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ÄÎË�ÎÆÈÂÓÙÈÅ ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅÏÎËß�ÎÍÛ Â ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀÕ ÂÒÎ�Î�Î ÒÈÏÀZnMnSe=ZnSSeÀ. À. Ìàêñèìîâ a*, À. Â. Ïàøêîâ a, À. Ñ. Áðè÷êèí a, Â. Ä. Êóëàêîâñêèé a,È. È. Òàðòàêîâñêèé a, À. À. Òîðîïîâ b, Ñ. Â. Èâàíîâ baÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 íîÿáðÿ 2007 ã.Ïîäðîáíî èçó÷åíà êèíåòèêà è ïîëÿðèçîâàííûå ñïåêòðû íèçêîòåìïåðàòóðíîé �îòîëþìèíåñöåíöèè ïîëó-ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòîê âòîðîãî òèïà íà îñíîâå ZnMnSe/ZnSSe. Îïðåäåëåíû ïðî-öåññû, îòâåòñòâåííûå çà �îðìèðîâàíèå êîðîòêîæèâóùèõ (îêîëî 1 íñ) è äîëãîæèâóùèõ (áîëüøå 10 íñ)ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ â èññëåäóåìûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, è óñòàíîâëåí îòíî-ñèòåëüíûé âêëàä ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ëîêàëèçàöèè òÿæåëûõ äûðîê, ïðèâîäÿùåé ê îáðàçîâàíèþòàêèõ ïîëÿðîíîâ. Ïîñòðîåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå ëîâóøåê äëÿíîñèòåëåé ïî ãëóáèíå çàëåãàíèÿ è èñïîëüçóþùàÿ ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà, îïðåäåëåííûå äëÿêâàíòîâûõ ÿì ZnMnSe. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè íàõîäÿò ñâîå ïîñëåäîâàòåëüíîå è êîëè÷å-ñòâåííîå îïèñàíèå âñå íàáëþäàåìûå ñïåêòðàëüíûå, âðåìåííûå è òåìïåðàòóðíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿìàãíèòî�îòîëþìèíåñöåíöèè.PACS: 75.50.Pp, 78.55.Et, 78.67.De, 78.47.-p, 85.75.-d1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîñëåäíèå ãîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìèíòåðåñîì ê íîâîé èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùåéñÿèññëåäîâàòåëüñêîé îáëàñòè, íàçâàííîé ñïèíòðîíè�êîé. Áûë ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä ðåâîëþöèîííûõèäåé �óíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèáîðîâ, ýëåìåíòîâ èóñòðîéñòâ, äåéñòâèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà èñïîëüçî�âàíèè êîìáèíàöèè çàðÿäà íîñèòåëåé òîêà è èõ ñïè�íà [1�4℄. Ïîëóìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè ÿâëÿþòñÿîñîáûì êëàññîì ìàòåðèàëîâ ñ óíèêàëüíûì ñî÷åòà�íèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Ýòîîïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ñèëüíîå sp�d-îáìåííîå âçàè�ìîäåéñòâèå ìåæäó íîñèòåëÿìè çàðÿäà (ýëåêòðîíàìèè äûðêàìè) è ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíàìè ìàãíèò�íûõ èîíîâ â ïîëóìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõïðèâîäèò ê òàêèì ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ÿâëåíèÿì,êàê ãèãàíòñêîå çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ýíåðãå�*E-mail: maksimov�issp.a
.ru

òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé â âàëåíòíîé çîíåè çîíå ïðîâîäèìîñòè, ñèëüíîå �àðàäååâñêîå âðà�ùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, îáðàçîâàíèåýêñèòîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ (ÝÌÏ) � îáëà�ñòåé ñ ñèëüíî ñêîððåëèðîâàííûì ðàñïîëîæåíèåìñïèíîâ íîñèòåëåé è ìàãíèòíûõ èîíîâ � è äðóãèõÿâëåíèé [5�7℄. Áëàãîäàðÿ øèðîêèì âîçìîæíîñòÿìäëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûìè è ìàãíèòíûìèñâîéñòâàìè íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ïîëóìàãíèòíîéïîëóïðîâîäíèêîâîé ãåòåðîñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ÷ðåçâû÷àéíî ïåðñïåêòèâíûìè êàíäèäàòàìè äëÿòîãî, ÷òîáû ñòàòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ âîáëàñòè ñïèíòðîíèêè.Ëþáîé ïðèáîð äëÿ ñïèíòðîíèêè íåèçáåæíî ïðåä�ïîëàãàåò ñîçäàíèå ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íîñèòåëåéòîêà, óïðàâëåíèå èõ ñâîéñòâàìè (ìàíèïóëèðîâàíèåñïèíàìè), à òàêæå ñîõðàíåíèå îïðåäåëåííîãî ñïè�íîâîãî ñîñòîÿíèÿ â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî ïðîäîëæè�òåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîá�1290



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Äîëãîæèâóùèå ëîêàëèçîâàííûå ìàãíèòíûå ïîëÿðîíû : : :õîäèìîå óñëîâèå äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàç�ëè÷íûõ ïîëóìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî�ñòðóêòóð â ñïèíòðîíèêå � òî÷íûå �óíäàìåíòàëü�íûå çíàíèÿ èõ äèíàìè÷åñêèõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.Â ÷àñòíîñòè, âàæíû çíàíèÿ î ïðîöåññàõ ðåëàêñàöèè,î ðîëè ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ëîêàëèçàöèè íîñè�òåëåé â íàíîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ïîëóìàãíèòíûõïîëóïðîâîäíèêîâ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàìåòíî âîçðîñ èíòåðåñ êïîëóïðîâîäíèêîâûì ïîëóìàãíèòíûì ñîåäèíåíèÿìãðóïïû A2B6, è îñîáåííî ê íàíîñòðóêòóðàì íà èõîñíîâå. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû ïîäðîáíîìóèçó÷åíèþ êèíåòèêè è ïîëÿðèçîâàííûõ ñïåêòðîâ íèç�êîòåìïåðàòóðíîé �îòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) â ñâåðõ�ðåøåòêàõ âòîðîãî òèïà Zn1�xMnxSe/ZnSySe1�y.Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïðîöåññàì, îòâåò�ñòâåííûì çà �îðìèðîâàíèå ñâÿçàííûõ ýêñèòîííûõìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ â èññëåäóåìûõ ãåòåðîñòðóê�òóðàõ. Âûÿñíÿëñÿ îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìàãíèòíîéè íåìàãíèòíîé ëîêàëèçàöèè òÿæåëûõ äûðîê,ïðèâîäÿùåé ê îáðàçîâàíèþ ÝÌÏ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎáðàçöû Zn0:9Mn0:1Se/ZnS0:16Se0:84 (18 íì/8 íì)è Zn0:84Mn0:16Se/ZnS0:16Se0:84 (19 íì/8 íì) áûëèâûðàùåíû íà áó�åðíîì ñëîå GaAs ìåòîäîì ìîëå�êóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè. Ñâåðõðåøåòêè ñîäåð�æàëè 10 ïåðèîäîâ è áûëè ïîìåùåíû ìåæäó äâóìÿòîëñòûìè ñëîÿìè ZnMgSSe ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè,ñîãëàñîâàííîé ñ GaAs. Àíàëèç ñòðóêòóðû çîí, âû�ïîëíåííûé â ðàáîòå [8℄, ïîêàçàë, ÷òî îáðàçöû ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé êâàíòîâûå ÿìû âòîðîãî òèïà, ãäåýëåêòðîíû îãðàíè÷åíû â ñëîÿõ ZnSSe, à òÿæåëûåZnSSe ZnMnSee
öåíòðûËîêàëüíûåhh���+ j�1=2i

j+3=2ij�3=2i�èñ. 1. Ñõåìà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ÔË â ãåòåðî-ñòðóêòóðàõ âòîðîãî òèïà Zn1�xMnxSe/ZnSySe1�y

äûðêè � â ñëîÿõ ZnMnSe (ñì. ðèñ. 1). Ñòðåëêàìèíà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûå ýêñè�òîííûå ïåðåõîäû ïðè ïðèëîæåííîì ìàãíèòíîì ïîëåâ ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ. Îöåíêè âåëè÷èíû ðàçðûâîâçîíû ïðîâîäèìîñòè íà èíòåð�åéñàõ äàþò çíà÷åíèÿîêîëî 60�80 ìýÂ, a äëÿ çîíû òÿæåëûõ äûðîê ðàçðû�âû ñîñòàâëÿþò îêîëî 90�120 ìýÂ. Ïåðåêðûòèå ýëåê�òðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ñ âîëíîâûìè �óíêöèÿ�ìè òÿæåëûõ äûðîê, îãðàíè÷åííûõ â ñëîÿõ ZnMnSe,â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí�íûì. Ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ ñè�ëà îñöèëëÿòîðà ýêñèòîíà, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñî�îòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäû â ñòðóêòóðå âòîðîãî òèïàÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûìè. Äîñòàòî÷íîáîëüøàÿ ñèëà îñöèëëÿòîðà îáóñëîâëèâàåò, ñ îäíîéñòîðîíû, âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ýêñèòîííîãî ïè�êà â ñïåêòðå êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, à ñ äðóãîéñòîðîíû � îòíîñèòåëüíî áûñòðûå âðåìåíà ðåêîì�áèíàöèè. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ âðåìåí ðåêîìáèíàöèèäëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîñ, íàáëþäàåìûõ â ñïåêòðàõ ÔË,èçìåíÿëèñü ïðèìåðíî îò 150 ïñ äî íåñêîëüêèõ åäè�íèö è äàæå äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä. Ïîëîñû ÔË, îò�âå÷àþùèå èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿðîíà, êàê ðàç îáëàäàþò äëèííûìè âðåìåíàìèñâå÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà �îðìèðîâàíèåÝÌÏ è èññëåäîâàíèå åãî ñâîéñòâ â êâàçèðàâíîâåñ�íûõ óñëîâèÿõ.Âîçáóæäåíèå ÔË îñóùåñòâëÿëîñü êàê íåïðåðûâ�íûì (He�Cd-ëàçåð, � = 325 íì), òàê è èìïóëüñíûìèëàçåðàìè (âòîðîé ãàðìîíèêîé ëàçåðà íà Ti�Sp, ðà�áîòàþùåãî â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä, ñ äëèòåëü�íîñòüþ èìïóëüñà �� � 80 �ñ è ÷àñòîòîé ïîâòîðå�íèé 75 Ì�ö; ëèáî òðåòüåé ãàðìîíèêîé YAG-ëàçåðàñ �� � 7 íñ, � = 355 íì è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèéäî 10 ê�ö) ñ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ èïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè. Îáðàç�öû ïîìåùàëèñü â êðèîñòàò ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ñî�ëåíîèäîì, ÷òî ïîçâîëÿëî èçó÷àòü �îòîëþìèíåñöåí�öèþ âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî B = 10 Të èïðè òåìïåðàòóðàõ T = 2�30 Ê.Ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûå èçìåðåíèÿ ÔË îñóùå�ñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà, îñíàùåííîãîëèáî CCD-äåòåêòîðîì ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî�ñòüþ è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 2 íñ, ëèáî êà�ìåðîé Hamamatsu (ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïðè�ìåðíî äî 2 ïñ).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ îáðàçöàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìèZn1�xMnxSe/ZnSySe1�y, ãäå ñîäåðæàíèå ìàð�1291
