=M
v�NO� F _ � pQP + 4�RTS9d σ $ w�xU�V�QWP � σ = ±1

2
�8Y�R'X�d $�t�u 4=����W P � σ′ = ±3

2
> Y ρcckσσ′ $ ����� H �6%�-�Y�Z

4 ρ̇µυkσσ′ |coh ? ρ̇µυkσσ′ |scatt ��[ $ � H ��?�,.-��)�<\!�)4<] *�^�_�`�a J ��%�b �
Hamiltonian HI � 0�y ���
%�- (3.5) c!Q rQ& w8x � t�u �9��"�#NM 	 � ='� HTd a] 4fe _ �

3.3 Faraday g g g h h h i i i j j j k k klgg g m m m n n n o o o
p�q�r &Osut p
vLw A�xzy�{!|�}�~ 9 Faraday ����7!� ~ 9������z�z� [37, 38, 39] �
~ 9 Faraday �
�Q7�� v�wQ� �Q�
� � H ���'�'� Nu� ROS �'� �'�'� �$�T� ���QF� � \ {��
� %J�E� k1 �
�<�
� N�� R�X �'� �'� ~=� \ {��'� % �$� k2 �E q �
� N¡� \!¢���� N�£¡¤�¥�A�¦�§ τ �E¨L©�A�ª!«�«�¬�­ ��� N�� ��� N ¢�� ~�N � N�®¯=°6± ['²�� E0

pump(t) = E0
−(t) � °6³ E0

prob(t) = E0

prob,−(t− τ) + E0

prob,−(t− τ) ≡
χ
[

E0
−(t− τ) + E0

+(t− τ)
] � 5 + χ� 1 �

Faraday ����7 ¯u°µ´�¶ _z·�¸ [93, 95] .
ΘF (τ) = C

∑

k

∫

Re
[

P̄k 1

2

3

2
(t)E0∗

prob,−(t− τ) − P̄k− 1

2
− 3

2
(t)E0∗

prob,+
(t− τ)

]

dt, (3.6)

5 + P̄kσσ′ @'¹!£ � ~�º � G c k2

I A � N�»!¼�½ > C { S!¾
¿!À �
�����z�z� ¤�¥�Á Faraday ����7O�fÂ�Ã�Ä¡�fÅ�Æ���Ç C��fÈ'{zÉ Faraday Ê�Ë yÌ NQ» F �
ÍOÎ�ÏzÐQÑ [152, 153] � Ë y�Ò¡Ó!Ô'Õ � ·�¸�¤
¥
��Ö<× Wu Ø�Ù ´ �Ú���H �<Ûz� H ¢ K

ρ(t) =
∑

k

|ρcck 1

2

1

2

| (3.7)
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R���� ´���� »��	��

� �������,� º�� ³��������	�
� �EÂ
Ã
Ä=�<ÅQÆ'� ����� ¯�� �:���Q����� ¤'¥Q����� �O­�!
»#" ´�$ � �LÛ����
¢

Pσσ(t) =
∑

k

|Pkσσ(t)| (3.8)

� �	��� ¯�� � !�» �z�z� [154, 150, 155] �

3.4
% % % & & &

ZnSe/Zn1−xCdxSe ' ' ' ( ( ( ) ) ) * * * + + + , , , BAP - - - . . . / / / 0 0 01 1 1 k k k3222 m m m n n n o o o
Wu ¢ Metiu 46587#9 s ZnSe Õ#:<;=":Á BAP >@?BA@C � � �=�¡�¡� [141, 145] �D

2.3.4 " �E7�9�F G�H�I �E£�J
K�L A�M "�NO: �#P�Q R�S�T s
y�� �Ú�Q����� x�y
{:Á�NU: �VP�Q�W ¥ � � ��XQ� R�S A�Cu� �$£
L A�M "
NO: �8P�Q�W ¥ �:����X
�R�S x�y
{ BAP >�? � Wu Y ¤EZ
[�£ \V]�"U^�_�`�a=�U��\�b ��c 7�9 N�: � `�aRdS �Ue	f Áµ­ ZnSe/Zn1−xCdxSe �Eg
h T
i � EY >	? ��j�k¡��Á	NOl	: RdS AdC,�
�����z�z� y�«�m'­ BAP >	?,� ��� ��Öf× ��n�o ´ Hamiltonian

¯u° ²	p [145] q
HI =

1

2

∑

µυ

kk′q

σσ′

Vqc
†
µk+qσc

†
υk′−qσ′cυk′σ′cµkσ +

∑

kk′q

σσ′

Uk′,k′−qc
†
ck+qσc

†
υk′−qσ′cυk′σ′cck−σ. (3.9)

r8s " ��tVu
v { � �=w�x Coulomb o ´zy t#{
v { Á BAP >
?|A�C�� � �@X,�
Coulomb R S ��}
~ � s uQ¾@����� k � ��� −σ ��A�g N�:@�O} R S � ���@��p
k + q � �Ú����X
�O� σ ��­�× Y ¤�_ u�¾���5�� �O� k′ ����� σ′ � g N�: � ����p
k′ − q ������� � � �,� RdS���� ��� ¾ RdS ��� N�:�������� X�� ����� RdS8���6��
Uk,k−q

¯u°��������
[156] ·�¸ �  �¡ Wu Ø�Ù�¢�7�98£ N�: P�Q�¤�¥ ��� ¤�¥ o ´ AC � ����¦�§�¨ [141]

¡ � ¾�o�© ª	« Coulomb o�© Í § Ì 9�¬ ­ �   ��®�¯ ZnSe ��°±�² " � o�©�³ ��´�µ [145]
¡ Öf× ¶�µ�·�¸ BAP >	? ¡

Bloch ¹ � (3.5) " � § ��v�ºV»O¼	p8q
∂fekσ

∂t

∣

∣

∣

∣

coh
= 2δσ, 1

2

Im
{

[

d E0∗
− (t)/2 +

∑

q

VqP
∗
k+qσ 3

2

]

Pkσ 3

2

}

+2δσ,− 1

2

Im
{

[

d E0∗
+ (t)/2 +

∑

q

VqP
∗
k+qσ− 3

2

]

Pkσ− 3

2

}

−2Im
{

[

gµBB/2 −
∑

q

Vqρcck+q−σσ

]

ρcckσ−σ

}

. (3.10)
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t���� ©�� ��� �	��

�z����§ � � ¹ ��� �������	�
� " d Im[E0∗

± (t)Pkσ± 3

2

]δσ,± 1

2

ª ¯�� !
	
� o ©
� ��� ��� ¡��
��� � ®����������
�£ ! ����� ¶
� ¯ � � ¹! § Y � A�g#" � g W%$ ��& ® ��° ���'���)( δ- *,+ δσ,± 1

2- ��. y ¹ ��/
0�1�2 °
3�4'5�6
7 ��8
9�: v ( N�:<; P�Q�=�>@? & �BA
� ��C�D�BE�F�® ºB»HG)IEª A Rabi J � d E0
±(t) ��K�L D ¤ ¥�E'F ¡NM � °
3
4
5�6�7 �@1�OP ª�Q D >@R=��SBT � ��U � ®,V M�W P � ª A Zeeman J � gµBB

�E¤�¥�EXF ¡�Y
Z  ® �'[ Imρcckσ−σ ≡ 0 ®,\'] º � ? &_^ ��U � ®�`�a�b ρcckσ−σ cd^ ��§
e ¡@f�g ¢h ¢ h ρcck 1

2
− 1

2

= ρcck− 1

2

1

2

¡ji�k ��®�l�m<n�o *B+qpHr��ts�p §#e P c'u
∂fhkσ

∂t

∣

∣

∣

∣

coh
= 2δσ, 3

2

Im
{

[

d E−(t)∗/2 +
∑

q

VqP
∗
k+q 1

2
σ

]

Pk 1

2
σ

}

+2δσ,− 3

2

Im
{

[

d E+(t)∗/2 +
∑

q

VqP
∗
k+q− 1

2

σ
]

Pk− 1

2
σ

}

. (3.11)

l�m " SNT r�� ¹�vwp §�e P ]%xO¯
y�l�m�z h ^|{�U
} P ¡N~ ¢�ª (�y (Sx
v)± 3

2
,± 3

2

=

0 ®�`Na Q D ] �,��� l�m#? &�^�{<U�} ¡� $ C ���#� p §�e P c'u
∂

∂t
Pkσσ′

∣

∣

∣

∣

coh
= −iδσσ′(k)Pkσσ′

+iδσ,± 1

2

δσ′,± 3

2

[

d E∓(t)/2 +
∑

q

VqPk+q(± 1

2
)(± 3

2
)

]

(1 − fek± 1

2

− fhk± 3

2

)

−iδσ,± 1

2

δσ′ ,∓ 3

2

[d

2
E±(t)ρcck(± 1

2
)(± 1

2
) −

∑

q

VqPk+q(± 1

2
)(∓ 3

2
)(1 − fek± 1

2

− fhK∓ 3

2

)
]

−i
(

gµBB/2 −
∑

q

Vqρcck+qσ−σ′

)

Pk−σσ′ − i
∑

q

VqPk+q−σσ′ρcckσ−σ. (3.12)

8 s M O P ª �#� p ^ (�� � ®N8���� J ��c
δσσ′(k) = εek + εhk − ∆0 −

∑

q

Vq

(

fek+qσ + fhk+qσ′

)

, ∆0 = ω − Eg. (3.13)

���
(3.12)

MdW P ª���� ��T�E_F pX��� ? &!���X� � δσ± 1

2

δσ′± 3

2

�d�
δσ 1

2

δσ′ 3

2

�
�
δσ− 1

2

δσ′− 3

2
�<� � δσ 1

2

δσ′− 3

2
p �qh p��q� P (,y
�q�w�X� ª
�q�%�!p � M � P �%�

CtD " ^H{% te » �%C � �¡�  qe p�¢t£¥¤ 8 s CXD " C � �w�  qe p�¢%£w¦ (
Coulomb §�¨©s�p Fock

P >@R p K�L
EXF�? & p � −igµBB/2Pk−σσ ¦ (By Q D §�¨ª
« p C �  'e " C � �t�  'eX¬ $ p#¢�£ � (3.12) s 8t­ p P ¦ Coulomb §'¨ A
Zeeman J � p Hartree-Fock E�F � V ^�{� �e p�® $N� � p  �e�¯ n c'u

∂

∂t
ρcckσ−σ

∣

∣

∣

∣

coh
= i

∑

q

Vq(fek+qσ − fek+q−σ)ρcckσ−σ
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M ��� ¨���� � ������� ^�{� �e pO¹	� � 8�
 [���

+iδσ± 1

2

[

d E∓(t)/2 +
∑

q

VqPk+qσ± 3

2

]

P ∗
k−σ± 3

2

−iδσ± 1

2

[

d E∗
∓(t)/2 +

∑

q

VqP
∗
k+q−σ± 3

2

]

Pkσ± 3

2

+i
(

gµBB/2 −
∑

q

Vqρcck+qσ−σ

)

(fekσ − fek−σ), (3.14)

8 s M O P ¦ Coulomb §�¨)p Hartree
P A ^ {� �e p���� ����� v (3.10) " (4.36) º<»

G)I�� ^ {� �e ª�«�� SBT�� ^|{  ���"� �� 2���T � ¬ $���� � x ® ~ 2���T � ¬
$ p! T + n�o�]�"�#�$�%�? &¥^ {� �e¡� f<g �	� v (4.36) $	&�' G�(#����)�* $�%
? &_^ {
 
e � ] � (Hy ¦	+���"
�'�-,�. ¬ $ p�¢�£0/	1¡p���2 R Q D p�3 [ � 8
§�¨ &4'65�7<]�8 �

S�T49<l
m:'6; C�<� 
e p�=	> P p�?�@ ��A � &B'!C G�D�� [145] � ~ 6�E�F I
=�> A ^�{� �e p �-A � �%^�{�G # Coulomb =�> A ^�{� �e =�>%p!�	� c'u

∂ρcckσ−σ

∂t

∣

∣

∣

∣

Coul

scat
=

{

−
∑

j=e,h

qk′σ′

V 2
q 2πδ(εek−q − εek + εjk′ − εjk′−q)

[

(

fek−qσρcckσ−σ + ρcck−qσ−σfek−σ +
∑

σ′′

Pk−qσσ′′P ∗
k−σ−σ′′

)

(fjk′σ′ − fjk′−qσ′)

+ρcckσ−σ

(

(1 − fjk′σ′)fjk′−qσ′ −
∑

σ′′

Pk′σ′σ′′P ∗
k′−qσ′σ′′ − δj=eρcck′σ′−σ′ρcck′−q−σ′σ′

)

+ρcckσ−σ

(

(1 − fjk′σ′)fjk′−qσ′ −
∑

σ′′

Pk′σ′σ′′P ∗
k′−qσ′σ′′ − δj=eρcck′σ′−σ′ρcck′−q−σ′σ′

)

]

}

−{k ↔ k − q,k′ ↔ k′ − q}. (3.15)

]�H-IKJ �
∑

k

∂ρcckσ−σ

∂t

∣

∣

∣

∣

∣

Coul

scat

= 0 (3.16)

~�� J ^�{�G # Coulomb =�> A ^�{�L< �M z h �	� �%^�{� �eON y BAP 3�P�Q « p
^�{<U�} Coulomb =�>%p �-A � c

∂ρcckσ−σ

∂t

∣

∣

∣

∣

BAP

scat
= −

∑

qk′σ′

|Uk′,k′−q|22πδ(εek − εek−q + εhk′ − εhk′−q)

[

(1 − fek−q−σ)fhk′−σ(1 − fhk′−qσ) + fek−q−σ(1 − fhk′−σ)fhk′−qσ

+fek−q−σ(1 − fhk′σ)fhk′−q−σ + (1 − fek−qσ)fhk′σ(1 − fhk′−q−σ)
]

ρcckσ−σ. (3.17)

� ~ � � v &4' G�( ∑

k

∂ρcck−σ

∂t
|BAP
scat 6= 0 � `Na ~ O P A ^�{d^�{<U�} h �	� �
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M���� ¨���� <�� ����� ^�{� �e p � � ;���
 [���


��� <�� � � ('p 
 [ $�&4'�� (�	�
��@¨XpN¨ Fermi 
������ � ('p 
 [ �!���
v (3.17) ����� &4' ��������c k p S�T p ^�{�L< �M ®�� u

1

τ ′s
(k) =

∑

qk′σ′

|Uk′,k′−q|22πδ(εek − εek−q + εhk′ − εhk′−q)

[

(1 − fek−q−σ)fhk′−σ(1 − fhk′−qσ) + fek−q−σ(1 − fhk′−σ)fhk′−qσ

+fek−q−σ(1 − fhk′σ)fhk′−q−σ + (1 − fek−qσ)fhk′σ(1 − fhk′−q−σ)
]

, (3.18)

� ~ � ��A � s SBT��'l
m p n�o����! #" ®!�%$ � �'&)(�+
��*���� <-� v � ( �+ ' ~ � L� �M ®!�-,.	�/�0��)1¡I ��2!3 ���)4)4!5�6)74�%8!9%I%:¡p ^ { n�o p
]�"-# 6);�� V�<wS�T ¦�=?>)@'p-�!� � &4' � c'u

1

2τs(k)
=

∑

qk′σ′

|Uk′,k′−q|22πδ(εek − εek−q + εhk′ − εhk′−q)fhk′σ′(1 − fhk′−q−σ′). (3.19)

2BA (2.59) � (3.19) ��� &4' G�( � � 
�C�D�E �N¨���� <�� v � � � ('p ^ {�F�G ®
� � ¨ Fermi 
������ � ('p 
 [ ¦ O « p �
��H � (�p F�G ®�� τs(k) ¦?I�J y ��� p�� c � � ()K'p ^ {�L� �M ®����%���L�M�N�O�P

−ρcckσ−σ/τs(k) Q�§�=�>�R�:�*���� <-� v � a g � � � ( 1/τs(k) ®��S�
� 2T3VU�W 9<l
m�n�o!XY" ®���Z�$��'[ < U%W ¦)=�>#@qp���Q ~�\ 2#3 X�]�^ ®��_ &�(�1�*���� <�� v�:�1a` {�L< �M ®�� �

Wu b�
�+
� ��c 1�*)��� <���dfe!� ��g�h?i � � UjW!k�l `.m�n�o�§�¨ [141] �
BAP 3�P [145] Q « e `pm L< �Mrq ��s ����> O�t�u BAP 3�P e §�¨ q ��c�8�v + ¨
exw�y C���z�{ D	� [145] | q c�}�~�� eS� ��8�v | Wu b�
 P Lander � W g ��� 1.3

[!=�/�����+��)�!� Faraday m��!� e'��� �V� 1.1[37] q)� 3.2 ��� � e ~����)c�8�v�?�T� � |���� B = 4 T
� N 8�4�8)9 e K�� W � � 3 × 1011 cm−2 qj� � �%� J���� m��� e%��� 4��� )4�¡�¢)£�¤ ¥ 100fs ¦�§ P UxW!¨ `©m«ªj¬ eS­!k�l�®#¯ 8!9�°±`²m

ªB¬ e Q ¯ ¬ �)³?´�µ�¶ 4)·�¸�¹ q   Coulomb º�»)¼�½ E¾� 4)·�¸�¹�  2-3 ��¿�À�Á
§ _�Â�Ã � 0 q  �����¼�½�Ä ��Å ¯¾U�W  Æ`.m-ªB¬�ÇÈªBÄ�É ��Ê�ÁfË �!ÌY� `.m�¸�¹ÍTÎ Á �TÌ qTÏ { `©m�Ð�¸�Ñ �%�TÌ�Ò ¤ X�Ó Â�Ã q Å ¯ |-`©mÈª�¬�ÇÔªjÄ e#U�W�ÕÖ {?×�Ø � [Ù`.m�¸�¹)Ú�Û�Û!Ü�Ý q�Þ ´ Ëxß � 20 ps

´�� `©m-ªB¬�ÇÈªjÄ e Å ¯áàjW
Õ�â�ã�äæå�ç�èxé�ê � `pm�¸�¹ Í�ë�ì �'í qî�ï �

BAP ð�ñ Ífµ�ò g �?ófô�õ q?¨-� 3.2 çöè�÷ ° �fÌ#øYùTú � T = 15.72

ps q�¨ 2π/T = geffµBB ç-è%û } g = 1.13
� � � Õ�ü ÇTý�þ�ÿ�½�� g = 1.3 � ~�� �

õ ������� ��¬�½ Faraday m����	� ø�ù � } �
�)ð g ��ó�¸ ë q
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����� ½�����·��
	���
��pm�¸�¹ ��������� �?���
�

� 3.2: �)� B = 4 T
´)���f³ �����«ª � Å ¯fà ó��)ó Õ�� ¤ Neσ(t) Ç ­���� �)ó Õ��

¤ Nhσ 3

2

(t) ¥ �� ¦
!#")·�$�% �'&�¸�¹�Ç P 1

2

3

2
è �(�)��¸�¹ �#&�¸�¹�Ç ρ(t) ¥+* ¦ �!´ Ë �-,�.0/1�3254 � ¸�¹ ��6�7�8:9�  � ��;�<=/

Wu >�? Í3@BA � �:��·���C�Ç�D�E ´ Ë ë�F:G °	��H�I Á�Ë � â)ã /BJ�K ��H�ILNM:OQP
3.3 / P 2 @BASR ½NT�U ��º?»WV�X�Y�Z=[ �\�]��¸�¹ Î�´ Ë�^ % è ��½�D:E´ Ë ë�F _ D�E ´ Ë Ï VNX (3.19) `0�Sacb�d � �e�!¸)¹\2 �?º�»�f ��H:IS/
H:I�gh�i#j É�k���� Gml �n�)��Ð�¸�Ñ:o:p)Ç��#ð g q�ó�r �=s /�JNKNtvu:w�x�y R ��C

(3.19) z�{ ��|�} i�~ [ Rc� ��� à ó � p:&���� i ��x���� ë O Boltzmann x�� �5�� Ä _�@5��� � p ��� Å�� 2�aB���)½S/�� O à ó � p:��� i � n ��� Å����:� �v�� " �:� Ä �5����� Å
� i������ ��� � û�� ��������C���  G:l'¡ `�H
I0/

3.5
¢ ¢ ¢¤££ £ ¥ ¥ ¥ ¦ ¦ ¦ § § § ¨ ¨ ¨ © © © ª ª ª « « « ¢ ¢ ¢¤££ £ ¬ ¬ ¬ ­ ­ ­ ® ® ®

��¯�°�± i ?�K�²�³�´�µQq'¶¸·¹��º#»:¼�½�´�¾�¿�À Hamiltonian Á
Â�Ã¸·¹Ä�Z�Å���ÆÇ i °ÉÈcÊ�ËvÌ�Í ·)Ä�Î�´�ÏSÐ j�Ñ ÈBÒ��:Ó�Ô X�Õ h [144, 145] Ð5� O ·)ÄWº�»v¼�½Ö���Ó�×�Ø3Ù
∑

k

∂ρcckσσ′

∂t

∣

∣

∣

∣

scat
≡ 0. (3.20)
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����� À��������
	���
�·¹Ä�´�� Ç�Ô������������
±

�
3.3: ·�Ä�´�� ρ(t) ����� Ç���� �
!�" ¶
#�$&%('�) Ç ¼�½ ·)�+*�, Ç
���.-0/�"
¶'À�1�23��� 1/τs(k) [

Ô�4
(3.19)] 5�6�7�8 ·¹Ä�´��:9 Ç ¼�½ Ç;��� Ð

< Ô�4
(3.5) = (3.10) = (4.36)

Ñ�> ��? ���A@�B�CED�F�G�HJI�KL� MONL� Ô�4 (3.10) Â (4.36) 9P
Eσ

Ö+QmÇSR ¶;TVU �5Ö�W�Ó�Q�XWÙ
∂2

∂t2
Im

∑

k

ρcckσ−σ = −(gµBB)2Im
∑

k

ρcckσ−σ, (3.21)

∂

∂t
Re

∑

k

ρcckσ−σ = 0. (3.22)

Y+Z�[�\J]�^:_ %�`+a Ö ·)Ä�Î�´�Ï�b+c Ç �Ed � ·)Ä:´��+e�f�g+h Ç�iJj Ð Ê�k�l
C�m�n�´�� Çpo � Ô�4 9 Ç5°�Ö ·¹Ä�º#»�¼�½ [150, 157] qAr Ñ ÈAs+tmÙ

∑

k

∂Pkσσ′

∂t

∣

∣

∣

∣

scat
≡ 0, (3.23)

u Á YJv ¼�½Jw�w !�!Jx
y %�mJnNÎ�´�ÏnÐ Wu z�{J|&}�%n·eÄmÎ�´�Ï�Â�mJn�Î�´�ÏY�~+Z��S� Ç���� `JC+��� o � Ô�4 9 Ç ´�� R [144, 143] Ð�m�n�´+� Ç ´�� R 9 Ö��R
δσσ′(k)

� ��Á εek Â εhk

Ç����.� Y ��R�� m�n�´�� x�� %(���������=Ð Y�� Ì�Í:Ê
q(mJn������+�&�'´�ÏN´�� Ç �+��Â��+� ° ^ Ç ¼�½ ���V��� e Ì�ÍvÊ Ñ�� Ç m�n�Î
´�ÏnÐ�� l C · Ä ���=Ç ´�� R �+� ¶ Ê�� `+ �6 Ç�¡�¢ C�£+¤�¥+�+¦ Ç(RV�-°\È ¼
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����� À�����n��
	���
�·¹Ä�´�� Ç�Ô������������
±

½������ Ê3x;y�� ÄNÎ���ÏÉÐ � N �
	 %�� s
� Ä�������½�������� Ê Ñ�� Ç�� Ä��
½ ����� ` � Ä����:9 x�� ���������3Ð

�
3.4: � � B = 4 T � ��Ê q � Ä�7"! Ç�Ì #%$ ¥'&+¥ ��( K Neσ(t) Â�)+*�,-&+¥ ��(
K Nhσ 3

2

(t) M !�" U
=�m+n�� �%. �-���'/ P 1

2

3

2

0 �1�32 ��� . �����'/ ρ(t) M /" U P ��� .�Q�X54A� 976 Z ��� .�8�9-: ; ` � .�<
=>4
? ��@ ��A | } [144] ` �32 ���&9 xE� ���+���+��B ~��+C �V�;� D DP E-F �

}�% � Z z E
�'� h(k)
� D

k
.����.��� ��G�H % � Z ��������� � Y�Z E
F�e�` 0I�J+K L�M -�N'OJ� Z D�P+k #�$ ¡�¢ C��
¦ E

.
g
� ¥ 4E!-Q ��R�S+`+T+U-V 9 g� ¥��'W D+� Z�X �Y4 ` III Z V [+T U�V 9�\�] #-= g
� ¥ .�^�_ C � < $ ¥ . g

�
¥ ^ M 2 U�\ ?�$ ¥���¦'`�aY\ g � ¥�! � < $ ¥ ^�b 5 4 ` c _5. ��¦+d5e�fg\g��¦	
E
. $ ¥ . g

� ¥�h 0 5�6 .jigk [158, 159, 160, 161, 162, 163, 164]

g(E) = βE + g0. (3.24)

Y+Z Q�X��.x
� % �32 � l . ���+�����%\m� s�n'o B��-p �'qLx;yr�s2�t �'uv\��
W �'w � s�Dx�y2
z�{ ��p 4

Wu z+{+|�} Y+Z Q�X'~ �v��n'� �r�s2 �
� Coulomb ��pv\;��W ��� ]�� �s2z+{ ��p M�� W BAP
R z U�� ."�s2�t �'u [144, 145]

4 ? ����� WY� 3.4 ��� 4 ` YZ ~�� 9'\��'} .���� /�� ��_-� 9 ~�� BAP E
F+Ug� .���2 t �-u �A� 97�'} .��
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����� }�����n w	��

� �y2 �-l .������ ]��
���	�

�
3.5: T = 30 K �vW��������� � $�� ��� Ne =

1023m−3
.

