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ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÅ ÝÊÑÈÒÎÍÛ ÂÏÎËÓÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÊÀÕ CdSe/ZnSe/ZnMnSeÀ. Ñ. Áðè÷êèí *, À. Â. ×åðíåíêî, Å. À. ×åõîâè÷, Ï. Ñ. Äîðîæêèí, Â. Ä. ÊóëàêîâñêèéÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿC. Â. Èâàíîâ, À. À. ÒîðîïîâÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 äåêàáðÿ 2006 ã.Èññëåäîâàíà �îòîëþìèíåñöåíöèÿ èíäèâèäóàëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê CdSe/ZnSe/ZnMnSe ñ ðàçíîé âå-ëè÷èíîé sp�d-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè ìàãíèòíîé ïðèìåñè è íîñèòåëÿìè çàðÿäà âìàãíèòíîì ïîëå äî 12 Òë â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ è Ôîéãòà ïðè 1:6 Ê. Âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ ðåãó-ëèðóåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ äîëè êâàäðàòà âîëíîâûõ �óíêöèé íîñèòåëåé (�e;h) â ïîëóìàãíèòíîì áàðüåðåñ ïîìîùüþ âàðèàöèè òîëùèíû íåìàãíèòíîãî ñëîÿ ZnSe. Íàéäåíî, ÷òî óæå ïðè �e;h � 5% îáìåííîåsp�d-âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ñìåíå çíàêà ý��åêòèâíîãî g-�àêòîðà äûðêè, à äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèåâåäåò ê áûñòðîìó ðîñòó ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðè ýòîì çàìåòíîå óìåíüøåíèåêâàíòîâîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿ èç-çà îæå-ðåêîìáèíàöèè ýêñèòîíîâ ñ âîçáóæäåíèåì èîíîâ Mn íà÷èíàåòñÿòîëüêî ïðè �e;h � 12%, à óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äûðîê � ïðè åùå áîëüøèõ �e;h.Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè îáðàçöà, âûñòðàèâàíèå ñïèíîâ Mn ïðèâîäèòê ïîäàâëåíèþ îæå-ðåêîìáèíàöèè òîëüêî â âîçáóæäåííîì ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïðè ìàëîé ñêîðîñòèñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äûðîê âåäåò ê íåîæèäàííîìó ðåçóëüòàòó: äîìèíèðîâàíèþ â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå èçëó÷åíèÿ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ òðèîíîâ.PACS: 75.75.+a, 75.50.Pp, 78.67.-n1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçìîæíîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà ýëåê�òðîííî-äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé â îäèíî÷íûõ êâàíòî�âûõ òî÷êàõ (ÊÒ), äîñòèãíóòàÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòè�ëåòèå, ïðèâåëà ê êà÷åñòâåííîìó ñêà÷êó â �óíäàìåí�òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ýòèõ îáúåêòîâ. �àçëè÷íûåýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ (ýêñèòîíû, áèýêñèòîíû, òðè�îíû) áûëè òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû â ÊÒ âíåìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõ AIIBVI è AIIIBV ñ ñàìî�îðãàíèçîâàííûìè ÊÒ [1℄. Èññëåäîâàíèÿ èíäèâèäó�àëüíûõ ïîëóìàãíèòíûõ ÊÒ ïîêà íåìíîãî÷èñëåííûè îãðàíè÷åíû èçó÷åíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñè�òîíà â íåçàðÿæåííûõ ÊÒ [2�5℄. Â òî æå âðåìÿ îñíîâ�íîå âíèìàíèå â èññëåäîâàíèÿõ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿ�íèé â ÊÒ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëåêàþò âîçìîæ�íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ýêñèòî�*E-mail: bri
h�issp.a
.ru

íîâ â ÊÒ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñïèíòðîíèêè [6℄.Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âåñüìà èíòåðåñíûìè ÿâëÿþòñÿïîëóìàãíèòíûå ÊÒ, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü áîëü�øóþ ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ íîñèòåëåé â ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ áëàãîäàðÿ sp�d-îáìåííîìó âçàèìî�äåéñòâèþ ìåæäó íîñèòåëÿìè çàðÿäà è èîíàìè ìàã�íèòíûõ ïðèìåñåé.Îïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîëóìàãíèòíûõ ÊÒ ïî�êàçàëè, ÷òî sp�d-âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê äîïîë�íèòåëüíîìó óøèðåíèþ ëèíèé �îòîëþìèíåñöåíöèè(ÔË) èç-çà �ëóêòóàöèé íàìàãíè÷åííîñòè èîíîâ ìàã�íèòíîé ïðèìåñè â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè íîñèòåëÿ çà�ðÿäà [3℄. Øèðèíà ëèíèè ýêñèòîííîé ÔË ïîëóìàãíèò�íûõ ÊÒ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ CdSe/ZnMnSe â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòèãàåò ïîðÿäêà 10 ìýÂ,÷òî ïðèâîäèò ê ïîëíîìó çàìûâàíèþ òîíêîé ñòðóêòó�ðû ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé â ÊÒ [3; 7; 8℄. Êðîìå òîãî, âïîëóïðîâîäíèêàõ ñ áîëüøîé øèðèíîé çàïðåùåííîé426



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ýêñèòîíû : : :çîíû íàëè÷èå ìàãíèòíîé ïðèìåñè ïðèâîäèò ê ðàäè�êàëüíîìó óìåíüøåíèþ ñèãíàëà ÔË ïî ñðàâíåíèþ ñíåìàãíèòíûìè îáðàçöàìè èç-çà ïðîöåññîâ áåçûçëó�÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè íà ìàãíèòíûõ èîíàõ [9℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå ýòèõ ý��åê�òîâ íà ñïåêòðû ÔË, íàìè áûëè âûáðàíû ÊÒ â ãåòå�ðîñòðóêòóðàõ CdSe/ZnSe/ZnMnSe, â êîòîðûõ ìåæ�äó ñëîåì ÊÒ è ïîëóìàãíèòíûì áàðüåðîì äîáàâëåííåìàãíèòíûé ñëîé ZnSe, óâåëè÷èâàþùèé ðàññòîÿ�íèå ìåæäó ÊÒ è èîíàìè ìàðãàíöà. Ââåäåíèå äî�ïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîëèâîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïîëóìàã�íèòíîì ñëîå. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáìåííî�ãî sp�d-âçàèìîäåéñòâèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïèíîâîãîðàñùåïëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, à òàêæå ê ñóæåíèþëèíèé ÔË, óìåíüøåíèþ ñêîðîñòåé ñïèíîâîé ðåëàê�ñàöèè è áåçûçëó÷àòåëüíîé îæå-ðåêîìáèíàöèè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿäâóõ îáðàçöîâ CdSe/ZnSe/ZnMnSe ñ ðàçíîé äîëåéêâàäðàòà âîëíîâûõ �óíêöèé íîñèòåëåé (�e;h) â ìàã�íèòíîì áàðüåðå. Èññëåäóþòñÿ ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿâ îäíîêðàòíî çàðÿæåííûõ ïîëóìàãíèòíûõ ÊÒ íàîñíîâàíèè àíàëèçà ñïåêòðîâ ÔË â ìàãíèòíîì ïîëå,ïàðàëëåëüíîì è ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ðîñòàñòðóêòóðû. Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà îïè�ñûâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Â ðàçä. 3 ïðèâåäå�íû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ çàðÿæåííûõ ÊÒ â ìàãíèòíîìïîëå è çàòåì àíàëèçèðóþòñÿ ñòðóêòóðà òðèîííûõ ñî�ñòîÿíèé, êîíêóðåíöèÿ èçëó÷àòåëüíîãî è áåçûçëó÷à�òåëüíîãî ìåõàíèçìîâ ðåêîìáèíàöèè è ñêîðîñòü ñïè�íîâîé ðåëàêñàöèè ïðè ðàçíûõ �e;h.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑòðóêòóðû CdSe/ZnSe/ZnMnSe áûëè âûðàùåíûìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè íà ïîä�ëîæêå GaAs è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìîîðãàíèçóþ�ùèåñÿ ÊÒ CdSe, îêðóæåííûå ñ îáåèõ ñòîðîí ñíà÷àëàíåìàãíèòíûì áàðüåðîì ZnSe òîëùèíîé îêîëî 1.6 íì,à çàòåì ïîëóìàãíèòíûì áàðüåðîì Zn0:89Mn0:11Se.Íîìèíàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ CdSe ñîñòàâëÿåò 2 ìî�íîñëîÿ (îêîëî 0.6 íì).Äëÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îäèíî÷�íûõ ÊÒ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà áûëà ñòðàâëåíà ãëóá�æå ñëîÿ ÊÒ âåçäå, êðîìå ñòîëáèêîâ ðàçìåðîì îò 150äî 300 íì â äèàìåòðå. Â ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëñÿñèãíàë ÔË îòäåëüíûõ ñòîëáèêîâ, êîòîðûå ðàñïîëà�ãàëèñü íà ðàññòîÿíèè 150 ìêì äðóã îò äðóãà. Ïî�ñëå äåòàëüíîãî àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñïåê�òðîâ îòäåëüíûõ ñòîëáèêîâ áûë íàéäåí ðåïðåçåíòà�

òèâíûé íàáîð ëèíèé èíäèâèäóàëüíûõ ÊÒ, êîòîðûéïðåäñòàâëåí â äàííîé ðàáîòå.Èññëåäîâàíèÿ ÔË ïðîâîäèëèñü â îïòè÷åñêîìêðèîñòàòå ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ìàãíèòîì, ïîçâîëÿ�þùèì ïîëó÷àòü ìàãíèòíûå ïîëÿ äî 12 Òë ïðè òåì�ïåðàòóðå 1.6 Ê. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå B áûëîíàïðàâëåíî ëèáî âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû z (ãåî�ìåòðèÿ Ôàðàäåÿ, B k z), ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíî åé(ãåîìåòðèÿ Ôîéãòà, B ? z). Âîçáóæäåíèå ÔË îñó�ùåñòâëÿëîñü óëüòðà�èîëåòîâîé ëèíèåé Ar+-ëàçåðà(� = 355 íì). Äëÿ çàïèñè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëñÿîäèíî÷íûé ìîíîõðîìàòîð ñ ðåøåòêîé 2400 øòð./ìì,ñèãíàë äåòåêòèðîâàëñÿ ÏÇÑ-êàìåðîé, îõëàæäàåìîéæèäêèì àçîòîì. Èçìåðåíèÿ âðåìåí æèçíè è ñïèíî�âîé ðåëàêñàöèè áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ �åì�òîñåêóíäíîãî Ti:Sp-ëàçåðà ñ êðèñòàëëîì óäâîåíèÿ.�àçðåøåííûå ïî âðåìåíè ñïåêòðû äåòåêòèðîâàëèñüñòðèê-êàìåðîé ñ ðàçðåøåíèåì 20 ïñ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Èçëó÷åíèå ýêñèòîíîâ èç îòðèöàòåëüíîçàðÿæåííûõ ÊÒÂ äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ìàãíèòîîï�òè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íûõ ïîëóìàã�íèòíûõ ÊÒ, êîòîðûå îòâå÷àþò èçëó÷åíèþ ýêñèòî�íîâ â îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÊÒ (òðèîíîâ), ñî�äåðæàùèõ îäèí ýëåêòðîí. Íàëè÷èå çàðÿæåííûõ ÊÒîáóñëîâëåíî ëîêàëèçàöèåé â íèõ ýëåêòðîíîâ ñ äîíîð�íûõ öåíòðîâ â áàðüåðíîì ñëîå, êîíöåíòðàöèÿ êîòî�ðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1014�1015 ñì�3.Ïðè ëîêàëèçàöèè ýêñèòîíà â îòðèöàòåëüíî çàðÿ�æåííîé òî÷êå äâà ýëåêòðîíà îáðàçóþò ñïèíîâîé ñèí�ãëåò, ïðè ýòîì îñòàåòñÿ òîëüêî îäíà ÷àñòèöà (äûðêà)ñ íåñïàðåííûì ñïèíîì. Êàê ñëåäñòâèå, îáìåííîå ðàñ�ùåïëåíèå òðèîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè îòñóòñòâó�åò. Ïîýòîìó â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñïåêòðåíàáëþäàåòñÿ îäèíî÷íàÿ íåïîëÿðèçîâàííàÿ ëèíèÿ. Âìàãíèòíîì ïîëå ñîñòîÿíèå òðèîíà ðàñùåïëÿåòñÿ íàäóáëåò. Íà äóáëåò ðàñùåïëÿåòñÿ òàêæå è êîíå÷íîåñîñòîÿíèå ïåðåõîäà � ýëåêòðîíà â ÊÒ. Ìàêñèìàëü�íîå ÷èñëî çååìàíîâñêèõ êîìïîíåíò � 4.Õàðàêòåðíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ýêñèòîíîâ â îä�íîêðàòíî îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ îäèíî÷íûõ ÊÒâ äâóõ îáðàçöàõ CdSe/ZnSe/ZnMnSe ñ ðàçíîé äî�ëåé âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïî�ëóìàãíèòíîì ñëîå (îáðàçöû �1 è �2) ïðèâåäåíûíà ðèñ. 1. Òàê æå, êàê è â ñïåêòðàõ íåìàãíèòíûõCdSe/ZnSe ÊÒ [10; 11℄, â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ â íóëå�âîì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàåòñÿ îäèíî÷íàÿ íåïî�ëÿðèçîâàííàÿ ëèíèÿ. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè âîçáóæ�427
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Ýíåðãèÿ, ýÂ Ýíåðãèÿ, ýÂÈíòåíñèâíîñòüÈíòåíñèâíîñòü �y�y �x�x
�èñ. 1. Ñïåêòðû ÔË òðèîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ÊÒ (îáðàçåö � 1 è � 2) äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíûì ïðîíèêíîâåíè-åì âîëíîâîé �óíêöèè â ïîëóìàãíèòíûé áàðüåð. Îäèíî÷íàÿ òðèîííàÿ ëèíèÿ â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B k zðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûå êîìïîíåíòû, ïðè÷åì â îáðàçöå � 2 âåðõíÿÿ ïî ýíåðãèè (��) êîì-ïîíåíòà äîìèíèðóåò â áîëüøèõ ïîëÿõ. Â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå â îáðàçöå � 1 íàáëþäàþòñÿ âñå 4 çååìàíîâñêèõêîìïîíåíòû, à â îáðàçöå � 2 èç-çà áûñòðîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äûðîê � òîëüêî äâåäåíèÿ âïëîòü äî 300 Âò/ñì2 íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé â ñïåêòðå, ÷òî ñâèäå�òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè áèýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèéäàæå ïðè ñòîëü áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ.Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ çàðÿæåííûõ ÊÒ,â êîòîðûõ ïðè ëîêàëèçàöèè ïåðâîãî ýêñèòîíà îáðà�çóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ 1s-ýëåêòðîííîé îáîëî÷êîé, ïîë�íîñòüþ çàïîëíåííîé äâóìÿ ýëåêòðîíàìè, è ñëåäóþ�ùèé ýëåêòðîí ìîæåò ëîêàëèçîâàòüñÿ òîëüêî â âîç�áóæäåííîì ñëàáî ñâÿçàííîì 2s(p)-ñîñòîÿíèè. Âåðî�ÿòíîñòü òàêîãî ïðîöåññà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì âå�ðîÿòíîñòü çàõâàòà âòîðîãî ýêñèòîíà â íåçàðÿæåííîéÊÒ, ãäå âòîðîé ýëåêòðîí ïîïàäàåò â ãëóáîêî ëåæà�ùóþ 1s-îáîëî÷êó.Â èññëåäóåìûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõCdSe/ZnSe/ZnMnSe, â îòëè÷èå îò íåìàãíèòíûõêâàíòîâûõ òî÷åê CdSe/ZnSe, øèðèíà ëèíèé ÔËäîñòèãàåò 0.8�1 ìýÂ. Óøèðåíèå ñâÿçàíî ñ �ëóêòóà�öèÿìè ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà [3℄. Ïîñêîëüêóìàãíèòíàÿ ïðèìåñü íàõîäèòñÿ íà äîñòàòî÷íîìóäàëåíèè îò ÊÒ, ýòî óøèðåíèå îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäîìåíüøå, ÷åì â ÊÒ CdSe/ZnMnSe, èññëåäîâàííûõðàíåå. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîíèêíîâåíèåýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé âîëíîâûõ �óíêöèé âáàðüåð â èçó÷àåìûõ ÊÒ ñ òîëùèíîé ñëîÿ ZnSe1.6 íì íå ïðåâûøàåò 10%, âñëåäñòâèå ÷åãî âåëè�÷èíà sp�d-âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîðÿäîê ñëàáåå, ÷åìâ ïîëóìàãíèòíûõ ÊÒ áåç ñëîÿ ZnSe. Â ðåçóëüòàòåøèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîìïîëå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.8 ìýÂ.

Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ÊÒñî ñïåêòðàìè íåìàãíèòíûõ ÊÒ â ìàãíèòíîì ïîëåB k z ïîêàçûâàåò, ÷òî òàê æå, êàê è â íåìàã�íèòíûõ ÊÒ, â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ äîìèíèðóþò äâåöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûå (�+ è ��) êîìïîíåí�òû. Îäíàêî ïîëÿðèçàöèÿ çååìàíîâñêèõ êîìïîíåíòçàðÿæåííîãî ýêñèòîíà â èçó÷àåìûõ ÊÒ ïðîòèâîïî�ëîæíà íàáëþäàþùåéñÿ â íåìàãíèòíûõ ÊÒ [12; 13℄.Ñëåäîâàòåëüíî, íåñìîòðÿ íà íåáîëüøîå ïðîíèêíîâå�íèå âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíà è äûðêè â ïîëó�ìàãíèòíûé áàðüåð, âêëàä â g-�àêòîð îò îáìåííîãîp�d-âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ è äûðîê âÊÒ ñî ñïèíàìè èîíîâ Mn óæå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðó�þùèì.Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå â ãåîìåòðèè Ôîéã�òà îäèíî÷íàÿ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ òðèîíà, òàê æå, êàêè â íåìàãíèòíîé ÊÒ [10; 11℄, ðàñùåïëÿåòñÿ íà ÷å�òûðå êîìïîíåíòû, êîòîðûå õîðîøî ðàçðåøàþòñÿ âïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèÿõ. Ëèíèè èìåþò âûñî�êóþ, áîëåå 90%, ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Èçñåðèè èçìåðåíèé â ãåîìåòðèè Ôîéãòà â ìàãíèòíûõïîëÿõ îò 0 äî 10 Òë, ïðîâåäåííûõ äëÿ ÷åòûðåõðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé B ? z, ñëåäóåò, ÷òî ïëîñ�êîñòü ïîëÿðèçàöèè íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðè�åé ÊÒ (ðèñ. 2). Âíåøíèå è âíóòðåííèå êîìïîíåí�òû ëèíèè ïîëÿðèçîâàíû âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð�íûõ ïëîñêîñòÿõ, áëèçêèõ ñîîòâåòñòâåííî ê êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêèì ïëîñêîñòÿì (110) è (1�10). Ïðè âðà�ùåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ òîëüêî îòíîøå�428
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B = 10 Òë
B ‖ [010]

B ‖ [11̄0]

B ‖ [100]

B ‖ [110]�èñ. 2. Ëèíèÿ òðèîíà â ÊÒ îáðàçöà � 1, çàïèñàí-íàÿ â ïîëå B = 10 Òë ïðè B k [100℄, [110℄, [1�10℄,[110℄. Ïîëÿðèçàöèÿ �x k [110℄, �y k [1�10℄íèå èíòåíñèâíîñòåé âíåøíèõ è âíóòðåííèõ êîìïî�íåíò (ðèñ. 2). Òàêîå ïîâåäåíèå àíàëîãè÷íî íàáëþäàâ�øåìóñÿ ðàíåå â èññëåäîâàíèÿõ òðèîíîâ â íåìàãíèò�íûõ ÊÒ [10℄. Îíî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîéàíèçîòðîïèè ïîòåíöèàëà â ïëîñêîñòè ÊÒ, ïðèâîäÿ�ùåé ê ñìåøèâàíèþ äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ jz = 3=2ñ ñîñòîÿíèÿìè îòùåïëåííûõ ëåãêèõ äûðîê jz = 1=2.Èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ òðèîíîâ âäâóõ èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1,âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîííîéè äûðî÷íîé âîëíîâûõ �óíêöèé â îáëàñòü áàðüåðàZnMnSe íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå øèðèíû ëèíèé,ñâÿçàííîå ñ �ëóêòóàöèÿìè ìîìåíòà Mn. Ñðàâíåíèåèíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ÊÒ ïðè �èêñèðîâàííîéïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáðàçöå�2 êâàíòîâûé âûõîä èçëó÷åíèÿ â íóëåâîì ìàãíèò�íîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì. Òàêîåóìåíüøåíèå êâàíòîâîãî âûõîäà õàðàêòåðíî äëÿ ýê�ñèòîíîâ â ïîëóìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ øèðè�íîé çàïðåùåííîé çîíû, ïðåâûøàþùåé ýíåðãèþ âíó�òðèöåíòðîâîãî ïåðåõîäà â èîíàõ Mn èç îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ 6A1 â íèæíåå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 4T1(E � 2:1 ýÂ). Îíî îáóñëîâëåíî ý��åêòèâíîé áåçûç�ëó÷àòåëüíîé îæå-ðåêîìáèíàöèåé ýêñèòîíîâ ñ ïåðå�äà÷åé ýíåðãèè èîíàì Mn [9℄. Øèðèíà ëèíèè è âåëè�÷èíà çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ñðîñòîì ïðîíèêíîâåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðî�íîâ è äûðîê â ïîëóìàãíèòíûé ñëîé. Ïðè ýòîì âìå�ñòî óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè �èîëåòîâîé êîìïî�íåíòû ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îæèäàåìîãî âñëåä�ñòâèå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äûðêè â îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå, â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ, íàîáîðîò, íàáëþäà�åòñÿ åå ñóùåñòâåííûé ðîñò (ðèñ. 1á ). Â ãåîìåòðèè

