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ÄÈÏÎËß�ÍÛÅ ÝÊÑÈÒÎÍÛ Â ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ËÎÂÓØÊÅÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÀ. Â. �îðáóíîâ *, Â. Á. Òèìî�ååâÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 äåêàáðÿ 2013 ã.Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ êîìïåíñàöèè çååìàíîâñêîãî ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ â ýêñèòîííîì áî-çå-ãàçå. Èçó÷àëàñü ìàãíèòîëþìèíåñöåíöèÿ â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûõ, äèïîëÿð-íûõ ýêñèòîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå GaAs/AlGaAs øèðèíîé 25 íì ïðè íàêàïëèâàíèè èõ â ëàòåðàëüíîé ýëåê-òðîñòàòè÷åñêîé ëîâóøêå. Îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, íèæå êîòîðîéâ öåíòðå ëîâóøêè ñïèíîâîå (ïàðàìàãíèòíîå) ðàñùåïëåíèå ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè ýêñèòîíà íà òÿæåëîéäûðêå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàíî èç-çà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëîòíîì áîçå-ãàçå,ëèíåéíî ðàñòåò ñ ýêñèòîííîé êîíöåíòðàöèåé â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé. Èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöè-àëüíîé ëîâóøêè ïðèíöèïèàëüíî âàæíî. Áåç íåå â îäíîðîäíîì ïÿòíå �îòîâîçáóæäåíèÿ äëÿ äèïîëÿðíûõýêñèòîíîâ íàáëþäàåòñÿ íåïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ: âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿïðîñòðàíñòâåííî-ïðÿìîãî ýêñèòîíà, íî çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ. Ý��åêò êîìïåíñàöèè ñïèíîâîãî ðàñ-ùåïëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â óñëîâèÿõ íåéòðàëüíîãî çàðÿäîâîãî áàëàíñà � â çàðÿæåííîé êâàíòîâîéÿìå ïîäàâëåíèå çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ îòñóòñòâóåò.DOI: 10.7868/S00444510140701531. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåäàâíî íàìè áûëî îáíàðóæåíî [1℄, ÷òî ïðèíàêàïëèâàíèè äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-íå-ïðÿìûõ äèïîëÿðíûõ ýêñèòîíîâ (êâàíòîâàÿ ÿìàGaAs/AlGaAs øèðèíîé 25 íì) â ïîòåíöèàëüíîéëîâóøêå âáëèçè îòâåðñòèÿ â çàòâîðå Øîòòêèíàáëþäàåòñÿ êîìïåíñàöèÿ çååìàíîâñêîãî ðàñùåï�ëåíèÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íèæå êðèòè÷åñêîãîïîëÿ B � 2 Òë. Ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ñïèíîâîãîðàñùåïëåíèÿ áûë ïðåäñêàçàí òåîðåòè÷åñêè äëÿòåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîãî áîçå-êîíäåíñàòàäâóìåðíûõ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â îïòè÷åñêîììèêðîðåçîíàòîðå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå [2℄.Äàííûé ý��åêò ñâÿçàí ñî ñïèíîðíîé ïðèðîäîéâíóòðèðåçîíàòîðíûõ ïîëÿðèòîíîâ. Îíè îáëàäàþòñïèíîì S = 1 ñ äâóìÿ ðàçðåøåííûìè çíà÷åíè�ÿìè ïðîåêöèè ñïèíà íà íàïðàâëåíèå îñè ðîñòàñòðóêòóðû, Sz = �1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâóìïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèÿì öèðêóëÿðíîéïîëÿðèçàöèè, ��. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáìåííîåâçàèìîäåéñòâèå â ñïèíîðíîì áîçå-êîíäåíñàòå óñòðî�*E-mail: gorbunov�issp.a.ru

åíî òàê, ÷òî íàïðàâëåííûå â îäíó è òó æå ñòîðîíóïàðàëëåëüíûå ñïèíû îòòàëêèâàþòñÿ, à àíòèïàðàë�ëåëüíûå � ïðèòÿãèâàþòñÿ, ëèáî îòòàëêèâàþòñÿ,íî ñëàáåå. Â ðåçóëüòàòå, â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ,êîãäà êîëè÷åñòâî ñïèíîâ ñ ïðîåêöèÿìè Sz = +1 èSz = �1 îäèíàêîâî. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè èñïóñêàåìîãî ñâåòà ëþìèíåñöåíöèè.�åçêîå âîçðàñòàíèå ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèäåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðèïðåâûøåíèè ïîðîãà áîçå-êîíäåíñàöèè ïî êîíöåíòðà�öèè ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, [3℄). Î÷åâèäíî, ÷òî âäîñòàòî÷íî ñèëüíîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîìïîëå (ãåîìåòðèÿ Ôàðàäåÿ) âñå ñïèíû áóäóò îðèåíòè�ðîâàíû ïî ïîëþ è çàïîëíÿò íèæíèé çååìàíîâñêèéïîäóðîâåíü. Îäíàêî â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êàêïîêàçàíî â ðàáîòå [2℄, ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå (ý���åêò Çååìàíà) íàáëþäàòüñÿ íå äîëæíî, ïîñêîëüêó¾êðàñíûé ñäâèã¿ � ïîíèæåíèå ýíåðãèè çà ñ÷åò çàñå�ëåíèÿ íèæíåãî ñïèíîâîãî ïîäóðîâíÿ � â òî÷íîñòèêîìïåíñèðóåòñÿ ¾ñèíèì ñäâèãîì¿ � ïîâûøåíèåìýíåðãèè çà ñ÷åò âçàèìíîãî îòòàëêèâàíèÿ ìåæäóçàïîëíÿþùèìè íèæíèé ïîäóðîâåíü ïàðàëëåëüíûìèñïèíàìè. Êîìïåíñàöèÿ èìååò ìåñòî, ïîêà âåëè÷èíàìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðåâûñèò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå133



À. Â. �îðáóíîâ, Â. Á. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014B = 2nU1=g�B, ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö,g � g-�àêòîð, �B � ìàãíåòîí Áîðà, à U1 � �å�íîìåíîëîãè÷åñêèé êîý��èöèåíò, îïèñûâàþùèéëèíåéíî-öèðêóëÿðíûé äèõðîèçì áîçå-êîíäåíñàòà èïðîïîðöèîíàëüíûé ðàçíîñòè êîý��èöèåíòîâ âçà�èìîäåéñòâèÿ ïàðàëëåëüíûõ è àíòèïàðàëëåëüíûõñïèíîâ [2℄. Â äèàïàçîíå 0 < B < B ïîëÿðèçàöèÿýëëèïòè÷åñêàÿ è ñ ðîñòîì ïîëÿ ïîñòåïåííî ïðèáëè�æàåòñÿ ê êðóãîâîé. Â îáëàñòè B � B ïîëÿðèçàöèÿ÷èñòî êðóãîâàÿ è íàáëþäàåòñÿ çååìàíîâñêîå ðàñ�ùåïëåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå (B �B).Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñèñòåìà ýêñèòîííûõ ïîëÿ�ðèòîíîâ â îïòè÷åñêîì ìèêðîðåçîíàòîðå ñ î÷åâèä�íîñòüþ íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé (òèïè÷íîå âðåìÿæèçíè âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîëÿðèòîíà ñîñòàâëÿ�åò åäèíèöû ïèêîñåêóíä), ÿâëåíèå êîìïåíñàöèè ñïè�íîâîãî ðàñùåïëåíèÿ áûëî îáíàðóæåíî ýêñïåðèìåí�òàëüíî [4℄ äëÿ êîíäåíñàòà ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîââ GaAs-ìèêðîðåçîíàòîðå â óñëîâèÿõ êâàçèñòàöèî�íàðíîãî íåðåçîíàíñíîãî �îòîâîçáóæäåíèÿ â îáëà�ñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé B � 1:7 Òë. Çååìàíîâñêîåðàñùåïëåíèå îòñóòñòâîâàëî ñ òî÷íîñòüþ �5 ìêýÂè äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëàñü ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿ�ðèçàöèÿ. Îäíàêî âïëîòü äî 3 Òë çíàê öèðêóëÿðíîéïîëÿðèçàöèè áûë îòðèöàòåëüíûì, ò. å. êîíäåíñàöèÿïðîèñõîäèëà íå íà íèæíèé, à íà âåðõíèé çååìàíîâ�ñêèé ïîäóðîâåíü â ïîäòâåðæäåíèå íåðàâíîâåñíîñòèäàííîé ñèñòåìû. Â òàêîé ñèòóàöèè ïðèìåíèìîñòüðàâíîâåñíîé ìîäåëè [2℄ âûçûâàåò ñåðüåçíûå ñîìíå�íèÿ.Ïîäàâëåíèå çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ äëÿ âíó�òðèðåçîíàòîðíûõ ïîëÿðèòîíîâ óäàëîñü íàáëþäàòüòàêæå â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî �îòîâîçáóæäåíèÿ(ðåæèì îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòî�ðà) � â çàâåäîìî íåðàâíîâåñíîì ïîëÿðèòîííîìêîíäåíñàòå [5℄. Íî äëÿ îïèñàíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿàâòîðàì ïðèøëîñü ðàçâèòü ñîâåðøåííî èíóþ �è�çè÷åñêóþ ìîäåëü, ïðåäïîëàãàþùóþ ñóùåñòâîâàíèåîäíîâðåìåííî äâóõ íåðàâíîâåñíûõ êîíäåíñàòîâ ñïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì öèðêóëÿðíîé ïî�ëÿðèçàöèè, êîãåðåíòíî ñâÿçàííûõ çà ñ÷åò ïðîöåññîâïîëÿðèòîí-ïîëÿðèòîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîìñïèíà.Ïîçäíåå áûëî ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ýêñïåðè�ìåíòîâ ñ íåðàâíîâåñíûì ïîëÿðèòîííûì êîíäåíñà�òîì [4℄ ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà îïòè÷åñêîãî îðèåíòè�ðîâàíèÿ ñïèíîâ ïîëÿðèòîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå [6℄.Ïðè ýòîì, êðîìå ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ, ó÷è�òûâàëîñü à) âíóòðåííåå ïîëå, âîçíèêàþùåå çà ñ÷åòàíèçîòðîïèè ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ è ïðèâîäÿùåå ê èñõîäíîé ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè, è á) ý��åêòèâíîå âíóòðåííåå ïîëå, ñâÿçàííîå

ñ ìåæýêñèòîííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðå�öåññèÿ ïîëÿðèòîííûõ ñïèíîâ âîêðóã íàïðàâëåíèÿñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê èõ îïòè÷å�ñêîìó îðèåíòèðîâàíèþ âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Âðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòè ëèíåéíîé è öèðêóëÿðíîé ïî�ëÿðèçàöèè, à òàêæå çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ îòâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàþòñÿ êà÷åñòâåí�íî áëèçêèìè ñ ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [4℄.Â GaAs íèçøèé ïî ýíåðãèè ýêñèòîí íà òÿæåëîéäûðêå (hh-exiton) â îòëè÷èå îò ýêñèòîííîãî ïîëÿ�ðèòîíà íå ÿâëÿåòñÿ ñïèíîðîì: êðîìå îïòè÷åñêè àê�òèâíîãî ¾ñâåòëîãî¿ (bright) ýêñèòîíà ñ ïðîåêöèÿìèñïèíà Sz = �1, èìååòñÿ íå ñâÿçàííûé ñî ñâåòîì¾òåìíûé¿ (dark) ýêñèòîí, äëÿ êîòîðîãî Sz = �2.Ñîãëàñíî íåêîòîðûì òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì (ñì.,íàïðèìåð, [7℄) ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òåìíîãîýêñèòîíà äîëæíà áûòü íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ó ñâåò�ëîãî, ïîýòîìó ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ïåð�âóþ î÷åðåäü äîëæíû êîíäåíñèðîâàòüñÿ èìåííî òåì�íûå ýêñèòîíû. Ñâîéñòâà 4-êîìïîíåíòíîãî ýêñèòîí�íîãî áîçå-êîíäåíñàòà â ìàãíèòíîì ïîëå áûëè íåäàâ�íî ïðîàíàëèçèðîâàíû òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [8℄, ãäåïðåäñêàçàíà, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè êîí�äåíñàòà ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì êîìïîíåíòîâ. Òàêèìîáðàçîì, a priori ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî ïîëó÷åí�íîå â ýêñïåðèìåíòå ïîâåäåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå ñïè�íîâîé ïîëÿðèçàöèè ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà áóäåòáîëåå ñëîæíûì, ÷åì äëÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ.Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ý��åêòàêîìïåíñàöèè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ äëÿ äèïî�ëÿðíûõ ýêñèòîíîâ â ðàáîòå [1℄ îêàçàëîñü äîñòàòî÷�íî íåîæèäàííûì ñîáûòèåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî,íåñìîòðÿ íà ãîðàçäî áîëüøåå âðåìÿ æèçíè (îêîëî1 íñ), èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà äèïîëÿðíûõ ýêñèòîíîâòàêæå îêàçàëàñü äàëåêà îò ðàâíîâåñèÿ ïî ñïèíîâûìñòåïåíÿì ñâîáîäû: êàê è äëÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðè�òîíîâ [4℄, âåðõíèé çååìàíîâñêèé ïîäóðîâåíü äåìîí�ñòðèðîâàë áîëüøóþ çàñåëåííîñòü, ÷åì íèæíèé [1℄.Î÷åâèäíî, ÷òî è â ñëó÷àå äèïîëÿðíûõ ýêñèòîíîâ ÿâ�ëåíèå êîìïåíñàöèè ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ âðÿä ëèìîæíî îïèñàòü ïðîñòîé ìîäåëüþ äëÿ ðàâíîâåñíîéñèñòåìû [2℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âûÿñíåíèþ óñëî�âèé, ïðè êîòîðûõ êîìïåíñàöèÿ ñïèíîâîãî ðàñùåï�ëåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ áîçå-ãàçà äèïîëÿðíûõ ýêñè�òîíîâ â øèðîêîé îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìå. Ñ ýòîéöåëüþ èññëåäîâàíû, â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòè îò ýê�ñèòîííîé êîíöåíòðàöèè è îò çàðÿäîâîãî áàëàíñà âêâàíòîâîé ÿìå. Îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè�÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B äåéñòâèòåëüíî ëèíåéíîðàñòåò ñ ýêñèòîííîé ïëîòíîñòüþ. Âìåñòå ñ òåì íà�134