GaAs V! "$#r��2 �Yl .&% �
lv/ ρ(t) / �(' .�)*

(a) Ni = 0 + (b)

Ni = 0.01Ne + (c)Ni =

0.1Ne

4
(a) / (b)

#-.
,.-�.�/�D

B = 1 T �.
ρ(t) 0 / +.1 /�D2(354

B = 1 6 K57/98 \ 2 6;: /98 \ 4

6=< /(8 \ 6 T 6=> 7/?8 � ρ
..@BAB/ \C 2"tED u1�B' 0�FG

B
.�HJI ;LK

(a) /
(b)
# .NM � 4

(c)
#

7 /$O
B = 6 T +
</PO

B = 1 T +L: /PO
Ni = 0.01Ne \ B = 1

T
4
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����� }������ w	��

� C 2�D l .������ ]��
���	�
� \j��WE��� n�D����
	�� ~�� # }�� g 
 ��D���������� � \���� n����Y� C�����

Coulomb �gpY\ �"!�# C�� z { �gp%$'&"( �5� 3.2 \ K�	"�>��#*) � D l,+"--c�.
�0/,1
2�3�4657� C�� D,8:9�;�; 1,2%$�
 <=5 < �0> 2,?:@BA K,C K %�D,E�F
G �H"I �J5 CK�:� � �L��M
+ON�P Q CK��R DTS $

3.6 GaAs U U U V V V W W W X X X Y Y Y Z Z Z\[[[ ] ] ] ^ ^ ^ _ _ _
Wu `�a,+Ob"c A K n d�e"fOg # � DP hOi
f�jB� CK��R DTS $k �

n d
e:f�g65Jl �"C�K,m
� ��n � 6po ���,q:r�s�t ��u:v Q
w��Tx"y,z ��,{(8 5Ox,y"|~} ��."�
�%n �:��� 5OfTj�x,yJ�0�"� s��,� ���
� e
f�g # �Ox"y
�"�%$�
 <�� u�v Q,w6�7x"y��%n �
���"��� 5 BAP h�i
/
�,�TQ
����5 C��,R D�S���,� s - DP hOi 6 K��"� H"I�� EY hOi,+ON�Q���� 8 $

l � n d
e:f�g # � C��
R D�S�� ' s�� m���) � R D"S6� ' 6p� m
� #,� �,��B8 5���� 7T�
  ���L¡�¢ )�£
¤�¥�¦ � %,§�¨ 6 100fs
8 5,
 < K"©�ª n d�e
f�g6«

� C��,R D�S |6}*��¬"­ ) � R DTS,®�¯ $°|�}°±,² K t = 0
� 5*³"#�� ) � D�8 }'´u
),u�v Q:w6��n µO¶Bx,y k¸·'¹�º
» 5 u,) k:¼"½ �0��� � -  ,¾ f,¿J« CÀ�ÂÁ'Ã

� CK�=ÁÄ� �,n'µ I �JÅ�$T
Æ<B5 Wu `�a � ¬�­ÈÇ 3.1 «T�*É �ËÊ � �JÅT�0f�¿�$
¬�­ DP hOi � 5*Ì ¯ (3.2) «�Í HB Î�Ï�Ð
Ñ"Ò�Ó

HB =
∑

kσσ′

[gµBB + h(k)]
~σσσ′

2
c†kσckσ′ . (3.25)

oÈ« k Ò7Ô,ÕTÖ ��×�� $ k,Ø Ô,ÕOÙ�Ú 5 h(k)
� s - BIA ÛB5Æ# � Ü +OÝ Ò Dreselhaus

Û [58] 5�o�Þ�ßJà
áJâ:à (2.4) ³ @ $7ã�ä��:� Hamiltonian å�æ ÊèçÈé�ê Coulomb ë
M=5 Ê�ç�éTê n7ì"µ�ã�ä
�"�~}°´ ÊÀç�é�ê n µO¶Bí�î
ï,ð�ñ:ëTM=5�ò�ó�Í�ô"g�Þ�ß
àT|�}'õ�¬ [150, 151] ö

Wu `�a"�:íT÷ ê Green øLù�Ì�ú"û:f�ü Bloch Ì ¯ (3.5) 50� ® < � Í
n°µ�ý�þBø
ù �"ÿ���� Ì ¯ Í*ã 8�� ý Ò�Ó

∂

∂t
fekσ

∣

∣

∣

∣

coh
= −2σ

{

Im
[

gµBB − 2
∑

q

Vqρ
∗
k+q + hx(k)

]

ρk + hx(k)Reρk

}

, (3.26)

à~« Vq = 4πe2/[ε0(q
2 + κ2)] Ò,Ô�Õ Coulomb �����	��

� κ = 6πe2Ne/(ε0EF ) Ò��������§ ù���oÂ« Ne Ò�� n0µ�ù�� EF Ò�� Fermi ����� ε0 Ò�� ��� n § ùÂö����
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� Ô�� � Ö������	��
 ª ÊKç ã
�BÍ*Ì�ú�´�o������	�
ρk ≡ ρcck 1

2
− 1

2

ö�Ì ¯ (3.26) ����Þ��Ân�µ Ê ç���� î�� B � DP h
i��! 6Í	"Bh
î#�
h(k) } ´ Coulomb ���BÍ Fock Û
f�jBÍ%$
&�î��BÍ(' Ö ö ÊKç ã
�BÍÆã
��Û Ò
∂ρk

∂t

∣

∣

∣

∣

coh
= −ihz(k)ρk +

1

2

[

igµBB − i
∑

q

Vqρk+q + ihx(k) + hy(k)
]

(fek 1

2

− fek− 1

2

)

+i
∑

q

Vq(fek+q 1

2

− fek+q− 1

2

)ρk. (3.27)

ë�)"ÛBÍÆÞ�ß,àT|�}'õ
*�+
, [142, 145] ö Ï t = 0
�.- �(/�0�1
2�3 Ò

ρk(t = 0) = 0, (3.28)

fekσ(t = 0) =
1

exp[(εk − µσ)/kBT ] + 1
, (3.29)

4 « µσ 5 ÊKç Ò σ Í76'µJÍ � ��8 ö µ 1

2

6= µ− 1

2
Þ:9�;=<�>�µ Ï É
? ÊKç µ,¿�«�Í*ý�þ

5�@ ÷ ê Í�öACB%D�E Í 5 �%F�G�H�ó�I"Ì ¯ (3.26) J (3.27) Ý ÒLK�M Ì
NBÍ*ã
O�Û��(P ÊKç�Q
ã�R�S�S7T 5OÏ�U7V Û:W�Í DP Û�X�YBÍ�ö°á�� Ï Ì
N:W.Z h(k) = 0 �%[!\'á
]�^:9 Êç�é7ê Í Coulomb �_6a`�b�cC�_6=c	`�íOî�ï�ð�ñ,ë	) @	d X	Yfe ç�Q ã�RÈÍ,ö DP Ûg�h ;%i�jke ç7Q ã�R7l�m:n V�5�o 6pc�q7rCW=s�t�uCv%w�x�� DP y 5�z�{�|~}�� ï
v�� U j | y � ï�v."_�"î��7J�e��#�	�_��)��	�7�� V ?7"_�Cv�e������_�
) ���
X
Y~;�e�� Q�� R [29, 34] �	��� V ?_l7m 5��=� DP y 5��7������� k v��7�L��e��g7h ;������� _¡�� � ]_¢�t�u:� U j������7 7¡�J�e��#�	�_��)C£���T7X
Y�e�� Q� R [142, 145, 143, 146] ¤¦¥f§�]#¨
©��¦ªC«�¬7t7u DP � A X
Y­e®� Q�� R~v°¯#±�²³_´�µ�¶7·�¸ V ?_l�m [29, 34, 165] �L¹ @ ¶�·�¸�º ?�l7m�¤�»
¼ ¶�· DP � A v U i
?fe½� Q�� R�¾�¿7À�ÁÂeÄÃ�v%Å
Æ Bloch Ç
N!¤

Wu È�É�Ê7Ë�¬�Ì�Ç�Í�e½Ã�Å�Æ Bloch Ç�N:vLÎ
Í�t�u:;(Ï GaAs Ð�Ñ�Ò�W�v �p�
DP � A JÓeÔ�C�
�~v#6%c~Õ	b�c!ÖC6%c×Õ���Ø_Ù�Ú7Û_Ü�c!v���Ý�Þ�» ³�ß X
Y~v�e
� Q�� R [142, 145] �¦�!à=á×;%Ï GaAs 〈100〉 â�cCã�W DP vLi�? ³�ß X
Y!v�eä� Q��
R [143] �_»�¼Lt_u�;����7�7 �¡7Ï GaAs 〈110〉 â�cCã�å¦æ~v�e�� Q�� R~�.Ï U ?�ç�è
W ��� DP |×}é� Ù @	ê Ï [29, 166, 167, 168, 86] ��e½� Q�� R�ë
ì 5�� DP y�v°�����
 �¡�å.æ:v�¤pí�î�v°ï�Á�£�u�ð�ñ�ò�ó:¤

3.6.1 GaAs ô ô ôÂõõ õkööö ÷ ÷ ÷ DP ø ø øúùù ùÓûû ûýüüü þ þ þ ÿ ÿ ÿ��������������� �
• Wu È
É	��

���C»pØ��CÖ��C»���Ú�� { ó GaAs Ð
Ñ�Ò:W
v�e½� Q�� R:�(í�î	�

#£���ò�� 3.5 s���¤.í7î����­e®� Q�� R×¼ ��� !�" #!v�$ ��� Ú�Û%� { Ni ¤
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¸���� ß��������
	 ¯_±��½� ��
 v%Ç
Í�����£����
�
� ��� { ��� x������
 ���Ý�!�" � ��#	��$.Ú
Û�� {&% 0 ' z ¥ 0.01Ne ¼����
�)( ��* ¼%�,+.-��0/.1�ò%��Ú�Û	�&2�354�6�'57�¥ 0.1Ne ¼��8�:9)( ��* ¼%�;�<&= ¤ � 1 �=�&> Ý@?,A�B&C ��D
E�?7¤F4
Ç�G �p� DP H�?FIKJML�Ù!� > Ý
D
E ���N9)( ��* �L��4
Ç�G��)�O P��Ú�Û > Ý5Q�R�S�T@�U V? � â5W��,X�Y�Z[ ¾:���%��+)\ �0I8JML�Ù�� % ¹�+)\ ���N9)( ��* ¤ � A�])C�^)��__¥�4	æ&S
T [ ��Ú���2�`)7��@�a9&(�b * ¼ �,c�+5-�d�$°Ú�Û	��2�e�Ë�f�]�g�h)i�j�k��¸7º ]&C���l
m8n�ï�D����o9�(�b * ¼	�U! [ Ú�Û���2�`&7�¹�`&7�¤

• Wu È�É�»�¼ ¶)p � � 2�qr�N9&(�b * ?ts)u)v¦£��
ò � 3.6 w � 3.7 x%�C¤=í�îy?
£���z|{(Ï&}�~�Ú�Û�����Ú�Û	��25��!
�y?�¼t�Vv � 2�`57�v@�N9&(�b * ¼��0+
\�dO��¹�Ï�~|�%È���Ú�����óVv � 2�`)7���¹�S�T��N9&(�b * ¼�� <&=|� � ].�
��w����U ��)��T)��?
���	��4�E|v��P�P���@�U ��)�
ór�N9&(�b *|� �P��1 [� 2�`)7��y�0� [29, 34]

� � ]������)18�M�y�U P����� >
�& @¡ S�T&¢�£�I8J�¤
��?�C ��¥.¦�? � $ � 25`�7 � vy�0�8�F ��V�&� >�� Z)§)~�C|v5��¨)+.© �
DP ?0I@JªL���¥�¦�?0k���v0S�T«�o9�(�b *V� � <�=y�

� 3.6: �V¤ � 2�¬��U 	��2 Ne = 1023 m−3 ? GaAs ­�®�¯���?@�N9&(�b *y� �0w�°��
?F±�¢ � �y� Ni = 0.01Ne

�

• �)² p&³ ¤)�, &´&25¬|?K�a9.(�b *|� �,j5kyv Wu µ�¶�·�¸ DP C�^ [
¹)º  
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� ��� ���������
	���� �o9�b 
 ?��	�����)��
��
�

�
3.7:
³ ¤ � 2�¬��U �´�2 Ne = 1023m−3 ? GaAs ­�®�¯|��?@�a9 dephasing

�
� w�°
�
?F±�¢ � �y� Ni = 0

�

´&25`.7��)`.7Vv % �)S&T �:9.(�b *@��� �t� � � w��	�������

&4�E [39]
�

�5��
�� 3.6 w 3.8 x�� �

• �
�y?P�	
�z�{��N9&(�b *y�
� w
��§�°���~)± � ��§�°��
�
�Vv �N9)(�b *y�� Q [ j�� =|�"! 1��
�P°��y?�#���S�T�$"%&�N9('�°���3
)Vv+*���,�-/.10��
' DP C
^(2�3.?O~&C
°(�V?54�)�v0S�T6�87(9	:(;�< [34]

� ¨���°(���(=�¥�¦/$
%���)�>@?�2�3(4�)�vBA�CD$�%&��)
>�E ��F+G
H�I�J
K [34, 142]

��!�L@M 
�?
A�CN�O7�9�:�;
< � �P$"%�´�Q R"S�T F ����¬VU �O7�W(X	Y �
��Z °�� F ±�¢[ �\��]	�(�5��
(^`_ [39]

�

3.6.2 n a a a GaAs 〈100〉 b b bdccc e e egff f&hh h DP i i ikjjjmll lonn n h h h p p p�qqqsrr rotttNuuu
Wu * Bloch ��v (3.5) w�·xUF��y�z ���|{�} ¬/UBC@~V.B��²
� DP

FB���5� � Z $
%&�&��� ��� _ F ��7@W�X�Y ��� [143] � � !���� ��C@~ !�L ��7�W
X(Y ���1Z����
$5%
���(C@~ F ��7
9
:�X@¤ [29, 34, 165] �O�&¨
�
��]��DR"S�.B*(�
� Bloch �
v�C
~ F ²�� .	��­ M�� F ��7�W�X(Y ���1Z
��� $5%
����C@~ F`� 
(� ��F1��� ��� F� 
	� � 3.9 ���V�|* �
�  �¡�� ~@U+*���­(�(�( (¡�C�~ F �87�W�X�YV¢ �|£ R � $
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����� � )������`� ��� �87(X	� F �	��
�� � 

���

�
3.8:
³���� Q�� $�%�´
Q Ne = 1022m−3

F
GaAs ����� � F ��7�W�X(Y�¢ ��Z�� �F ±������ � Ni = 0.01Ne �

%	����C�~ F �87(9	: £����� 	! � !�"�# � �(F���$�%
&�' DP
M`� F ��( � �87
W

X�Y�)	*VU	+ DP , � _ F.-�J(K	/�0 ��1���U�R�S "	L ����C�~ F �87�W�X�YV¢�2��� U43	��5�6 � ~@U87 DP , F.-�J(K	/�0 � _ F �87
W�X�Y £�9	' 0 F�� � ��: � _F ��7�W(X�YP��;<1�= n ��> � � � F@? 7�W(X�YBA�C � U	��� M(� -�D	E
£ U.F�G
A	H@�I�(�(�	J�K�L�M L ����U4N�O�P �
Q�� ���(�x�

3.6.3 n a a a GaAs 〈110〉 b b bdccc e e egff f&hh h DP i i ikjjjmll lonn n h h h p p p�qqqsrr rotttNuuu
= �@RTS �@� � U�U R4SV? 7�W	X�Y ��ZD� 〈110〉 Y � ¢�U DP , F1��� ��:�[8\8] U
;.1 DP

M�� O�= � _ ?_^ W(X
Y [29, 166, 167, 168, 86] �<` Wu
F  �¡ ��a�bdc U.K

�fe -�J@Kg/h0 �hiPUg+�Akj 〈110〉 Y ��F > S�l � U DP ,�?@^�m@= � _ ?n^ W�X
Y [146] ��o�p F  	¡ �
a
qsr 3.10 ��t��
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����� H��������`����� ? ^ X	� F Y���
�� �
a ���

r
3.9: 	��������� (¡�C�~ Fd? ^ W	X	Yx¢�2 
 • ��6�
�	 � R�S ���	C�~ Fd? ^ W(X
YV¢�2 
 � � Z�
���� Q F�� ���

r
3.10: 〈110〉 � Ssl � FB? ^ � ] Z ? ^D� � FgR<S�� Q Nσ(t) 
�������6T


? ^ X��F.- X	� Z ρ(t) 
�������� F ¢�2 ��X/�
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n GaAs 〈100〉
� � �

4.1 � � � � � � � � � � � � � � �
���83gp	��
�� � n � GaAs 〈100〉 � S�l ��� ?n^ W�X�Y A4C�� q�
 �g� UI= n �
> � � ��� ? ^ W�X�Y������ £ j DP � � � Wu ��� � � � ��a�bBc�� =���� n ,
GaAs ��� � DP � ����� � ? ^������ A�CV¢ � ����� � �! � ? ^������ j -�D
E£ � ��£#"�$ �	� n %|��> � � ��� ? ^&�'�'� A C � F�G�	��I�(�(�Vw)(�J�����*��
o�p#+-,����se�= � � O �/.�0 � GaAs �	��� ��� ? ^&�'�'� ��`�j 7 ' ��1 ��� �2�3-4�5

Bloch Y�6 �87�9 ��:-; � o�p-<�= ��> j#?'@-A :�B
a [142] C�=#D-EGF � 3
p#H Wu ���-<�= � Bloch Y�6#I�H ' �-J�K (#1 ����F � ��� n %)L GaAs 〈100〉 � Sl F � ?_^��-�&� A�C � =&K (&1 �-MNF � 7 ' 1-2PO�Q � 5d6R;�; O�Q 7&9 � � 	
N&<�=�S�T'U&V � B�a CT1�W � 3�p�X
K&Y e R�S % RTS Coulomb Z'[ �]\�^ � M�_
<�3	p-<�6 K#Y-; ? ^ W�X-` � ? ^&�'�!� C
4.1.1 Hamiltonian

3	p#�-J ��a M�j#?!b n L GaAs 〈100〉 � S8l��Rchl�d T a
�fe!g YihRT z

� = x Yihj&k�l em?-b�;	n#o&p ��q�r B C�s8t�� S l �!u#v �gRTS&w z Yxh j ��y �8j�� S
X � C{z�|�� S8l j#?!b d p�T a

�R}�~!���8� l��R���G�{��w
z �ih j � D-��� 2 T

ψn(z) =

√

2

a
sin

nπz

a
(0 ≤ z ≤ a, n = 1, 2, 3, · · · ), (4.1)� I � D-��� ��T

εn =
1

2m∗
(nπ

a

)2
, (4.2)
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��� E N L GAAS 〈100〉 � ��� F���� �'�'�
m∗ T �8�
	 ����
iC �R�&w���� t � � � h j �Ry���� �]s � �8c D���������� c �

 k = (kx, ky) �����NC��&W �/�� 
	 ?�b!�"�#�fs p �8c D&�
�
�!�"� w z � h j �$ 
 σz = σ %�& � σ = ±1

2
C('�) � z �xh j�*f�,+
-�. n

�
x-y
��/�j�*10�2

k �43
z � h j5* �"� $ 
 σ ? ��687 ? 6 �
� �/� � *19
:�; |nkσ〉 C=<�>�?�?
@'z�|�A5B��+�CED�* �GF DIH�J�K ;�Lf_&< > 	�M Q �,+�j�	 �8�ONQP LSR�T�A�B ��+8C�D�*U�V �W�1X�Y
A 7 C w ��Z�[�`�<�> >�\
]�^ Y M Q ��+ C 7�_ DP ` C�a L a M *
Hamiltonian T�b

H =
∑

kσσ′

{

εk +
[

gµBB + h(k)
]

· ~σσσ′

2

}

c†kσckσ′ +HI. (4.3)

c F c†kσ(ckσ) T 0,2 T k �c�GT σ
*��f�d*SeGe fhg5iWj 9,kWl

ε = k2/2m∗ � 0,2
T k

*N�!�m* � � l ~σ T Pauli nmo C h(k)
�

DP `pL w 
 �d� F8q5rts	b�u $ b
Dresselhaus ` [58] v Rashba ` [59, 60] C Dresselhaus ` � s8t5wIx�ydzI{�| 	�},~���(�
�S� * L8� ���G�5����� * BIA `5L w 
 ��� � '�)�` * %����&T [169, 170] b

hBIA
x = γkx(k

2
y − 〈k2

z〉), hBIA
y = γky(〈k2

z〉2 − k2
x), hz = 0. (4.4)

γ T���� (2.5) ���G� *���� � } � +��8�G	��,*���� l 〈k2
z〉 �S� k −( ∂

∂z
)2 � �/��M
���+8� �
� *(���
� L c
� � (π

a
)2 � Rashba `xs¡ �
 �¢��e#g � h j5* �"£ � A ��¤¥�¦(§�* L4¨ � ���G�5����� * SIA ` �¡© %������

hSIA
x (k) = αky, h

SIA
y (k) = −αkx, h

SIA
z (k) = 0. (4.5)

�8ª �(« � α
*4¬�­ v

 ����*1®G/ � r 7�¯t° b

α = α0eEz, (4.6)

© � α0 v���±��=3 	�² ��
 7 ~ ° [61] � � t�³ +�� � }�´ InAs LSµ ] * �¶��·�¸
¹º�» �
Rashba ` l=¼ ��½ GaAs '�) *S¾G+8� � } Dresselhaus ` N µ � ��¿ ½ <8>�ÀÁ * �
GaAs 
 ��� � * ����·G¸G¹�L�Â=�
���=Ã ^8Ä Dresselhaus ` �

¸
Å
Æ�� Hamiltonian HI
¿ �/��Ç¢ÈGÉ�¥
Ê ��Ë�Ì Hei L�Í(ÎGÏ
Æ�� Hep L�Í�Ï Ç

Í¡Ï Coulomb Æ8� Hee

6G7 �4Ð > * %�����Ñ ¼ 7 
�Ï8Ò
Ó��SÔ $�Õ � [150, 151] b
Hei =

∑

kqσ

uqc
†
k+qσckσ, (4.7)

© �
uq =

∑

qzα

4πZie
2

κ0(q2 + q2
z)
I(iqz)e

−iq·Rα (4.8)

55



�����
N � GAAS 〈100〉 
�Ï � � ����·G¸G¹

�¢Í¡Ï Ç�Ê ��ËSÌ * ËSÌ
nto�� � Rα � � α � Ê � * ¹��,L Zi � Ê � + Í	� � L=Ñ��
���	
�� Zi = 1

l
κ0 ��
�����Í ��� l

I(iqz) = − π2 sin y

y(y2 − π2)
(y =

qza

2
) (4.9)

�SÓ��5Â4Ï �
Hep =

∑

kqqzλσ

gqqzλφqqzλc
†
k+qσckσ, (4.10)

© � φqqzλ = aqqzλ + a†−q−qzλ L a†qqzλ(aqqzλ)
� 0�2 � Q = (q, qz)

*
λ ��ÎGÏ *(e�� f gi�j � k � ��½ GaAs L�<�> ^�Ä � ����������Î
Ï f

LO
j�� � �����=Ó��� ,Î���Î

Ï f
LD
j �Q3
s��!���#"�Í$ �Î��
Î�Ï f

TP
j

[171] � Í¡Ï Ç LO Î�Ï * ËSÌ
nto����
|g

qqzLO|2 =
4πΩ

3/2

LO√
2µQ2

e2
√

µ

2ΩLO

( 1

κ∞
− 1

κ0

)

|I(iqz)|2, (4.11)

κ∞ �%�&�'��Í ��� L ΩLO �%�&�
Î�Ï!(!) l LD Î�Ï8v�Í¡Ï * ËSÌ
nto����
|g

qqzLD|2 =
Ξ2Q

2dvsl

|I(iqz)|2, (4.12)

Ξ
� Î*�5Ó*�+ L d � GaAs

*&,+-/.*0 L vsl �1�2�
Î�3#L&4dË � « � Ω
QLD =

Qvsl

l
TP Î�Ï8v�Í¡Ï * ËSÌ
nto����
|g

qqzTP|2 =
32π2e2e214
κ2

0dvstQ5

[

q2
xq

2
y + q2

yq
2
z + q2

zq
2
x − (3qxqyqz)

2/Q2
]

|I(iqz)|2, (4.13)

e14 ��" Í �t� L vst �1�2�
Î�3#L�¸*5 * 4dË � « � Ω
QTP = Qvst

� Í�Ï Ç Í�Ï
Coulomb ¸�Å�Æ�6��

Hee =
∑

qkk′

σσ′

Vqc
†
k+qσc

†
k′−qσ′ck′σ′ckσ, (4.14)

Vq �'7!8'9&: Coulomb Æ�6�nto��
Vq = 4πe2/[κ0(q + q0)], (4.15)

© � q0 = 2e2m∗/(κ0

∑

σ fk=0,σ) �%9&: ��� �

4.1.2 ; ; ;=<<<2>>>@???BAA A
C�D �!E
ª�FHG�I�J È!K&L Green M ��N!O �QP [150, 151, 172, 173, 174, 175] � �8� ´
Ô*RTS Green M �

Gk,σσ′(t1, t2) = −i〈TC{ckσ(t1)c
†
kσ′(t2)}〉, (4.16)
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�����
N � GAAS 〈100〉

- Ï�� ����� ·G¸G¹
© �
	�� t1

�
t2 G�
 	�� ��� TC �G�
Ñ+R�S C � � .!0���� ρkσσ′(t) �+R�S Green M���1� « �

ρkσσ′(t) = 〈c†kσ(t)ckσ′(t)〉 = −iG<
k,σσ′(t, t), (4.17)

© ����� ρkσσ(t) ���� �� k
��� � σ

�"!
# M ��$
ρkσσ(t) = fkσ(t), (4.18)

¼ È ����� ρkσ−σ(t) %'& ��� ¸
( � � ��� ¸
(') ´ Ô � «

ρqσ−σ(t) = ρ∗k−σσ(t), (4.19)

Â+*�,
-�F/G".�/
ρk(t) ≡ ρk 1

2
− 1

2

(t) (4.20)

� ��� ¸
( �0 � È K!L Green M ��� �21 �
Σk,σσ′(t1, t2) = Σcoh

k,σσ′(t1)δ(t1 − t2) + Σscatt
k,σσ′ (t1, t2). (4.21)

354 �21 � ¸
(�6 !87

ΣCoh
k,σσ′ (t) =

[

gµBB + h(k)
]

· ~σσσ′

2
+

∑

q

Vqρkσσ′(t), (4.22)

� 3 ��9 � &;:�< É5= � DP
² 5?> � ) ²�É?=d¦8§@�?$ ¼ � 7 � %?& ÍIÏ Ç Í�Ï

Coulomb Æ�6�Ñ Hartree-Fock A'B�Ô � �21DC ¯5E �21 � ËSÌ�6 !
F�G
H ��6 !�$
Σscatt

k,σσ′ (t1, t2) = Σei
k,σσ′(t1, t2) + Σep

k,σσ′(t1, t2) + Σee
k,σσ′ . (4.23)

Σei
k,σσ′(t1, t2) &EÍ4Ï Ç¢Ê�, ¸�Å�Æ&6 � �I1 $ Ñ Born A8B�Ô $DJ�Ê�,;K ¹ � K;LM$ ©N'O�3�7

Σei
k,σσ′(t1, t2) =

∑

q

|Uq|2Gk−q σσ′(t1, t2). (4.24)

P�4
|Uq|2 = Ni

∑

qz

∣

∣

∣

∣

4πZie
2

κ0(q2 + q2
z)
I(iqz)

∣

∣

∣

∣

2

, (4.25)

Ni

7SÊ�,'Q!0 E
Σep

k,σσ′(t1, t2) &5Í4Î�Ï�Æ�6 � �21 $ Ñ Born A'B�Ô $

Σep
k,σσ′(t1, t2) = i

∑

qqzλ

|gqqzλ|2Gk−qσσ′(t1, t2)Dqqzλ(t1, t2). (4.26)
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Dqqzλ(t1, t2) &
Î�Ï Green M�� $ 
��
Î�Ï�� ½ K!L���$ Dqqzλ(t1, t2) F/G	6
Ó���Ô3?� � ¿ Î�Ï Green M�� D0
qqzλ(t1, t2) 	�

�

D0<
qqzλ(t1, t2) = −i

[

(Nqqzλ + 1)eiΩqqzλ(t1−t2) +Nqqzλe
−iΩqqzλ(t1−t2)

]

, (4.27)

D0>
qqzλ(t1, t2) = −D0<

qqzλ(t1, t2)
∗, (4.28)

P�4
Nqqzλ =

1

eΩqqzλ/T − 1
(4.29)

&
Î�Ï !
# M�� E Σee
k,σσ′(t1, t2) &5Í¡Ï Ç Í¡Ï Coulomb ËSÌ � �21 $ Ñ������ A'B�Ô $P'N'O�3�7

Σee
k,σ1σ2

(t1, t2) =
∑

qk′σ′

1
σ′

2

|Vq|2Gk+qσ1σ2
(t1, t2)Gk′σ′

1
σ′

2
(t1, t2)Gk′−qσ′

2
σ′

1
(t2, t1). (4.30)

��� G������ $ 5!6 Dyson E�� $ F/G�������� Kadanoff-Baym E�� $
∑

σ1

(

G0
kσσ1

(t1)
)−1

G<
kσ1σ′(t1, t2) =

∑

σ1

Σcoh
kσσ1

(t1)G
<
kσ1σ′(t1, t2)

+

∫

dt3
∑

σ1

[

Σscatt r
k,σσ1

(t1, t3)G
<
kσ1σ′(t3, t2) + Σscatt<

k,σσ1
(t1, t3)G

a
kσ1σ′(t3, t2)

]

(4.31)

G 

∑

σ1

G<
kσσ1

(t1, t2)
(

G0
kσ1σ′(t2)

)−1
=

∑

σ1

G<
kσσ1

(t1, t2)Σ
coh
kσ1σ′(t2)

+

∫

dt3
∑

σ1

[

Gr
kσσ1

(t1, t3)Σ
scatt<
k,σ1σ′ (t3, t1) +G<

kσσ1
(t1, t3)Σ

scatt a
k,σ1σ′ (t3, t2)

]

, (4.32)

P�4
G0

kσσ′(t)
7 � ��!�"

Green M�� $
(

G0
kσσ′(t)

)−1
=

(

i
∂

∂t
− εk

)

δσσ′ . (4.33)

#
(4.31) � (4.32) �
$ $�% t1 = t2 = t

$'&)( 6+*
, � Kadanoff-Baym -/. [176, 177,

150]
$10 J 9�2�3�4 ������� Bloch

C&D�5 E��+�
ρ̇k,σσ′ = ρ̇k,σσ′ |coh + ρ̇k,σσ′ |scatt. (4.34)

P�4 �
( � 7
∂fk,σ

∂t

∣

∣

∣

∣

coh
= −2σ

{

[gµBB + hx(k)]Imρk + hy(k)Reρk

}

+ 4σIm
∑

q

Vqρ
∗
k+qρk, (4.35)
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∂ρk

∂t

∣

∣

∣

∣

coh
=

1

2
[igµBB + ihx(k) + hy(k)](fk 1

2

− fk− 1

2

)

+i
∑

q

Vq

[

(fk+q 1

2

− fk+q− 1

2

)ρk − ρk+q(fk 1

2

− fk− 1

2

)
]

. (4.36)

����� � 7 �
∂fk,σ

∂t

∣

∣

∣

∣

scatt
=

{

−2π
∑

qqzλ

g2
Qλδ(εk − εk−q − Ωqqzλ)

[

Nqqzλ(fkσ − fk−qσ) + fkσ(1 − fk−qσ)

−Re(ρkρ
∗
k−q)

]

− 2πNi

∑

q

U2
qδ(εk − εk−q)

[

fkσ(1 − fk−qσ) − Re(ρkρ
∗
k−q)

]

−2π
∑

qk′σ′

V 2
q δ(εk−q − εk + εk′ − εk′−q)

[

(1 − fk−qσ)fkσ(1 − fk′σ′)fk′−qσ′

+
1

2
ρkρ

∗
k−q(fk′σ′ − fk′−qσ′) +

1

2
ρk′ρ∗k′−q(fk−qσ − fkσ)

]

}

−{k ↔ k − q,k′ ↔ k′ − q}, (4.37)

G 

∂ρk

∂t

∣

∣

∣

∣

scatt
=

{

π
∑

qqzλ

g2
qqzλδ(εk − εk−q − Ωqqzλ)

[

ρk−q(fk 1

2

+ fk− 1

2

)

+(fk−q 1

2

+ fk−q− 1

2

− 2)ρk − 2Nqqzλ(ρk − ρk−q)
]

+πNi

∑

q

U2
qδ(εk − εk−q)

[

(fk 1

2

+ fk− 1

2

)ρk−q − (2 − fk−q 1

2

− fk−q− 1

2

)ρk

]

−
∑

qk′

πV 2
q δ(εk−q − εk + εk′ − εk′−q)

(

(

fk−q 1

2

ρk + ρk−qfk− 1

2

)

×(fk′ 1

2

− fk′−q 1

2

+ fk′− 1

2

− fk′−q− 1

2

) + ρk

[

(1 − fk′ 1

2

)fk−q 1

2

+(1 − fk′− 1

2

)fk−q− 1

2

− 2Re(ρ∗k′ρk−q)
]

− ρk−q

[

fk′ 1

2

(1 − fk′−q 1

2

)

+(1 − fk′− 1

2

)fk′−q− 1

2

− 2Re(ρ∗k′ρk′−q)
]

)}

−
{

k ↔ k − q,k′ ↔ k′ − q
}

. (4.38)

�
	 ,�-���
�� � ��� ������� $ ������� � ����� &�����>�� $� * $ ,�-�F
G"!�# � ����� � >��'J�� $ �%$�& -�. � t = 0

	(' $*)�+ � ��"�, � � !�"�-%. �
� 	0/�1 � Fermi

!
#�$ ��� �
( 732�$%4 )����%5�6�7%8+�
fkσ(t = 0) =

1

e(ε−µσ)/Te + 1
, (4.39)
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ρk = 0. (4.40)

P�4
µσ

7 ��� 7
σ
� !�" � � 5 3?$�� -������ " �����

∑

k

fkσ(t = 0) = Nσ(t = 0), (4.41)

Nσ(t = 0)
7
t = 0

	*' ��� 7
σ
� !�" � E

Bloch 	�
 5 ��� (4.34)–(4.38) ��5�6�7�8 (4.39)–(4.41) ��
�� 9������ � ��� $������� 0 � �����'� fkσ(t) � ρk(t) � 	�� ��� � $ ,'-���� ��� � �"! 7�8�� � ���� ��� E

4.2 # # # $ $ $ % % % & & & ' ' ' ( ( ( ) ) ) * * * + + + , , , * * * - - -
. 	 
 5 Bloch ���0/21 3�4�56� ��7 �982: ;=< �=>�?�@�A=BDCFE=B ���G82H�I0/J�K � - ���%�6L6MON�PRQ �"	 DP

L
h(k) / .TSVU=@�W�X 8 fkσ Y ��Z=[ \ FermiB�] Q

DP
L ^ ; ! "�B�]�_�` Fermi

B�] 8 ���0��L=a (�b ! " � 	��=cFd�/De�f B] Q  Vg�h�ikjml�n ����o�p : )%+�q B / Bloch 	�
 5 ��r�s b � !�"�B�]utwv ��xjzy�{�| Q :�} jml / ��� ��r9/���~����2� v���3�4 ��~�s���� Q�"�
k ;"< +"�9�0� /���8 �G� v9� 3 4 /9���O�u�u� �"� cRd `G� � Q=����0���9�"�"�9�G�9� �9��8 k cTd"/ `G��� ;��0�� "¡£¢��"��/"8�¤ + k

X <+G¥ SD¦ �
k ∈ [0, ∞)

� < +R§ � θ ∈ [0, 2π) ¨R© Q � �"� ¢�ª k «0<u¬G­T®
Kcut =

√

2m∗Ecut 8°¯�±=²�³���´�µ�¶ B�· ¸ � � ��¹ ��� �°´ º¼»O8�½ ��¾ L ¢�/
δ
twvG¿ �FÀ�d [0, Kcut]

B�Á
N Â B Q :�Ã k /VÄ Å¼Æ�« �

k = 0,
√

1/NKcut,
√

2/NKcut, · · · ,
√

(N − 1)/NKcut, Kcut. (4.42)

­T®O�F´ Ecut Ç «"È£ÉO/ �OÊ b HGIGËOÌ B"]£t=v"�RÍ ; >OÎGÏ ¸ÑÐ�Ò0Ó9Ô0Õ
10−3 × fk=0, 1

2

¿ / k Å�Ö o p �6:=¬u×GØ MFÙOQ ª θ 4=5 Y6Ú � [0, 2π) ÛRd � M ÂB 8 Ú Ä Å¼« ��B�Ü � [142]

θ = 0, 2π/M, 3π/M, ·, (M − 2)2π/M, (M − 1)2π/M. (4.43)

±F²�:6¬ B6Ý 8 ^ Ä"Å v � N ×M
Q ª Õ <�¬uÞ�ß �=� 8 Ecut « � 10 àR/ Fermi �

EF 8 k /VÄ Å v « � 100 8 § � /VÄ Å v « � 32 8 ^ Ä Å v � 100×32 = 3200 8�Æ�áGâ
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[

 I
�
�O/ ��� Q { Ð Û��"8w���������G¢�8 Ò�� ¤�¬= �¡�� S�� « N ¬ B�Ý ÅF8��� ��� (2N − 1)6 ¬�Ä9ÅF8�½ Ê « N = 7 :�¬F� ����� / B=Ý 8! ���� 4.8 × 106 ¬
ÄuÅ [142] 8#"�" Ô6Õ�$ ����� Q
% g �
�&�'�����G8)( Õ+*-,�.�/ /�021 ¸ Ð�Ò ���
f43)576 �6����86� ¿:9°Í � b�;
< ´�= �)9?> � b�;�<�@ = � [142]

QBA � $ �����
� 9 ( Õ � v 3�C#D 9BE�F áRâ7G�HI3�Ä�Å�Æ b�; Ð G � 3 ��� 9 % g á0â b�;�J ���¹ 3 < ´�= � [178] K
¹�< ÄuÅ Ç «�Û�L 9 Bloch M�N�O���r�Æ:P Á � fkn,θm, 1

2

(t)
9
fkn,θm,− 1

2

(t)
9
ρkn,θm

(t)¸
kn

�
θm Q Ü « (4.42)

�
(4.43)

¹�< 3VÄ Å ¿ 3BR Õ �:S�3BT�U @'V Q �'W�X)K � �Y 
 ��� 9#E:F�Z4�?[
Runge-Kutta \�]
]�^:_
`�X V Q �:W�X [179]

9 ¯�aIb�S?c ¦
��� Ï ¸ Þ�ß!d Ô
e « � (gf�h�i < 3Bj'k&3 1/20

¿ K
±�²9â ��Óml 3 � \ 9nE'F�o:p�q d:r � �'\tsvu�w:^�_:M
N'O Bloch �'W�]'x�yz ���{s-|~} ��� }7����¬��&�DÛ4S�32��M�K���� Õ â , 3#��� [141, 154]

9�E�F  
�Z s�|��'�I3BT��'� � ρ(t) =
∑

k |ρk(t)| 3����I3��:�'] ¹�< Í á'�I34s�| 	 � � K����� r���� E
F Ö:����� zB� �
� Z��¼Í��n���
��  � z ��¡ �:��¢�¾ ¸ � b�£
¤�¥�:���
 
Ni = 0

9 ½ Í'¦�§��
��¢D¾T¿ K�¨'© 9�ª T'« Ü�Ó�l:9 � �
� r:���# �Ö��
��� z �!¡ z � Coulomb

¢�¾ K E
F�> x&y!¬  RÐ G�­�b�3n��� 9 `Ib zB� � ¢�¾ �> �®z ��¡)¯�O � � ¢D¾ ��°
± 9 z ��¡ � O � ��3B� Z � Ð A�² T�³�´ 9 áRâBµ�¶· r 9 %B¸ ��r��¹� E:Fmº · ��� � O � � ¢�» 3 °:± Kn��r:��b 9#¼�½m¾�¿'À!  ¥Á
7.5 nm `�Â4ÃÄG�Å'Æ ¿ d �?ª �
ÃÄGts�|
Ç���Èmb:S � z ½���  Ne

¿ R�É!Ê:©)Ë�Ìz ½'��  Ì�Í�¥ Á 4 × 1011 cm−2 Ë�ÎÄÏ'Ð�Ñ:Ò?Ó��BÒ�Ô2Õ�Ö ¿ z ½'��  [37, 38, 39]
��×

Ø «&Ù � l ËB©
Ú
f
h�Û�´�¥ Á 4 T Ü q d�r
��b � Z�¿BÝ
��Þ�q
ß Ñ'à 4.1[180] Ü��
r'��� mcv

¿ Û�´!¥ Á sBá z ½)¿��:¼ [57] Ü

κ∞ 10.8 κ0 12.9

ωLO 35.4 meV m∗ 0.067m0

∆ 0.341 eV Eg 1.55 eV

g 6.5[181] α0 5.33Å
2

à 4.1:
q d:r'����â ZI¿�Ý��:Þ�q

ã'ä ¿�å�æ!ç �:è�é�ê�ëI�7ì:í
î l Ü
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4.3

� � � � � � � � � � � � 	 	 	 
 
 


4.3.1 � � �
����������� � � ���� ������������ �
ã�ä������ �"!$#&%('�)+*+, ¿.-&/&0&1 Ü3254 4.1 6 ã�ä(798+:<;>=IÁ 200 K è ¿
GaAs

¼�½�¾ 6 !$#@?3A&B�!$#@? è&C�Â ½ED)¿EF2½+G Î<H !$#&I&J ¿
K I&J�B9)>*, -&/�¿ 4�Ü32&L�Â&M�NO6 ã�ä&P&QSR&T&=mÁ 0 Ë ºVU ·VW�X F2½
YZFn½ Ê , ¿ I�[\^] Ü_2 t = 0
* Ë3`Sa�b / P = (N 1

2

−N− 1

2

)/(N 1

2

+ N− 1

2

) = 2.5 % Ü<c(4S6 ã�ä Õ4Îd>e Ëmá7Ñ^fSg B DP hSi�j ¿.k+l f�g h(k)
¿ \V] Ë !m#n?oA ½>D 6 0Vp�¿&F�½ c

t = 0
*rq&s a ?(!m#t? è ½&DvuSw Ü^x *t!y#VIzJ ρ

s a^{>|)Ü�} 0 : Û&~ 0.67 �^��
ps �!Ë3C'Â !y# ½�D Ê , ¿�F�½^Gz�V�S�v� Ë3� !y#^I
J^� e��^� Ûz��Ü�2^L�Ê^�)Ë!�#&I�J�s a>� \�] ËBâ&� !�#5? è ¿>F�½SG�� s aV� 0 !�#5?oA Fn½�G"� Ë+x *5!#SISJS�>� ÜnÛ+~ e : 1.3 ps Ë ρ � e
� � Ë.��C:Â !m# ½&D Ê , ¿&F7½VG"�m���S� �ez� Û4Ë�� 0S� * Í !m#�? è F���G�� � 0 !$#5?_A F3� Ü ×�æ ÉV��6��z �2 !�#V¡I^JV¢V£9¤ �&¥
¦>§�¨�© = ç Ñ�ª&« t = 0

*rq ¨3�&�
¦�§z¬
­ ¤�®+¯ ç�¬S° �S± ¨.²¬ èS³(´o2Vµz¶^f^g�·�¸V¹ ¨ *<º(¤�®&¯ ¨.»^¼ T ½
¾t¿Àµz¶^f^g^Á&Â ¤

T = 2π/(gµBB). (4.44)

DP
l
ÃVÄ+»V¼VÅ+Æ�Ç ��¤ � HF h Ä+»V¼zÈ^k&Å>Æ [145] ´_ÉS�n¿o« !Ê#^¡�I^J�¤ L ¦®>¯ ���VË �S®�¯E¤<Ì ¥z¦E§V© =�ÍSÎ�Ï « Ì �
¦�§ ´_LSÐ ®+¯
Ñ5Ò »S¼ T

¬S°VÓ ³Ô e !$#S¡+ISJ+Õ � ®�Öz�+× e
ØEÙ
Ú ´�Û �&0Vp5F���G��mË � ¨vÜ(Ý.ÞVß «VC ¦�àá9â �Sã ¿�«zf�g B DP
l^Ã i>j ¨.ä+l fSg h(k)

\V] ¤ F�� !m#SÍ�å3æ L ¦>ç�¨ f
gVèSé ¤ ¿o« h(k)