æå Ôîéãòà èíòåíñèâíîñòè äâóõ çååìàíîâñêèõ êîìïî�íåíò îñòàþòñÿ îäèíàêîâûìè âî âñåõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ.3.2. Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ëèíèé�îòîëþìèíåñöåíöèè òðèîíîâÂ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîì òðèîíåX� äâà ýëåê�òðîíà îáðàçóþò ñïèíîâûé ñèíãëåò. Ïîýòîìó âçàèìî�äåéñòâèå òðèîíîâ X� 
 ìàãíèòíûì ïîëåì îïðåäåëÿ�åòñÿ äûðêîé. Â ïîëóìàãíèòíûõ ÊÒ ñèììåòðèè D2dîíî îïèñûâàåòñÿ äûðî÷íûì ãàìèëüòîíèàíîì âèäàĤBh = �Bg0 �ĵ �B+ qXi j3i Bi!++ �3 j h(r)j2 ĵ �M; (1)ãäå � è q � êîíñòàíòû, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåé�ñòâèå äûðêè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì â íåìàãíèòíûõCdSe è ZnSe [14℄, �B � ìàãíåòîí Áîðà, g0 � g-�àê-òîð ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ãàìèëü�òîíèàíå îáóñëîâëåí îáìåííûì p�d-âçàèìîäåéñòâèåìäûðîê ñ èîíàìè ìàðãàíöà [15℄, ãäå � � êîíñòàíòà îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,  h(r) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿäûðêè. Íàìàãíè÷åííîñòü M åäèíèöû îáúåìà îïðå�äåëÿåòñÿ �îðìóëîéM = 52xeffN0gMn�BBr5=2(y)B�B� ; (2)ãäå N0 � ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â åäèíèöåîáúåìà ZnMnSe, xeff � ý��åêòèâíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ ìàðãàíöà, gMn = 2 � g-�àêòîð d-ýëåêòðî-íîâ â Mn, Br5=2(y) � �óíêöèÿ Áðèëëþýíà, y == 5gMn�BB�=(2kBT ). Âåêòîð B� = B + Bhex, ãäåBhex � ý��åêòèâíîå îáìåííîå ïîëå äûðêè:Bhex = �2�Bg j h(r)j2 ĥjijĥjij ; (3)ãäå ĥji îïðåäåëÿåòñÿ êîëëåêòèâíûì äåéñòâèåì âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿèîíîâ ìàðãàíöà ñ äûðêîé [9; 16℄.Êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà ðåêîìáèíàöèèòðèîíà X� ÿâëÿåòñÿ îäèí ýëåêòðîí â ÊÒ, âçàèìî�äåéñòâèå êîòîðîãî ñ ìàãíèòíûì ïîëåì îïèñûâàåòñÿãàìèëüòîíèàíîìĤBe = ge�B ŝ �B+ �j e(r)j2ŝ �M; (4)ãäå ŝ � îïåðàòîð ñïèíà, ge � g-�àêòîð ýëåêòðîíà âCdSe (ge;? � ge;k � ge [14℄), � � êîíñòàíòà îáìåííî�ãî s�d-âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè Mn, è429
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�èñ. 3. Êèíåòèêà ÔË òðèîíà X� â îáðàçöå � 1.Äàííûå ïðèâåäåíû â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,îäíàêî âðåìÿ æèçíè òðèîíîâ (îêîëî 350 ïñ) ïðàê-òè÷åñêè íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿ. Íà âñòàâ-êå ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ñî âðåìåíåì, ñèã-íàë âðåìÿ-ðàçðåøåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîñóììè-ðîâàí ïî èíòåðâàëàì âðåìåííîé ðàçâåðòêè, óêàçàí-íûì ñïðàâà îò ðèñóíêàîáìåííîå ïîëå â íàìàãíè÷åííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñïè�íîì ýëåêòðîíà:Beex = a2�Bg j e(r)j2 ŝjhŝij :Çååìàíîâñêèå ñäâèãè óðîâíåé ýëåêòðîíà â ìàãíèò�íîì ïîëå ðàâíû�E1;2 = �12 �ge�BB +GeBr5=2(y)� ; (5)ãäå �e � äîëÿ êâàäðàòà âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðî�íà â áàðüåðå ZnMnSe,Ge = 52�e�N0xeff ; (6)Br5=2(y) � �óíêöèÿ Áðèëëþýíà.Îáðàçîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà äîëæíî ïðè�âîäèòü ê ðÿäó ý��åêòîâ â ñïåêòðå ÔË: ñóæåíèþëèíèé ÔË èç-çà ïîäàâëåíèÿ �ëóêòóàöèé ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà ïîëÿðîíà âíåøíèì ìàãíèòíûì ïî�ëåì [3℄, �èîëåòîâîìó ñäâèãó ëèíèè ÔË îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíîâ è òðèîíîâ ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû [8℄, íåñèììåòðè÷íîìó ðàñùåïëåíèþ ëèíèéÔË òðèîíà â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ, îáóñëîâëåííîìóîáìåííûì ïîëåì Bhex [7℄, êðàñíîìó ñäâèãó ëèíèèâðåìÿ-ðàçðåøåííîé ÔË ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî êîì�ïëåêñà èç-çà �îðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà.Â èññëåäîâàííûõ ÊÒ ýòè ý��åêòû íåçíà÷èòåëü�íû. Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ðàñùåïëåíèå ëèíèé èç�

ëó÷åíèÿ â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ ïî÷òè ñèììåòðè÷�íî ïî îòíîøåíèþ ê ýíåðãèè ïåðåõîäà â íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå. Äàëåå, íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âðå�ìÿ-ðàçðåøåííûå ñïåêòðû ÔË òðèîíà â îáðàçöå �1,çàïèñàííûå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, è çàâèñè�ìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè. Âðåìÿæèçíè òðèîíîâ, îïðåäåëåííîå èç ýòîé çàâèñèìîñòè,ñîñòàâëÿåò 350 ïñ. Êðàñíûé ñäâèã ñïåêòðà ÔË â òå�÷åíèå âðåìåíè æèçíè òðèîíà ïðè ýòîì íå ïðåâûøà�åò 0.2 ìýÂ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çà âðå�ìÿ æèçíè ìàãíèòíûé ïîëÿðîí â èññëåäóåìûõ ÊÒ íåóñïåâàåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíè�åì îáìåííîãî ïîëÿ ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü, è âåëè÷èíàíàìàãíè÷åííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âíåøíèì ìàã�íèòíûì ïîëåì.Ïðè ñèììåòðèè ÊÒ, ðàâíîé D2d, ïîëÿðèçàöèÿ çå�åìàíîâñêèõ êîìïîíåíò â ãåîìåòðèè Ôîéãòà íå ïðè�âÿçàíà ê íàïðàâëåíèÿì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåéè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íà�áëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé ðåçóëüòàò: ïîëÿðèçà�öèÿ ëèíèé íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü ðàíåå âíåìàãíèòíûõ ÊÒ CdSe/ZnSe [10; 11℄ è äàæå êâàíòî�âûõ ÿìàõ [17℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîòàêîå ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèè çååìàíîâñêèõ êîìïî�íåíò îáóñëîâëåíî ñìåøèâàíèåì ñîñòîÿíèé òÿæåëûõè ëåãêèõ äûðîê èç-çà ïîíèæåíèÿ ñèììåòðèè êâàí�òîâûõ ÿì è ÊÒ âñëåäñòâèå óïðóãèõ äå�îðìàöèé âïëîñêîñòè ðîñòà. Èññëåäóåìûå â äàííîé ðàáîòå ÊÒâûðàùåíû â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó ñëåäó�åò îæèäàòü, ÷òî ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïîòåíöèàëà âïëîñêîñòè âûçâàíà òåìè æå ïðè÷èíàìè.Íàëè÷èå óïðóãèõ äå�îðìàöèé â ïëîñêîñòè ÊÒïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ñèììåòðèè îäíî÷àñòè÷íîãîïîòåíöèàëà ÊÒ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïîÿâëåíèþ äî�ïîëíèòåëüíîãî àíèçîòðîïíîãî ÷ëåíà â ãàìèëüòîíè�àíå äëÿ äûðîê [14℄:V̂ = b�ĵ2x"xx+ĵ2y"yy�+d=p3 �ĵxĵy+ĵy ĵx� "xy; (7)ãäå "ij � êîìïîíåíòû òåíçîðà óïðóãèõ äå�îðìàöèé,b è d � äå�îðìàöèîííûå êîíñòàíòû.Î÷åíü ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðàñùåïëå�íèÿ çååìàíîâñêèõ êîìïîíåíò îò íàïðàâëåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ÊÒ CdSe (ðèñ. 2) íà�êëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà ïîòåíöèàë.Âî-ïåðâûõ, âêëàä îò êóáè÷åñêîãî ïî j ÷ëåíà â ãà�ìèëüòîíèàíå (1) äîëæåí áûòü ïðåíåáðåæèìî ìàë ïîñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì ïî j ÷ëåíîì, ò. å. �� q [14℄.Âî-âòîðûõ, â ïîòåíöèàëå V̂ äîëæíû áûòü ñóùå�ñòâåííû òîëüêî êîìïîíåíòû, ïðèâîäÿùèå ê ñìåøè�âàíèþ ñîñòîÿíèé jz = 3=2 è jz = �1=2 è ñîñòîÿíèé430