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�èñ. 2. Ñïåêòðû ÔË îáðàçöàZn0:9Mn0:1Se/ZnS0:16Se0:84 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-òóðàõ. Âîçáóæäåíèå íåïðåðûâíûì He�Cd-ëàçåðîì,� = 325 íì, B = 0ãàíöà â Zn1�xMnxSe ïðåâûøàåò 3�4%, ïðè íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå â ñïåêòðàõ ýêñèòîííîé ÔË âáëèçèêðàÿ ïîãëîùåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêè íàáëþäàþòñÿäâà ïèêà. Ñ âêëþ÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáàïèêà ÔË âî âñåõ îáðàçöàõ ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêèïîëíîñòüþ �+-ïîëÿðèçîâàííûìè è ñäâèãàþòñÿ âñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé, äåìîíñòðèðóÿ ý��åêòãèãàíòñêîãî çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ýêñèòîí�íûõ óðîâíåé. Â ñïåêòðàõ ��-ïîëÿðèçîâàííîé ÔËìîæíî òàêæå çàìåòèòü ñëàáûé ïèê, ñîîòâåòñòâó�þùèé èçëó÷åíèþ âåðõíåé îòùåïëåííîé ñïèíîâîéïîäçîíû. Ýíåðãèÿ ýòîãî ïèêà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ�òîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåëè÷èíû ñäâèãîâ äëÿ äâóõ�+-ïîëÿðèçîâàííûõ ïèêîâ îêàçûâàþòñÿ ðàçíûìè �íèæíèé ïî ýíåðãèè ïèê ñäâèãàåòñÿ ìåäëåííåå, òàê÷òî íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéB � 1�3 Òë, îáà ïèêà ñëèâàþòñÿ â îäèí. Â ðàáîòå [9℄áûëè âûñêàçàíû ñîîáðàæåíèÿ, ïî êîòîðûì âåðõíèéïî ýíåðãèè ïèê îáúÿñíÿëñÿ èçëó÷åíèåì ýêñèòîíîâ,ëîêàëèçîâàííûõ, â îñíîâíîì, íåìàãíèòíûì îáðà�çîì, òîãäà êàê ïîâåäåíèå íèæíåãî ïèêà ñâÿçûâàëîñüñ �îðìèðîâàíèåì ÝÌÏ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî,÷òî íå âñå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ñâîéñòâàýòèõ ïîëîñ ÔË óäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îïèñàòü âñõåìå èõ èíòåðïðåòàöèè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [9℄.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ëþìèíåñöåí�öèè îáðàçöà Zn0:9Mn0:1Se/ZnS0:16Se0:84, ïîëó÷åííûåïðè âîçáóæäåíèè ïîëîñîé � = 325 íì íåïðåðûâíî�ãî He�Cd-ëàçåðà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðèíèçêîé òåìïåðàòóðå ïîëîñà èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáè�íàöèè ÝÌÏ âáëèçè ýíåðãèè ~!1 � 2:78 ýÂ èìååòèíòåíñèâíîñòü çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ýêñèòîííàÿïîëîñà ñ ýíåðãèåé ~!2 � 2:80 ýÂ. Âèäíî, ÷òî ïîâû�
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�èñ. 3. Ñïåêòðû ÔË îáðàçöàZn0:9Mn0:1Se/ZnS0:16Se0:84 â ðàçëè÷íûå ìî-ìåíòû âðåìåíè ïîñëå âîçáóæäåíèÿ êîðîòêèìëàçåðíûì èìïóëüñîì îêîëî 80 �ñ, T = 1:7 Ê,B = 0øåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê áûñòðîìó óìåíüøå�íèþ èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû ñ ýíåðãèåé îêîëî 2.78 ýÂ.Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî îòâå÷àåò îæèäàåìîìó òåìïåðà�òóðíîìó ðàçðóøåíèþ ïîëÿðîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíà�êî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàìåòíûé ñäâèã äàííîé ïîëî�ñû â ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåðãèé ïðè ýòîì íå íàáëþäà�åòñÿ, êàê äîëæíî áûòü â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ ÝÌÏ[10℄ â ñèëó óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ìàãíèòíîãîïîëÿðîíà. Ïîýòîìó äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáúÿñíå�íèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïîëî�ñû âáëèçè ýíåðãèè ~!1 � 2:78 ýÂ íåîáõîäèìî íàðÿäóñ ïðîöåññàìè òåìïåðàòóðíîãî ðàçðóøåíèÿ ÝÌÏ ó÷è�òûâàòü òàêæå ïðîöåññû ëîêàëèçàöèè íåðàâíîâåñíûõíîñèòåëåé íåìàãíèòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÔË, ïîëó÷åí�íûå ïðè èçìåðåíèÿõ ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðå�øåíèåì ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ çàäåðæêàõ îò�íîñèòåëüíî âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Âýòèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÔË èñïîëüçî�âàëàñü âòîðàÿ ãàðìîíèêà ëàçåðà íà Ti�Sp ñ ñóáïè�êîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ è ïåðèîäîììåæäó èìïóëüñàìè îêîëî 13 íñ.Îáå îáñóæäàåìûå ïîëîñû ñ ýíåðãèåé ~!1 �� 2:78 ýÂ è ~!2 � 2:81 ýÂ îäíîâðåìåííî íàáëþäà�þòñÿ â ñïåêòðàõ ÔË è ïðè òàêîì ñïîñîáå âîçáóæ�äåíèÿ. Ïðè ýòîì ýêñèòîííàÿ ïîëîñà ñ ýíåðãèåé ~!2äîìèíèðóåò â ñïåêòðàõ âðåìÿðàçðåøåííîé ëþìèíåñ�öåíöèè â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå âîçáóæ�äåíèÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Çàòóõàíèå èíòåíñèâíî�ñòè ýòîé ïîëîñû ïðîèñõîäèò ñ õàðàêòåðíûì âðåìå�íåì ïîðÿäêà 150 ïñ è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëàáûì ñäâè�ãîì âíèç ïî ýíåðãèè íà âåëè÷èíó 3�4 ìýÂ. Ïîëîñà ñýíåðãèåé ~!1, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîé ñâÿçûâàåòñÿ ñ1292