¨rK^êVëVì ¤3í�î � x ¨&F�� ¨ èSé ¨.à ?ïB^ðS=+ñ � �
� ¤ cz�
Û � J&ò l&ó ¤�Õ �Sô 0�ptF3�SG�� �>× ´�L&Ð J�ò>õzö §E¨<Ë � Ä « k9÷�ø ���+ùãVú�ûO¨ ¤vü&ý È�k �+×"þmÿ�I���¤ Ý.� � õ^ö�þ�ÿSI�� ¨�K I���B Ë ����� µ �z¦Ü>Ý.ã

DP
lvÃ B�þyÿ��
	���
 ��� \z] ¤ c
� õ�ö�:9þyÿ^I�� � úzû ¨ ��� ´_� á L¦ \�] Õ �&ô 0�pnF��SG �+× ¤ x���� Õ � þ$ÿSI�� ¨�K I��SB Ë � ´ Ý<�����&ú Ò� 0�� � þ$ÿ�I�� ¨�K I��SB Þ���� ��ò lzÃ õ
ö ¨ þ�ÿ���� ¨<Ë ��B ¿_« þ�ÿ ³ I

ª õ�ö ¨ þyÿ���� ¨�Ë � [154, 150, 142]
¤ c
�^� e þyÿ ³ I ª ��!S´

2�4 4.2 6 ¤ ��� Ò#"�$�%�&V7�8^: W^X Fo��YnFo� Coulomb
��
�' � ¨ C ¦ þyÿ�>D 6 ¨>F<��( =&B�þmÿ&I�� ¨�K I���B�) ��!+* /9¨�,�ø ´�2�MSNO6 Õ ] ¨
-�G B

4 4.1 6 Õ ] ¨
�S� ´&4 4.1 6�� e ¨ � W&X Coulomb
��
 ¨�.�ó 2 � 4+6 ]�/ $�0�17(8S¤+Ò32 ·_¸t´.c(4�6 ���Sú Ò d 8^¤ 25476 ¦ ®�¯98 � t < 4 ps � ¤+:�;�< � :�;

62



Ì����
N � GAAS 〈100〉 � ��� 89þyÿ ³	�
ª



4.1: GaAs � ��� 8Oþ�ÿ
����<�þ�ÿ
� Ó9¨��3��(�� Nσ

Ò���þ�ÿ � � ¨�� � ��< ρ� ��! t
¨ ,^ø ´�� 
 ¨���� 8�� � � Coulomb

��
�¤�!�"$#&%
P = 2.5 %

¤('
�
T = 200 K

�9þyÿ � �*)�+ ,.-�/�
�)�0�1 ´
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Coulomb
��
���� ) .Vó���	VÈ�
 �
� ´�� ) ��!��V¶�� :�; Coulomb

�7
 ) .^ó��
����� ��:�;

Coulomb
��
 ) .zó�� :�;

Coulomb
��
�'�� ����� þÊÿ ��� ' ! )�� � ��! � Ò ��þyÿ � �*) � � ��< Ë�" ð � ñ ¾9· ��:�; Coulomb

��
�) ¾�# ����%$'&�(�)
Coulomb

��
+* ã�, � � ��-�.0/��1� Fermi
��- � 
 0�213�4 �, 4 � ��516 8 �7��� þ$ÿ �+� 8$) � � ,�8�9 )03�4�:�;�<��Zþ�ÿ �+=�> �	) ���87? �A@ /

DP B�C�DFE ) k G�! 8.) � � �1-H.7/ ) ��I1J1K ��L�M � � �1N -O./�P�Q�R�S /
Fermi N -T��U�V�, 4 � ��5�6 8 � :�;�<���:�; Coulomb W�X ��� )Y�Z�[�\ 
F]�^�_
���'`�a�b1c�d ��ef� DP B�C )�3�4 �1g
h+i � � ��N -�.�/�j�kj����

Fermi N - � Coulomb W�X j�k1j1l 2 �7m���n�oqp :�; Coulomb W�X ) Y�Zj1k�j���� ��:�;
Coulomb W�X ) Y�Z � Wu r�s�tHu�p DP B�CAn�o )%vxw+? ���k�y / ����>1z [142] {7|�� a}@ / DP ~ )7� �'� K �0���+B�C1� v�wA��� W�X Y����k n�oqp�|���r+B )Tv�w�;�< W�Xq��m���DAE vxw�? ��� ��� / �1�1�1�O���1���� ) W
X1����� ��������� ���A� U �����Hp v�w1?�� ��� � [34, 29, 143]

�
Glazov �

Ivchenko tHu�����  � �O¡ � � Coulomb W�X � �1����� \ 
�¢�£ � P�¤�¥�¦ /�§ s) N�¨ [34, 29, 143] ��©
ª���� v«w�?�� �O¬�­
®�|
��¯ U�a DP ~F°0±�p�² I�J�³�´ �
��� vµwF�
� W�X Y
� �1k1¶�· p�­�®�|�� vxw�?�� ��¸ ) [142, 146, 141, 143, 145]

�
¹�º

Coulomb W�X ��»�¼ ���qp0|�� vµw1?���½H¾ ¸ ) � U�V ��¿ v�w�?���½ ��À�ÁÂ�Ã'Ä�Å�Æ�Ç vÉÈ�Ê�Ë���Ì�Í
Bloch >�Î�Ï U�Ð�Ñ
c�Ò�Ó p'��Ô�Õ�>�z ¾ ¢�£ Ã ¿�Ö ¾Y�Z�×HØ Ï�Ù�Ú�Õ�B�C a�ÛFÜ
l 2�¾ Ï U�V�Ò�Ý p Coulomb W�X�Þ1��¿ vµw�?���½ Á

� Ã

4.3.2 ß ß ßáààà â â â�ãããåää äçææ æéèèèëêêêçìì ì â â â�ãããîíí íðïïïòñññ ó ó óòôôôåõõ õTöööø÷÷÷
ù1ú Ä1ÅFû�ü�ýfþ�ÿ1ü v�w���� ��À � vµw�?���½ c1d ¾���� Ã @ ¼ Ä�Å ¾	��
 a |
Õ ]
� ��
 Ï ú������ Ò�Ý p���� ¾ W
XHÏ���� a������ ��� Coulomb W�XHÏ Ä�Å�!" ý�þ�ÿ�ü v«w���� ��À�#�$ c&% ¾Hv«w�'���½ Ãú)(

4.3(a) � 4.3(b)
� Ï Ä�Å N���*Fu�p�+-,�.�À Ni = 0 � Ni = 0.1 Ne

c	/fÑ10 À2 ¾
GaAs

� �43 � ¾}vµw5'���½ c1d
τ 6 ÿ1ü vµw���� P

¾�7�8 Ã m (:9 Ä�Å�! "; u�Ï&<�=�> ¾ ��? a ú � 0 2A@ \ ��+�,�W�X ¾0� �B3 ��ú τ -P C1D 9 ��|�Õ�#�$¾�E L�F Ã ú 0 À Ü 120 K
c Ï τ G aFb P H�I 9�J Ï » P $ ¼ 15 % K�LOÏ τ M P Á

� Ð�N �1Á�$�Ï7ÖBO P = 70 % P�Q�Ï τ R�Ö���<5SFÏ ú�T Õ E�U F 9 ¾WVYX�'���½)Z[ S ¼ ÿ�ü ��� #1��\�] 2 ¾^V_X5'�`�½aZ5[�¾ 6 bT¬&c5L VdX�����e�f�g Á�h E Ði ¿ VjX�'
`�½AZ�[�k�l Ã M&m 0 À J S+Ï τ M VjX���� Á�h-n�À ¾ n�À k HfÏ E�U F
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Ù���� N � GAAS 〈100〉 � ��3 � VjX�'
`�½

(
4.2: GaAs � �B3 � VdX�� 9	� VdX�� 2 ¾ ���	
 À Nσ

"�� VdX�`
�H¾���`
� �
ρ

6 Z�[ t
¾ 7�8 Ã�� D Ü��	�^����� ��� Coulomb �	� ¾��
� Ï���D Ü�/����

Coulomb ��� ¾���� Ã'ÿ�ü �-� P = 2.5 % Ï 0 À T = 200 K  VYX�`���¾�!
"
*�# (�$ Q�% Ã
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Ù���� N � GAAS 〈100〉 � ��3 � VjX�'
`��
$ S�À /�� 2�� Ï F $ ���	� � S ÿ�ü V X���� $�

�	�	� Ã 0 À J S�Ö 150 K

Z Ï F$ S�À���� T = 120 K
Z ��� O�$�� 30 %  Ð
0�� J S�� T = 200 K �	�	��S�� τ M P� h� 	!	" 9�J �$#�%'&	(	)+*�, F O�-

� 0 @ &�+�,$.�/�021 �
$ τ–P C D �
$43 n � h � E�U F	5 �+6 # ����� ���`+7 �����
8���92:<;�= Bloch >+? `+@�ACB $ HF
VED�FHG I >+? (4.35)

�
(4.36)

$
J L f'ALK -NM � =+O�P B<Q HF

A�R�S	T �<U�V τ–P WEX B $ N n � hZY � ��U+[5�\�] O+-�^	_Z#E%�`�a�=�b	c VjX+d
`'��e�f4Z � HF
A � VYX�gih .�/ f ���
��jk�lnm VjX'o�p M Z�[ $�q	r+s	t �N��j k�unv VjX'o�pnw�k �	x�c HF

A	y�zn{ VjX
d�`�� b�c�|+}H~�� [144, 145] -4j�� HF

A���`2� # f	� cH�	���������LY l'm��<�
= k � [�B $
�$� �+� V X�e � �+x:c � DP

A �'� k ~������ d�`�� -<= f	��� �
���+� y�B���� $i� ���+� r�� ]	��� HF

A $<�	  �+¡�¢�£ -¥¤$9$¦
§�¨�©ª�«��� r�+¬ � HF
A �� �­�®+­ ¬ -�=�¯ � $ �«��� r �2� HF

A $
��  $ ¬ � �LY � :<; #
Bloch

�+°�± >	?�² @�A2B $ DP
A Y¥³�´	µ���� $<�	  ��Y�²����4¶' �·�¸º¹ DP

A
$4»½¼�¾+¿ ��À v �«� d ²	Á�Â+Ã m�Ä -4Å'´��<Æ+Ç�È ¡�[�É<ÊHË�Ì+ÍHÎ'Ï+Ð �	ÑC-Ò Î

HF
A$Ó

DP
A 5�Ô�Õ Î�Ö�×

k � Ï$Ð 9�Ø�Ù�Ú É -4MHÛ�¨�©Ü�Ý�H� r$Þ�ß$à�á
µ�â HF

A	ã	ä � Ï	Ð�å'æ â �$ç Û	9è�é� d ²�Á�Â'Ã4ê�©'��ë�-
¶ HF

A�É�ì	í+î ^'_��2YEïº:'â ��ð�ñ�ò+ó Â�âNô �	õ�ö�É�÷ �Løúù�û'ü � âNýþ�ÿ û ¬ � ë���â
¶��+À v ¹ HF
A�� Ú�� ¬ â ¬ �	� ¦�
 ü �
� x�� Ë ¹ í��nÏ	Ð�åæ â�����c�� ¬ É ¨+©�� r�� ç Û��+M+^�_���� É������� â ð+ñ�ò�ó Â�È ¡�[�Énóñ ë!�Câ�"�# [�É Á�$ ��%�& ¨+© � �$� r ó�É	')( � ¤�*�M�Û ð�ñ�ò,+�-,.Hó â�/0 ¨$© � ��� r ó	í 100 %

�21�3 0 +
HF
& í4�	Ï+Ð$å+æ â�5 ¡$[ x�� \�] â τ–P

W X ì26$Ë)728	ö	ò �
��9�:,;,< 
�=�â τ–P >@? É4Ê�Ë'ì�6�++Ó�A,B�;�< Â�C�D ß2EF� ¶ � 4.3(b)

�
G�H�I�J ï � â�K ;2<,L�ñ�MONHó Â P MRQ,S Ni = 0.1 Ne T â τ U�V�¦ P

É á µ���WX á Ä â�Y2V�Z á Ä X�ñ � ¬�¬ � Î 1 ;2<�[�\,],^ � ;2<`_ ¹ _ ¹ ü�a τ–P >b? Éá Ä X$ñ 
$´2â!c�d�e�fHÈ�g�h � ¶ ���!I�J�iRj ïk��K G�H�l4m�ÉNð�ñ�npo
q τ–P

>r? �'É h�s�t�u�v'âkwyx�z�{�Á�Â�Ã�|�}�~�w�x���� á2� � 728'ö	ò �
Ë v Þ+ß	à v@�2K,Dp� å'æ��2;	<,[)\�� wyx�z�{����R�	��â G	H��	� v GaAs ���� � K
D�� ;,<�L�ñ�� D�� ð$ñ�� ��w�x�z�{��F���+â ç,� �,� � 4.4(a) � 4.4(b)� ��� ���)G�H4I�J C��`���nï��,�)K�� ð ��� ;�< 0 + τ–P >R? � �	54g4h� 4¡¢ ����� 0 + 5�g�h
���4$ %�£�¤ }�~¥w�x���� ')( ��¦ *¨§R� ;�<�[2\ 0 + HF

&
��©�ª ü�a �4«���¬�­`® � � � ü`a � �,�4��¯�v�° ��±
² ¬�­p����� ² �)}4~³w
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�����
N � GAAS 〈100〉 � ����� wyx�z�{��

�
4.3(a):

;�<4L
	
Ni = 0 �p�2D���� 	p� � GaAs � �k��� � wrxpz�{����
� τ 


}�~¥w x��2� P ������� ����� (H): T = 120 K; � ��� (N): T = 150 K; ��
(�): T = 200 K; ��� (�): T = 250 K; � (•): T = 300 K. ¯������p� � � �! v#"���$�?��
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�����
N � GAAS 〈100〉 � ����� wyx�z�{��

�
4.3(b):

;2<�L�	
Ni = 0.1 Ne ����D`� � 	�� � GaAs � �
� � ��w x�z	{	����� τ


2}�~ w�x���� P � ����� ����� (H): T = 120 K; � ��� (N): T = 150 K;

� � (�): T = 200 K; ��� (�): T = 250 K; � (•): T = 300 K. ¯���� �`� ��  �! v#"���$�?��
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�����
N � GAAS 〈100〉 � ����� wyx�z�{��

�
4.4(a): � 	 T ¯ 120 K ��D�� ;4<pL
	`� GaAs � �F� � ��w x�z�{����p� τ �

}p~ wrxp��� P � ��� � � (•): Ni = 0; � � (�): Ni = 0.01 Ne; �
�

(�):

Ni = 0.1 Ne ��¯���� �4� � �  �! v#"���$�?��
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�����
N � GAAS 〈100〉 � ����� wyx�z�{��

�
4.4(b): � 	 T ¯ 200 K �2DF� ;�<�L�	4� GaAs � ��� � � w x
z�{����4� τ �

}4~³w x
�,� P � ��� ��� (•): Ni = 0; ��� (�): Ni = 0.01 Ne; �
�

(�):

Ni = 0.1 Ne ��¯���� �4� � �  �! v#"���$�?��
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�����
N � GAAS 〈100〉 � ����� wyx�z�{��

x4���F� � ������� ¬�­`h
�����
	 £�¤ }�~¥w�x�������
 ��� ;�<,L 	 ¤ ° 0.1Ne

��� HF �2 ���� ����� � J�� ����� ���	¬2­�h����� ��c �
!�"k�$#��!K 120 K � 	�� �&% w�x����'��
 � ��(�)�*,+�- τ .�#��/�021 #4|43�*
+ L�	 �65�798 � P M�Q,S � Ni = 0.01Ne 8 ��: Ni = 0.1Ne T � τ; d=< ¤ � Wu >�?=@ ! [142] ��*�+ [
\k� w�x�z`{`� ��ACB�D=E'F���GIH�J �
G �LK �'M *N+ [�\ � DP ®=O � P £
QCR ��SUT ! v J�FUD�®�� w�xNVCW [\

[29, 142] �,���&X,Y2� DP ®�O
Z
[��4\�]
^�_,` ��S,T ! v&J�F,a`��w x�z	{	��bc
[142, 144, 146, 143] � ¦ F����,8 dpvFw x,z	{	� �&e�J �,G`� ¦ F�f9g�h �
� K �i
j ��k��2l�a�m�n`� ��� K � m�n
o�¯$]�^���« � K �pM *�+�f$g,q�rts�u DP � (v �pP £wQ�R � �,x s,u�D�®zy|{
V�W�f9gk�9}9~N�Ny�{��
�2��� ���6�
�k� � ���� �,� i %���% �
���,���4*,+,� 	C��� %��,�!���&*,+�f�g�8,��y�{����
�N�4�
�

o ² �2« � ��� y�{,�9�9�`�������
���6*�+�� 	 < ¤ ����K �pM *�+,f$g
��� DP �
�6P £tQ,R �6���
8 ² ��« � y|{��������,�9�4�,< ¤ � ¦ F����	� � 4.4(b)� � � ¤
������D�� �� �� i ¤ �N¡,�Cy|{��
�
��¡�¢�£�# �$*,+�� 	 < ¤�x < ¤ � ¦ #�§w¤
�&3 � 	 < ¤ ¥ DP ��}9~��4\�]
^
_,`���� ¦¨§ �9©
ª�« �	« � K�¬ M *�+�f$g�� �­ F4®�®�J
¯L°2±�} ¥ � ® � #,f�g ��� ���,����� x �
�
��¡�¢���*,+,� 	 <�² x
<�²
�

4.3.3 ³ ³ ³9´´´¶µµµ¸···z¹¹ ¹ º º º¶»»»=¼¼¼¸½½ ½¶¾¾¾ ¿ ¿ ¿NÀÀ À¸ÁÁÁÃÂÂÂzÄÄ Ä
��G�����Å�Æ=� i ��  � 	 ©¶y|{��
�
��Ç,È�ÉÊy�{����=�4Ë
Ì ��� ¥&Í i �,��W,)Î Ï i �� 2È�É¶y|{�����©��Uy|{����
��¡�¢&Ç � 	 �#�����&Ð � 4.3(a)Ç 4.3(b)

� �
��qCr2Ñ :'¥ i %��
����¢ ¥ y|{��,���=¡�¢ τ ��� 	 < ² x < ² 021 i ²����'� ¥
y�{,�9�9�'¡
¢ τ � � 	 <�² x / % ��Ò�¤ � ¢����&
 ¥ τ Ç � 	 � � ��\
Ó�Ô�* ¥ �Õ � ��Ö
×'�2Ø�ÙÛÚ6Ü�Ý
Þ�ß�à����'¢��&á�â�ã i�ä
å�æ�ç © ¥ τ Ò�Ö
×�è���é
ê ¥ �ë i

P = 75 %
¥
Ni = 0.1Ne ¡ ¥ y�{,�9�9�'¡
¢ i �� tÖ
×
©�ì,í$î�ï��$ð�ãñ �,o�òCóÛô�ÑzõÊy�{��'����Ò�Ö�×¸��Ë�ÌNá�â ¥ ����ö¸÷ 4.3(a) Ç 4.3(b) ��

τ
i �ø  ùûúü�ü×üÇ¸�ø �ÈüÉ y4{L�U�ü©ûý �Cþ Öû× T �ûÚ'Ü ¥ lüÿ��û¤

4.5(a) Ç 4.5(b) ã�Ð ÷��,qÊr�Ñzõ ¥ i�� È=É y�{N���=© ¥ ÒU¤����I��ù�ú���×�Ý� ¥ y�{,�9�9�'¡
¢���â
	�ô �6Ö
×���
 x ��
�ã�������ú�Ç����'r�������� DP ����! ����"���#%$�Ý%&
' DP (�)�*%+��-,9®�.
/%021,ã43�576���"�8�#%$ ¥�9 Ö�×�

²�¡ ¥ ��:<;=1%>�¬�?�@�¤�A�B�C�D�EF1HG�I��FJ�K�* DP (�)�L=M2J�NHOQPSR�T
/
UV�W ) 9�X Ö,×Y1Z
<[�\F] � [29, 34, 165, 182] ã�^�_2`
a 2.3.2 bc12Å�ÆcJ�d=e�f�g�h
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a���� N $ GAAS 〈100〉 �����=��PSR�T
/
U

÷ 4.5(a): 	�
 P R
��8 P = 2.5 %
V

GaAs �����2��1 P R dephasing
V%W

τ �,Ö,× T 14á
âUã�� (•): Ni = 0; �
� (�): Ni = 0.1 Ne ã ñ ò'ó
�7J ÷2���=õ���� W��� ã��N÷ .������="�8�#2$! 
"F1 P R=T�/�U V=W #%$ �'& ��(�)�#=$�*� 
"21�T
/
U V�W # ��� & 1%C�D�ã
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a���� N $ GAAS 〈100〉 �����=��PSR�T
/
U

÷ 4.5(b): 	

 P R
��8 P = 75 %
V

GaAs ����� ��1 P R dephasing
V=W

τ ����� T 1$á
âUã�� (•): Ni = 0; �
� (�): Ni = 0.1 Ne ã ñ ò'ó
�7J ÷2���=õ���� W��� ã
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a���� N $ GAAS 〈100〉 �����=��PSR�T
/
U
� J7PSR�T
/
U V�W ñ [143, 165, 166] �

1

τ
=

∫ ∞
0
dEk

(

fk 1

2

− fk− 1

2

)

Γ(k)
∫ ∞
0
dEk

(

fk 1

2

− fk− 1

2

) , (4.45)

� �
Γ(k) = 2τ1(k)

[

(

γ〈k2
z〉

)2
k2 − 1

2
γ〈k2

z〉k4

+
1 + τ3(k)/τ1(k)

16
γ2k6

]

(4.46)

\
τ−1
n (k) =

∫ 2π

0

σ(Ek, θ)[1 − cos(nθ)]dθ . (4.47)

σ(Ek, θ) ý����%?��
	���
=ã�� ñ�� �7C�DYJ (�)�ö �
6��Y1�"�8�#%$  �"21 � � (!)� d�� ;
��'��� 
" 1 P R%T�/�U V�W ��d=÷ 4.5(a) 1 ��÷���ã��
�����=÷�� (�)�� 6� +cJ ��6��71 # $! �"c1 P R=T�/�U V%W�� C�(�)%'����=õ�1 P R<T�/�U V=W [�õ� ������ "!�#�O�$�%YJ 64�%#<$� "F1-T�/�U V=W X � �=
<[�\�&�' � ]%J \�d�(
)c1�'(�c��J�) X � ��*-���-��
+!,�- 1 $/. ý+0�J 9 n $ �����1��2ÛõZ` DP (�)4365�721 � ��8:9�; V J7PSR�T
/
U V�W X � ��
%[/<����-��
 [183] =(> X � ��ð�8
ì,í(?�@$ð [184] !�A
%FJ Song B
� ,�- 1DC�E�ý+0H���c6���"�8c1 ��F(G%&
' DP (�)�*%+217PSR�T
/
U V�W � $/. ,H ��I�EF1�J�K+!ML%` GaAs ��N(OcJ�P�)�*%+21�'(�! �"217PSR�T
/
U V�W E�Q � E
` $/. ��5 � ���( [185] !