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ýêñèòîíû : : :jz = �3=2 è jz = 1=2, ò. å. ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìèãàìèëüòîíèàíà äå�îðìàöèè ÿâëÿþòñÿ �h = j � 3=2i � 
��Elh�hh j � 1=2i; (8)ãäå 
+ = h1=2jV̂ j � 3=2i; 
� = h1=2jV̂ j � 3=2i�;
� = 
e�2i� = p32 b("yy � "xx)� i d"xy;�Elh�hh � ðàñùåïëåíèå ïîäçîí ëåãêèõ è òÿæå�ëûõ äûðîê, 2� � �àçà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà [14℄.Â ñèììåòðèè C2v êîìïîíåíòû "xx = "yy, òàê ÷òîlh�hh-ñìåøèâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ äå�îðìàöèåé ñäâè�ãà. Ïðè ñèììåòðèè äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà C2èìååì "xx 6= "yy. Â ðàáîòàõ [10; 11℄ áûëî íàéäåíî,÷òî â ÊÒ CdSe/ZnSe îòíîøåíèå 
=�Elh�hh äîñòèãà�åò çíà÷åíèÿ 0.2�0.3. Â íóëåâîì ïîëå äûðî÷íûå ñîñòî�ÿíèÿ j +h i è j �h i îáðàçóþò êðàìåðñîâñêèé äóáëåò.Ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê åãî ðàñùåïëåíèþ. Â KTCdSe/ZnSe ðàñùåïëåíèå äûðî÷íûõ óðîâíåé â ïîëåB k z ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ (
=�Elh�hh) ðàâíî�E0 = 3�BghkB; ãäå ghk = g0� [14℄.Îáìåííîå p�d-âçàèìîäåéñòâèå äûðîê ñ èîíàìèìàðãàíöà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäó â ðàñ�ùåïëåíèå äûðî÷íûõ óðîâíåé �Em.Â ïîëå B k z âåêòîð hji kM k B. Â ýòîì ñëó÷àåðàñùåïëåíèå óðîâíåé  �h ðàâíî�E1;2 = (�E0 +�Em) == (3ghk�BB +GhBr5=2(y)); (9)ãäå Gh = 52�hgMn�B�N0xeff ; (10)�h � äîëÿ êâàäðàòà âîëíîâîé �óíêöèè äûðêè â áà�ðüåðå ZnMnSe, y = 5gMn�BB=2(kBT ). Îòìåòèì, ÷òîçíàêè Ge è Gh îïðåäåëÿþòñÿ çíàêàìè îáìåííûõ êîí�ñòàíò � è �: Ge > 0, à Gh < 0.Â ïîëå B ? z íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ M è B äëÿòðèîíà ìîãóò íå ñîâïàäàòü ïðè îáðàçîâàíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿðîíà, âñëåäñòâèå ÷åãî ðàçëîæåíèå ýíåðãèéçååìàíîâñêèõ êîìïîíåíò â ðÿä ïî B è 
=�Elh ñëîæ�íåå, ÷åì â ñëó÷àåB k z. Îäíàêî â ñèëó ìàëîé âåëè÷è�íû âîëíîâîé �óíêöèè äûðêè â áàðüåðå ZnMnSe, êàêñëåäóåò èç àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâè�ñèìîñòåé, óæå â ïîëÿõ 1.5�2 Òë íåêîëëèíåàðíîñòüþ

��h�+h
�+e��e �x �y �x jeehi

jeiÎæå jz = �3=2jz = 3=2sz = 1=2sz = �1=2
g?h < 0
ge > 0

gh < 0
ge > 0�� �+

�åîìåòðèÿ Ôîéãòà, B ? z �åîìåòðèÿ Ôàðàäåÿ, B k z

�èñ. 4. Ñõåìà ïåðåõîäîâ â òðèîíåX� â ìàãíèòíîì ïî-ëå â ãåîìåòðèÿõ Ôàðàäåÿ è Ôîéãòà. Øòðèõîâûìè ëè-íèÿìè îòìå÷åíû ðàçðåøåííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû âðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ, à ñïëîøíûìè ñòðåëêàìè �ðàçðåøåííûå áåçûçëó÷àòåëüíûå îæå-ïåðåõîäû. Èõ ïî-ðÿäîê çàâèñèò îò çíàêîâ è âåëè÷èí g-�àêòîðîââåêòîðîâ M è B ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àåòàêæå �E1;2 = �(�E0 +�Em), ãäå�Em = GhBr5=2(y) 2p3 
�Elh�hh ! ;�E0 = �Bgh?B 2p3 
�Elh�hh ! : (11)Âòîðîé ÷ëåí â âåëè÷èíå ðàñùåïëåíèÿ �E1;2 îáÿ�çàí ñâîèì ïîÿâëåíèåì ý��åêòó p�d-âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ñïèíàìè Mn è äûðêè, ëîêàëèçîâàííîé âÊÒ [3℄; g-�àêòîð äûðêè â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîìïîëå ðàâåí gh? = 2p3 
ghk=�Elh�hh [10℄.Òàê æå êàê è â ñëó÷àå íåìàãíèòíûõ ÊÒCdSe/ZnSe, ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè ãàìèëüòîíèà�íà ĤBh ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ��h = 1p2 ��e�i'h=2j +h i+ ei'h=2j �h i� ;ãäå 'h = '+2�. Ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè ýëåêòðî�íà â ïîëå B ? z ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ��e = j � 1=2iBñ ïðîåêöèåé ñïèíà �1=2 íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ B.Äëÿ èäåíòè�èêàöèè íàáëþäàåìûõ ïåðåõîäîâ âñïåêòðàõ ÔË ÊÒ îáðàòèìñÿ ê ñõåìå ðàçðåøåííûõîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â ÊÒ CdSe/ZnSe, ïðèâåäåí�íîé íà ðèñ. 4 ñ óêàçàíèåì èõ ïîëÿðèçàöèè ïðè èç�ìåðåíèè â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ (B k z) è â ãåîìåòðèèÔîéãòà (B ? z). Â ýòîé ñõåìå ó÷òåíî, ÷òî g-�àêòîðýëåêòðîíà áîëüøå íóëÿ è ��-ïåðåõîä èìååò ýíåðãèþáîëüøå, ÷åì �+-ïåðåõîä. Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòèýíåðãèé ïåðåõîäîâ â ìàãíèòíîì ïîëå â ãåîìåòðèÿõÔàðàäåÿ è Ôîéãòà äëÿ òðèîíîâ â îáðàçöàõ �1 è �2431
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Ýíåðãèÿ, ýÂ Îáðàçåö � 2

Îáðàçåö � 1
�èñ. 5. Çååìàíîâñêèé ñäâèã ëèíèé ÔË òðèîíà âìàãíèòíîì ïîëå â ãåîìåòðèÿõ Ôîéãòà è Ôàðàäåÿäëÿ äâóõ îáðàçöîâ (� 1 è � 2). Ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû � ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ëèíèè ÔË(îáîçíà÷åíû íà ðèñóíêå ñèìâîëàìè), àïïðîêñèìè-ðóþòñÿ ïîäãîíî÷íûìè êðèâûìè (ñïëîøíûå ëèíèè)ïî �îðìóëàì (12) è (13)ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Àïïðîêñèìàöèÿ çååìàíîâñêîãîñäâèãà ëèíèé â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ, ïîêàçàííàÿ íàðèñ. 5 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìî�ùüþ âûðàæåíèÿE1;2 = E0 � 12 hGBr(y) + (3ghk � ge)�BBi ; (12)ãäå y = 5�BgMnB2kTeff :Ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü êîý��èöè�åíò G = Gh�Ge è Teff � ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà.Â ãåîìåòðèè Ôîéãòà ðàñùåïëåíèÿ ïàð îäèíàêîâîëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûõ �E1;2 è �E3;4 ëèíèé òðè�îíà îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìèE1;2 = E0 � 12 h�GhBr(y) + 3ghk�BB� a ++(GeBr(y) + ge�BB) i ;E3;4 = E0 � 12 h�GhBr(y) + 3ghk�BB� a �� (GeBr(y) + ge�BB) i ; (13)ãäå ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü Ge, Gh,ïàðàìåòð a = gh?3ghk = 2p3 
�Elh�hh ;ïðîïîðöèîíàëüíûé lh�hh-ñìåøèâàíèþ, è ý��åêòèâ�íàÿ òåìïåðàòóðà Teff .