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Äèïîëÿðíûå ýêñèòîíû â ïîòåíöèàëüíîé ëîâóøêå : : :ðóøåíèå ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè â êâàíòîâîéÿìå êàðäèíàëüíûì îáðàçîì âëèÿåò íà çååìàíîâñêîåðàñùåïëåíèå: åãî ïîâåäåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå ñòàíî�âèòñÿ áîëåå ñëîæíûì, à ý��åêò êîìïåíñàöèè ïðîïà�äàåò. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ïîâåäåíèåì â ìàãíèò�íîì ïîëå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè êàê ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïðÿìîãî ýêñèòîíà â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, òàê è ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîãî ýêñèòîíà áåçèñïîëüçîâàíèÿ ëàòåðàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ëîâóø�êè. Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ëèíèè ïðÿìîãî ýêñèòî�íà âåäåò ñåáÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìèäàííûìè äëÿ øèðîêèõ êâàíòîâûõ ÿì GaAs/AlGaAs[9�11℄. Äëÿ äèïîëÿðíûõ ýêñèòîíîâ áåç ïîòåíöèàëü�íîé ëîâóøêè íàáëþäàåòñÿ ý��åêò íåïîëíîé êîìïåí�ñàöèè: âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå,÷åì äëÿ ïðÿìîãî ýêñèòîíà, íî çàìåòíî îòëè÷àåòñÿîò íóëÿ. Îáíàðóæåííûé ðàíåå ¾ãèãàíòñêèé¿ ñèíèéñäâèã ýíåðãèè äèïîëÿðíîãî ýêñèòîíà â ìàëûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ [1℄ ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì â ïîòåíöèàëü�íîé ëîâóøêå íåñêîìïåíñèðîâàííûõ çàðÿäîâ � âåëè�÷èíà ñäâèãà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì èõ êîíöåíòðàöèè.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàëèñü ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûå äèïî�ëÿðíûå ýêñèòîíû â øèðîêîé (25 íì) îäèíî÷íîé êâàí�òîâîé ÿìå GaAs/AlGaAs, ïîìåùåííîé â ïîïåðå÷�íîå ãåòåðîñëîÿì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Âíåøíåå íà�ïðÿæåíèå U ïðèêëàäûâàëîñü ê âåðõíåìó ýëåêòðî�äó � çàòâîðó Øîòòêè íà ïîâåðõíîñòè ãåòåðîñòðóê�òóðû � îòíîñèòåëüíî íèæíåãî âñòðîåííîãî ýëåêòðî�äà � ïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîííîãî êàíàëà â ëåãèðî�âàííîé êâàíòîâîé ÿìå âíóòðè ñòðóêòóðû. �àññòîÿ�íèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè d � 265 íì, à âåëè÷èíàîáóñëîâëåííîãî áàðüåðîì Øîòòêè âñòðîåííîãî îò�ðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà îïðåäåëÿëàñü ïî íàïðÿ�æåíèþ îòêðûâàíèÿ äèîäà Øîòòêè (ðåæèì ¾ïëîñ�êèõ çîí¿): U0 � +500 ìÂ. Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè èìåþùåãî�ñÿ ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà îöåíèâàëàñü èç ñîîòíîøå�íèÿ F = (U � U0)=d è, íàïðèìåð, ïðè íàïðÿæåíèèU = +235 ìÂ äîñòèãàëà 10 êÂ/ñì. Áëàãîäàðÿ ïðè�ëîæåííîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ äèïîëÿðíûå ýêñè�òîíû èìåþò áîëüøîé äèïîëüíûé ìîìåíò â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè (áîëåå 100 Ä). Â èññëåäóåìîé ñèñòå�ìå òàêèå ýêñèòîíû âñëåäñòâèå äèïîëü-äèïîëüíîãî îò�òàëêèâàíèÿ íå ñâÿçûâàþòñÿ â ìîëåêóëû èëè äðóãèåìíîãî÷àñòè÷íûå êîìïëåêñû.Ôîòîâîçáóæäåíèå ýêñèòîíîâ è íàáëþäåíèå èõëþìèíåñöåíöèè âåëèñü ÷åðåç êðóãëîå îêíî äèàìåò�ðîì 7 ìêì â íåïðîçðà÷íîì ìåòàëëè÷åñêîì ñëîå çàò-

âîðà Øîòòêè (Au/Cr òîëùèíîé 100 íì). Â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äèïîëÿðíûå ýêñèòîíû íàêàï�ëèâàþòñÿ â êîëüöåâîé ëàòåðàëüíîé ëîâóøêå, êîòî�ðàÿ âîçíèêàåò âäîëü ïåðèìåòðà îêíà èç-çà ñèëüíîíåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [12; 13℄. Êàê áû�ëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [1℄, â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàã�íèòíîì ïîëå (ãåîìåòðèÿ Ôàðàäåÿ) çàìåòíîå êîëè�÷åñòâî íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ êîíöåíòðèðóåòñÿ âáëè�çè öåíòðà îòâåðñòèÿ. Íàêîïëåíèå ýêñèòîíîâ â òàêîéìàãíèòîýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëîâóøêå ïðîèñõîäèò âñêðåùåííûõ ðàäèàëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì è ïåðïåí�äèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëÿõ � ïîäîáíàÿ ãåîìåò�ðèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäëàãàëàñü ðàíåå â ðàáîòå [14℄äëÿ ðåàëèçàöèè ýêñèòîííîé áîçå-êîíäåíñàöèè. Èìåí�íî ýòè ýêñèòîíû â öåíòðå îòâåðñòèÿ äåìîíñòðèðóþòý��åêò êîìïåíñàöèè ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ â ìà�ëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [1℄ è ñâîéñòâà èìåííî òàêèõýêñèòîíîâ èçó÷àëèñü â äàííîé ðàáîòå.Âîçáóæäåíèå äèïîëÿðíûõ ýêñèòîíîâ îñóùå�ñòâëÿëîñü îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì äâóõ íåïðå�ðûâíûõ ëàçåðîâ ñ äëèíàìè âîëí �sb = 782 íì(�îòîâîçáóæäåíèå ñ ýíåðãèåé �îòîíîâ ìåíüøåøèðèíû çàïðåùåííîé çîíû â áàðüåðå AlGaAs,èëè ¾ïîäáàðüåðíîå¿ âîçáóæäåíèå) è �ob = 659 íì(¾íàäáàðüåðíîå¿ �îòîâîçáóæäåíèå). Èõ èçëó÷åíèå�îêóñèðîâàëîñü íà îáðàçåö â ïÿòíî äèàìåòðîì îêî�ëî 20 ìêì. Êîìáèíàöèåé èçëó÷åíèÿ òàêèõ ëàçåðîâè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäîáðàííûì ñîîòíîøåíèåì èõìîùíîñòåé äîñòèãàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ êîìïåíñàöèÿèçáûòî÷íûõ çàðÿäîâ â ëîâóøêå, è ñàìà ñèñòåìàýêñèòîíîâ ïîääåðæèâàëàñü ìàêñèìàëüíî íåéòðàëü�íîé. �àíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåéòðàëüíîñòü�îòîâîçáóæäåííîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû÷ðåçâû÷àéíî âàæíà äëÿ ðåàëèçàöèè ýêñèòîííîéáîçå-êîíäåíñàöèè [12; 13℄. Ïîýòîìó ïðè èçó÷åíèèâëèÿíèÿ ýêñèòîííîé ïëîòíîñòè íà ý��åêò êîìïåí�ñàöèè ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ âîïðîñó çàðÿäîâîãîáàëàíñà óäåëÿëîñü îñîáîå âíèìàíèå. Êîíòðîëüíåéòðàëüíîñòè ïðîâîäèëñÿ ïî äâóì ñïåêòðàëüíûìîñîáåííîñòÿì. Âî-ïåðâûõ, ïî âîçíèêíîâåíèþ íèæåïî ýíåðãèè ïðèìåðíî íà 1 ìýÂ îò ëèíèè ñâîáîäíîãî(íåéòðàëüíîãî) hh-ýêñèòîíà ëèíèè ñâÿçàííîãî (çà�ðÿæåííîãî) ýêñèòîíà (òðèîíà), êîòîðàÿ ïðè ñëàáîìîòêëîíåíèè îò íåéòðàëüíîñòè âûãëÿäèò êàê ïëå÷îíà êðàñíîì ñêëîíå îñíîâíîé ëèíèè. Âî-âòîðûõ,ïî ïðèñóòñòâèþ â ñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèè ëèíèèýêñèòîíà íà ëåãêîé äûðêå (lh-ýêñèòîí), êîòîðàÿ âäåñÿòêè ðàç ñëàáåå îñíîâíîé ëèíèè hh-ýêñèòîíà íàòÿæåëîé äûðêå è ðàñïîëîæåíà âûøå ïî ýíåðãèèíà íåñêîëüêî ìýÂ. Ïðè óâåëè÷åíèè â êâàíòîâîéÿìå êîíöåíòðàöèè íåñêîìïåíñèðîâàííûõ íîñèòåëåéçàðÿäà ëèíèÿ lh-ýêñèòîíà ñäâèãàåòñÿ â êðàñíóþ135