N�O J (�)�� 6 � +cJ
��(�)�1�;
��'���*2+=, H ?�R�dTS��%� ��U `764� 1�"
8%# $YJ \�V�dTS�����W C�) ��X ! (�)�1�'���$�* 6%C%6H��1Z#2$(Y�Z�1/5 �\[ N
d%`c66]c1�^�_�.�`�a�d�b�c��edgf�hF1�JDi�j(k(l=+�� DP mc1�; d�n�o(p�q�r�7/s
1-T�/�U"!Dt�u P R=T�/�U�v�w�x�y<. � u ;���z({ [142, 146, 143, 144, 145] !=C4D��|�} ^:_�~:��� P R=T(��U V=W J (�)������ � ��n(o�p�q�r�7�s�� P R=T���U:��n�(��� ��!Zd�(�)�C�E�� g%h���J P R<T(��U �gn�o�p�q�r�5�7e!�N�O\?������T�
�� ���6]e�D���(^�_�~��\�7PSR�T��
U � C $/.��(�\� !
d�k�l'�/n�o�p�q�r:7(s�� P R2T(��U�$���J P R<T���U V%W ��� ��$ W ������ 2���I X �������(� �����2[ V�� �H`�d� �¡�¢�£���¤ ��¥�¦�~�§:��¨�© �1ª }  

¡�«�¬�h�¥�¦��:¤ ����­T® ��¯�° n�o�p�q�r���{�­�±�! �T² H ����d�³
�(�e´/µ·¶¸�¹ ��º�»�£(¼ ������½�¾��\½e!�A(% ��¿(��À�Á ��� ��Â � �\@�Ã�» � n�o�p�q�r
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��Ã��:��

��������! ¯1°�� #	� Â������������ ¶ ¸�¹ ��º�»�£����������(¼��� ! Ã�¾ ! Ã#"Â%$	& ¶ ¸�' �(
)��½+* HF m	,�-(
)�	.���´�µ0/�1	23�	 �L ¶ ¸\¹ ��º4�546 » ��7 �1h�8�9T��� |�} z�{�:�; ��<�=�>:¿�? k�l HF @��% ������ ��A "CBEDF�G��+H�I t%J } ¯�K �CLEM%N�O � ¶ ¸�¹ ��º�»�£)@3�% �� �3A�P�I%QER���S�T OU } b�V�WCX G�Y%Z\[�= :�£�� �%A " Â^] 4.5(b) � <%=`_�a1Â P = 75 % bdc �`I]
4.3(a) e%f���g �3�	�
�^hji�k�l�m%' �3ne�"¶ ¸�¹ ��º�»�£
@��3 �� ��A`] "�o ]
� <�=�p^q
r�se�1Â%t�u%R�vxw�A3y�z�� ���� ��\½T» �\H
I HF {�­T® ���%��|\}7�� ¶ ¸�¹5~ ºe»�£
¼�:%�C��n`�3" ~ g��+� Â�REv��  Ni = 0.1Ne

w�A5y+z � HF {w ,E-��5� Â�tEu�REv+w�A5y+z���? ��¶ ¸�¹5~ ºe»�£��E�� %�E������"

4.3.4 � � �5�������������� ���� ��������� � � ������������ �����
� Â3<�=	 5&E¡	¢0£¥¤3¦5~5§ @3¨�© w
ªE«�¬�A "j­ ] 4.6

z � <�=�_\a �
­%�`® REv�  x�C�#® $%&¯£°¤%'E± n w²£³¤�¦�~�§#´�µ @�;3¶3¨�© w�¬3A " p^q�r	s ��­ <�=¡\¢+w e u%·%¸xz � £³¤	¦�~�§#´%µ B�¹	º�;�¶3¨�© w�» ¶%¼ » ¶ w " i ¹ H�I�½ ;
¶�¨�©3N�O��%¾�¿ £³¤�À�Á�i�k ¨�©�Â Larmor Ã3Ä#" i�Å�u�Æ�w Ã3Ä À�Ç�È ¾j¿ £¥¤É
Á�u�Ê ¨�© h(k) Ã3Ë w
��ÌES3Æ�w Ã%Ä [34, 186] ��o�¼ Ç3ÈxÍx£Î¤%¦�~�§ �CÏ5Ð £¤�¦E~E§#´3µ ºÑ¨�© » .�¼ »3Ò "�� IEÓ�Ô\w�·3¸ � 7�Í ¾�¿ £³¤EÁ ¨�© w Larmor Ã
Ä3:�;���¨%© >%À�ÕÑÖ ¾)¿ £Ø× ­%Ä�Ù	Ú µ�z�Á3Û Ã�Äx" i�k Ã�Ä#Ü ÈxÍ ¾
¿3­%Ä3Ù
Ú µ�zEw�Ý Ä`��o5¼E­�Ä�Ù�Ú µ�z�ÕÑÞ+Í�ß ; w ��à�á [34, 142, 186] ��â�ã�Ã U�ä ��åÍ#£¥¤3¦5~5§�æjç ¹C� I�è�ÔC·�¸ � HéI ¾j¿�ê5ÙE­ z ëxìîí w
ï Ù | Ù�¿ ± ��¾j¿�ê
Ù Á ¨�© w Ã�ê |�Ç�È#æ â
¼ p#qéð�ñ ­ è�Ô D A\z�iEÅ�Ê�ò �5� Ó�Ô D A\zj��?�æ
o ] 4.6

z)p�qjr#a �)¨�©�� £¥¤3¦5~5§#w NEO�ó Í í�ô F�w�Ê3õCö�÷ ��ø À�»%ù
HF { w N�O æ�ú�û�ü ô w
ý3þ �)­�ÿ £ ¤��C±���� � HF {�� u
	��5��
+w�����æ HF

{ ~��������#Í��5÷��5k ¨�©+� À Ã � ä � Ð DP { h(k)
w���� ����� Í τ–B �! �º

¨�© » ¶�¼�í�"�#�$�% æ�& $�'�( r*)�÷ ¶�¨�©�+ HF { w-, ® ��� � £¥¤3¦5~5§�w�./ ��0�13­32 4.7
z�45)�Í�£³¤ ¦E~E§ ´3µ +�6�7 £ ¤��5±+w�¬�8`æ�9 2 z-:3;=<*) �

º�¨�©�"�ÿ`� τ º P
w)»�>#w�?�@
A ¶�% æ ¼�B τ–P �C z3w�,�DFEFG)§IH�A º�¨3©G)» ¶�¼²ìKJ�L�ê æ-M ¹\â &I� ¨�© »�>+´ � &�Í�NIOP,�D�Q�R�S�
 $ >TG HF UWV�â

ã A�S�
 $ >TG 6�7 £¥¤��C± V�XIY�Z�[ Q�R�æP� ¨3© >�O 8 T V�\ ��]�^�: Y NIOFG£³¤
�E±
_�`�: Y NIO�,�D�Q�R�æ
ÛIa�õ�b ¹5­ τ–P �C Wc�d ^�,�D5E V £Î¤%¦�eE§´�µ º �C±�f�g í�" æ
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2 4.6: GaAs Ù�¿��
c ` ® £³¤��5±
	�` ®���
�� @�� £¥¤�¦ e5§�´�µ + ÷ ¶�¨�© G�¬8�æ��
���FG��  �� Ni = 0, P = 2.5 % � � ë�� G��  �� Ni = 0.1Ne, P = 2.5

% � ������G��  �� Ni = 0, P = 75 % � � ë�� G��  �� Ni = 0.1Ne, P = 75 %
æ
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2 4.7: GaAs Ù3¿ �
c ` ® ÷ ¨�© ��£³¤�¦�eE§�´�µ +�6�7 �5±*G�¬�8`æ�� � (•): B=4

T;
���

(�): B=6 T; ë�� (�): B=8 T.
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4.3.5 � � ���������������� ��		 	 
 
 
�����

 
���� � � ���� ������������ �
0�1���������� ��! @ +�"$#&% e�'*G)(�8�* 0�1�+-,/. �10 GaAs 2�����c `�3 "$#��4 �TG "5#6% e-'�7�8 +9� � � @TG)(�8 V a�:�; 2 4.8

]=</*�9 2�c : ;=<*) V?>@ "A# �-4B7DC V � �E� � @
9 Ne = 1 × 1011 cm−2 F&G O Ne = 40 × 1011 cm−2
7 V

"H#�% e�'9768�IKJ
9 τ = 7.8 ps L @FO τ = 2 ps
*-MNMPO-�5� �E� � @ "�ÿ 7 V�$NQG �E�&R�S6>6T62 >*GEU&V&WB*?X DP U MNI T�2 G F >�X F >3G V ] ; �Y� � @ F�Gb�Z FN[ DP U GD\�] V 9-X=^1_ "5#6% e�'/7&8a`Nb�*Yc=M \Nd�"5#6e 4�fYg�hi7 VfY;6j >6k�1�l=m G P = 75 %

GEn&o � VK% e-'/7&8Ep=M�q Ne = 1 × 1011 cm−2
G

12.6

ps F=G O Ne = 2 × 1011 cm−2
G

14.3 ps
*aciM�r �E���=s6tiu6v F=G 7 Vw"x# % e�'768Dy�z-{&`Nb/*-M=M�|~}�r �E����s&� hN7 Va� 0�V&W�� �Y�w���=� fkσ

_ F6G V |�
HF Ui� I1J F�� *�� �?���&s=� h��6� HF �=� DP ��� F6�/� r �E�&�6s6� h6�-�

u 0���r�� ��s 7 � HF ��� DP ����� G���� u~� \-]=�~���=�~�����-  � | � "$#&%¡�'9768 � ��¢ih�*-r �?����s�tNu�v F�G 7 � �&�&�� �£&¤ � XwO d DP � F�G ^1_� "$#&% ¡�' F=[ �)¥�: �§¦ ^ � "$#&% ¡�'�7-8EyNI � ����s�� h1X�¨ L *
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4.8: � 3 " #Ne 4N¨ GaAs 2����
� � " #N% ¡6'P7N8 ���B�)�=!6s �~(�� � T =

200 K � B = 4 T � Ni = 0 � P = 2.5 % � • ��� P = 75 % � � � *
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GaAs
� � �

����� "A#w�E���   � fa; "A#��
	����w"H#�
�� � M��&] �?� "A#���������	��������� � �"!i� � | � >�# � �   � Z�$�%N� "H#�e 49� �E��>6� G � ��& T ¨�'�()�*�+", �.-�/=q u 0�0�-�1�2i��3 ��u 0�0�-/��465P*�| � �i�->�7�8 �& =¨ "H#
e 4 �a� �
1�2�9�};: � � ��< 4 # � �  �=�>�?�@�A�BB�
C�D9*�EGF "H# 1�2��IHJ�K \ ��L R�M �K> ;�N�O�hQPSR�T"Ui¥�V [187, 98, 99, 113, 114, 115, 116, 118, 119,

120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129] W.X ��Y � � � Z W�[�>�\^]��_>�`aPbR¡�c�d�e *�f�g � ��h�i/�j1�2 Y�k�l�m�n�o_p�q �Iri^ [38, 90, 188] W d�s�t�-�u �v ��L�w � K \ ��x�y�z d�{�| z~}���� � � QIEM �j� � � oa� � � }���� y�z >`�P�R���� }I� � +�, -�� � q�� n ������P�R���¡�� � s � ) @�y�� }aP�R +�, �
s ��W�#�� H J ¦ B M����;���.� +�, 1^2��"� [189, 12, 190, 191, 192, 193, 194, 195] Wd #�� s�t � ��� }_� P�R����/�j��� x�� P�R� �¡ ,�¢ �
£�¤�¥ >¦P�R� �¡ ,�¢ �d�§ ��¨ �=�ª©
«�¬ � P�R���� ��­ >�®�¯ W �°EGF"±^² � ³ >���\�] © K�´ x�µ�¶· 	 -�¸ � H J P¹R�1�2 ©���º_£ Takahashi » e µ�¶ · 	�¼�½�¾ -���¿^À ¶ ����Á�Â{�Ã ��Ä�ÅÆ� , ¢�Ç È © PbR����ÊÉjË^��Ì�Í�PÎR +�, [196, 197] W

5.1 Ï Ï Ï Ð Ð Ð Ñ Ñ Ñ Ò Ò Ò Ó Ó Ó Ô Ô Ô Õ Õ Õ
Ö u�×�Ø�Ù�Ú�ÛQÜ�Ý�Þ"ß�PGR�à�á�À ¶�â�ã © � � {�| zÆ}I����ä © ���;�"å�æ�ç �
ç ¸ [189, 12, 190, 191, 192, 193, 194, 195] è�é�ê�ç ¸�ë�ì�íbî^ï º ± }ñð ÉIÀ ¶ d�ò Çó�ôjõ ¶ © Þ�ß ö��;à�á © ç ¸�÷�Þ�ßøíbî�à�á [198, 190] è�Ä�Å n ä ò Ç ó ù

p ä ò Çó�úÆû_ï�Ãýü�þÆÿ�É�����������	�
 ©
�
¥���� Â�� ð��
� É���������íGî�����ë í
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î � Ö © � � É�
���
�� R
ü © ������� ��� ±

j↑(R) = σ↑E + eD↑∇n↑(R), (5.1)

j↓(R) = σ↓E + eD↓∇n↓(R), (5.2)

é�����ç�������� � ��! ��� ��" E �$#�% Ö�&(' �*)�+ �,�.- σs(s =↑, ↓)
��íGî(/

s � � �0� �*132 � 45! /06 �57 ê íbî � � � ��8:9;
�� � ��< ��8:9*1>= � ��å�æ&	' � ���.-*
�ô −e
/ � � � ð - Ds

/aí�î	/
s � � �0�jå�æ ��?0-�/�@�A B�ú�û����C�Ø�ë¦íGî�D EF-�G

D↑ = D↓ = D
-$H

ns(R) I�J ��
	� R
ü � ��� è íGî(/ s

� �K1�/
σs = ns(R)eµs, (5.3)

L�ô
µs

/5M +�N -5/3O$@�A�P	B�Q�ú�û ����M +�N ë � �.� í�î ç ��D E µ↑ = µ↓ =

µ è � � íbî�R�S æ>T0��U*V -	6 �aíbî>R�S æWT 1>= � � � ? Ü �YX>Z ��� /
∂n↑(R)

∂t

∣

∣

∣

∣

SF
= −n↑(R)

τ
+
n↓(R)

τ
, (5.4)

∂n↓(R)

∂t

∣

∣

∣

∣

SF
= −n↓(R)

τ
+
n↑(R)

τ
, (5.5)

� é�[�\�] OK^�_ U�`,a�b - 1/τ J�c íGî � � ù � Ö ÿ � � ��d�æ>T�e í¹î � Ö ù �
� ÿ�� �F�,f�N�è 6hg�i�j�k�lF- �

∂n↑(R)

∂t
=

1

e
∇ · j↑(R) − n↑(R)

τ
+
n↓(R)

τ
, (5.6)

∂n↑(R)

∂t
=

1

e
∇ · j↓(R) − n↓(R)

τ
+
n↑(R)

τ
, (5.7)ì ��� J�m L (5.1)

ë
(5.2) I�n -Yo ì (5.6)

ë
(5.7) p�q -Yo>r�s�t>� � ` � ð 	�
 �� ��ô

∇ ·E ≡ 0
-Ku�t

∂
[

n↑(R) − n↓(R)
]

∂t
= µE · ∇

[

n↑(R) − n↓(R)
]

+D∇2
[

n↑(R) − n↓(R)
]

−n↑(R) − n↓(R)

τ
. (5.8)

��� �;"�v
x w�ç �W-Yo5x�� x = 0

ü � �5y�z � íbî�{5| � ��} n -�G ��~����/
n↑(0) − n↓(0) ≡ const, (5.9)
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� � � m t���� U - ∂[n↑(R) − n↓(R)]/∂t ≡ 0
-$8���u�t ç�� (5.8) ��� /
	

[

n↑(R) − n↓(R)
]

= [n↑(0) − n↓(0)]e−x/L, (5.10)


�ô
L
/W} n�� �:-

L =

[

Eµ

D
+

√

(

Eµ

D

)2

+
1

L2
s

]−1

, (5.11)

H
Ls

�
� �;"
E = 0 U�� } n�� � ù G å�æ
� �ªÿ5-

Ls =
√
Dτ . (5.12)

� ç��0��� (5.10) ��� L�×�Ø�úªû�� t(-K� y	z } n H m t���� ����� Ö -�í¹î�{�|��
	����? Ö�� - � 
	������} n�� � L U -ÆíGî {�|! �"�#�# q
$�è } n�� ��ë���%��" � E:- � ��%��," ç �ñë�} n � ç � � = U -$} n�� ��&�#.2�')(
*�} n�� � q
$ýè � ��" � /,+ U -�} n�� � 6 å�æ �5?�ë�íÎî�R�S æ>T:� ^�_ U�` ()-/. z è021

Flatte 3�465�7 ��8�9/:�; �$a�<�= � ��>
? ú�û ��@ ��A
B�C�DFE [�G��t �,H�I � EKJML/N�O ��P)Q/R
P [199]
-TS�� 4/U � a/</= � ��>2? ��V�WYX ��@
Z1�[FE � JML�C�D ��P)Q6\�] X�^`_
[�� �
a V�b�k�c�d�e�f p � �Tgih [6] j � �/8

�lk 1mEln U �3t a�<�=!o���>2?�p JqL�rYs>/ o�t -lu ] ^�_ U�`*a�b�v :�;wJxLy p 

� �Yj �/z ��{2| E�-T��} � JqLY~�� ��~��F� �
o���d B T t�JxL!~�� ��~
�i� �T� �/(/��-,��8)�6����t�JqL!~�� ��~��F� ��� � j 6�� &(' o����m�����2�k��/# �)�)� - o����������)� (/��� 8)�2� &	'�� �
o��
������� -��������/� oC�D U r b �l{6|/a)�� ��/j S a ���/�¡JxL�C�D U -F6�� o�� JqL��/��%�¢�"/£�¤
DP ¥ u & ' � f ¥ ¢�"�¦ ] ����§2¨YR�S e�© ��ª I�� �0-�z�« {�| f�¬ �)­�a � �
 �®
j�© �°¯Tn U � Wu 3�4F®T± ¦�²/³m´Tµ°El��� ®
\�] ¬FX�¶
·`¯l��¸6¹ n ?/Zº [FE ® JML2y�»�¼ h�½°¾ ¯)_�[ ¥ u
¿�À ® b�Á�¯���Â/Ã�Ä�Å���_
[ ¥ u�Æ6Ç ® y»�¼2È�É a [/ÊmETË�Á ® JqL/y�»�¼�Ì�Í j �l��¬iX�Î�Ï�_�[ ¥ u�� n ?�Z º [�E ®JqL�C�D6Ð���Ñ/Ò2b�Á ®,Ó�ÔFjlÕ �/ª�Ö2×�Ø�n U�p ³m´�µ�Ù ® _
[   � k�Ú ·�Û)f
�
Ül­
Ý�Þ�ß`® Ê
à�Ù)¯�á v ¸2¹ n â GaAs ���
ã Ù ®°äæå)ç)èFhé½�j

5.2
ê ê ê ë ë ë ì ì ì í í í î î î ï ï ï ð ð ð ñ ñ ñ

²�³m´lµ�ÙTª�ò�¯Tó�ô�¸
¹ ®�õ Ê�ö)÷/ª
« ã�ø�ù a ® n â GaAs 〈100〉 ú�û`ã ¯�ü6Çý�þ!ÿ ù z � þ!ÿ�� ÷ x
þYÿ������	��
��	
���� ®������ B ��������� E

� ��ûm®
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GAAS ú�û
ã Ù äæå)ç)è

�����
z
þYÿ�� ®lû��	��
 n

¯���
	���
k = (kx, ky) ���wäxå���
 σ ����� � ó�ô��ò����

z
þFÿ ��� û��������	�� �!#"%$��'&�(�)�*	+�û�� �-,/. ö�÷ n â�0�1 Ù "°ä

å�2 »
¼�Ì�Í�Ë
Á�ö DP
Ì�Í

[29]
� ÷ (�)43 DP 5�687�"�ú�û
ã Ù ��û � Hamiltonian

ù
H =

∑

σσ′

∫

dxψ†
σ(x)

{

− ∇2

2m∗ δσσ′ +
[

gµBB + h(−i∇)
]

· ~σσσ′

2
+ Ψ(r)

}

ψσ′(x)

+
1

2

∑

σσ′

∫

dx1dx2ψ
†
σ(x1)ψ

†
σ′(x2)V (r1 − r2)ψσ′(x2)ψσ(x1) +HI , (5.13)

ümÙ
ψσ(x)

ö äæå z ��ú/ù σ
� ��û � ��98: � x = (r, t) ù/¾�;�< � ~σ ö Pauli =�> �

GaAs ú�û`ã Ù � DP 5 h(k)
� ��?�@�A�B8@ (4.4)–(4.6)

�'C (�D�ä å�2 »)¼FE ½G � � ö " ó
ôIHKJL� ¾M(I)N3 Rashba 5 ��O4P�� Hamiltonian �I?#@ (5.13)
Ù �

Ψ(r)
ö �RQ �%S�T � Poisson

þ	U4V

∇2
rΨ(r, t) = −e[n(r, t) − n0(r)]/κ0, (5.14)

ümÙ
κ0

ö�W �8X � À�Y �
n(r, t) =

∑

σ

〈ψ†
σ(x)ψσ(x)〉 (5.15)

ö�÷ ¾[Z t
¼K\

r ] � ��û�^�_ � n0(r) `8�I��a-b-c �%d-^�_ � Hamiltonian �-?�@
(5.13)

Ù �%e � 5
ù ��û[f ��û Coulomb g8h�i á Hee " ü�Ù V (r) j8� Coulomb Q �C�e4k'l Ù � ò "%g�h�i á HamiltonianHI

, ��û�f LO m�û�g�h�i á HLO "���û�fKmn m
û8g�h8i á HAC "�������û�fKo���ß8p8q-r�s Hi t	u �vS ô � �8?-@8A e4k%l8wx�y	z
[150, 200]

�
{�|�}�~

Green � Y V

Gσσ′(r1t1, r2t2) = −i〈Tc{ψσ(r1t1)ψ
†
σ′(r2t2)}〉. (5.16)

��á o���� Green � Y þ	� " Green � Y (5.16)
T � þ	U

∑

σ1

[

(G0
σσ1

(r1, t1))
−1 − Ψ(r1, t1)δσ,σ1

]

G<
σ1σ′(r1t1, r2t2) =

∑

σ1

ΣCoh
σσ1

(r1, t1)G
<
σ1σ′(r1t1, r2t2)

+
∑

σ1

∫

dr3 d t3Σ
Scattr
σσ1

(r1t1, r3t3)G
<
σ1σ′(r3t3, r2t2)
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+
∑

σ1

∫

dr3 d t3Σ
Scatt<
σσ1

(r1t1, r3t3)G
a
σ1σ′(r3t3, r2t2) (5.17)

� �
∑

σ1

G<
σσ1

(r1t1, r2t2)
[

(G0
σ1σ′(r2, t2))

−1 − Ψ(r2, t2)δσ1,σ′

]

=

∑

σ1

G<
σσ1

(r1t1, r2t2)Σ
Coh
σ1σ′ (r2, t2)

+
∑

σ1

∫

dr3 d t3G
r
σσ1

(r1t1, r3t3)Σ
Scatt<
σ1σ′ (r3t3, r2t2)

+
∑

σ1

∫

dr3 d t3G
<
σσ1

(r1t1, r3t3)Σ
Scatt<
σ1σ′ (r3t3, r2t2) (5.18)

ü � G0
σσ′(r, t)

ö ä , ��û Green � Y "
[

G0
σσ′(r, t)

]−1
=

(

i
∂

∂t
+

1

2m∗∇
2
r

)

δσ,σ′ . (5.19)

ΣCoh C ΣScatt ����ù ä�� � g��	��� C r[s���� ��
 (5.17)
C

(5.20) ��@Mg�
#"%�
[

(G0)−1 − Ψ − ΣCoh, G<
]

(r1t1, r2t2) =
(

ΣScattrG< + ΣScatt<Ga −GrΣScatt< −G<ΣScattr
)

(r1t1, r2t2) . (5.20)

ü � G
C

Σ ��� Gσσ′

C
Σσσ′ tMu � =�>8"���:�� (AB)(r1t1, r2t2) ���

(AB)(r1t1, r2t2) =

∫

dr3 dt3A(r1t1, r3t3)B(r3t3, r4t4). (5.21)

�

r = r1 − r2, R =
1

2
(r1 + r2), (5.22)