Ïðè àïïðîêñèìàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷å�íèÿ g-�àêòîðîâ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â íåìàãíèòíûõÊÒ CdSe 3gh � ge = 1:56, ge = 1:1, íàéäåííûå ðàíååâ ðàáîòàõ [12; 18℄.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð Gh, îòâå�÷àþùèé âêëàäó îò îáìåííîãî p�d-âçàèìîäåéñòâèÿ,ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåòíåìàãíèòíûé âêëàä äàæå â ñëó÷àå ìåíüøåãî âëèÿ�íèÿ ìàãíèòíîé ïðèìåñè (îáðàçåö �1), ïîýòîìó ïåð�âîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â �îðìóëå (9),ñîîòâåòñòâóþùåå äûðî÷íîìó âêëàäó â ñäâèã ëèíèéâ ãåîìåòðèè Ôîéãòà, îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì.Çååìàíîâñêèå ðàñùåïëåíèÿ â îáåèõ ãåîìåòðèÿõàïïðîêñèìèðîâàëèñü ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõGe, Gh, Teff . Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ Ge áûëè ïîëó÷å�íû èç ðàñùåïëåíèÿ â ãåîìåòðèè Ôîéãòà ëèíèé, îò�âå÷àþùèõ ïåðåõîäàì èç îäíîãî äûðî÷íîãî ñîñòîÿ�íèÿ, íàïðèìåð �+h , â ðàçëè÷íûå ýëåêòðîííûå ��e , àG = Gh�Ge � èç ðàñùåïëåíèÿ çååìàíîâñêèõ êîìïî�íåíò â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ. Äëÿ îáðàçöà �1 àïïðîê�ñèìàöèÿ äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: Gh = �2:8 ìýÂ,Ge = 0:4 ìýÂ, a = 0:2 è Teff = 7 K. Äóáëåòíàÿ ñòðóê�òóðà ëèíèè èçëó÷åíèÿ òðèîíà â ãåîìåòðèè Ôîéãòàâ îáðàçöå �2 îáóñëîâëåíà îïóñòîøåíèåì âåðõíåãîóðîâíÿ âñëåäñòâèå áûñòðîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèåéäûðêè. Ïîýòîìó ðàñùåïëåíèå êîìïîíåíò â ãåîìåò�ðèè Ôîéãòà ñâÿçàíî ñ ðàñùåïëåíèåì ýëåêòðîííîãîóðîâíÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Èç àïïðîêñèìàöèèäëÿ îáðàçöà �2 áûëè íàéäåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ: Gh = �5:7 ìýÂ, Ge = 1:4 ìýÂ, a = 0:3,Teff = 6 Ê.Â íåìàãíèòíûõ ÊÒ â ãåîìåòðèè Ôîéãòà ñëåä�ñòâèåì äå�îðìàöèîííîãî lh�hh-ñìåøèâàíèÿ ÿâëÿåò�ñÿ ïî÷òè ñòîïðîöåíòíàÿ ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ëè�íèé èçëó÷åíèÿ òðèîíà âäîëü îñåé ñèììåòðèè ïî�òåíöèàëà ÊÒ [10℄. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ �x�I1;2 è�y�I3;4 ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò â ñïåêòðå ðàâíû:I1;2 = ��h��h je � dj��e i��2 == �1� k
�Elh�hh�2 
os2(�� �);I3;4 = ��h��h je � dj��e i��2 == �1 + k
�Elh�hh�2 sin2(�� �); (14)
ãäå � � óãîë ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, e � åäèíè÷�íûé âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, d � äèïîëüíûé ìîìåíò, k2 = 1=3 � îòíîøåíèåñèë îñöèëëÿòîðîâ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ðåêîìáèíà�öèè ñ ó÷àñòèåì ñîîòâåòñòâåííî ëåãêîé è òÿæåëîé äû�ðîê. Ó÷åò îáìåííîãî sp�d-âçàèìîäåéñòâèÿ íå èçìå�432



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ýêñèòîíû : : :íÿåò ýòèõ âûðàæåíèé äî òåõ ïîð, ïîêà çååìàíîâñêîåðàñùåïëåíèå çàìåòíî ìåíüøå Elh�hh.Âåëè÷èíû ý��åêòèâíûõ g-�àêòîðîâ ïðè B = 0õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå sp�d-âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâMn ñ ýëåêòðîíà è äûðêàìè. Èç àíàëèçà ýíåðãèéïåðåõîäîâ â òðèîíå íà ðèñ. 4, 5 ñëåäóåò, ÷òî ðàñ�ùåïëåíèå êîìïîíåíò â ãåîìåòðèè Ôîéãòà â îáðàç�öå �1 îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ g-�àêòîðàìè, ðàâíûìè1:2 � 0:2 è 2:4 � 0:2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íåìàãíèò�íûõ ÊÒ CdSe/ZnSe ge � 1:1, à îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå ñ èîíàìè Mn äàåò áîëüøîé ïîëîæèòåëü�íûé âêëàä â g-�àêòîð, ìû ïðèïèñûâàåì çíà÷åíèå2:4 � 0:2 g-�àêòîðó ýëåêòðîíà geeff = �Ee1;2=�BB.Òàêèì îáðàçîì, g-�àêòîðó äûðêè â ïîëå B ? z îò�âå÷àåò gh? = �Eh1;2=�BB = 1:2� 0:2.Â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ èç àïïðîêñèìàöèè ðàñ�ùåïëåíèÿ �+- è ��-êîìïîíåíò ñëåäóåò, ÷òî geeff �� 3gheff = 6:0 � 0:3. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íàé�äåííîå âûøå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîãî ýëåêòðîííî�ãî g-�àêòîðà geeff = 2:4 � 0:2 è ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü �+- è ��-êîìïîíåíò â ñïåêòðå, íàõîäèì,÷òî 3gheff = �Eh1;2=�BB = �3:6 � 0:3. Â îáðàçöå�2 ñ áîëüøèì ïðîíèêíîâåíèåì âîëíîâûõ �óíêöèé(ðèñ. 1á ) ðàñùåïëåíèå �+- è ��-êîìïîíåíò îòâå÷à�åò ðàçíîñòè geeff � 3gheff = 19 � 0:4, ý��åêòèâíûéýëåêòðîííûé g-�àêòîð èç àïïðîêñèìàöèè â ãåîìåò�ðèè Ôîéãòà geeff = 5:2 � 0:3. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî3gheff = 13:8� 0:3. Âû÷èòàÿ èç íàéäåííûõ çíà÷åíèéý��åêòèâíûõ g-�àêòîðîâ ýëåêòðîíîâ è äûðîê èõçíà÷åíèÿ â íåìàãíèòíûõ ÊÒ, íàõîäèì, ÷òî âêëàäûîò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñèîíàìè Mn ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî geeff � ge = 1:3 è3gheff � 3gh = �6:1 äëÿ îáðàçöà �1 è geeff � ge = 4:1è 3gheff � 3gh = �16:4 äëÿ îáðàçöà �2.Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå âêëàäîâ â g-�àêòîðûäûðîê gheff è ýëåêòðîíîâ geeff â èññëåäóåìûõ ÊÒ ñî�ñòàâëÿåò îêîëî 4 : 1, ÷òî ñîâïàäàåò ñ èõ îòíîøåíèåìâ îáúåìíîì ZnMnSe [15℄, ò. å. äîëÿ âîëíîâûõ �óíê�öèé ýëåêòðîíà è äûðêè, íàõîäÿùåéñÿ â óäàëåííîìáàðüåðå ZnMnSe, îäèíàêîâà. Âåëè÷èíà ïðîíèêíîâå�íèÿ êâàäðàòà âîëíîâîé �óíêöèè íîñèòåëåé â óäàëåí�íûé áàðüåð ZnMnSe (�e;h) ìîæåò áûòü îöåíåíà èççíà÷åíèé ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ G = Gh � Ge,ïîñêîëüêó ñîãëàñíî �îðìóëàì (6) è (10) âåëè÷è�íà � / G. Äëÿ ÊÒ â îáðàçöàõ �1 è �2 âåëè÷è�íû G ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî �3:2 ìýÂ è �7:1 ìýÂ.�àíåå [3℄ áûëî íàéäåíî, ÷òî â ÊÒ CdSe/ZnMnSeáåç ïðîìåæóòî÷íîãî áàðüåðà ZnSe ñ ïðèìåðíî òàêîéæå ý��åêòèâíîé êîíöåíòðàöèåé ìàãíèòíîé ïðèìå�ñè G = �30� 34 ìýÂ. Â KT CdSe/ZnMnSe äîëÿ êâà�äðàòà âîëíîâîé �óíêöèè â ïîëóìàãíèòíîì áàðüåðå