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçè-öèè ïîëîñû, äîìèíèðóþùåé â ñïåêòðå ÔË ïðè ðàç-ëè÷íûõ âðåìåííûõ çàäåðæêàõ. Âîçáóæäåíèå âòîðîéãàðìîíèêîé ëàçåðà íà Ti�Sp ñ äëèòåëüíîñòüþ èì-ïóëüñà 80 �ñ, T = 1:7 Êèçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèåé ÝÌÏ, íà÷èíàåò ïîë�íîñòüþ äîìèíèðîâàòü â ñïåêòðàõ ÔË ïðè âðåìåí�íûõ çàäåðæêàõ íå ìåíåå 500 ïñ. Õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ çàòóõàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýòîé ïîëîñû èìååò ÿâ�íî íåýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü è èçìåíÿåòñÿîò äîëåé íàíîñåêóíäû äî äåñÿòêà íàíîñåêóíä.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïîçèöèè ïîëîñû,äîìèíèðóþùåé â óêàçàííûé ìîìåíò âðåìåíè (ïðèðàçëè÷íûõ çàäåðæêàõ ïîñëå âîçáóæäàþùåãî ëàçåð�íîãî èìïóëüñà) â ñïåêòðå ÔË îò ìàãíèòíîãî ïîëÿïðè òåìïåðàòóðå T = 1:7 K. Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòà�òû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, äàííûå, ïîëó÷åííûåâ ñàìûå ïåðâûå ìîìåíòû âðåìåíè (çàäåðæêà îò 0äî 30 ïñ), îòíîñÿòñÿ ê ýêñèòîííîé ïîëîñå, à îñòàëü�íûå (ïðè çàäåðæêàõ îêîëî 0.75 íñ è 13 íñ) îòâå÷à�þò ïîëîñå èçëó÷åíèÿ ÝÌÏ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè âñåõçíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óâåëè÷åíèå âðåìåíè çà�äåðæêè, âïëîòü äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ â ýòèõèçìåðåíèÿõ (îêîëî 13 íñ), ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííî�ìó óìåíüøåíèþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïîëîñû ÝÌÏ íàâåëè÷èíó îêîëî 10 ìýÂ, ÷åìó è ñîîòâåòñòâóåò íàëè�÷èå ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà äëÿ äâóõ íèæíèõ êðèâûõïðè B = 0 íà ðèñ. 4. Ýêñèòîííàÿ ïîëîñà ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñäâèãàåòñÿ âêðàñíóþ ñòîðîíó, ÷òî ñâÿçàíî ñ ý��åêòîì ãèãàíòñêî�ãî çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñî�ñòîÿíèé íîñèòåëåé â ïîëóìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ ìàòåðèàëàõ [5℄. Õàðàêòåð ñäâèãà áîëåå íèç�êîýíåðãåòè÷åñêîé ïîëîñû èìååò âèä, òèïè÷íûé äëÿïîëîñ èçëó÷åíèÿ ÝÌÏ, à èìåííî, åå ñäâèã ñ ïîëåìíåñêîëüêî ìåíüøå ïî âåëè÷èíå, ÷åì ó ýêñèòîííîé ïî�

ëîñû. Ýòî åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì âíóòðåí�íåãî ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè îáëàñòèëîêàëèçàöèè ïîëÿðîíà. Êàê èçâåñòíî, â ïîëóìàãíèò�íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïî�çèöèè ïîëîñû ÔË ýêñèòîíà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ è òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ìî�äè�èöèðîâàííîé �óíêöèåé Áðèëëþýíà [10℄:E(B) = Eex � 12(�e � �h)N0xS0(x)�� Br5=2 �5�BgMn(B +Bmp)2kB (T + T0(x)) � ; (1)ãäå Eex � ýíåðãèÿ ýêñèòîíà â íóëåâîì ìàãíèòíîìïîëå, �B � ìàãíåòîí Áîðà, gMn = 2 � g-�àêòîðMn2+, Bmp � ý��åêòèâíîå ïîëå ìàãíèòíîãî ïîëÿðî�íà, N0�e � 260 ìýÂ è N0�h � �1310 ìýÂ � ïàðàìåò�ðû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîêñ èîíàìè Mn2+ äëÿ ZnMnSe [11℄.Çíà÷åíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ý���åêòèâíîãî ñïèíà S0 (S0 � 5=2) è ý��åêòèâíîé òåì�ïåðàòóðû T0 (T0 � 0) îïðåäåëÿþòñÿ ìàãíèòîìåòðè�÷åñêèìè è/èëè ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè è çà�âèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ èîíîâ x. Ýòè ïà�ðàìåòðû ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ý��åêò àíòè�åððîìàã�íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ ìàãíèòíûõ èîíîâ,êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëüâ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è ìàãíèòíîì óïîðÿäî÷è�âàíèè ñïèíîâîé ñèñòåìû èîíîâ Mn2+ [12℄. Ïîçèöèÿïîëîñû ÔË ÝÌÏ â ìàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé (1), âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíîâíóòðåííåå ý��åêòèâíîå ïîëå ìàãíèòíîãî ïîëÿðî�íà Bmp 6= 0. Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4,ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó ýòîãî ïîëÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿðîíà êàê Bmp � 1:3 Të. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ñäâè�ãå êðèâîé, ïîëó÷åííîé ïðè çàäåðæêå 750 ïñ, íà òà�êóþ âåëè÷èíó Bmp ïîëó÷àåì õîðîøåå ñîâïàäåíèå ïî�çèöèè ëèíèè ÝÌÏ ñ ïîçèöèåé ýêñèòîííîé ïîëîñû,èçìåðåííîé ïðè çàäåðæêàõ 0�30 ïñ. Îäíàêî ïîäîá�íîãî ñîîòâåòñòâèÿ çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïîçè�öèè äàííîé ïîëîñû ÔË îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âðå�ìåííûõ çàäåðæêàõ, ïðåâûøàþùèõ 1 íñ ïîñëå âîç�áóæäàþùåãî èìïóëüñà (íàïðèìåð, íèæíÿÿ êðèâàÿíà ðèñ. 4), óæå íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ îä�íîãî òîëüêî ñäâèãà âäîëü îñè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿîïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîëîñû íà áîëüøèõ âðåìåíàõ çà�äåðæêè, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, íåîáõîäèìî òàê�æå ó÷èòûâàòü è êèíåòèêó ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåéíåìàãíèòíîé ïðèðîäû.Äëÿ òîãî ÷òîáû áîëåå äåòàëüíî èçó÷èòü ïðè�ðîäó ïîëîñ ÔË, îáëàäàþùèõ äëèííîé êèíåòèêîéèçëó÷åíèÿ, à òàêæå ãëóáæå ïîíÿòü ðîëü ðàçëè÷�íûõ ïðîöåññîâ ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé â �îðìèðîâà�1293