Green � Y������[H 
	��� 
�� ~

Gσσ′(R, r, t1, t2) ≡ Gσσ′(R +
r

2
t1, R − r

2
t2), (5.23)

�
r � Fourier �	��"%� � Wigner

� 
 ~ � Green � Y

Gσσ′(R,k, t1, t2) =

∫

dre−ik·rGσσ′(R, r, t1, t2) (5.24)


�þ	U
(5.20)

�����
Wigner

� 
 ~ "����� �_	!�" [150, 200]
V

(AB)(R,k; t1, t2) = A(R,k; t1, t2)B(R,k; t1, t2)
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+
i

2
∇RA(R,k; t1, t2) · ∇kB(R,k; t1, t2)

− i

2
∇kA(R,k; t1, t2) · ∇RB(R,k; t1, t2) (5.25)

� �
	
� � Kadanoff-Baym
��� "
� � t1 = t2 = t " ó)ô � ��}�~ Bloch ��� n
þ	U4V

∂ρ(R,k, t)

∂t
− 1

2

{

∇Rε̄(R,k, t),∇kρ(R,k, t)
}

+
1

2

{

∇kε̄(R,k, t),∇Rρ(R,k, t)
}

− ∂ρ(R,k, t)

∂t

∣

∣

∣

∣

Coh
=
∂ρ(R,k, t)

∂t

∣

∣

∣

∣

Scatt
. (5.26)

ü � ρ(R,k, t) ≡ G<(R,k; t, t) ù�����û�^	_�=�> � ü ��� 52ù ÷ t �vZ�� . R ] �8�
ù k

� ��û8���#� Y ρσσ(R,k, t) = fσ(R,k, t) � o ��� 5 ρσ −σ(R,k, t) ù�����û���6 ��"! � ""#%$2ù&����g�� �(' ��û �,ú ε̄(R,k, t) ) � }�~ ��?�@
ε̄σσ′(R,k, t) = εkδσσ′ +

[

gµBB + h(k)
]

· ~σσσ′

2
− eΨ(R, t) + Σσσ′(R,k, t) . (5.27)

÷
*
εk = k2/2m∗ ö � , ��û � �
+ �

Σσσ′(R,k, t) = −
∑

q

Vq(R, t)ρσσ′(R,k − q, t) (5.28)

ö
Hartree-Fock �,ú � Vq(R, t)

ö
Coulomb =�>-,#" ÷ ;�� o�.
/ � ��
 õ�� �	" Vq(R, t)0 }�~ @I"

Vq(R, t) =
∑

qz

4πe2

κ0[q2 + q2
z + κ2(R, t)]

|I(iqz)|2, (5.29)

ü � κ(R, t) = 2e2m∗/[κ0

∑

σ fσ(R, k = 0, t)]
ö
1�2 ý _ �"3 Y � 0 ��4 û � ��?�@ ,

B	@ (4.9) 576 ��þ	U (5.26) � � ∂ρ(R,k, t)/∂t|Coh
C
∂ρ(R,k, t)/∂t|Scatt ��� ö g��

5 C r[s85 �
��� n Bloch

þ	U
(5.26) 8
9 �":%; 5 C Boltzmann

þ	U � �=<�> 5�?
@4" G�A ÷H-J � 3B�C��g�� ρσ−σ " DP 5 C HF � �%DKc �[OKP � g���5 ∂ρ(R,k, t)/∂t|Coh EF 3���ûG��� ÷�H A � � C ��û�f ��û�g�h�i��
D-c[6�7 � � � � C DP I �
J�K �'�
I � � h(k) i�� ~ �=L � � � . ��û������ Y ��M�" S ô � ��?�@ 0 }

∂fσ(R,k, t)

∂t

∣

∣

∣

∣

Coh
= −2Im[ε̄σ−σ(R,k, t)ρ−σσ(R,k, t)] (5.30)

� � . ����g��#" ü ��?�@�ù
∂ρσ−σ(R,k, t)

∂t

∣

∣

∣

∣

Coh
= i[ε̄σσ(R,k, t) − ε̄−σ−σ(R,k, t)]ρσ−σ(R,k, t)
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+ iε̄σ−σ(R,k, t)[f−σ(R,k, t) − fσ(R,k, t)] (5.31)

r�s�5 ∂fσ(R,k, t)/∂t|Scatt
C
∂ρσ−σ(R,k, t)/∂t|Scatt

� �8?�@ � 0 @���; �-.
/�õ��
� � g � � r[s85 (4.37)

C
(4.38)

��� " & ö�� 
�þ	U (4.37)
C

(4.38) � � ��û������Y ��� � ��g	��� u . � \ R
���#� ��û���� � Y C ����g�� "�ù	��
���AK" ó�ô��
�}�~ "

∂fσ(R,k, t)

∂t

∣

∣

∣

∣

Scatt
=

{

−2π
∑

qqzλ

|gqqzλ|2δ(εk − εk−q − Ωqqzλ)

×
[

Nqqzλ

(

fσ(R,k, t) − fσ(R,k− q, t)
)

+ fσ(R,k, t)

(

1 − fσ(R,k− q, t)
)

− Re
(

ρσ−σ(R,k, t)ρ∗σ−σ(R,k− q, t)
)

]

− 2πNi

∑

q

U2
qδ(εk − εk−q)

[

fσ(R,k, t)
(

1 − fσ(R,k− q, t)
)

− Re
(

ρσ−σ(R,k, t)

× ρ∗σ−σ(R,k − q, t)
)

]

− 2π
∑

k′qσ′

V 2
q δ(εk−q − εk + εk′ − εk′−q)

×
[

(

1 − fσ(R,k− q, t)
)

fσ(R,k, t)
(

1 − fσ′(R,k′, t)
)

fσ′(R,k′ − q, t)

− fσ(R,k − q, t)
(

1 − fσ(R,k, t)
)

fσ′(R,k′, t)
(

1 − fσ′(R,k′ − q, t)
)

+ Re
(

ρσ−σ(R,k − q, t)ρ−σσ(R,k, t)
)(

fσ′(R,k′, t) − fσ′(R,k′ − q, t)
)

+ Re
(

ρσ′−σ′(R,k′, t)ρ−σ′σ′(R,k′ − q, t)
)(

fσ(R,k, t) − fσ(R,k− q, t)
)

]

}

−
{

k ↔ k − q,k′ ↔ k′ − q

}

(5.32)

� �
∂ρσ−σ(R,k, t)

∂t

∣

∣

∣

∣

Scatt
=

{

−π
∑

qqzλ

g2
qqzλδ(εk − εk−q − Ωqqzλ)

×
[

(

fσ(R,k, t) + f−σ(R,k, t)
)

ρσ−σ(R,k− q, t)

+
(

fσ(R,k − q, t) + f−σ(R,k − q, t) − 2
)

ρσ−σ(R,k, t)

− 2Nqqzλ

(

ρσ−σ(R,k, t) − ρσ−σ(R,k− q, t)
)

]

− πNi

∑

qλ

U2
qδ(εk − εk−q)

[

(

fσ(R,k, t) + f−σ(R,k, t)
)

ρσ−σ(R,k − q, t)

−
(

2 − fσ(R,k − q, t)f−σ(R,k − q, t)
)

ρσ−σ(R,k, t)
]

− π
∑

k′qσ′

V 2
q πδ(εk−q − εk + εk′ − εk′−q)
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×
{

(

fσ(R,k − q, t)ρσ−σ(R,k, t) + ρσ−σ(R,k− q, t)f−σ(R,k, t)
)

×
(

fσ′(R,k′, t) − fσ′(R,k′ − q, t)
)

+ ρσ−σ(R,k, t)
[

(

1 − fσ(R,k′, σ′, t)
)

× fσ′(R,k′ − q, t) − ρσ′−σ′(R,k′, t)ρ−σ′σ′(R,k′ − q, t)
]

− ρσ−σ(R,k− q, t)
[

fσ′(R,k′ − q, t)
(

1 − fσ′(R,k − q, t)
)

− ρσ′−σ′(R,k′, t)ρ−σ′σ′(R,k′ − q, t)
]

}

}

−
{

k ↔ k − q,k′ ↔ k′ − q

}

. (5.33)

þ�U
(5.26)–(5.33)

C�� { � 9������	��

�
�
����������� t�u��������
�����
� n! �"$#�% �'&�(') �'� � n! �"�*�+','- �/.�0�1'243 � � � ����� #

5.3
5 5 5 6 6 6 7 7 7 8 8 8 9 9 9 : : : ; ; ; < < <

�4=>��� �'? Bloch
 �" 0�@!A
A�B 
4C�DFE'G�H�IKJ'(�L�( #M*�+'N!O 0KP�Q - � HIKR'S'( ��T�U'V�W #*�+�N�X

Bloch
 �"

(5.26) Y�2[Z]\
^
_	`]a�bdc�e ��f�g  �"h# ) - �]i�j�k
e  @�l�m	n DP o
pdq�r �4��s�tvu�w�x D4y -	z]{ H `]a �	|~}�� A � � e�� �
`�a���� I |�}�� e � � A � ����� A�� # DP ��� g�� ���
�d��2�� �����!��|~}����� #]*�+
{������>��� \����
��� ) s�� " |�} ����� � " D4���d '¡ |�} ��¢
ρσ−σ(R,k, t)

z 
 DP � D zF£�¤�¥�¦�§�¨ DP o�p ��© ��#dª¬«�- H k�e ��T'U q @
� Bloch

 �"
∂fσ(R,k, t)

∂t
− ∇Rε̄σσ(R,k, t) · ∇kfσ(R,k, t) −∇kε̄σσ(R,k, t) · ∇Rfσ(R,k, t)

= −fσ(R,k, t) − f0(R,k)

τ
, (5.34)

J[­
τ ® |¯} �!�!� ��� D f0(R,k) °'±'²'³'´ � �]µ � `¶a'·�¸�¹]º #¶» A�@4¼'½ t

k
& � D *�+�, H�I |¯} ® σ � `¶a �F¾�¿!À  �" D

∂nσ(R, t)

∂t
− 1

e
∇R · Jσ(R, t) = −nσ(R, t) − n0(R)

τs
, (5.35)

J�­
nσ(R, t) =

∑

k fσ(R,k, t) ®�² t
��Á �[B

R Â |Ã} ® σ Â>`�a�ÄdÅ D n0(R) =
∑

k f0(R,k) Æ�²�³�´�e ��Ç Â
`Ma�Ä�Å�È Jσ(R, t) =
∑

k(−e)vσkfσ(R,k, t) Æ |É} ® σ
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`��[È¶� |¯}�t�
 Â���Å�® vσk = ∇kε̄σσ(R,k, t) È » Bloch �	��� A vσk

D�����I����
� �����! � | } ��" ρσ−σ t!
 Â��h� D�� �$#	%�& s ���>��� \��('��'� g4� D ¼
k )���*�+ � H�I ²�, � � Â�`��

Jσ(R, t) = nσ(R, t)eµE(R, t) + eD∇Rnσ(R, t), (5.36)

J�­
µ � D ·$-�°�±/.
`�a[Â10!2(3'� f�g�4 º�È���� (5.35) � (5.36) 5
Æ�²�\�^�_

`�a�bvc�e HvI Â |�}!6 2	7 fvg �!� (5.1)–(5.7) [189, 12, 191, 195] È�²�` x ®�8hÂ��µ D ª:9 s ����Â1; H�I Â |É}(<>= ² f�g � � A(? º(@�A�È X Y>B ­1C(D!E z�FIdD�G r	@�A>ÂIH�J�Æ DP �'� gK� & � © � BK�>Â |¯} �!�!� ÈMk(K�L t 9 s | } ��!� D �
τ = ∞

D |¯}	<!=�M>N�f�g &PO ��Q e ��R�SPT!U @�A$ÈX A�V Â 9 s�f
g ���>Â]Y!B � � C	D�E z:F I�D ¼ k )'��*(+ D ∇Rρ(R,k, t)
­

Â 4 º ¼ k ÂXW(Y 
(4(Z�[ � ¡ .�È�² O]\ `�^ ��
 Â ��µ D ª�_ `�^ S	`�S	a Â�²b!c `d^�* � ��e D 9 Q © G S	`gf �gh	ikjdlnm1o�Æ'² |�}���
 Â ��µ�p |�}�q	�Skr Â�`�a�² w
x � %�s w
x$t�u DP o�p T]U Â tdu�w
x � © � e `�S�a Â �(v �
� p �	
!4 º ¼ k Â 9 Q�w	Y 
�4 E$xIG r	y % Â |¯}	z �	" È

®�.�{	|>Â�.�; 9 s�u Ç p C	D�} ²�~�� #P%(& s�T�U Â Bloch �	�$È C	D������
��� (4.34)

­F�� 
DP � h(k) � HF | x�� b z��(� Q g!� � [ �
  Â V�W È���� |¯}

f�g�� x � ��� p � %	s ` x ®�8 p 4��	�!� , � � Âd����®
kx

m∗∂xfσ(x,k) + gµBBIm
[

ρσ,−σ(x,k)
]

= 0, (5.37)

kx

m∗∂xρσ−σ(x,k) − i
gµBB

2
∆fσ(x,k) = 0. (5.38)

9!� C�D q�w�x B � x � � È ∆fσ(x,k) = fσ(x,k) − f−σ(x,k)
p Æ�² x �����$��® k

Â |¯}�q�� S�r Â�`¶a	* � Â S ³'´��'·[È C	D ���4² x = 0 � t & s��!� Â |¯}(�4U
�	��� pd� P s |¯}�q�� ��� Â�`¶a�Â�·!¸ Z Æ�³'´>Â Fermi ·�¸�¹]º p �

fσ(0,k) = f 0
σ(k) = {exp[(εk − µσ)/T ] + 1}−1 , (5.39)

�[­
T ®I��Å p µσ Æ |¯} ® σ Â U���  È |¯} �	" ² x = 0 � q ® 0

p

ρσ−σ(0,k) ≡ 0 . (5.40)

¾ _ T�U Â Bloch �	� (5.37)
p

(5.38)
z:��¡�¢�£	¤

(5.39) � (5.40)
pd¥!¦ ;�§

∆fσ(x,k) = ∆f 0(k) cos
gµBBm

∗x

kx

, (5.41)
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ρσ−σ(x,k) =
i

2
∆f 0(k) sin

gµBBm
∗x

kx

. (5.42)

�(� (5.41) � (5.42) ���>Â�±�� �(
]4 º ¼ k ÂIw�Y 
�4 ¼ ²������ ��� Â |~}	�	

Â���
[È ¼ _��]&	��� � Â kx

p���� � ���!����� � � Â������ ��@�A ��
 ÈIo�Æ
kx

S�r Â !#" p � �	
 Â$�%� S�r È'& ¢ V x = 0 � p)(%* !'",+.-0/ Z%1 - r + 2
o 143 _ Snr kx +�!)" � �5� � 
 � 6 Skr p B07 .)& x 6= 0 +./98 � Skr kx +�!
",+$-%/ Snr 2 R�S�r �5� q �:+�!#"	;�*	<9= (	* �!�,+?>A@CB$;(*�<C+EDEF pAG
∆N(x) =

∑

k ∆fσ(x,k) 2(J.H p -A/ Skrd`�I § Skr !)" �J� ` - vAK�L pNM 7 �O�P�QNR0S 2T,�VU,W�X �%Y�Z 5.1 [A\^]_20& T,� Z,[%`Ca�b�],c �'� �EdCF �'� �Ee
!0",fC6 Nσ =

∑

k fσ(x,k) g�/�8 x +%h,ij20&,kVl x = 0 m�nV!0",fC6_>�o�=
N1/2(0) = 2.05× 1011 cm−2 F N−1/2(0) = 1.95× 1011 cm−2 2p&Aq�r 1 `�aAs�t0u B = 1

T n'v%6 T = 200 K 2?=�c'\_]'w��N+ �J�	x -�/ *9yNz n)`0a%& T�{ Z#d_|~} b9]Ac��� -���+.�E-��0F ρ(x) =
∑

k |ρ 1

2
− 1

2

(x,k) 2~`�aV���%�:�0����+'�	�:F	��|p�A�����
+.�����0� M 7 �5� -%�_+ R	S 2 T	� R%S D���=E�	-%�V2 3 �%� M 7_+ R	S 1 �C|
���_+�!#"	�_� � 
0� 6��C|)� M 7�-A/��C|��?��2'��� *_�$�0� n T I%  !#" XA¡
+E¢ x�£ a��_��+$-%�V2#�A��������+.� ��n�!#"C�%+$-A�	�	¤	¥	¦�¢ [154, 201] 2)`
a I	§ x -%/�¨ ©	ª T%� � X%¡ +.��-%�	«A¬�2 �O� -%�_+N�0-A�	F_+ R%S�­A®%¯ c�A� � X%¡ + R�S «A¬,n�°)H X � § ¨	± � X	¡ + R%S F 3 �%� U0²�M 7,+ R	S�³ >´ ¨�2$Y T�{ Z?d�`Aa X �~\�µ * �	� U�²�M 7,+N¶�·p��-%��2?¸0¹,n?`Aa	º XV» \
µ ρ(x) ¼%��gN½	¾ R	S 2 T ¿ À F	Á%¬ (5.41)

»~Â
(5.42) [)Ã * ��Ä_n R	S	Å%Æ 1V3

�0��� U0²9M 7�Ç T%È	É�ÊA¿ 7�2?Y T�ËAÈ	Ì i,Ç.Í ÎC[.`%a X�»   ]:ÏEÐ_Ñ.Ò ÓEÔÕ	Ö4×)Ø Í�Î0Ù « x Ç.Ú�ÛAÜ�[#Ù%Ý9ÞàßJá Ì ¼9Ç ×'Ø%â%ã äæå �_ç'è,éN��ê0ë ì�ní £ Ù	Ý9Þ^ßOá â	ã ç~è dAº	î ¿Aï �0ð%� m_ñ0°.H I%§ y ®%ò Ð%¨%Ý9ÞóßOá â%ã ç
è	ô0�Aê:õ0ö�Ç%ñ

5.4 ÷ ÷ ÷ ø ø ø ù ù ù ú ú ú û û û�üüü ý ý ý þ þ þ
¯ Ù�`Aa	ÿ4· GaAs � Ø�� [�����c DP �	� HF ß�

��� »~Â��A� ��Ä%Ù��:Ç�ßJá å
�,ç'è�ñ å �0Á4·���� Ø��
��� �Eñ)`0a�� §���� ����� [202, 203] ©%ª,Ç�� �,Ç
!#"
¨jß%$�& '�(�)�*�+�,�- Bloch ÁA¬ (5.26)–(5.33) . Poisson Á0¬ (5.14) /�ë�Ç�0 Ö Á
¬ /�ñpÙ2143�Ç~Ý Þ�[�n#q�r	�NÄ�� (5.32) . (5.33) é)`�a ­65�7 ×98;::Ø . ×pØ<8>=? ��ÄVñ'Ù @ È qAr_[;A�é:� 5�7 ×#ØB8�×'Ø Coulomb C § ñ#`%a ���_n)Ù �0��D ¾
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Z 5.1: ß5á4·'d . ·'e Ø�� d,Ç ×#Ø f�� 	 Ê�

��»~Â ßJá��	�,ÇN���%��. 	�� 
��

.0½A¾ x Ç�� � ñ B = 1 T ñ��CÑ,ß�á�����Ç����	b��9Z�Ç����,ñ
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���������	� é�n ×'Ø 8�×#Ø �EÄ�¼%��

�9n���� ×~Ø	8	×#Ø �,�%Ç Coulomb C §
���������� ñ#����� ® � v�� D ¾ Fermi v � ��� ¥,Ç%é��,n Coulomb Drag � ²�� ����
[204] ñE°� "!$#�Ç�% Þ'&"(*),+�ß�á�-/. �0���
1 ¼/��2�� D ¾ Fermi 2 � �0�43

Ç,5�6Vñ7!�#�8	9�:$; 5	< Ç/=*>�),?	Ù"2�� ���	@ Ç4A'B � 1 @�C	Ù�D"E ×�8
:�ØF'GIH é7� 1 !$#"JLK�M 5�7 ×pØ<8�N - ::Ø F�G ñ
!"#�O
9$P ���
Q�R H �"S a = 7.5 nm

1
GaAs

H7T ?�U '�.�V 4.1 W,X H 94CZY[ + GaAs \�94P S/] ��^�_"`L1/a�b Hdcfe�g ��h�i�?�\ Dresselhaus
1�j  �k�l�mn$o�p4q�r$1 !$#�s$t/u4v Rashba wLY

!$#�x�y�%�z'{ x = 0 | n 9/P4}�~ H�c�e -/."�$�"�$5"64� H�����c�e4� x � H������� Y7�
�����
��������� 1������ #��	� ��� \"��� H 1"����� �� 
¡�¢�£ 1¤ �7�
¥4¦ t"§ b H 5�6�Y � #Z¨4©��
�${�ª�«������ 1 �¬� {�­
� H�®"¯L°�± �/²³
Fermi

°7±�´
fσ(0,k, t) ≡ f 0

σ(k) =
1

exp
[

(εk−m∗vd
− µσ)/T

]

+ 1
, (5.43)

µ W vd = µE \/² ³�¶"·�1 µ \ ���*H �4�$¸ ³4¹*1,º H V4»�¼�JLK0{$½
¾�¿$À"Á$Â4ÃÄ W,Å4Æ [205, 171] Y � {4­��4| H�c�e4Ç$È X���É ´
ρσ−σ(0,k, t) ≡ 0. (5.44)

Ê"b
qLr H \�Ë ��Ì O�X H ª�«�­
�"Í�Î�\$Ï�Ð�Ð/Ñ�Ò	�/������8��
Æ �"Ì�b"Ó z H^�Ô"` A'B HdcÕe
Ö$×�Ø�H��¬�IH'Ù «�Ú�Û�Ü�ÝZY¬{�m n �� LH ©�ÞLË'ß��"����� H
M�\ cÕe�Ö"× ��Ë � m n�à ��á�� �LË `�â4ã |4ä�å�æ � W,��Y¬ç
è4éLË7ª�ê�­
�4Í
Î�Ü�ÝZë/s�t Ù ~ ¡4ì \�ß��"�"�������Ië7í�îIË º�ï"ð�ñ Ü"Ý�{ ^�Ô4` W�ò [ æ�ó
�*ë4ô�õ4ö"÷$ø�ù
ë c�e�Ö/× ë�ú�û*Y��Ì ë a�b�ü l�kdý 5.2 þ 5.7 ÿ���Y�{
ÿ n ë'ª������ W�Ë	��ê c e
��
 éZë
��,��� · X*� Ne = 4 × 1011 cm−2 Ë�{���� x = 0 | c e�� éZë �,��� ·���� c e��
�Lë �7��� · 0.1 × 1011 cm−2 Y ��Ì ÿ���X�ë�ª�ê cfe
Ö"×�������ì Æ*ë/ß������� 
Æ
! Ô#"%$ ë7��� ¥ ¹�&
' é Ù)( [206] *¬ª�ê��
��+4{ ��Ì-,/./0
1 ë 2 Beowulf 3/�
��i�465�é67
s#8Lë:96;6<
8����Lë�*�Ï � Ù ê�=
>*ë?�
�IËA@�7 16 ê AMD Athlon

XP1800+ CPU
ü
BAC � ��ëED�Ë/F6G Ê)H�I 60 ê £ © ðLñ ì Æ Ù ÍKJ �L*

5.4.1 E = 0 M M M N N N)OOOQPPPSRR R
{�ý 5.2

$7��Ì�T�U Ø ,WV � é � ,WV � ���4ê ��
 ë ���6� · �6X�Y x ë[Z â *¬{�ª
ê��6� $ ËA\
]�^ · Ni �/ÉLË �"� ��  E0

ï �/ÉK*,ßIý $7��Ì�ð�ñ`_ Æ*Ë � �"Ì {
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& ��� $%, V �$�

ý 5.2:
, V � é � , V � � ��
 éLë �¬�6� · � , V Ç�È ë ¡�Ç"È����
	�� ë
� × *
è"� ��� � ® p +�����ë Bloch 9��Zë�� ì Æ*ë �7��� ·dñ���,WV Ç"È�� B �� B�� ��� ® p +�t4u�v È���� 7 ì Æ�ë �7�6� · � ,WV Ç"È *¬� ´ ,�V Ç"È
ë��! T#� ý$ë�"$#%*
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& ��� $%, V �$�
� × ë���> $ ì Æ�ë ü���� ÛZË ,WV � éIë �7� ë�Ò��	� ®�
 ú�û
9 � é�� ¶	
�� *� ê����Zë 
����6H +�� ��� ä������ Ô ( ë������� 	!Lë�*�"�# �	$�%�
'&�(���)
ê ��* ��>,+.-�/ *10 εσσ′(R,k, t) 2	3'4 (5.27) 5	6�7 Bloch 9�� (5.26)

$�8�ð�ñ/_
7 Bloch ë:9.;�< *�='>

∂tρσσ′(R,k, t) + e∂xψ(R, t)∂kx
ρσσ′(R,k, t)

−1

2

∑

σ1

[

∂xΣσσ1
(R,k, t)∂kx

ρσ1σ′(R,k, t) + ∂kx
ρσσ1

(R,k, t)∂xΣσ1σ′(R,k, t)
]

+
kx

m
∂xρσσ′(R,k, t) +

1

4

[

∂x

(

hx(k) − iσhy(k)
)

∂xρ−σσ′(R,k, t)

+∂kx

(

hx(k) + iσ′hy(k)
)

∂xρσ−σ′(R,k, t)
]

+
1

2

∑

σ1

[

∂kx
Σσσ1

(R,k, t)∂xρσ1σ′(R,k, t) + ∂xρσσ1
(R,k, t)∂kx

Σσ1σ′(R,k, t)
]

.(5.45)

#@? 8 
�A�B ∂tρσσ′ C 9$� $D8 ∂xρσσ′

8
∂xρσ−σ′

8
∂xρ−σσ′ E � C:FHG�I�J =

kx

m∗ +
1

2
∂kx

[Σσσ(R,k, t) + Σσ′σ′(R,k, t)] , (5.46)

1

2
∂kx

[hx(k) + iσhy(k) + Σσ−σ(R,k, t)] , (5.47)

1

2
∂kx

[hx(k) − iσ′hy(k) + Σ−σ′σ′(R,k, t)] , (5.48)

K�%ML +	N�OMP k C *�Q ��* CSR�T ��>	UM7 C�V ���'WX8 ��Y R�T,F�G�Z k C N
O	[�\�]D^ ��_ ��`�� 8ba U�ced	f1gihkj Eml ��n���o 8  �!��	����Qihpj�q�r 
�ts FHu,vDC@w K C:x �Hy	z.{ 8�|~}��D� (5.30) ��� (5.31) vDC DP Q�h�j���� C f
ge� LO �Hg��H��-.��������� C�x ��y 8:� Z h�j�q	r 
��������ts ?�� 8 $�%��e���_ ��`���Qihpj��S�'�H� V.� ��� ��]H^ihpj x ��y [145, 143, 146]

s #�? 8������� C �D_ ��`���  � f¡ge� LO �Hg	�.�e+ � \M¢:�ih�j x �Dy s ='£ |�¤ �¥��o�zH{
Q DP <¦��� LO �.g��S��§td¡�D�	]S^ C:x �Hy� �! C@¨ �	©Sª�«�¬�­ - Y 8 $D% 0���

(5.46)–(5.48) v�C ��� k ®�¯�! k = kF ° kF

= f¡g C Fermi ±�²m³ 8 � /�´ xDµ£ �	Y R�T�F�G Q k C N�O�¶ F 8b� x�µ £ �¡P���o'z�·�]D^ C hkj�q�r ¨ �ms #:?� / &�(�¸ E	¹ U�7 C hºj�q�r ¨ � L�» �¡P¼hkj x ��y	 	! C s $�% Z � ª	½ * C¾�¿ �DÀ £ G�Á�Â�Ã 8 V ·Md~/'ÄDP�Å 5.2 v s�Æ Å � $�% � ��Ç'7 81ÈDÉËÊ P x �Hy
z�·� �! C hpj'Ì * C�¨	Í ­�| A	Î £ ��o']�^ C:Ï�Ð �� 	! C�¨�Í�Ñ�Ò�Ó s $�%  
Å 5.2 v1Ô Ä � £ ��Õ�Ö�× �DØ ÂDÃ U�7 C h�j ÐDÙ,C:ÚHÐ�Ù Q ρ Û:y'Ü C1Ý * s:Æ Å��Þ�ß�� �~Ç�7 8 Ö ª h�j Ð�Ù ρ

L Û�à�á�â Ñ�ã�¨�Í s:äHåMæ x > 1 µm ç�è K ß C
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GAAS ��g�� v h�j RDT

¨�Í��
		Ð�� c�
 s Õ ª V ·��
������� £ Þ�ß�� C���� hpj	Ì�� ¨�Í¦C�� ­���� »
Ù o�z.{ s

� � ��   C C C"!!!�###
Þ�ß
$ ��� ­&%(' C�)+* »   Voigt ,'Ü $ C ��- �� °/.10 x 2 �43 ³ Z hpj�`��5 !(# s76 	(8 200 K

$ è B = 2 T ç 5 Â�Ã�V ·t�:9�;�<�=�Ä&>,Å 5.3 v s:Æ Å v �
�@Ç@?,è Ê > �� A5 ���mè� �`�� �B3¡� è�hºj 3¡�C5 f1g�\�D�E�? hpj 37$&F�Gms
hkj 3~�C5 f@g�H 	&I »  �`�� �J3�� Í�K è1 �á�L ��M�N 0.6 µm O�P(? w�Q�KHÁ èR ¹�S(T�U ��V è a&W hºj Ð�X 5 Ö�×Ëf@g 5 H 	&Y >�Z�� s Õ�Ö ª hpj�g�[ �\5 f
g&H 	  �à	á�L �&M�N 0.4 µm

5 ã ��� � ª�]&^ts�|@¤�_ - £ � �� C5a` · ° 9�;¦³b�c � � �� d5�` · °fe ;m³�è Þ�ß	� �¡Ç�?,è�  � �  çXhkj�q�r 5 ¨�Í&��	 ­m|c � �  ç1g W Ó s   � �  ç�èËhpj�q'rH 
h ¸&� � ª�i(j ° w y�Ü M�N  	á
L �
1 µm 
�³lk ¹ ´�m�n�o�p
q&r s Õ ª z�· � � ­ » Ù o	zH{
s�t 5�s�Æ�Þ�ß\5�½ ��uv v Þ�ß	� �@Ç@?,è:±�² 8 k

5 f�g 0 x 2 �B3@�d5"i@j�5 wyx�z|{ 8 µBBm
∗/kx è

Õ ª w}x
zJ{a~¦| > �� è �� ��
M è Ù o'z	·�´ �@����s�æ ��- �� P�? 2 T ç'èi(j wyx�z|{ � ­ Ê ��- �& (�&� è:� æ ��- �& Ë|¡¤ K���� c � �&- �& ç	è w�xzJ{ ´ Ê DP ���M� 5b� z �
 Beff = |h(k)|/g �
��èbÕ ª�� z �
 �­ 
 K > 1 T è
� å   k K 5 ça��� w }��Xs&���   � ��- �
 A5 ça�tè4�ºj	q�r 5 ¨�Í��
	 ­ g(>c � ��- �� ¾�¿ $C5 ¨	Í���	 s:��­&���C5 » è:��� �� Ì MC5"�(� £+� Ï	Ð�Ù&�
� 5 ¨	Í è:��� �(� Ð��
��� 5�� Í 5 !�# 5a�&���& �¡�¢�£ è"� å4¤ > �� ��� Ð
��¥�¦ ��§�¨ [142, 178] èa�&©�ª�«�¬(­ ��® ����� 5�� ¬A¯+°���±a²|³"´µ�·¶ ®�¸ 5¹ ®�¸ b»ºa¼�½ 5:¾ � ¿ÁÀ�Â(Ã�Ä�ÅdÆ 5.3Ç|È&É�Ê|Ë
¯&Æ�É ¢�Ì Ë�Í�Î&Ï x > 1 µmÐ Î B = 0

b
B = 2 T

��Ñ\Ò
ρ
Ò � ¬�Ó&Ô ®�Õ ��Ö Î"��× B = 2 T

Ð Ò
ρ Ø x ÙÛÚ �

¬ W�Ü�Ý�Þ�ß ±�¯
ààà�ááá � � � � � �â¶¶¶�ããã�äää Ò Ò Ò"ååå�æææ

ÅdÆ 5.4 É"À�ÂJ³"ç�è�é�ê�Ä�Ë&Í ß�ë�à�á&ì Ô(í Ni = 0.4Ne

Ò"î&ï�ð É Ò"ñ ëóò ¶ï�ô(Ò�õlï�ö ÔA³ø÷ ò ¶ ®�¸»Ò ¹ ®�¸�ù º �
ú Ò ¾�û ¯"í(Í&üþý»Î+À�Â�ÿ�ÅCÆ 5.2 É��� Ò�� � ³��
Ú Ò é�ê�Å�° ë Æ:Ç��
ÄCË
	J¯
�
����� Ò
�����Jõ�ï���� [12, 207]Ò���� Î&Ï����\É! ¥ à�áCÐ Î ¤�"�à&á�# ÅAÎ õ+ï�$�%�&
')(�* Î ò1¤,+�¾�- Î�./ ¬�0@Í+ã�ä)��1»Î32�4CÍ ò ¶)5)6�7�Ô�¬�0�¯98   Î+À�Â ¡�:�; Ò ´@Æ 5.4 Ç�Ê � Îù�<)=
���)>�?»Ò�� � ®�@ Î ò ¶�5�6
7�Ô ¤A"�à&á Ò # Å @�B)(�C Í�¯�D�E&° ë �
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î�ï�ð É ò ¶����

Æ 5.3:
à�á�ì Ô�í�� Ð Î
	���
������ ò ¶��7Ç ù ò ¶���� ï(ô Ç Ò
õ+ï&ö Ô ù ò ¶®�¸|Ò ¹ ®�¸
ù º�¼�½ Ò ¾
û ¯�ç&Ú�� B = 2 T

Ð Ò@õ�ï
ö Ô ù ò ¶ ®�¸�� �
Ú�� B = 0

Ð Ò�õøï�ö Ô ù ò ¶ ®�¸ ¯95�� ò ¶ ®�¸@Ò���� Ä " Æ Ò��� ¯
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î�ï�ð É ò ¶����

Æ 5.4: 	�� à�á�ì Ô � Ò ò ¶��øÇ ù ò ¶���� ï
ô Ç Ò�õlï&ö Ô ù ò ¶ ®�¸AÒ ¹ ®&¸ù º�� ú Ò ¾�û ¯�ç�Ú � Ni = 0.4 Ne

Ð Ò�õlï&ö Ô ù ò ¶ ®&¸ � �&Ú � Ni = 0Ð Ò�õøï�ö Ô ù ò ¶ ®�¸ ¯95�� ò ¶ ®�¸»Ò ��� Ä " Æ Ò��� ¯
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î�ï�ð É ò ¶����
� Ò�< .�� < 	�� � Å �����Jõlï�������� Ç Ò � ��	�
�� Í õlï�
 à&á ä�� Ò ß�ë��� Î���� � õ�ï ò��,+�¾
- Î B���� 
�� � õlï�
 à&á ä�������� ò����! � D
Eå(æ#"�$ �&% � Ò�� ��'�(�)+* Ê � Î õ�ï,
 à&á ä�����-�0 ò����� � Î.� �óò/��� � Ð10�2 7 [34, 142, 178]

"43 ë65 Ñ �1� � ò7� 5�6�7�Ô 2 7 "�$ Æ 5.4 Ç�8 Ì
Ë Ò ρ

ù�9�:dÒ,; �BÙøÚdÎ '�( Ã )<* Ê � Å � à�á Ò.=�> �dÎ ρ ? 9�:\Ò.@ -�Ó
ÔA�B�C " ��� à�ádÐ.D Ò.@ -&Ó�Ô "E3 :�; Ò.FHG Í ò����! � D�E Ò4@ -�I C
C�JK Í " .�í�Å '�( Ò4L�� É+ÿ à�á � ò�� ��� Ò"ñ ë�M�N Ò .�O�P�Q�R�S � Î4T *U'( ��� Ò � 3�ñ ë .�O�� ò/� ���WVUXHY�Z�[ å�æ6" '�( Y.\!] � � >1^`_�a4b��!�

�c õ �ed a�f 6 à�á�g a ò���h�i Y ( 7�� � ò�� 5�6
7�j 2 C Y 5 � ülý�k A ßl "
m m m j j j���� ò ò òn��� � � �����&YYY å å å�æææ
bHo

5.5 p a '�(1q`r _Eb T = 120
a

200
ù

300 K d�Y ñ ë ò�� ï�ô�s 0 Y õ+ï&ö jù�9�:
x Y ; � " ò/�� !t Y�u  �t ù q b�v+o p " �)� <�= Y �
�
�|õ+ï)���`a!wm j�xzy6d a�õ�ï1{ � $�% Y &�' x1y a
õlï ò�� + -�0 a . / ã�ä
�)1�|�-�0 a �� 2�4 _ ò�� 5�6�7!j  !} Y~-�0 "U��B '�(�)H* $&o 5.5 pE� � $ '!( L
� ��� Y4\

] � � F+G ò����6� Y @ -!��j b m jzyzd 2�� a . / ò�� 5
6�7�j`? m jHY.x1y B
x1y "~������� )<*~� è m j�� ò�� � �HY��6��� ��� ë�M�N Y 5 � � ��� ë15 ���
� �����Jõ�ï���� 
�� Y.��� a!w m j�x�y a(õlï���� �)1�-�0 a�$)B 2�4 _ ò��!�� @ -���j 2�� a � ò/� 5
6
7!j`? m j�x�y B 2 0 � �1� ë�5 � � m j�� ò���h!i
Y��z� a!w m j�x�yzd a ò��!h!i1����� x [142, 178] � 3 )�* $�v+o p�Y ò/�� !t Y
u  �t ù�b x > 1 µm �zY @ -��!j�� r�� aU3 ë�5,} 2�4 _ òn����� @ -��!j 2�� �� � ëz5 � � m j�� t��z5�} Y��z� "�w m j 2&û d õ+ï����&� 1�|��`? sz  2 a�$B � �!t��15�} |  !} Y~I   2 ".$ � 5.3 ¡&Y.¢ û ��� '�(�)+* � � kx 0#Y õ+ï �t��z5!} Y�£�¤�¥ CH"�w m j�x�y6d a.¦z§ Y õU¨��!��b#©�ª y6Y4«�¬ � " . / a!wm j�x�yzd a � � 0 kx Y�­ ¨!���&� 1 2 0 a�$�B t!��5�}� �} -�0 " T * a �®t!�5�} 2�4HYW¯ ���6� @ -+YE��j�|z? m j�x�y B -�0 " '�( Y,° � F+G�_ �±g�²�³ <
.!D�EHY<¯ ���6� @ -!��j�-�06Y 5�} A * "W� " ­ ¨��1� ��1!-�0 B D
EeY<¯ �!�� @ -��!j ( � Y 5,} "

5.4.2 E 6= 0 ´ ´ ´eµµ µ·¶¶ ¶
¸ b '!(�¹�º�»6¼ b ¯ � ��� M�½±� � � ³�¾ c+­À¿ E = Eêx d D Y<¯ �!Á�Â " '!(
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ª�¨�� pe¯ ��Á�Â

o
5.5: �	� m j�
eYW¯ � ½±�
� ¯ �W½ 
 ¨�� � Yz­ ¨�� j � ¯ �� !t Y�u  !t
� ?9�: Y 2�� "������ T = 120 K ��� ��� T = 200 K ��� ��� T = 300 K

"Àveo p� �±�`Y ��� qzr _  �} YH¯ �  �t Y4u  �t�� ?�!#"1Y%$ ��&
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ª�¨�� pe¯ � Á�Â
���������	��
 d!Y GaAs

ª�¨�� � Ni = 0
� & b&o

5.6 p���
 qzr _ ¾ cH­ ¿ E = 25

V/cm d a ²!³ ¯ � ¨�� � Y�­ ¨�� j � !#" x Y���� & beo � ��
�� qzr _ ρ
� !�"

Y���� &�� _ ���	��¾ c�­U¿&d�������� � ³��! #" �	
�$ E = 0 %�&(')��°�* � ��(+�, � ��-/. � &�0 .�1 ��
�243�56' " , � � �87 � ¾�9 ­À¿:% " ¯ ��;6<(=�!
"6��>�?�@	A �B���!¾�9 ­ ¿C%	��>�?�@	A	D�E	&GF &	�BH�I6" , x = 1 µm J " ­ ¿�

25 V/cm %��<¯ ��;(<�>�?�KGL�M � ­À¿ �87 %���N�O &�P�Q , ��¾	9�R ¿:% " ,Á!Â 1 "4S �	;6<�&T3�UGVW�YX�Z �����4R ¿:%�D�[�&6F &�\�³6] * � Kikkawa ^	_` ¸ , R ¿	a � 
 "#S ��b�c6��X	Z $	[C� �ed ] * [39] 3gf 0�h�i�j ' GaAs � S �k!º�l8m �on�p�q RBr � �ed ] *�s�t�u [208]
&

\�vC] *�2�3�w�x H 
 �o, ¾TR ¿�a � 
 "(RoyGz &GN v � ��7 � 
({�|�} @�A
vd = µE

&�H * \Gv�|(} @GA#��~ ½ ��S ��b6c	~ ½ N��T��� ")Roy , b(c�~ ½!��Â� &���� "���� ��N��	XGZ	�(�C��%���� �����4R ¿/%�DG� "�PYQ�S �C=�X�Z:��>�?� s��#$6� &o\ N � � 2T3 0 . � � S ��s��:���	s�� � ρ =8X�Z#��>�?�����&G' d� &4S ��;)<C��>�?	@�A , ¾�94R ¿�a � 
�$�E \�v(���6] * � 243 0�������Roy	�� 1 &�' [191, 192, 193]
&

� �����6��� ��
 ce 	¡W¢�£ RBy�¤	}�¥ µ
& ,�¦ 9/§	¨B© � Rgª �	��« "��	��


� ©T¬ � RYy�¤G} @�A�D�£Gq �	����
 %�� RYy	¤�} @�A &	PYQ:"�­�R�ª6��7 ��%�®
s �	" ,�¯G° ��
�±²S´³�µ	¶ ��·6¸G%	¹ § D ���6º�»(I ��¼ vG½ ��¾�¿ " �(�	D �����
�±�RYy�¤G}�¥ ��·)¸ &YÀ�0�Á�Â � ] *��	
�2T3�56' , R�y � ¤�} @�A ±�S´³k�Ã [�A#�8·6¸�Ä ��Å D "�P�Q�� 2)Æ ,�¦ 94§ ¿ R!ª ¾�Ç "��	
 ¡�?6� SÈ³ k�Ã [
A "oÀ�É8Ê , 7#Rgª %YË�& SÌ³ k	Ã [�A�Í 9 &

�W§��)Î , � ¿ 9ÏRYª % ��
G±�SÈ³�µ�¶ �e·C¸ " ��
(Ð�Ñ § , Ni = 0.4 Ne �
GaAs Ò yCÓ , E = 25 V/cm %�� SÔ³�µ�¶ & Ð�Ñ�&6'C� SÔ³ÖÕ���­�SÈ³ÏÕ «�¼ vGy× � R�y(Ø A +�, . 5.7

16Ù �:§)�� �" �G
(� +#Ú §e�G
(Û A �	7�" 3�f R�ªW�	7
%����G� Ù , .�1 "YÜ�ÝGÞ +WÚ �Cß Þ�à�á	â�Û A(ã�ä 7#"�À	Ü(å�Þ +WÚ	æ ß Þ�à�áâ�Û A6ä 0.4 Ne çoè Þ�é æ ß Þ�à4R!ª ä 25 V/cm

"�À	Ü�ê�Þ�é +CÚ�æ ß Þ�à4R�ª ä7 Ù �o �\Gë ß Þ#"�ì	í6É�î 5 Ú " ,�ï á	â % " ¦ 9�R�ª ¾�Ç SÈ³ k�Ã [�A ��ð [§ ñò0�ê(å	Þ�ð ' è å�Þ�ó Ù \�v�ð�ô�õ�ö	­G÷ ï á	â %8��N © æ ñø0	ê	Ý�Þ ' è ÝÞ4ó ÙYù � ,�¦ 94§ ¿ 9ÖR!ª ¾�Ç " ï á	â % æ SÈ³ k�Ã [�A ­�÷ ï á�â %�s � � ðú#§ ñò0 è Ý�Þ ' è å�Þ�ó�" q R�ª ä 7 % á�â Ë�& k�Ã [�A�Í 9 æ�û�ü ñø0	ê�Ý�Þ
' ê�ý	Þ:óoþeÿ s�� Ù
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.
5.6:
É ¨ ¿ R8ª a Ü « æ S!³²Õ8�W­ S!³²Õ « y × � æ R�yWØ A ­ S!³ sW� æ
�(s(� ­ =�XCZ æ ð6ô Ù å�Þ�� E = 25 V/cm � æ R�y6Ø A ­ S ³ s(� ç ÝÞ��

E = 0 � æ RBy�Ø A ­ SÌ³ s�� Ù k �:SÌ³ s�� æ
	���+ q . æ

�� Ù

100



�����
GAAS Ò y(Ó 1 SÌ³�µ�¶

.
5.7:
É#¨Yá�â�Û A�� É#¨ ¿ R!ª a Ü « æ SÈ³�Õ��	­�S´³�Õ « y × � æ RYy�Ø A ­S ³ s�� æ ��s�� ­ =8X(Z æ ðGô Ù è å�Þ � E = 25 V/cm

­
Ni = 0.4Ne �æ R�yGØ A ç ê)å�Þ � E = 0

­
Ni = 0.4Ne � æ RYyGØ A ç�è Ý(Þ � E = 25

V/cm
­
Ni = 0 � æ Roy�Ø A ç ê	Ý�Þ � E = 0

­
Ni = 0 � æ R�y�Ø A Ù s��æ SÌ³ s��#3 ¨B© æ Þ�é�� q�� .�1	Ù
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5.4.3 � � � Rashba � � � � � �������������
ì)í
	
�
�
���)Â Reª

Ez

± Sg³Cµ)¶ æ ·#¸ Ù ÁWÂCì)í/I)��� GaAs Ò y�Ó��
�
Rashba � ± DP � æ����#æ Å D ��É	H Dresselhaus � Ù É���� q Rashba �(� þ�� q��Â#RBª

Ez

æ �Yì�í 2T3�� � N v ¿ 9 æ �"! Rgª�»�#�$
�	P�Q�ì�í&%�' � � ¿)(�Nv�* K æ ª�» Í l Rashba
½ � ��+�À),&-8à a Ü Ù ì�í Ð�Ñ §.� Ez = 103, 105, 5× 105

V/cm
\�/	vGÉW¨ æ �0!�1 ª « æ32 ³ b�c Ù Ð�Ñ�405 æ�2 ³4Õ ��­4Õ « æ y × � æ"1y�Ø"6 æ87&9 Ü)å	Þ �)�3:

5.8 ; Ù=<">�?�@ Õ ; æ�1 ªBA äDC Ù � Ð�Ñ �"� 2 ³8EF0GIH&J
α0

A ä 5.33 Å
2
[165]