ëåãêî îöåíèâàåòñÿ èç ðàñ÷åòîâ: �e;h � 50%. Òàêèìîáðàçîì, â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ �e;h ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 5% (îáðàçåö �1) è 12% (îáðàçåö �2).3.3. Îæå-ðåêîìáèíàöèÿ è ñïèíîâàÿðåëàêñàöèÿÄîáàâëåíèå Mn â ïîëóïðîâîäíèêè âåäåò ê óñêî�ðåíèþ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê,âñëåäñòâèå ÷åãî â ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàåòñÿ èç�ëó÷åíèå òîëüêî èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [3; 7℄. Êðî�ìå òîãî, â ÊÒ CdSe ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû,ïðåâûøàþùåé ýíåðãèþ âíóòðèöåíòðîâîãî ïåðåõîäàâ Mn èç ñîñòîÿíèÿ 6A1 â ñîñòîÿíèå 4T1, ðàâíóþîêîëî 2.1 ýÂ, äîáàâëåíèå ìàðãàíöà ïðèâîäèò ê ñó�ùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ âðåìåíè æèçíè ýêñèòîí�íûõ ñîñòîÿíèé âñëåäñòâèå ý��åêòèâíîé áåçûçëó÷à�òåëüíîé îæå-ðåêîìáèíàöèè ýêñèòîíîâ ñ âîçáóæäåíè�åì ýëåêòðîíîâ Mn [9℄. Ñêîðîñòü îæå-ðåêîìáèíàöèèçàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà, âåëè÷èí âîëíî�âûõ �óíêöèé ýëåêòðîíà è äûðêè íà àòîìå Mn èñïèíîâ ýëåêòðîíà, äûðêè è èîíîâ Mn. Êàê áûëîïîëó÷åíî â èçìåðåíèÿõ âðåìÿ-ðàçðåøåííîé ÔË íàìàññèâå ÊÒ â Cd1�xMnxSe/ZnSe ñ x � 0:1, âðåìÿîæå-ðåêîìáèíàöèè ïðè B = 0 îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå,÷åì 10 ïñ.Äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè çàðÿæåííûõ ýê�ñèòîíîâ â ÊÒ CdSe/ZnSe/ZnMnSe ñ ìàëîé (ïîðÿäêà5%) äîëåé ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé â ïîëó�ìàãíèòíîì áàðüåðå (ðèñ. 1à) áûëà èññëåäîâàíà êè�íåòèêà èçëó÷åíèÿ ïðè èìïóëüñíîì ïèêîñåêóíäíîìâîçáóæäåíèè (ðèñ. 3). Çàòóõàíèå ëèíèè ÔË òðèî�íîâ èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ñ âðåìåíåì� � 350 ïñ è ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ â ìàãíèòíîì ïî�ëå êàê äëÿ îñíîâíîãî, òàê è äëÿ âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèé. Íàéäåííîå âðåìÿ æèçíè òðèîíîâ áëèçêîê èõ âðåìåíè æèçíè â íåìàãíèòíûõ ÊÒ (ïîðÿäêà500 ïñ) [19℄. Òàêèì îáðàçîì, â ÊÒ ñ �e;h � 5% îá�ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ è äûðîêñî ñïèíàìè èîíîâ Mn åùå íå ïðèâîäèò íè ê çàìåòíîéáåçûçëó÷àòåëüíîé îæå-ðåêîìáèíàöèè, íè ê çàìåòíî�ìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, õîòÿïðè ýòîì îáìåííûé âêëàä â g-�àêòîð äûðîê óæåïðåâûøàåò åãî âåëè÷èíó â íåìàãíèòíûõ ÊÒ.Ïðè óâåëè÷åíèè äîëè âîëíîâîé �óíêöèè ýëåê�òðîíîâ è äûðîê â ïîëóìàãíèòíîì áàðüåðå ñèòóà�öèÿ çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ. Äëÿ îáðàçöà �2 (ðèñ. 1á )êâàíòîâûé âûõîä èçëó÷åíèÿ èç çàðÿæåííûõ ÊÒâ íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïî÷òè íà ïîðÿäîê âå�ëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì äëÿ îáðàçöà �1. Ñëåäîâà�òåëüíî, â îáðàçöå �2 áåçûçëó÷àòåëüíûé êàíàë8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 433



À. Ñ. Áðè÷êèí, À. Â. ×åðíåíêî, Å. À. ×åõîâè÷ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007îæå-ðåêîìáèíàöèè ýêñèòîíîâ ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðó�þùèì. Âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåäåò ê íåòðè�âèàëüíîìó ïîâåäåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èçîñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõñîñòîÿíèé â ÊÒ. Òàê, â òðèîíå (ðèñ. 1) ñ geeff > 0,gheff < 0 ïåðåõîäó èç îñíîâíîãî ñïèíîâîãî ñîñòî�ÿíèÿ ñ jz = 3=2 îòâå÷àåò íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ�+-êîìïîíåíòà. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òîïðè íàëè÷èè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äûðîê èíòåíñèâ�íîñòü ýòîé êîìïîíåíòû áóäåò ðàñòè ñ ïîëåì, à �è�îëåòîâîé ��-êîìïîíåíòû, îòâå÷àþùåé ïåðåõîäó èçâîçáóæäåííîãî ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ, � óìåíüøàòü�ñÿ. Îäíàêî íà ðèñ. 1á âèäíî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïî�ëå èíòåíñèâíîñòü �+-êîìïîíåíòû ïî÷òè íå èçìå�íÿåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê èíòåíñèâíîñòü �èîëåòîâîé��-êîìïîíåíòû ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ.Òàêîå ïîâåäåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â ìàãíèòíîìïîëå ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì âðåìåí îæå-ðåêîìáèíàöèèñ âîçáóæäåíèåì èîíà Mn èç ñîñòîÿíèÿ 1A6 (sMn == 5=2) â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 4T1 (sMn = 3=2)äëÿ òðèîíîâ ñ Jz = 3=2,�3=2, âûòåêàþùèì èç òðåáî�âàíèÿ ñîõðàíåíèÿ ïðè îæå-ðåêîìáèíàöèè ïðîåêöèèïîëíîãî ñïèíà ñèñòåìû òðèîí+èîí ìàðãàíöà Sz == sMn;z + sz . Çäåñü sMn;z � ïðîåêöèÿ ñïèíà èîíàMn, à sz � ñïèí äûðêè. Äåéñòâèòåëüíî, â ñèëó ñëà�áîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà÷àëüíîåè êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ èîíà ìàðãàíöà â êðèñòàëëè�÷åñêîì ïîëå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïèíîì è åãî ïðîåê�öèåé ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íîäëÿ âûñòðàèâàíèÿ ñïèíîâ Mn (gMn�BB > kT ). Îð�áèòàëüíûé ìîìåíò ýëåêòðîíîâ d-îáîëî÷êè è åãî ïðî�åêöèÿ ïåðåñòàþò áûòü õîðîøèìè êâàíòîâûìè ÷èñëà�ìè ïîä äåéñòâèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñ äðóãîéñòîðîíû, â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B k z ñîñòîÿ�íèÿ òÿæåëîé äûðêè íàðÿäó ñ îïðåäåëåííîé ïðîåê�öèåé ìîìåíòà jz = �3=2 õàðàêòåðèçóþòñÿ è îïðå�äåëåííîé ïðîåêöèåé ñïèíà sz (äëÿ ëåãêîé äûðêèj � 1=2i ýòî óòâåðæäåíèå óæå íåâåðíî). Ïîñêîëü�êó öåíòðàëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó ýëåêòðîíàìè âàëåíòíîé çîíû è d-ýëåêòðîíàìèìàðãàíöà íå ñìåøèâàåò ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûìè Sz,ïðàâèëà îòáîðà äëÿ îæå-ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íûõ êîìïëåêñîâ â ÊÒ îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåí�ñòâîì Sz â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ. Çàìå�òèì, ÷òî îæå-ðåêîìáèíàöèÿ âîçìîæíà òîëüêî áëàãî�äàðÿ p�d-âçàèìîäåéñòâèþ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðî�íîâ d-îáîëî÷êè Mn ñ äåëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíà�ìè âàëåíòíîé çîíû, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå êóëîíîâ�ñêèå èíòåãðàëû îæå-ïåðåõîäà íå ðàâíû íóëþ áëàãî�äàðÿ ïîäìåøèâàíèþ íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé âàëåíòíîéçîíû ê ÷åòíûì ñîñòîÿíèÿì 3d5-îáîëî÷êè Mn [9℄.�àññìîòðåíèå ïðàâèë îòáîðà äëÿ îæå-ðåêîìáèíà-