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�èñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïîçèöèè ìàêñèìó-ìà ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÝÌÏ ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 2,5, 15 K. Íà âåðõíåé ïàíåëè ñïëîøíîé êðèâîé ïîêà-çàíà �îðìà èìïóëüñà âîçáóæäàþùåãî ëàçåðàíèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ â ñâåðõðåøåòêàõ âòîðîãî òèïàZn1�xMnxSe/ZnSySe1�y, íàìè â ýêñïåðèìåíòå äëÿãåíåðàöèè �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé èñïîëüçî�âàëèñü ëàçåðíûå èìïóëüñû íàíîñåêóíäíîé äëèòåëü�íîñòè (òðåòüÿ ãàðìîíèêà èçëó÷åíèÿ YAG-ëàçåðà).�àçðåøåííûå ïî âðåìåíè ñïåêòðû ÔË äåòåêòèðîâà�ëèñü ñ ïîìîùüþ ÷óâñòâèòåëüíîé CCD-êàìåðû ñ çà�òâîðîì, ÷òî ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû ÔËñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïðèìåðíî äî 2 íñ è áîëü�øèìè çàäåðæêàìè ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäàþùåãîëàçåðà.Â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà �îðìà èìïóëü�ñà ñâå÷åíèÿ ýêñèòîííîé ïîëîñû ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�äàëà ñ �îðìîé ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Èíòåíñèâíîñòüñâå÷åíèÿ ïîëîñû ÝÌÏ èìåëà çàìåòíóþ âåëè÷èíó èïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ âîçáóæäàþùåãî ëàçåðà.Ïðè ýòîì åå êèíåòèêà íå îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé ýêñ�ïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, òàê ÷òî ñâå÷åíèå íà�áëþäàëîñü íà âðåìåíàõ âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ñîòåííàíîñåêóíä ïîñëå äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ðàçðåøåííûõ ïî âðåìåíèñïåêòðîâ ÔË áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿïîçèöèÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÝÌÏ îñòàåòñÿ ïðàêòè�÷åñêè ïîñòîÿííîé âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà íà�
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ëè-íèè èçëó÷åíèÿ ÝÌÏ ïðè âðåìåííûõ çàäåðæêàõîêîëî 20 íñ ïîñëå ìàêñèìóìà ëàçåðíîãî èìïóëü-ñà (îòìå÷åíî ñòðåëêîé íà ðèñ. 5). Ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ � ðàñ÷åò ïî �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (ñì.òåêñò)êà÷êè. Çàòåì, â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä ïî�ñëå îêîí÷àíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëü�íûé êðàñíûé ñäâèã íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 20 ìýÂ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòèïîçèöèè ìàêñèìóìà ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÝÌÏ ïðèòðåõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Âèäíî, ÷òî ïîâåäå�íèå ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà ïîëîñû ÝÌÏ îò âðåìåíèçàäåðæêè ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ óæå èìååò ìåñòî ðàçðó�øåíèå ïîëÿðîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäå�ëàòü âûâîä î íàëè÷èè ïðîöåññîâ ëîêàëèçàöèè íîñè�òåëåé íåìàãíèòíîé ïðèðîäû, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè,îïðåäåëÿþò êèíåòèêó ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ëè�íèè èçëó÷åíèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè.Íà ðèñ. 6 òî÷êàìè ïðåäñòàâëåíû äàííûå òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ëèíèè èçëó÷å�íèÿ ÝÌÏ, èçìåðåííîé ïðè âðåìåíàõ çàäåðæêè îêî�ëî 20 íñ ïîñëå èìïóëüñà ëàçåðà (îòìå÷åíî ñòðåë�êîé íà ðèñ. 5). Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, â îòëè÷èå îòýêñïåðèìåíòîâ ñ íåïðåðûâíûì ëàçåðíûì âîçáóæäå�íèåì (ðèñ. 2), óäàåòñÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëåîò 2 ïðèìåðíî äî 7 Ê íàáëþäàòü ¾êëàññè÷åñêîå¿ïîâåäåíèå ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÝÌÏ � ñäâèã â ñòî�ðîíó âûñîêèõ ýíåðãèé ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû,÷òî åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ ïîñòåïåííûì ðàçðóøåíè�åì ïîëÿðîííîãî ñîñòîÿíèÿ è óìåíüøåíèåì åãî ýíåð�ãèè ñâÿçè. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåì�ïåðàòóðû �èîëåòîâûé ñäâèã ñìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íîðåçêèì ñäâèãîì ïîëîñû â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåð�ãèé. Òàêîé áîëüøîé ñäâèã â êðàñíóþ ñòîðîíó íå ìî�1294