Ù C �I!K1 ª � æ)7"9BL Ü�Ý(Þ ����¨NM"O�: ; �I' PQK� R Ù +�: ; ì�í"%3' S 5 �DTVU �"WK1 ª æ Í0X � 2 ³&Y[ZBTN\0]&^&_ æ=` 6 ÍaWÙ b&cBd 9&e �.f[T �0!�1.g:æ h X � Rashba
dDi h�j � 2lk0m�nDo[L Tqp h X�rs�t �[�uf

DP �)v0w[xzy d|{ g"L|h X �)} s)~)�"d 9|h0j r b��Dc"d 9 x��|� 789�"�N��� 2�k Y0ZN^)_ ` 6�T�� !
1ug)h X)� h X�r

5.4.4 � � �8�������������� ���� �
�0�0� 1 �"�[���I� � 2�kB�D�0� >�?)@�� ; TN\0]& �¡�¢ (5.10) £ J&^0_�¤q¥0^"_
x ` 6�¦¨§&©�ª)6 Ls «�¬ r � t)­K® g[¯ C�x�°�± ¤ §&©&ªD6 ¯ Ls =

√
Dτs r ¥�² >?�³ J

D
¦ ?8´[µ�¶

[190, 193] rz·�¸ � 5.3 ¹"ºD» b&¼&½ ���0�D¾0¿
À k
p�Á x ~��b"¼
ÂDÃBd�i0Ä[Å � r Æ © Â8Ã0d)i p0Ç�¤ ·"¸"ÈKÉ ¾[Ê Â8Ã&Ë&Ì Æ&Í0ÎBÏ
x �&cÑÐk"��Ò ;�x ® �0Ó 6"p0Ô
ÕNÖ�\"] x x"× J�¤|Ø)ÙI¡&¢ (5.10) Ú0Û0� ¤
¦ s ·"¸0ÈKÉ

Î[Ï À °qÜ0Ý � ~0�[d�i ÉzÞ m&n)o dDi p0Ç x §0©&ª"ß r=à"»âá Rã¦=¡�¢ (5.10) Û
�0·"¸BÆ&Í
ä�å&Î�ÏIx §B©&ª&ß ÉzÞ Ù �"�&� ® �&�B� Î[Ï
x §"©"ª&ß"p�Á x Ô"æ�¤
·D¸�È�É�X Ã)çDè Æ
é ~)�"d|i)ê�Ð kDë8ì x�í&îBrÊ ·)¸&Æ)Í�äDå8Û���é.Ú�x §�©)ªDß"ï&f|ð 5.1

² r � s ð�²)¤qñ)ï é � ¦ ���)�® �D�"�|�0� x §�©)ªDß √
Dτs É�ò�áuó�r � ÆDÍ�ô"õ[x §�©)ªDß ° ¤ ·D¸�ö Ù �.÷Dø

[190]
² x ¡�¢ (3) Ú"Æ�Í"ùBú ³)û D r=� Ð k&ü&ý ° Á τs þ e  0ÿ�������² Æ�Í�x��Á	��
 ÃB³ ² x Ð kBm�n)o ° Á Ú0Æ&Í0ÎBÏ
x [142, 178]

¤ ¿ » ¯ �
� ·"¸�� � xVÆ�Í
Î[Ï�� � xDä�å ¤ ·�¸ � Æ�Í b���Ð k"ü&ý ° Á °Vö Ù x
����� Á x	����� e � ·�¸
Æ&Í ë"ì °���x	� ð �����3r b&c ð"ð�� �! I� y�"�#�x
$�%'& ¤ Ê�(') x Â8Ã"Ë&Ì
Æ&ÍBÎ�Ï
x §0©0ª"ß'*�+-, á �"�"� ® ���B���[� x Ð k §0©&ª�ß�,�. r ��/ ¤
0 i18§'2 Ï � Ü�Ý � Rashba 3!4 p&Ç�¤ ·)¸&Æ)Í"Î0Ï�x Ð65 §"©)ª)ß�798!: ®<;�=-> x? ß�, á �B�"� ® ���B� x|ä�å�@"Î ÂBADC'E �'F�G'H � ·&¸'IBº
x ��J K y-3ML {;�N Ù & ¤	O�P ~ 3&å�Q ¯!R , ATS�U ¤ ·�¸ 0�V�,�§�2 Ï)·�¸"Î[ÏBW ÐX5 §0©"ª�ß
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�
5.8:

¿�À��	� ®�
 & W ÐX5���ç � Ð 5â� & �BÒ ç W ® �&Ó ß � ÐX5 P
� W�� P��� 7��
� W�� � A���� 1 � Ez = 1× 103 V/cm � ��� 2 � Ez = 1× 105 V/cm � ��
3 � Ez = 5 × 105 V/cm ��� � � Ez = 0

A
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Curves Ls (µm) D τs(ps)
√
Dτs (µm)

Fig. 5.2, solid curve 0.7 0.114 16.0 1.35

Fig. 5.3, solid curve 1.0 0.022 23.4 0.72

Fig. 5.5, dashed curve 1 0.8 0.088 20.0 1.32

Fig. 5.5, solid curve 3 0.4 0.25 9.0 1.5

Fig. 5.8, solid curve 1 0.61 0.114 15.6 1.33

Fig. 5.8, solid curve 2 0.26 0.114 12.0 1.17

Fig. 5.8, solid curve 3 0.15 0.114 4.0 0.68

ð
5.1:

Ð 5 ù"ú ªDß
��� ß W������ ³ � �"�0� ® ���[� Î[Ï W|ä&å��
	 P�� A �"�&� ® �&�B�)���
� ®� §B©0ª&ß�7 � ß�� ­����-> ¤���� � Ü&Ý � ��� 3�4 ê � ß W������ ³
� Ç�¤ Ê ·
¸ W ÂVÃ)Ë)Ì é��8·D¸��9� Ð 5 ù"ú ªDß-7 � ß
� J ����� W A

5.5
� � ���� �    ! ! ! " " " # # # $ $ $ % % % & & &

' ç :�(�) 4�* �
+-,�.�/10324��5�6 $�%'&MW87 5 ù[ú 9;:�< A�=��1>@? (�) W CA .�/�B�CED *�F 0G2�H�I 7 5�J1K W�LNM���O K & :�(�)�PRQ1S�T3U 7 5 O L 7�VW W�X K ��Y A '�Z�[�\ ? (�)�] * C�A .�/ F 032 n ^ GaAs ��M �G_ WE7a`�O
bV W X K W3c�dEe (�)Rf�g�' t = 0
V-h�'Gi ARj4k �ml

n ^ GaAs nRM@o _�I i _p�q3r
x = 0 s l Gauss ^t7u`�OEv ∆N(x) = N1/2(x) − N−1/2(x) = ∆N0e

−x2/σ2 e�w
O l1xzy�{3U σ = 0.15 µm

?
t = 0

V|h _ p1q3} l�~ M����1������� U ∆N0 = 1010

cm−2 e fRg1����l 7�`��������
��v ρσ −σ(x,k, t = 0) = 0 e�n�M3o _ l L�M�� y�� �{�U
4 × 1011 cm−2

?N� (
)1'
� 2�516 7�`
:
< V�{4l L�M
� y�i-� e
7�`�O
b V W l X K IR� AR��� v i A 7�`�O�� r�� � q b V W����� �¡ V ? �r�¢ W ��£�¤ ? Q B
¥R¦R§z¨�© e�ª r�« F l�¬�­�® L�M�¯�^ _ L�Mt7�` J1K b ' ¢W ��£�¤ , Y _ b V W X K�°�� U (5.8) e ' L²± U � V ? ¨�© °E³ U x

V ? <�* (�)lN���1´
µ �-¶�·1¸
¹ A�°
� lNºRU v
∆N(x, t) = ∆N0

σ√
σ2 + 4Dt

e
− t

τ
− x2

σ2+4Dt (5.49)

ª r (�)ml .�/ ? � r j�» ·�¸ º�¼�º ? (�) *���½�¾�¿ °�» ¸RÀÁ7�` J
K DNÂ 7�`
��Ã@b V W � q3} l X K e (�)ml
Ä�ÅRÆ1'�Ç 5.9(a)

�
5.9(b)

_ ?�È _ Ç
5.9(a)

Æ@É
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:
<

l � � A 7u`RM�� > l L�M�� y��
	 ∆N = |N1/2 − N−1/2|
� V W Â q4} l �RY ? Ç

5.9(b)
Æ�É�l�� � ρ

� V W Â q4} l ��Y�eG� r 7a`�O�� r x = 0 ª T ? (�)�
�Æ@É
x ≥ 0

l ���Ee�� U�i A����8? (�)R��'8Ç 5.9(c)
_ Æ�É � ¬�­�® L�M�¯3^���� lzÄÅ e�� Ç _ (
) CÁD�� À ? (4) l +�,������4.@/ � ¬�­@® L
M4¯�^@��� ��! '

x < 0.12 µm "$#&% ? � r�� � q / '���Ã DNÂ�¨�© 7�`)(
* i�+
� �),.-�/�0 l ���
!�e � ! 5 1�2 �.3 ? ¨G© +1��4 ¸R���65
798.:�! ?�;=<)> ¹ A " W %
7�`)(�* �� 0 y
4
? ? � � q / 'G��@
A�B l ��� +��DC=E�F e > " W 0.12 µm< x < 0.5 µm

% ?9>�G +3��l 2 1H2 _JI `H(K*�Lm� � r
�
x < 0.12 µm ".#M% l ¨m©ON ¸�ÀPRQ e >�Sm� 2 1�2 � 3DT x < 0.12 µm " W % l I `VUOW ��� !)X&Y T � QHZ³

x > 0.12 µm "�# l I `�U�W 4O? e ;6<O> � � q / '
��@\[ Â
¨@© l�] ¡ ��^_ T
0.12 µm< x < 0.5 µm " W % l I `�U�W +1� ��� eNª r x > 0.5 µm

l " W T �` ¯G^R�)�O��! I `�(�* >�a�� i�b@V W�c�d ��3�e [�fGÀ�g _ p�h g S�� 0.15 µml ")#�e
� � � r ¬4­4®Di�j ¯@^
k�l&! I `4��@ ρσ−σ m DP n � HF n�o S WÁc
d T�p�q ^�r�s V W ¬)t oRs�u I ` � � q T�v [��xw)y l ¯R^ � ¹ `.z W�¯�^�¸RÀl I `
{8b V W X
W l�|�[
}�~ X�Y�� ¡ � s8e ����� T w�yG¸4À l�Ä�Å.�&��T >
0.45 µm< x < 0.5 µm ¹ ` "
��% T ª r9� `���� l=��� x

T I�� U9WO�������)W l��� }�~Gi����4l�����T N > ¬�­�®Ri�j ¯��1¸GÀ lzÄ1Å�������~ ¹ �)��� e�¹ �)�
�
�m� r ¨�© T � � q [ Â � r DP n9A�B l I����)� l�] ¡ �6^ F$�
l|ÄzÅO� N > ¬�­® i�j ¯�� � ^�r9s���� ¬9t�{6� ! DP n9A�B l � � q T��6~9 9¡ À I����)� T�v [
� e�¢ ¸�À�¹ �6�.���� ` ¯
� � � G�£ l � ¡ � s > r

�
w�y�Y�¤�u�¥�¸�À l
Ä1Å�� I¦� U9W >�§ I��¨G© ° ³ })~.���H��¨ !�©)ª�«O¬ � É ¹ `�­6® T w)y > Ç 5.9(d)

}�¯�­3Æ
É ! >
t = 0 m 1.1 m 5.7 m 10.3 ps � � ` I�� j � } ¬ i�j � y�	 ∆N � x ¬ 4 W �

�
¹�° Ç�}

w9y e [±ª�«�¬ � É9² t > 3.5 192H� T I³� U�W > ¢ � } ¬ �
�O� ¹�� ; ¨ > I³� {
¬ c�d �)T I¦� {´%²����µ DP

­�® F9� I¶��·.� � N�¸3§ ! I¦� ��@ ρσ−σ(x,k, t)
T

N ¹ � I�� �6@ c6d �xµ ¨�© T X9¹9º6f c À I�� {�» T
� N F$� ! > x > 0.55 µm "

#�% ¸3§\I¶� ��@.¼�½ � ¹ � I�� �)@.¾ ®�¿ !�À ` ~ ­ ¬�Á�#)Â�± T�p6q�e [�Ã�¸I¦� ³ } Ä ³ _RÅ ¬ i�j �.� À I¦� ³ _ Ä ³ } Å T ;=< º F�� ! > I¦��¨�© � I��
U9W.(�*
�$Æ } ¬ �
�H� N ¹ ��Ä ¥ > 
6 )¡ !�Ç ³ ¬ I¦��¨R© ¬ ¬�­�®Ki�j ¯
� �
��È » ¸�À
¬ �
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Ç
5.9(a):

I�� ³ } � I�� ³ _ j � � �9¬ i�j ��� 	 � h g � ���6¬ 4 W �
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Ç
5.9(b):

I�� �6@H¬=,z�6@ � � h g � ���9¬ 4 W �
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Ç
5.9(c):

¯ ¤�u)¥)�
��¬ I�� ³ } � I�� ³ _ j � � �)¬ i�j � � ��	�� h g��H�.�
¬���� �
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Ç
5.9(d):

I � ³ } � I � ³ _ j � � ��¬ i�j�� ����� � h g&¬�� ��� t = 0
Ä	�

� Å�

t = 1.1 ps

Ä
� � Å�

t = 5.3 ps

Ä���� � Å�

t = 10.7 ps

Ä�� � Å �
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�9¤ ��~ � I¦� i�j�� ¬�� ����� T [����
���
¤ � I�� r�s�� I��
��� Æ Ä dephasing

Å���� ¬! #"�$�%���&
' ·�( ��) �+*������~ �-, ��.�/ �0, ��1�2 ¬�&
'3 #"54
687�9!��: �;, �=<!> �5?�@
A�B ¬DC�E �+FG5H�I5J ��K5L
MON3P�Q � C5R5 �"5���SN;,UT · P ��� Æ�V!C5WX7�Y
Z5[ Wu \5]�V
 �"�^`_`a�� ��b V+c�dfegih I�J
j

Wu \�]kV�l
m�n
o
LXp n q`r GaAs 〈100〉 s >ft�u 7 �
v�w B�x
� n r GaAs s >it�u�y�z�{ � Voigt |�}#V�~3�����3L��k��p DP �`���`�8V�,�T �3�� eD���5��� Green �O�f�D��7+K�L�n�o�V Kadanoff-Baym � A 7 I�J n
�X�O�3���� y�� ,�T >
�3� r���VDP
Q � Bloch C�Rke y C�R u I�J���� � <�> q�  >
¡`¢�£<!> qS�3��¤�¥�¦ ¡`¢ 9!� <!> q <!>���§ ��L�e!¨�©���ª
C�W«,­¬�w
®�¯�°
����P
Q � Bloch C�R�7 I�J  X"8�+±�²³,´T >
� � <�> ��µ 9��0,�T ��¶ ·¹¸ ,­T»º�� >�5¼ ,´T½º�� >i� V <�> �f¾�V ��¿�À�Á
Â ¾
V�Ã�Ä�e!¨
©�Å�Æ«,�T ��¶ VS� ��¶ ®¼�Á
Â ¾+Ã
Ä�V �
Ç�È VDÉ�Ê I�J
Ë
Ì ,­T ��� � Â ¾�ei�ÎÍ I�J�Ï
Ð V B�x ��Ñ�Ò
,�T
Ó�Ä £DÔ µ £OÕ ¥�Ö µ £ ��� ¼k<!> Ö µ ��°�² ��� � Â ¾�VS×iØ#e ¼�Ù ] y�ÚÛ >�� r��� #"Ü,´T �3� � VDC�W�q�q�Ý+Þ
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Z�[3á�â ç <!> q <>

Coulomb
¡5¢ 7 I�J à�� B�x��	� VDÑ�Ò-,´T
Ó�Ä ·�
 9
��� 100 %

À ��V½,�T
é
ê � eI�J V B�x������ T
é3ê � Â ¾ τ

Á H Ñ�Ò � T
Ó3Ä�V�� { Þ�� { e�Í
~87 y��Ô	� ¥�¦�Ö µ ÂDy τ
¼ Ñ
Ò � T
Ó5Ä P V�� È ��:��3² ��� V���� ��!#"Xe�$�_&%'�
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VDë�ì�V ��0 
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��ê=ý!Å 
 ��Þ�� Ì �
!�e���p5°�²���!
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 DP . 1-4 ���8V��76���8 
 Ý!Í���! "
V �	0 ¼ � }��9 Ì&�	: è
°�;	. : ��8�<�Ý>= 
 ý�$ Ô µ £ ¥�¦ ¡`¢�£ ��� 1?4 *5,�@ µ <S×iØiey�A /5¥�¦�Ö µ � 
 Ô µ	B � 
 HF .�C 0D
 ^3_�E�ù�ú τ q P � È�F ��G 
 "�< � }
º ��Ñ�Ò �IH Ó`Ä�#kºJ��KML y�N : ¥3¦M<PO�Q3� 
 Ô µ�B � Ì 200 K

Â 

HF .M<D×

ØMR%S7� � Ë�T+U 1 ü	V�W�X � Ì �	! 
 Ý�Í ����" ��Y>Z ���\[�Þ A / Ô	]	^�_ F`�a Ö ] � :�b�c O�QMd"e a�f�g ] %���h 
 HF .�C 0D
 ��!	i�j � F 0 L a�f�g ]
%���k 0.1 Ne h 
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^ � T�l�m 1 ü�Von�p"q ð�ñ�< ��:"r ] òió?s W�X�t ú �&!u[v %��>w�x�y�è HF
: �	 oz"8 
�{%| e5w�x&� � h 
 �}H é`ê�~+h�� Y$�����o� < �� <%� ] ���+
 "�<>� ] �"B �D[ v �2� V w�x F  
��D�?� k���! 
�������� < HF
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�{5| "�<%~�� ��� jM<��?� ������� #��J��KM["e5w�x�� � k 8 T �+�o��<%~����� K�k�� :��D� < �"�\�o��Z	� � {$| n���  ��� < �	������¡ ] < � ��¢-£ W�X�¤
k�¥�¦���[
n�§©¨ H����+�o� ¢"� p�q�ª"«¬¨®­	¯ � ~7h	� Y r ]�° � v ° �M[5±  �²�³�´µ·¶�¸D¹�º¼»�½ � »o¾�¿�À�Á\Â	Ã k » ¨Ä­D¯ � ~2h�� Y r ]�° � v�Å § » ²�Æ �
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p�q Ô�h�ü	ý2þ À7ÿ a�f ß�à ý ¨®­	¯ � ~ »������ � ì\í [ p�q » ²�³��	� ý

ê�
 ¨®­ ��� » þ À � n r ] � 120 K h�� ¨Ë­	¯ � ~uh	� n a�f�g ] Ni � 0
° ��k

0.01 Ne h
� ´ ^������ v e a�f�g ]�� Í�� � � k 0.1 Ne h�� ¨I­�¯ � ~Mh������ õ° [ v k � r ] � 200 K ���M� ¨I­�¯ � ~Mh���� ´! a"f�g�" ° � v ° �$#-±  �%�&' » ²�³�´ �%ê ß�à�n�¯ � ~	(*)�+ »
,�-/.�0 ä"å » # Í�1�2 ß"à/3 � �54	� » ¨­�¯ � ~!6�77� {�8 � ¡M� ¨Ë­	¯ � ~ ��9 Í�1�2 � ß"à�â ã�ä�å þ À�:�; � ¹�<�=>�Î�?A@*B�C Ã �"��Ø�Ù ��D�E Å 
 � DP F »*G �IH ö�J�³ � � 
 � ¨}­�¯ �LK # =

�M �o� � DP F+Õ�N » ×�Ø�Ù�Ú/O º Ì%ûD¡ � ß�à ¹�Ã þ À B�C G �"Ô ö » O º �
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 ¨Ë­�¯ ��K 
 @ ������� ß"à Å 
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0.1 Ne 
�� ���  �J�³ � ¡ � ¨}­�¯ �LK 
 @� ����� " ° �$# 8 = ��M �P� � ×oØ�ÙÚ	Û J	³ ò § � ²�³ � Í  !J���� Ì%û § � ¨ð­	¯ ��K 
 @ � ´A ����� " ° � 8 °
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����� b�Î��G¯ §������	�E{�
 ���
���������
��� ¯��������������! &Î!"�#¹¯%$
&�')( µ  �Î��   ¢�*�+nÒ-,y¯/.!0y¯�1�2!3 Ç54 ���G¯76�8:9�­�;)�! ¤ ¯-<�=->? Ç �	�	@�#G¯-$ &�'�A Ò�,!*�+�0\¯B1�2	3 A�C ´�D�E Æ!F�G�HI9J@	#G¯J1�2	3K 3 � ¼!LNM�Ñ!O	�(�P@	#y¯	  Î�Q!RNSBTOÑVU-W C ´�D�E Æ!F�G�HI9JX�Y3¯JZ�[
Fermi

Q�R)S-T Ç ���!\�]�^�H)�%_�½�Q�R:S`T:M
��a 4!b�c ¥!d%e!f � @�#�¼�½!gÍ/¯`Q�R)S-T�1�2P3 Ç ���!@�#n¯`_�½!Q�R:SJT 4  ¤ ¯.¼�= e�f ��h�i Z�[ FermiQ�R:SJT Ç�j Y D�E Æ�F A _�½��y¯7Q�RkS7T�1�2�3	M ����6�8:� 4�l g!�
m�n ��op�qJr ¯� �s�MB�:t ¿ �Ju�����G�H ( µ u C ´ ¯ D�E Æ�F�@!#O¯Eº�Ê Ç 6�8�1)v�M4  ¤ t ¿Pw ¯ ¥Jx M�y�½�G�H�@�#¹¯Eº�Ê i ¼
LG¯�z�{ 4  ¤ t ¿�À ¯ ¥`x M ���¯Eº�Ê A�C ´ ¯�º�Ê�|�}�~P� [209]
Ç ����¶�¼���� D�E Æ�F!G�H A �G¯�Q�R�S`T���YW�6!8

GaAs-AlGaAs � p º�9(¯
���I �Î��3¯`��[�0 Ç�4 6!8I9�M.���!��� C ´!D
E Æ�F!G�H)9�X�Y/¯%����Î���0�Y�����¬��9¯B��Î���0���� Ç u�����G�H�6�8�@�#O¯��[�0 A ��� º�Ê�|Vt�M�Å�»�F�����<�W C ´ ¯ D�E Æ�F�G�H [210, 211]

Ç%4 Ã����!�
����¶�¼������V�-��Îk�
�-��"� �Î�*��9¯EÒ
,�{��BL������!<O¯J��� Ç/��� X�Y��
��Î��� ���� C�¡ D�E Æ�F�G�H�9�¢7y�����£�Ï	M�¤��� ���Î�¥�W�� D�E 9�M-��X�Y¦�§�*!��¨�3�@�# D�Ek©Jx ¢-��Î���� Ç�ª Ã!6�8)«�¢� �Î���[�0 A �
��¬!­�®�¯ Å°

[212]
Ç���� U © ���P��«�� 4  ²± A�³ ±)U ©�Ä Y�´�¢ D�E Æ�F K 3	M7T�µ�6�8:¢¶ Ê�1Vv�M�¤`X i 4 ³ ±Nt ¿�w ¢-·�¸�¹5u ��� ¢7G�H�@�#	¢%��[�0!º i
A�³ ±�»!¼

¢ Ç |�½	¢�M 4!¾�¿�À	Á ´kM CB¡ ¢ D�E Æ�F!G�H�@!#	¢� �Î���[�0 i Ñ�Â�Ã�W ³ ±¢
[213]
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[190] M. E. Flatté and J. M. Byers, Phys. Rev. Lett. 84, 4220 (2000).
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