öèè ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå, äîñòàòî÷íîìäëÿ âûñòðàèâàíèÿ ñïèíîâ Mn, îæå-ðåêîìáèíàöèÿäûðêè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè òðèîíà (jz = 3=2) ðàç�ðåøåíà äëÿ ïåðåõîäà â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðî�íà â ÊÒ ñ sz = �1=2, ïîñêîëüêó òàêîé ïåðåõîä óäî�âëåòâîðÿåò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ñóììû ïðîåêöèé ñïè�íà èîíà Mn sMn;z è ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ÊÒ.Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå â èñõîäíîì ñîñòîÿíèèñïèí Mn sMn;z = �5=2, â òðèîíå ñ jz = 3=2 ïîëíûéñïèí ýëåêòðîíîâ ðàâåí íóëþ, ñïèí äûðêè â ñîñòîÿ�íèè jz = 3=2 ðàâåí sz = 1=2, è, ñëåäîâàòåëüíî, â òðè�îíå strion;z = 1=2, à ïîëíàÿ ñóììà ïðîåêöèé Sz = �2.Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îæå-ïåðåõîäà ìàðãàíöà íàõî�äèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè 4T1(3=2). Ïðîåê�öèÿ ñïèíà Mn â ýòîì ñîñòîÿíèè sMn;z(4T1) � �3=2,ïîýòîìó åäèíñòâåííûì ðàçðåøåííûì ïåðåõîäîì ÿâ�ëÿåòñÿ ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ ïðîåêöèåé ñïèíà ýëåê�òðîíà ÊÒ sz = �1=2 è ïðîåêöèåé ñïèíà ìàðãàíöàsMn;z = �3=2. Äëÿ òðèîíà â âîçáóæäåííîì ñïèíî�âîì ñîñòîÿíèè jz = �3=2, ïðîåêöèÿ ñïèíà òðèîíàstrion;z = �1=2, ñóììà Sz = strion;z + sMn;z = �3,â òî âðåìÿ êàê â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå Sz = �2. Êàê ñëåäñòâèå, îæå-ïåðåõîäû èçâîçáóæäåííîãî ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ òðèîíà îêàçû�âàþòñÿ çàïðåùåííûìè, à íà êâàíòîâûé âûõîä èçëó�÷åíèÿ èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ âëèÿåò òîëüêî ñïèíîâàÿðåëàêñàöèÿ äûðîê â òðèîíå.Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå èí�òåíñèâíîñòåé îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèéòðèîíà â ÊÒ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì òðåõ âðå�ìåí: âðåìåíè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè �r, âðå�ìåíè îæå-ðåêîìáèíàöèè �Auger è âðåìåíè ñïèíîâîéðåëàêñàöèè äûðîê �s. Â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòåëüíûéðîñò çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõî�äèò ïðè �Auger < �s=2. Òàêèì îáðàçîì, èç ýêñïåðè�ìåíòà ñëåäóåò, ÷òî äîáàâëåíèå ìàðãàíöà â áàðüåð ÊÒCdSe â ïîëå B k z îêàçûâàåò ñóùåñòâåííî áîëüøååâëèÿíèå íà ñêîðîñòü îæå-ðåêîìáèíàöèè, ÷åì íà ñêî�ðîñòü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äûðîê. Ìàëàÿ ñêîðîñòüñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äûðîê â ïîëå B k z îáóñëîâëå�íà òåì, ÷òî îíà òðåáóåò èçìåíåíèÿ �jz = 3. Â ïîëåB ? z, ñìåøèâàþùåì ñîñòîÿíèÿ äûðîê ñ jz = 3=2,�3=2, íàëè÷èå èîíîâ Mn, íàîáîðîò, âåäåò ê áûñòðîéñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äûðîê óæå ïðè �e;h � 12%.Â òî æå âðåìÿ, ñìåøèâàíèå äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèéñ jz = 3=2, �3=2 â ïîëå B ? z ïðèâîäèò ê òî�ìó, ÷òî âûñòðàèâàíèå ñïèíîâ Mn â ñèëüíîì ìàãíèò�íîì ïîëå îñòàâëÿåò ðàçðåøåííîé áåçûçëó÷àòåëüíóþîæå-ðåêîìáèíàöèþ è â íèæíåì, è â âåðõíåì ñïèíî�âîì ñîñòîÿíèÿõ òðèîíà. Êàê ñëåäñòâèå, â ãåîìåòðèèÔîéãòà â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäûòîëüêî èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òðèîíà.434



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ýêñèòîíû : : :4. ÂÛÂÎÄÛÍèçêîòåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÔËèíäèâèäóàëüíûõ ÊÒ CdSe/ZnSe/ZnMnSe ñ îòíîñè�òåëüíî ìàëîé âåëè÷èíîé îáìåííîãî sp�d-âçàèìîäåé-ñòâèÿ ìåæäó èîíàìè ìàãíèòíîé ïðèìåñè è íîñèòå�ëÿìè çàðÿäà â ÊÒ â ìàãíèòíîì ïîëå äî 12 Òë, îðè�åíòèðîâàííîì êàê âäîëü, òàê è ïîïåðåê ïëîñêîñòèðîñòà ñòðóêòóðû, ïîçâîëèëè íàáëþäàòü, ðàçðåøèòüñïåêòðàëüíî è èäåíòè�èöèðîâàòü çååìàíîâñêèå êîì�ïîíåíòû â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿ�æåííûõ ýêñèòîíîâ. Âåëè÷èíà îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ðåãóëèðîâàëàñü ïóòåì èçìåíåíèÿ äîëè âîë�íîâûõ �óíêöèé íîñèòåëåé (�e;h) â ïîëóìàãíèòíîìáàðüåðå ñ ïîìîùüþ âàðèàöèè òîëùèíû íåìàãíèò�íîãî áàðüåðà ZnSe. Ïðîàíàëèçèðîâàí ý��åêò âçà�èìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ èîíàìè Mn â îò�ñóòñòâèå ïîëÿ è â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ðàçëè÷íûõîðèåíòàöèÿõ ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñåé ÊÒ íà ýíåðãå�òè÷åñêóþ ñòðóêòóðó óðîâíåé òðèîíîâ, ñêîðîñòü èõîæå-ðåêîìáèíàöèè ñ âîçáóæäåíèåì èîíîâ Mn è ñêî�ðîñòü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.Íàéäåíî, ÷òî âïëîòü äî �e;h � 5%ñêîðîñòè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè è áåçûçëó÷à�òåëüíîé îæå-ðåêîìáèíàöèè òðèîíîâ â ÊÒCdSe/ZnSe/ZnMnSe îñòàþòñÿ ìåíüøå âðåìåíè èçëó�÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. Ïðè ýòîì ý��åêòèâíûég-�àêòîð äûðêè â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿð�íîì ïëîñêîñòè ÊÒ, óæå ìåíÿåò çíàê è äîñòèãàåò çíà�÷åíèÿ 3gheff = �3:6�0:3. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå �e;häî 12% âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ êâàíòî�âîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿ òðèîíîâ êàê â íóëåâîì ïîëå,òàê è â ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè ÊÒ èç-çàðîñòà ñêîðîñòè îæå-ðåêîìáèíàöèè ñ âîçáóæäåíèåìýëåêòðîíîâ Mn. Â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ ìàãíèòíîå ïî�ëå ïðèâîäèò ê âîçãîðàíèþ èçëó÷åíèÿ èç âîçáóæäåí�íîãî ñîñòîÿíèÿ òðèîíîâ (jz = �3=2), â òî âðåìÿ êàêèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿîñòàåòñÿ íèçêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå íåîæèäàííîåïîâåäåíèå èçëó÷åíèÿ òðèîíîâ ïðè B k z îáóñëîâëå�íî äâóìÿ �àêòîðàìè: çàïðåòîì îæå-ðåêîìáèíàöèèèç ñîñòîÿíèé òðèîíà ñ jz = �3=2 è ìàëîé ý��åê�òèâíîñòüþ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äûðîê â òðèîíå,òðåáóþùåé èçìåíåíèÿ �jz = 3. Â ïîëå B ? z, ñìå�øèâàþùåì ñîñòîÿíèÿ äûðîê ñ jz = 3=2, �3=2, íàëè�÷èå èîíîâ Mn âåäåò ê áûñòðîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèèäûðîê óæå ïðè �e;h � 12%.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Â. Êóäèíî�âó, Ê. Â. Êàâîêèíó, Þ. �. Êóñðàåâó, À. À. Ìàêñèìî�âó è Å. Ë. Èâ÷åíêî çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå ðà�áîòû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ.
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