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Äîëãîæèâóùèå ëîêàëèçîâàííûå ìàãíèòíûå ïîëÿðîíû : : :æåò áûòü îáúÿñíåí ý��åêòîì óìåíüøåíèÿ âåëè÷è�íû çàïðåùåííîé çîíû, êîòîðûé ïðåíåáðåæèìî ìàëâ ðàññìàòðèâàåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, è ÿâ�ëÿåòñÿ, òåì ñàìûì, äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì âïîëüçó íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ïðîöåññîâ ëîêàëèçàöèèíîñèòåëåé íåìàãíèòíîé ïðèðîäû â èçó÷àåìûõ íàíî�ñòðóêòóðàõ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÇàìåòíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîé ëîêàëèçàöèè â èñ�ñëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ ìîãóò èñïûòûâàòü ëèøü òÿ�æåëûå äûðêè, ëîêàëèçîâàííûå â ñëîå ZnMnSe. Ñèëü�íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå äûðîê ñ èîíàìè Mn2+ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ�ðîíà ñ áîëüøîé ýíåðãèåé ñâÿçè. Ýëåêòðîíû, â ñèëóçíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî ïðîíèêíîâåíèÿ â ñëîé, ñîäåð�æàùèé ìàãíèòíûå èîíû, è â ïÿòü ðàç ìåíüøåé, ïîñðàâíåíèþ ñ äûðêàìè, êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ èñïûòûâàþò ëèøü ñëàáîå âëèÿíèå ìàãíèò�íîé ëîêàëèçàöèè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáà òèïà íîñèòåëåé ìîãóòáûòü çàõâà÷åíû íà ëîâóøêè, íå ñâÿçàííûå ñ ìàã�íèòíîé ïðèìåñüþ, è èìåþùèå ðàçëè÷íûå óðîâíè çà�ëåãàíèÿ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû áóäåò âûçûâàòü,â ïåðâóþ î÷åðåäü, âûñâîáîæäåíèå íîñèòåëåé èç ëî�âóøåê ñ íàèìåíüøåé ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ è ïðèâî�äèòü, òåì ñàìûì, ê èõ ñïåêòðàëüíîé äè��óçèè íàáîëåå ãëóáîêèå öåíòðû. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, äîë�æåí âîçíèêíóòü ñäâèã ïîëîñ èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííûõñ ýòèìè íîñèòåëÿìè, â êðàñíóþ ñòîðîíó.Êîíêóðåíöèÿ äàííîãî ìåõàíèçìà ñ ìåõàíèçìîìðàçðóøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà ìîæåò îáúÿñíèòüïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå ñïåêòðàëüíîãî ñäâè�ãà ïîëîñû ÝÌÏ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âýêñïåðèìåíòàõ ñ íåïðåðûâíûì �îòîâîçáóæäåíèåì.Ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè, íà âðåìåííîé çà�äåðæêå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä,êîãäà îñíîâíóþ ðîëü óæå èãðàþò íîñèòåëè, ëîêàëè�çîâàííûå íà äîñòàòî÷íî ãëóáîêèõ ëîâóøêàõ, â îá�ëàñòè òåìïåðàòóð îò 2 äî 7 K óäàåòñÿ íàáëþäàòüïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà: ¾êëàññè�÷åñêîå¿ ïîâåäåíèå ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÝÌÏ � ñäâèãâ ñòîðîíó âûñîêèõ ýíåðãèé ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà�òóðû (ðèñ. 6).Ñ öåëüþ ïðîâåðêè äàííûõ ïðåäïîëîæåíèé íà�ìè áûëà ïîñòðîåíà ïðîñòàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìî�äåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå ëîâóøåê äëÿ íî�ñèòåëåé ïî ãëóáèíå çàëåãàíèÿ è èñïîëüçóþùàÿ ïàðà�ìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà, ïîëó÷åííûå èç ýêñïå�ðèìåíòà äëÿ èññëåäóåìûõ êâàíòîâûõ ÿì ZnMnSe.

5. ÌÎÄÅËÜÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛ�àñ÷åòû ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ìàãíèòî�îòîëþ�ìèíåñöåíöèè ïðîâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëîâóøåê äëÿ íîñèòåëåé ïîãëóáèíå çàëåãàíèÿ èìååò âèäN = N0 exp�� (E �E0)2�E2 � ; (2)ãäå ýíåðãèÿ E îòñ÷èòûâàåòñÿ îò äíà çîíû, E0 îïðåäå�ëÿåò ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ, à �E � åãî øèðèíó.Â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè òèïè÷íûåçíà÷åíèÿ âðåìåí ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðî�ñòðàíñòâåííî-ïðÿìûõ è íåïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðå�õîäîâ. Âðåìÿ òåðìè÷åñêîé äåçàêòèâàöèè íîñèòåëåéèç ëîâóøêè ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ E ñ÷èòàëîñü ïðî�ïîðöèîíàëüíûì âåëè÷èíå exp(E=kBT ), èñïîëüçîâà�ëèñü òàêæå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ýíåðãèþ ñâÿ�çè ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà (ñì. �îðìóëó (1)), õàðàê�òåðíûå äëÿ êâàíòîâûõ ÿì ZnMnSe. Òàê, äëÿ îáðàç�öà ñ êîíöåíòðàöèåé ìàãíèòíîé ïðèìåñè ìàðãàíöàx � 10%, S0 � 0:9, T0 � 4 K, à âåëè÷èíà ý��åêòèâ�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëÿðîíà, ñîãëàñíî äàííûìðèñ. 4, ñîñòàâëÿëà Bmp � 1:3 Të.Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè ñïåêò-ðàëüíîé ïîçèöèè ìàêñèìóìà ðåçóëüòèðóþùåé ïîëî�ñû èçëó÷åíèÿ ÝÌÏ (ñ ó÷åòîì ðàçðóøåíèÿ ñâÿçàííî�ãî ÝÌÏ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû) è èçëó÷àòåëüíîé ðå�êîìáèíàöèè íà íåìàãíèòíûõ öåíòðàõ îò òåìïåðàòó�ðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ E0 è �E.