À. Â. �îðáóíîâ, Â. Á. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014ñòîðîíó, áëèæå ê ëèíèè hh-ýêñèòîíà, óìåíüøàåòñÿåå èíòåíñèâíîñòü è, â êîíöå êîíöîâ, îíà ïîëíîñòüþïðîïàäàåò [15℄. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ,ðåëàêñàöèÿ ãîðÿ÷èõ ýêñèòîíîâ íà ëåãêîé äûðêå âíèçøåå ñîñòîÿíèå çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà íåñêîìïåí�ñèðîâàííûõ çàðÿäàõ ïðîèñõîäèò ãîðàçäî áûñòðåå,÷åì íà íåéòðàëüíûõ ýêñèòîíàõ. Âî-âòîðûõ, íàëè÷èåñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ïðèâîäèò ê ýêðàíèðîâàíèþ êó�ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è óìåíüøåíèþ ýíåðãèèñâÿçè ýêñèòîíà [15℄.Îáðàçåö íàõîäèëñÿ íåïîñðåäñòâåííî â æèäêîì4He âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà â îïòè÷å�ñêîì êðèîñòàòå, â êîòîðîì ìîæíî áûëî âåñòè ýêñïå�ðèìåíòû â èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé 0 < B < 6 Òëïðè òåìïåðàòóðå T � 1:7 K. Èçëó÷åíèå ëþìèíåñöåí�öèè ñîáèðàëîñü ñ ïîìîùüþ êâàðöåâîé ëèíçû ñ �î�êóñíûì ðàññòîÿíèåì 12.5 ìì è ÷èñëîâîé àïåðòóðîéNA � 0:4, ðàñïîëîæåííîé ïåðåä îáðàçöîì âíóòðèñîëåíîèäà. Óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå îêíà â çàòâî�ðå Øîòòêè, ÷åðåç êîòîðîå âåëèñü �îòîâîçáóæäåíèåè íàáëþäåíèå ëþìèíåñöåíöèè, ïðîåöèðîâàëîñü íàâõîäíóþ ùåëü ñïåêòðîìåòðà (�îêóñíîå ðàññòîÿíèå500 ìì) ñ îõëàæäàåìîé êðåìíèåâîé CCD-êàìåðîéíà âûõîäå. Â äàííîé ðàáîòå áîëüøèíñòâî ñïåêòðàëü�íûõ èçìåðåíèé ïðîâîäèëîñü áåç ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ðàçðåøåíèÿ. Ïîëÿðèçàöèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèèàíàëèçèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïðèçìû �ëàíà è ÷åò�âåðòüâîëíîâîé �àçîâîé ïëàñòèíêè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍàñ ïðåæäå âñåãî èíòåðåñîâàëî, êàê âåäåò ñå�áÿ ñèñòåìà äèïîëÿðíûõ ýêñèòîíîâ â ìàãíèòíîì ïî�ëå ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè áîçå-ãàçà. Ïðè ïîäãî�òîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ïî âàðüèðîâàíèþ ýêñèòîííîéêîíöåíòðàöèè îáíàðóæèëîñü, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîñâÿçàííàÿ ñ ýòîé êîíöåíòðàöèåé èíòåíñèâíîñòü ëè�íèè ëþìèíåñöåíöèè â öåíòðå îòâåðñòèÿ Im íåòðè�âèàëüíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ìîùíîñòè íàäáàðüåð�íîãî �îòîâîçáóæäåíèÿ Pob ïðè �èêñèðîâàííûõ ïîä�áàðüåðíîì �îòîâîçáóæäåíèè Psb è ïðèëîæåííîì êîáðàçöó âíåøíåì íàïðÿæåíèè U . Íà ðèñ. 1 âèä�íî, ÷òî â îáëàñòè ìîùíîñòåé íàêà÷åê Pob îò 3 äî30 ìêÂò íàáëþäàåòñÿ íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü èí�òåíñèâíîñòè ëèíèè Im(Pob) ñ ìàêñèìóìîì â ðàéîíå10 ìêÂò (òî÷êè â ýòîé îáëàñòè ïîêàçàíû ñâåòëûìèêðóæêàìè). Îêàçàëîñü, ÷òî èìåííî â ýòîì äèàïà�çîíå Pob â ñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèè â öåíòðå îòâåð�ñòèÿ à) âìåñòî ëèíèè ñâîáîäíîãî hh-ýêñèòîíà íàáëþ�äàåòñÿ ëèíèÿ ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà è á) îòñóòñòâóåò
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè äèïî-ëÿðíîãî ýêñèòîíà Im â öåíòðå ëîâóøêè îò ìîùíî-ñòè íàäáàðüåðíîé íàêà÷êè Pob. Ñâåòëûìè êðóæêà-ìè îòìå÷åí äèàïàçîí íàêà÷åê, ãäå íàáëþäàåòñÿ çíà-÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå îò ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëü-íîñòè; Psb = 60 ìêÂò, F = 4:4 êÂ/ñì, B = 0,T = 1:7 Êëèíèÿ lh-ýêñèòîíà. Îòñþäà áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òîâ ýòèõ óñëîâèÿõ â öåíòðå ëîâóøêè èìååòñÿ çíà÷è�òåëüíîå îòêëîíåíèå îò ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíî�ñòè. Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áûë âû�áðàí äèàïàçîí ìîùíîñòåé íàäáàðüåðíîãî ëàçåðà, ñî�ñòîÿùèé èç äâóõ îáëàñòåé: 1 ìêÂò � Pob � 3 ìêÂò è30 ìêÂò � Pob � 200 ìêÂò. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 òåìíûìèêâàäðàòàìè, íåïëîõî ¾ëîæàòñÿ¿ íà ëèíåéíóþ çàâè�ñèìîñòü. Òî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè Pob â 200 ðàç èíòåí�ñèâíîñòü â ìàêñèìóìå ëèíèè Im âûðàñòàåò íå áîëåå,÷åì â 5 ðàç, à ïîäãîíî÷íàÿ ïðÿìàÿ íå ïðîõîäèò ÷åðåçíà÷àëî êîîðäèíàò, ñâÿçàíî, êðîìå ïðî÷åãî, ñ ïðèñóò�ñòâèåì íàðÿäó ñ íàäáàðüåðíûì åùå è ïîäáàðüåðíîãî�îòîâîçáóæäåíèÿ.Âíóòðè äàííîãî äèàïàçîíà íàäáàðüåðíûõ íàêà�÷åê áûëè âûáðàíû ïÿòü çíà÷åíèé ìîùíîñòè ëàçåðàPob, ïðè êîòîðûõ áûëè èçìåðåíû ïÿòü ñåðèé öèðêó�ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåí�öèè â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ øàãîì0.25 Òë. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû îñòàâàëèñü ïðè ýòîìíåèçìåííûìè (ñì. ïîäïèñü ê ðèñ. 1). Äàííûå äëÿ îä�íîé èç òàêèõ ñïåêòðàëüíûõ ñåðèé ïðè Pob = 30 ìêÂòïîêàçàíû íà ðèñ. 2 � ïðèâåäåíà òîëüêî îáëàñòü èíòå�ðåñóþùåé íàñ ëèíèè äèïîëÿðíîãî hh-ýêñèòîíà â öåí�òðå ëîâóøêè. Â ìàãíèòíîì ïîëå ëèíèÿ ìîíîòîííîñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ýíåðãèé, ðàñòåò ïî èí�òåíñèâíîñòè è äåìîíñòðèðóåò ðàñùåïëåíèå ïî ýíåð�ãèè ëåâî- (��) è ïðàâîöèðêóëÿðíî (�+) ïîëÿðèçî�âàííûõ êîìïîíåíò.136