Íà îñíîâàíèè äàííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ âñåõ íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâìàãíèòî�îòîëþìèíåñöåíöèè (åå òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè è ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûõ îñîáåííîñòåé)íåîáõîäèìî íàëè÷èå äâóõ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèéëîâóøåê äëÿ äûðîê. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷àþò�ñÿ êàê ïî �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîâóøåê ïî ãëó�áèíå çàëåãàíèÿ ïî ýíåðãèè, òàê è ïî âðåìåíè èõæèçíè îòíîñèòåëüíî ïðîöåññîâ èçëó÷àòåëüíîé ðå�êîìáèíàöèè. Ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè äâóõ òèïîâöåíòðîâ ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íû�ìè âðåìåíàìè æèçíè (êîðîòêîæèâóùèõ ñ âðåìåíà�ìè æèçíè îêîëî 1 íñ è äîëãîæèâóùèõ ñ âðåìåíàìèæèçíè áîëåå 10 íñ) è ðàçëè÷íûìè �óíêöèÿìè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ðàçóìíûì, åñëèó÷åñòü, ÷òî öåíòðû ëîêàëèçàöèè äûðîê ïðîñòðàí�ñòâåííî ìîãóò íàõîäèòüñÿ êàê âáëèçè èíòåð�åéñà,òàê è íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîé êâàíòîâîé ÿìå âñëîå ZnMnSe. �àñïðåäåëåíèå öåíòðîâ ëîêàëèçàöèèäûðîê ïî ãëóáèíå çàëåãàíèÿ â îáëàñòè èíòåð�åéñàîïðåäåëÿåòñÿ �ëóêòóàöèÿìè ïîòåíöèàëà, òîãäà êàêâ ãëóáèíå êâàíòîâîé ÿìû öåíòðû ÿâëÿþòñÿ àêöåï�òîðàìè â ñëîå ZnMnSe è, ñîîòâåòñòâåííî, �óíêöèè1295



À. À. Ìàêñèìîâ, À. Â. Ïàøêîâ, À. Ñ. Áðè÷êèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008à 2 N(E)
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Ýíåðãèÿ,ìýÂ�èñ. 7. �åçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ òåì-ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿëèíèè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè íà íåìàãíèò-íûõ öåíòðàõ áåç ó÷åòà ïîëÿðîííîãî ý��åêòà (1 ),ýíåðãèè ñâÿçè ÝÌÏ (2 ), ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïî-ëîñû ðåçóëüòèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (3 ) (èçëó÷åíèÿÝÌÏ, ëîêàëèçîâàííîãî íà íåìàãíèòíûõ öåíòðàõ).Ñïðàâà ïîêàçàíû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ öåíòðîâëîêàëèçàöèè äûðîê ïî ãëóáèíå çàëåãàíèÿ: a � âñëîå ZnMnSe, á � íà èíòåð�åéñåðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ öåíòðîâ äâóõ òèïîâ ìîãóò ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.Êðîìå òîãî, â ãåòåðîñòðóêòóðàõ âòîðîãî òèïàäëÿ öåíòðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ëèáî íà èíòåð�åéñå,ëèáî â ãëóáèíå ñëîÿ ZnMnSe, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à�þòñÿ è âðåìåíà æèçíè îòíîñèòåëüíî ïðîöåññîâ èç�ëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â ñèëó ðàçëè÷íîãî ïåðå�êðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé äûðîê, ëîêàëèçîâàííûõíà öåíòðàõ, è ýëåêòðîíîâ â ñëîå ZnSSe. Î÷åâèäíî,÷òî ïðè ýòîì âðåìåíà æèçíè öåíòðîâ íà èíòåð�åé�ñå äîëæíû áûòü ìåíüøå, ÷åì âðåìåíà æèçíè öåí�òðîâ ëîêàëèçàöèè â ñëîå ZnMnSe, óäàëåííûõ îò ñëîÿZnSSe.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïîëîñû èçëó÷å�íèÿ äëÿ íåìàãíèòíûõ öåíòðîâ (êðèâûå 1 ), èçìåíå�íèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà (êðèâûå2 ) è ïîëîæåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ïîëîñû èçëó÷åíèÿÝÌÏ (êðèâûå 3 ). �àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ äâóõ ðàç�ëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ëîâóøåê ïî ýíåðãèè, ïîêà�çàííûõ íà áîêîâûõ ïàíåëÿõ ðèñ. 7, ðàçëè÷àþùèõ�ñÿ, êðîìå òîãî, âðåìåíåì ðåêîìáèíàöèè �r. Ïàðà�ìåòðû, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû, ñîñòàâ�ëÿëè E0 = 12 ìýÂ, �r = 20 íñ äëÿ ðèñ. 7a, E0 = 0,�r = 1 íñ äëÿ ðèñ. 7á, øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ â îáî�
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Ýíåðãèÿ,ìýÂ�èñ. 8. �åçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ âðåìåííîéçàâèñèìîñòè ïîçèöèè ìàêñèìóìà ïîëîñû èçëó÷åíèÿÝÌÏ ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 2, 5, 15 K. Òî÷å÷íàÿêðèâàÿ íà âåðõíåé ïàíåëè � �îðìà èìïóëüñà âîç-áóæäàþùåãî ëàçåðàèõ ñëó÷àÿõ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé �E = 20 ìýÂ. Âèä�íî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ âûáðàííûìè äëÿ äîë�ãîæèâóùèõ öåíòðîâ ïàðàìåòðàìè (ïðåäñòàâëåííûåòàêæå ñïëîøíîé êðèâîé íà ðèñ. 6) õîðîøî îáúÿñíÿ�þò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòüñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÝÌÏ,èçìåðåííóþ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ çàäåðæåê. Êðîìåòîãî, ðàñ÷åò äëÿ êîðîòêîæèâóùèõ öåíòðîâ, êàê âèä�íî íà ðèñ. 7á, õîðîøî îáúÿñíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíîåíàáëþäåíèå ñëàáîé çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ïîëîñûÝÌÏ îò òåìïåðàòóðû ïðè âîçáóæäåíèè íåïðåðûâ�íûì ëàçåðîì (ðèñ. 2) è âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñ�íîãî ëàçåðà, ò. å. êàê ðàç â ñèòóàöèÿõ, êîãäà îñíîâíîéâêëàä â ñïåêòð èçëó÷åíèÿ äàþò êîðîòêîæèâóùèå èç�ëó÷àòåëüíûå öåíòðû.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòèïîëîæåíèÿ ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÝÌÏ îò âðåìåíè ïðèâîçáóæäåíèè èìïóëüñíûì ëàçåðîì íàíîñåêóíäíîéäëèòåëüíîñòè äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð. Âðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü äâà ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëå�1296



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Äîëãîæèâóùèå ëîêàëèçîâàííûå ìàãíèòíûå ïîëÿðîíû : : :íèÿ äëÿ ëîâóøåê íîñèòåëåé ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâå�äåííûìè âûøå. Âèäíî, ÷òî ýòî ïîçâîëÿåò, ïî ìåíü�øåé ìåðå, êà÷åñòâåííî îïèñàòü íàáëþäàåìûå â ýêñ�ïåðèìåíòå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 5).Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â ðåçóëü�òàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî�ñòûõ ìîäåëüíûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ëîâóøåêïî ãëóáèíå çàëåãàíèÿ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7, ïîëó�÷àåòñÿ âïîëíå õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå âñåõðàñ÷åòíûõ ñïåêòðàëüíûõ, òåìïåðàòóðíûõ è âðåìåí�íûõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ìàãíèòî�îòîëþìèíåñ�öåíöèè ñ åå õàðàêòåðèñòèêàìè, íàáëþäàåìûìè â ýêñ�ïåðèìåíòå (ðèñ. 2�6).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ�÷åòîâ â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè óòî÷íåííàÿ èíòåð�ïðåòàöèÿ îñíîâíûõ ïîëîñ ÔË â êâàíòîâûõ ÿìàõZn1�xMnxSe/ZnSySe1�y âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Ïîëîñà ÔË ñ íàèáîëüøåé ýíåðãèåé îòâå÷àåòèçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâè äûðîê. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü êîðîòêèì âðå�ìåíåì ñâå÷åíèÿ è îòñóòñòâèåì âëèÿíèÿ ìàãíèòíîéëîêàëèçàöèè. Ïîëîñà ÔË ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé âîâðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà �îòîâîçáóæäåíèÿ íàíîñå�êóíäíîé äëèòåëüíîñòè îòâå÷àåò ðåêîìáèíàöèè ñâî�áîäíûõ ýëåêòðîíîâ è ëîêàëèçîâàííûõ äûðîê. Ïî�ñêîëüêó ðîëü ìàãíèòíîé ëîêàëèçàöèè â �îðìèðîâà�íèè ýòîé ïîëîñû âåëèêà, îíà ìîæåò áûòü íàçâàíàïîëîñîé èçëó÷åíèÿ ëîêàëüíîãî ýêñèòîííîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿðîíà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëü�ñà �îòîâîçáóæäåíèÿ íà âðåìåííûõ çàäåðæêàõ áîëåå5 íñ ïîëîñà ñâÿçàííîãî ÝÌÏ îïðåäåëÿåòñÿ ðåêîì�áèíàöèåé ãëóáîêî ñâÿçàííûõ ëîêàëèçîâàííûõ äû�ðîê (íà äîëãîæèâóùèõ öåíòðàõ ëîêàëèçàöèè â ñëîåZnMnSe) è ýëåêòðîíîâ â ñëîå ZnSSe, ÷åì è îáúÿñíÿ�þòñÿ åå ðåçêèé êðàñíûé ñäâèã â ñïåêòðàëüíîì ïîëî�æåíèè ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà è äîëãàÿ íåýêñïîíåíöèàëüíàÿ êèíåòèêà ñâå÷åíèÿ.Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿðîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Óìåíüøåíèåýíåðãèè ñâÿçè ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà äîëæíî ïðè�âîäèòü ê �èîëåòîâîìó ñäâèãó ìàêñèìóìà ïîëîñûÝÌÏ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòó�ðû ïðîèñõîäèò ñïåêòðàëüíàÿ äè��óçèÿ íîñèòåëåéíà áîëåå ãëóáîêèå öåíòðû çàõâàòà, ÷òî âûçûâàåòêðàñíûé ñäâèã ïîëîñû èçëó÷åíèÿ. Ýòèìè äâóìÿ ìå�õàíèçìàìè è îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå îñîáåí�íîñòè ïîâåäåíèÿ ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî

íà ëîâóøêàõ ÝÌÏ â èññëåäîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòó�ðàõ.Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõèññëåäîâàíèé áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå êîðîòêîæèâó�ùèõ (îêîëî 1 íñ) è äîëãîæèâóùèõ (áîëåå 10 íñ)ñâÿçàííûõ íà ëîêàëèçîâàííûõ òÿæåëûõ äûðêàõìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ íà �îðìèðîâàíèå ñïåêò-ðàëüíî-âðåìåííûõ îñîáåííîñòåé è òåìïåðàòóðíîåïîâåäåíèå ìàãíèòî�îòîëþìèíåñöåíöèè â ñâåðõðå�øåòêàõ âòîðîãî òèïà íà îñíîâå ZnMnSe/ZnSSe.Ïîêàçàíî, ÷òî âñå íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòåîñîáåííîñòè îïðåäåëÿþòñÿ êîíêóðåíöèåé ìàãíèòíîéëîêàëèçàöèè (îáðàçîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà)òÿæåëûõ äûðîê â ñëîå ZnMnSe è ñïåêòðàëüíîéäè��óçèåé íîñèòåëåé ïî ëîâóøêàì ñ ðàçëè÷íîéãëóáèíîé çàëåãàíèÿ. Ïîñòðîåííàÿ �åíîìåíîëîãè�÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïèñàòüêèíåòèêó è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòî��îòîëþìèíåñöåíöèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��05-02-17288, 07-02-00980).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. Re
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