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�èñ. 3. Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ýêñèòîííîé ëè-íèè �EZ = E�� � E�+ â çàâèñèìîñòè îò ìàã-íèòíîãî ïîëÿ B. Ïÿòü íèæíèõ ñåðèé ñîîòâåòñòâó-þò äèïîëÿðíîìó ýêñèòîíó â öåíòðå ìàãíèòîýëåê-òðè÷åñêîé ëîâóøêè ïðè ðàçíîé ìîùíîñòè íàäáà-ðüåðíîãî �îòîâîçáóæäåíèÿ Pob (Psb = 60 ìêÂò,F = 4:4 êÂ/ñì). Âåðõíÿÿ ñåðèÿ � ïðÿìîé ýêñèòîí(áåç ëîâóøêè è çàòâîðà Øîòòêè, Pob = 200 ìêÂò,Psb = 0, F = 0). Âòîðàÿ ñâåðõó ñåðèÿ � íåïðÿ-ìîé ýêñèòîí áåç ëîâóøêè (ïîëóïðîçðà÷íûé çàòâîðØîòòêè, Pob = 30 ìêÂò, Psb = 0, F � 0:4 êÂ/ñì),T = 1:7 Ê. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñåðèè âìåñòå ñïóíêòèðíûìè ïðÿìûìè äëÿ íóëåâîãî ðàñùåïëåíèÿñäâèíóòû ïî âåðòèêàëè ñ øàãîì 100 ìêýÂ

2000 4000 600000:51:01:52:02:5B; Òë

Im; îòí. åä.�èñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷å-ñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:B êàê �óíêöèÿ èíòåíñèâíî-ñòè ýêñèòîííîé ëèíèè Im â öåíòðå îòâåðñòèÿ â íóëå-âîì ìàãíèòíîì ïîëå; Psb = 60 ìêÂò, F = 4:4 êÂ/ñì,T = 1:7 ÊÂ ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñåðèé èçìåðåííûõ ñïåê�òðîâ áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãîïîëÿ âåëè÷èíû çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ, îïðåäå�ëåííîãî êàê ðàçíîñòü ïîëîæåíèé öåíòðà òÿæåñòè ëè�íèè â ëåâîé è ïðàâîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèÿõ:�EZ = E�� � E�+ . Íà ðèñ. 3 ïÿòü íèæíèõ ñåðèéýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ïðåäñòàâëÿþò ýòè çàâèñè�ìîñòè. Íà êàæäîé èç íèõ èìååòñÿ ó÷àñòîê â îáëà�ñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ãäå ðàñùåïëåíèå îò�ñóòñòâóåò: �EZ = 0 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ�10 ìêýÂ. Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿB, âûøå êîòîðîãî �EZ 6= 0, äëÿ êàæäîé ñåðèè óêà�çàíà âåðòèêàëüíîé ñòðåëêîé.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êðè�òè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, îïðåäåëåííîãî â ñî�îòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèåì ñòðåëîê íà ðèñ. 3, îò èí�òåíñèâíîñòè ëèíèè äèïîëÿðíîãî ýêñèòîíà â íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå Im, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþäàííûõ íà ðèñ. 1. Îáû÷íî èíòåíñèâíîñòü ïðîïîðöè�îíàëüíà êîíöåíòðàöèè èçëó÷àòåëåé è îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíà èõ âðåìåíè æèçíè. Ïîñêîëüêó âðÿäëè â äàííîé ñèòóàöèè âðåìÿ æèçíè çàìåòíî ìåíÿ�åòñÿ ñ íàêà÷êîé, çàâèñèìîñòü íà ðèñ. 4 êà÷åñòâåí�íî îòðàæàåò ñâÿçü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ýêñèòîííîéïëîòíîñòüþ B(n): êðèòè÷åñêîå ïîëå ðàñòåò ñ êîí�öåíòðàöèåé ýêñèòîíîâ.Íà ðèñ. 3 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû åùå äâå çàâè�ñèìîñòè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ �EZ(B), ïîëó�÷åííûå â îòñóòñòâèå ïîòåíöèàëüíîé ëîâóøêè, â îä�íîðîäíîì ïÿòíå ëàçåðíîãî �îòîâîçáóæäåíèÿ. Ïåð�âàÿ (ñàìàÿ âåðõíÿÿ) � äëÿ ïðÿìîãî ýêñèòîíà, èçìå�137



À. Â. �îðáóíîâ, Â. Á. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014ðåííàÿ âäàëè îò çàòâîðà Øîòòêè, â îáëàñòè, ñâîáîä�íîé îò ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè, ò. å.â íóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, F = 0. Âòîðàÿ �äëÿ íåïðÿìîãî ýêñèòîíà � áûëà èçìåðåíà ñ èñïîëü�çîâàíèåì ïîëóïðîçðà÷íîãî çàòâîðà Øîòòêè. Â ñëó�÷àå ïðÿìîãî ýêñèòîíà �EZ ðàñòåò â ïîëîæèòåëü�íóþ ñòîðîíó îò ñàìûõ ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, äî�EZ � 60 ìêýÂ, ïîñëå ÷åãî ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿè ìåíÿåò çíàê âáëèçè B = 4 Òë. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèåñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ òèïè÷íî äëÿ êâàíòîâîé ÿìûGaAs/AlGaAs ýòîé øèðèíû [9; 10℄. Òàêîé, äîâîëüíîñëîæíûé, âèä çàâèñèìîñòè �EZ(B) ñâÿçàí ñî ñìå�øèâàíèåì â ìàãíèòíîì ïîëå ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèéäûðêè â âàëåíòíîé çîíå GaAs: ó÷åò äîñòàòî÷íî áîëü�øîãî ÷èñëà ýòèõ ñîñòîÿíèé ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõâ ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîé ìàññû äàåò íåïëîõîåâîñïðîèçâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà [11℄. Ïî�âåäåíèå �EZ(B) äëÿ íåïðÿìîãî ýêñèòîíà áåç ïîòåí�öèàëüíîé ëîâóøêè êà÷åñòâåííî òî æå, ÷òî è ó ïðÿ�ìîãî ýêñèòîíà, òîëüêî ìàêñèìàëüíîå ïîëîæèòåëüíîåðàñùåïëåíèå â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 20 ìêýÂ, à çíàê ðàñùåïëåíèÿ ìåíÿåòñÿ âîáëàñòè 2.5 Òë. Âèäíî, ÷òî îñíîâíîå îòëè÷èå äëÿäèïîëÿðíûõ ýêñèòîíîâ, íàêàïëèâàåìûõ â öåíòðå îò�âåðñòèÿ â çàòâîðå Øîòòêè, ñîñòîèò â êîìïåíñàöèèñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ äèïîëÿðíûõ ýêñèòî�íîâ áåç ëîâóøêè êîìïåíñàöèÿ òîæå èìååò ìåñòî, íîÿâëÿåòñÿ íåïîëíîé èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ýêñèòîííîéêîíöåíòðàöèè. Â ïîëüçó áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè ýê�ñèòîíîâ â öåíòðå îòâåðñòèÿ â çàòâîðå Øîòòêè ãîâî�ðèò è óâåëè÷åííûé òåìï íàðàñòàíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ñìàãíèòíûì ïîëåì â îáëàñòè 3�5 Òë ïðè áîëüøèõ íà�êà÷êàõ (ñì. ðèñ. 3). Çäåñü ìîæåò íà÷èíàòüñÿ çàïîë�íåíèå ýêñèòîíàìè ñëåäóþùåãî óðîâíÿ Ëàíäàó è, êàêáûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ðàíåå íà ïðèìåðå êâàíòî�âîé ÿìû InGaAs/InP [16℄, îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûì íóëåâûì è ÷àñòè÷íîçàïîëíåííûì ïåðâûì óðîâíÿìè Ëàíäàó ïðèâîäèò êðîñòó ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ.Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî â èñïîëüçóåìîé ãåî�ìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ñ îòâåðñòèåì â çàòâîðå Øîò�òêè ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ëî�âóøêà äëÿ ýêñèòîíîâ çà ñ÷åò èõ äâèæåíèÿ ïî êîëüöå�âûì òðàåêòîðèÿì âîêðóã îñè îòâåðñòèÿ â ñêðåùåí�íûõ ïîëÿõ: ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì è ðàäè�àëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì [1℄. Â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ðà�íåå ïðèâîäèëîñü ðàçìûâàíèå â ìàãíèòíîì ïîëå ñèì�ìåòðè÷íîé ñòðóêòóðû ïÿòåí ëþìèíåñöåíöèè âáëè�çè êðàÿ îòâåðñòèÿ [1℄, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ [12; 13℄. Â äîïîëíåíèå ñëåäóåòäîáàâèòü, ÷òî ïÿòíî ëþìèíåñöåíöèè â öåíòðå îòâåð�

ñòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðå ïðèìåðíî íà 25% âïîëå B � 1 Òë, íî ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ïîëÿ ìîíî�òîííî óìåíüøàåòñÿ è ïðè B = 6 Òë ïðàêòè÷åñêè âîç�âðàùàåòñÿ ê èñõîäíîìó äèàìåòðó ðàâíîìó ïðèìåðíî4.5 ìêì. Îäíîâðåìåííî èíòåíñèâíîñòü ëèíèè äèïî�ëÿðíîãî hh-ýêñèòîíà â öåíòðå îòâåðñòèÿ âîçðàñòàåòâ ìàãíèòíîì ïîëå â íåñêîëüêî ðàç � äî äåñÿòèêðàò�íîãî óâåëè÷åíèÿ â ïîëå 6 Òë ïðè Pob = 200 ìêÂò.Â òåõ æå óñëîâèÿõ àìïëèòóäà ëèíèè ýêñèòîíà íàêðàþ îòâåðñòèÿ ìåíÿåòñÿ ñëàáî. Áåç ïîòåíöèàëüíîéëîâóøêè, â îäíîðîäíîì ïÿòíå �îòîâîçáóæäåíèÿ èïðè ïàðàìåòðàõ èçìåðåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 3,èíòåíñèâíîñòü ëèíèè äèïîëÿðíîãî ýêñèòîíà óâåëè�÷èâàåòñÿ íå áîëåå, ÷åì â 1.5 ðàçà, à â ñëó÷àå ïðÿ�ìîãî ýêñèòîíà � âîîáùå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò�ñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèå î �îðìèðîâàíèèâáëèçè öåíòðà îòâåðñòèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ëî�âóøêè ïîëó÷àåò åùå îäíî î÷åâèäíîå ïîäòâåðæäåíèå:êîíöåíòðàöèÿ äèïîëÿðíûõ ýêñèòîíîâ â ýòîé îáëàñòèðàñòåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì.Íà ðèñ. 5à ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ â ìàãíèò�íîì ïîëå ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè � == (I�+ � I��)=(I�+ + I�� ) äëÿ äèïîëÿðíîãî ýêñè�òîíà â öåíòðå îòâåðñòèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòèíàäáàðüåðíîãî �îòîâîçáóæäåíèÿ. Ïî âåëè÷èíå ñòå�ïåíü ïîëÿðèçàöèè íå ïðåâûøàåò �15%. Âèä çàâèñè�ìîñòè �(B) ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè âàðüèðîâà�íèè èíòåíñèâíîñòè �îòîâîçáóæäåíèÿ. Òåì íå ìåíååìîæíî îáíàðóæèòü îáùóþ òåíäåíöèþ, ñîñòîÿùóþ âòîì, ÷òî èçíà÷àëüíî îòðèöàòåëüíàÿ � óìåíüøàåòñÿâ ìàãíèòíîì ïîëå ïî ìîäóëþ, ïðèáëèæàÿñü ê íóëþ,à â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ íàêà÷åê ñòàíîâèòñÿ ñóâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëîæèòåëüíîé è ðàñ�òåò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Çíà÷åíèå íàïðÿæåííî�ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñìåíàçíàêà �, íå êîððåëèðóåò ñ âåëè÷èíîé êðèòè÷åñêî�ãî ïîëÿ B, âûøå êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ çååìàíîâñêîåðàñùåïëåíèå. Ñîïîñòàâëåíèå çíàêîâ � è �EZ ïîä�òâåðæäàåò ïîëó÷åííûé ðàíåå ðåçóëüòàò [1℄: ñèñòåìàäàëåêà îò ðàâíîâåñèÿ âî âñåì èçó÷åííîì äèàïàçîíåìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñà�öèè â ñïèíîâîé ïîäñèñòåìå ñóùåñòâåííî ïðåâûøà�åò âðåìÿ æèçíè ýêñèòîíà. Ôîòîâîçáóæäåííûå íîñè�òåëè, ðåëàêñèðóÿ âíèç ïî ýíåðãèè, ïîïàäàþò ñíà�÷àëà íà âåðõíèé ñïèíîâûé ïîäóðîâåíü è çàäåðæè�âàþòñÿ íà íåì èç-çà íèçêîé ñêîðîñòè ñïèíîâîé ðå�ëàêñàöèè. Äëÿ ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ â êâàíòîâîé ÿìåGaAs/AlGaAs øèðèíîé îêîëî 20 íì ñ ïîäâèæíîñòüþ(1�3) � 106 ñì2/Â�ñ ñâåðõäëèííûå âðåìåíà ñïèíîâîéðåëàêñàöèè � îêîëî 50 íñ â ïîëå 9 Òë è îêîëî 150 íñïðè 14.5 Òë � áûëè íåäàâíî îáíàðóæåíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíî [17℄. Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò [18℄, ÷òî â âû�138
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1�èñ. 5. Ñâîéñòâà ïîëÿðèçàöèè è ïàðàìåòðû ëèíèèäèïîëÿðíîãî ýêñèòîíà â öåíòðå ëîâóøêè â çàâèñè-ìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B: à � ñòåïåíü öèðêó-ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè � = (I�+ � I��)=(I�+ + I��),á � ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè �l == (I[110℄ � I[110℄)=(I[110℄ + I[110℄) è â � îòíîøåíèåøèðèí ëèíèé öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïî-íåíò w��=w�+ . Äëÿ a, â çíà÷åíèÿ Pob óêàçàíû íàðèñóíêå, Psb = 60 ìêÂò, äëÿ ðèñ. á Pob = 200 ìêÂò,Psb = 0, F = 4:4 êÂ/ñì, T = 1:7 Ê. Íà ðèñ. â ñåðèèñäâèíóòû ïî âåðòèêàëè ñ øàãîì 0:1, ñòðåëêàìè óêà-çàíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé B ñðèñ. 3ñîêîêà÷åñòâåííûõ ñòðóêòóðàõ è ïðè äîñòàòî÷íî íèç�êîé òåìïåðàòóðå (íå áîëåå 0:25 Ê) õàðàêòåðíûå âðå�ìåíà ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåâîðî�òîì ñïèíà, ìîãóò äîñòèãàòü 1 ñ.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòëè÷íàÿ îò íóëÿñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè áåç ìàãíèòíîãîïîëÿ, � 6= 0, îñîáåííî çàìåòíàÿ ïðè íèçêèõ óðîâ�íÿõ �îòîâîçáóæäåíèÿ. Áåç ëîâóøêè íè÷åãî ïîäîá�íîãî íå íàáëþäàåòñÿ íè äëÿ äèïîëÿðíûõ, íè äëÿïðÿìûõ ýêñèòîíîâ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòüâîçíèêíîâåíèÿ òàêîé ñïîíòàííîé öèðêóëÿðíîé ïî�

ëÿðèçàöèè óïîìèíàåòñÿ â ðàáîòå [6℄, íî òîëüêî äëÿñëó÷àÿ êîíäåíñàöèè íà íèæíèé çååìàíîâñêèé óðî�âåíü. Ïðè ýòîì îæèäàåòñÿ åùå è ñïîíòàííîå ñïèíî�âîå ðàñùåïëåíèå, ðàñòóùåå â ìàãíèòíîì ïîëå. Äâàïîñëåäíèõ óñëîâèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîì ïðîòèâîðå�÷èè ñ íàøèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.Äåéñòâèòåëüíî, ïîìèìî êîìïåíñàöèè ñïèíîâîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ åùå è áîëåå èíòåíñèâíîå èç�ëó÷åíèå ñ âåðõíåãî ñïèíîâîãî ïîäóðîâíÿ, à íå ñ íèæ�íåãî. Î÷åâèäíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû ý��åêòàñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëü�íûå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé, ïðèêîòîðûõ ýòîò ý��åêò íàáëþäàåòñÿ.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè �l = (I[110℄� I[110℄)=(I[110℄+ I[110℄) ïîêàçàíû íàðèñ. 5á. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî ðàíåå [19℄, â öåíòðåîòâåðñòèÿ ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ áåç ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îòñóòñòâóåò: �l � 0. Ñ ðîñòîì ïîëÿ ñëàáàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ ïîÿâëÿåòñÿ, ëèíåéíî ðàñòåò è äîñòèãàåòïðèìåðíî 5% ïðè B = 6 Òë.Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ëèíèè (FWHM) äèïîëÿð�íîãî ýêñèòîíà â öåíòðå îòâåðñòèÿ èñõîäíî â íóëå�âîì ìàãíèòíîì ïîëå ñîñòàâëÿåò w � 0:5 ìýÂ âî âñåìèñïîëüçîâàâøåìñÿ äèàïàçîíå ìîùíîñòåé �îòîâîçáó�æäåíèÿ. Âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê áû�ñòðîìó ñóæåíèþ ïðèìåðíî íà 10% â ìàëûõ ïîëÿõ,äî 0.5 Òë, ñ ïîñëåäóþùèì ïîñòåïåííûì ìîíîòîííûìóøèðåíèåì äî óðîâíÿ 0.6�0.9 ìýÂ, êîòîðûé ðàñòåòñ íàêà÷êîé. Âïëîòü äî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ B øèðè�íà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ öèðêó�ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, íî â îáëàñòè B > B, ãäå íà�áëþäàåòñÿ çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå, áûñòðåå ðàñ�òåò øèðèíà ëèíèè â ëåâîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçà�öèè w�� , îòâå÷àþùàÿ íèæíåìó çååìàíîâñêîìó ïîä�óðîâíþ. Íà ðèñ. 5â ïîñòðîåíû îòíîøåíèÿ øèðèíëèíèé w��=w�+ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåìâðàùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ �îòîâîçáóæäåíèÿ. Âåð�òèêàëüíûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíû êðèòè÷åñêèå çíà�÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, îïðåäåëåííûå âûøå íàðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ñòåïåíè öèðêóëÿðíîéïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 5à), çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ øè�ðèí ëèíèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîððåëèðóåò ñ ïîâåäå�íèåì çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ (ðèñ. 3), ïî êðàé�íåé ìåðå, íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå. Íàèáîëåå óçêîéñïåêòðàëüíî âñåãäà îêàçûâàåòñÿ ñàìàÿ èíòåíñèâíàÿñïèíîâàÿ êîìïîíåíòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîëëåê�òèâíîé ïðèðîäå ýòîãî ý��åêòà: ÷åì âûøå ýêñèòîí�íàÿ ïëîòíîñòü, òåì ìåíüøå ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà.�èñóíîê 6à ïîêàçûâàåò, êàê ïðè ðàçëè÷íîìóðîâíå íàäáàðüåðíîãî âîçáóæäåíèÿ, ò. å. ïðè ðàçëè÷�íîé ýêñèòîííîé ïëîòíîñòè, ìåíÿåòñÿ â ìàãíèòíîì139



À. Â. �îðáóíîâ, Â. Á. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014ïîëå ýíåðãèÿ ýêñèòîíà E(B). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè�ìàíèå íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýíåðãèèîò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ: ñ ðîñòîì ìîùíîñòè Pob îò 1 ìêÂò äî 30 ìêÂòîíà óâåëè÷èâàåòñÿ, à äàëüøå, ïðè Pob = 100 ìêÂòè âûøå, óìåíüøàåòñÿ. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü äâàîñíîâíûõ äåéñòâóþùèõ �àêòîðà. Âî-ïåðâûõ, ñíàðàñòàíèåì ýêñèòîííîé êîíöåíòðàöèè óñèëèâàåòñÿäèïîëü-äèïîëüíîå ìåæýêñèòîííîå îòòàëêèâàíèå,êîòîðîå ïðèâîäèò ê âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîìó ñèíåìóñäâèãó. Âî-âòîðûõ, ñ ðîñòîì ëàçåðíîé ìîùíîñòèóâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ �îòîâîçáóæäåííûõíîñèòåëåé â ïîëóïðîâîäíèêå è ìåíÿåòñÿ ðàñïðåäå�ëåíèå ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðèîòâåðñòèÿ â çàòâîðå Øîòòêè. Äåéñòâèòåëüíî, èçðåøåíèÿ ÷èñòî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷è, â êî�òîðîé íå ó÷èòûâàåòñÿ íè ãåíåðàöèÿ â ñòðóêòóðå�îòîâîçáóæäåííûõ îáúåìíûõ çàðÿäîâ, íè ïðîòåêà�íèå �îòîòîêîâ, ñëåäóåò, ÷òî ïðè äàííîé ãåîìåòðèèýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ âáëèçèêðàÿ îòâåðñòèÿ èç-çà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êîíöåí�òðàöèè íà êðàþ ìåòàëëà. Ïðè ýòîì â íàïðàâëåíèèîò êðàÿ ê öåíòðó îòâåðñòèÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåáûñòðî óáûâàåò, òàê ÷òî åãî íàïðÿæåííîñòü âáëèçèöåíòðà ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Äðóãèìè ñëîâàìè,ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå â îòâåðñòèå ïðàêòè÷åñêèíå ïðîíèêàåò. Ýêñïåðèìåíò æå, ïðîâîäèìûé â óñëî�âèÿõ ñòàöèîíàðíîãî �îòîâîçáóæäåíèÿ, ïîêàçûâàåò,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî ê ñòðóêòóðåâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðå îòâåðñòèÿòàêæå íàáëþäàåòñÿ êðàñíûé øòàðêîâñêèé ñäâèã, õî�òÿ è ìåíüøèé, ÷åì íà êðàþ îòâåðñòèÿ. Åñòåñòâåííîïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè íåïðåðûâíîé îïòè÷åñêîéíàêà÷êå íà ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà ëàçåðà(îêîëî 1 ìêì) âîçíèêàåò çàìåòíàÿ êîíöåíòðàöèÿíåðàâíîâåñíûõ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, çà ñ÷åò÷åãî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà÷èíàåò ïðîíèêàòü îòêðàÿ îòâåðñòèÿ ê öåíòðó. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâà�åòñÿ, â ÷àñòíîñòè, îòâåòñòâåííàÿ çà øòàðê-ý��åêòäëÿ äèïîëÿðíûõ ýêñèòîíîâ âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåí�òà ïîëÿ Fz , ÷òî è ïðèâîäèò ê íèçêîíåðãåòè÷åñêîìóêðàñíîìó øòàðêîâñêîìó ñäâèãó. Óâåëè÷åíèå îáùåãîíàêëîíà çàâèñèìîñòåé E(B) ñ íàêà÷êîé ñâÿçàíî ñóìåíüøåíèåì ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà èç-çà ýêðà�íèðîâêè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðîñòîìïëîòíîñòè �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé è âîç�ðàñòàíèåì îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà öèêëîòðîííîéýíåðãèè. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ íàñ ãîðàçäî âàæíååòîò �àêò, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéîòñóòñòâóåò ãèãàíòñêèé ñèíèé ñäâèã ìàñøòàáàíåñêîëüêèõ ìýÂ, î êîòîðîì ñîîáùàëîñü ðàíåå âðàáîòå [1℄. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå ñòðî�
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�èñ. 6. Âëèÿíèå çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà íà ëþìè-íåñöåíöèþ â öåíòðå îòâåðñòèÿ â ìàãíèòíîì ïî-ëå: à � ýíåðãèÿ ýêñèòîííîé ëèíèè E(B) â óñëî-âèÿõ, áëèçêèõ ê íåéòðàëüíîñòè, ïðè ðàçíîé ìîù-íîñòè íàäáàðüåðíîé íàêà÷êè Pob, Psb = 60 ìêÂò,F = 4:4 êÂ/ñì, T = 1:7 Ê; á � ýíåðãèÿ E(B)è â � çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå �EZ(B) ëèíèèëþìèíåñöåíöèè â öåíòðå ëîâóøêè ïðè ðàçíîé íà-ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, Pob = 20 ìêÂò.Íà ðèñ. â äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñåðèè ïîâåäåíèÿñïåêòðàëüíûõ ðàñùåïëåíèé âìåñòå ñ ïóíêòèðíûìèïðÿìûìè äëÿ íóëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ ðàçäâèíóòû ïîâåðòèêàëè ñ øàãîì 100 ìêýÂãèì ñîáëþäåíèåì ðåæèìà íåéòðàëüíîñòè â öåíòðåèñïîëüçóåìîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëîâóøêè.Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè èçìåðå�íû ñïåêòðàëüíûå ñåðèè â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè âàðüè�ðîâàíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. �àíåå áûëî ïî�êàçàíî [20℄, ÷òî êîìïåíñèðîâàòü èçáûòî÷íûå çàðÿäû140



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Äèïîëÿðíûå ýêñèòîíû â ïîòåíöèàëüíîé ëîâóøêå : : :â êâàíòîâîé ÿìå, âàðüèðóÿ ìîùíîñòè íàä- è ïîäáà�ðüåðíîãî �îòîâîçáóæäåíèÿ, ìîæíî òîëüêî ïðè óñëî�âèè íå ñëèøêîì áîëüøîãî ïðèëîæåííîãî âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòèì, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿ�åòñÿ òî, ÷òî â äàííîé ðàáîòå ê ñòðóêòóðå ïðèêëà�äûâàåòñÿ ìåíüøåå âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ÷åìðàíåå, â ðàáîòå [1℄. Â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõêâàíòîâàÿ ÿìà îáÿçàòåëüíî çàðÿæàåòñÿ. Èëëþñòðè�ðóåò ýòîò �àêò ðèñ. 6á, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû çàâè�ñèìîñòè ýíåðãèè ýêñèòîíà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèòðåõ ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ. Âèäíî, ÷òî òîëüêî âäîñòàòî÷íî ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîÿâëÿåò�ñÿ ãèãàíòñêèé ñèíèé ñêà÷îê â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ � äî 4 ìýÂ ïðè F = 23:4 êÂ/ñì. Êîíòðîëü ïîýêñèòîíó íà ëåãêîé äûðêå ïîêàçûâàåò, ÷òî êâàíòî�âàÿ ÿìà ïðè ýòîì çàðÿæåíà: â îáëàñòè ñêà÷êà ëè�íèÿ lh-ýêñèòîíà îòñóòñòâóåò è ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêîïðè âûõîäå íà îáùóþ äëÿ âñåõ òðåõ çàâèñèìîñòåéïðÿìóþ ñ íàêëîíîì ïðèìåðíî 0.56 ìýÂ/Òë. Â ïîëåF = 11:3 êÂ/ñì ýòî ïðîèñõîäèò âáëèçè B � 0:9 Òë, àïðè F = 23:4 êÂ/ñì � â îáëàñòè B � 1:75 Òë. Òàêèìîáðàçîì, â ìàãíèòíîì ïîëå âûøå 2 Òë âëèÿíèå ïåð�ïåíäèêóëÿðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Fz íà ýíåðãèþhh-ýêñèòîíà â öåíòðå ëîâóøêè ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçà�åò: ñóäÿ ïî âåëè÷èíå ñèíåãî ñêà÷êà, ýêñèòîíû â êâàí�òîâîé ÿìå âîçâðàùàþòñÿ â ðåæèì ïëîñêèõ çîí. Âñåâûãëÿäèò òàê, áóäòî ñðàáàòûâàåò íåêèé âåñüìà ý���åêòèâíûé ìåõàíèçì ýêðàíèðîâàíèÿ. Ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå ñòàòè÷åñêîå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå ïåðåñòàåò ïðîíèêàòü â öåíòð îòâåð�ñòèÿ, ïîñêîëüêó âîâëå÷åííûå â öèêëîòðîííîå äâè�æåíèå �îòîâîçáóæäåííûå íîñèòåëè ïåðåñòàþò áûòüäåéñòâèòåëüíî ñâîáîäíûìè.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî â îá�ëàñòè ñèíåãî ñêà÷êà ðîñò ýíåðãèè ïðîèñõîäèò íåìî�íîòîííî ñ ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè íàêëîíà. Ïðè÷è�íû ýòîãî ñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíûìè ïðè áîëåå ïîäðîá�íîì ðàññìîòðåíèè ýâîëþöèè ñïåêòðà ëþìèíåñöåí�öèè â ìàãíèòíîì ïîëå äî 2 Òë � ýòà ÷àñòü ñïåê�òðàëüíîé ñåðèè ïðè âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåF = 23:4 êÂ/ñì ïîêàçàíà íà ðèñ. 7a. Â òàêîì ñèëü�íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èñõîäíî, ïðè B = 0, ëè�íèÿ øèðîêàÿ (w � 3 ìýÂ) è áåññòðóêòóðíàÿ, à ïðèB = 0:5 Òë è B = 0:75 Òë ïîÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà,ñâÿçàííàÿ, î÷åâèäíî, ñ êâàíòîâàíèåì Ëàíäàó (ñì.ðèñ. 7á ). Íî óæå â ïîëå 1 Òë îñòàåòñÿ çàïîëíåí�íûì òîëüêî íèçøèé óðîâåíü Ëàíäàó, à ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â äèàïàçîíå1.5�1.75 Òë, íàáëþäàåòñÿ åùå îäíà òðàíñ�îðìàöèÿ.Ñ ñèíåé ñòîðîíû âûøå ïî ýíåðãèè ïðèìåðíî íà0.5 ìýÂ âûðàñòàåò ïëå÷î, à çàòåì è ëèíèÿ, êîòî�ðàÿ ïîòîì ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé. Îäíîâðåìåí�
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B, Тл�èñ. 7. à) Öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûå ñïåêòðû�îòîëþìèíåñöåíöèè â öåíòðå ëîâóøêè â çàâèñèìî-ñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ: B ðàñòåò ñíèçó ââåðõ îò 0äî 2 Òë ñ øàãîì 0:25 Òë. Ñïðàâà ââåðõó ïîêàçàíàäîïîëíèòåëüíî îáëàñòü ëèíèè ýêñèòîíà íà ëåãêîéäûðêå, ðàñòÿíóòàÿ â 40 ðàç ïî âåðòèêàëè; á ) âååðóðîâíåé Ëàíäàó íà îñíîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõïðè B = 0:5 Òë è B = 0:75 Òë; Pob = 20 ìêÂò,Psb = 60 ìêÂò, F = 23:4 êÂ/ñì, T = 1:7 Êíî â ñïåêòðå âîçíèêàåò ëèíèÿ lh-ýêñèòîíà (ñì. ðàñòÿ�íóòûå ïî âåðòèêàëè �ðàãìåíòû ñïåêòðîâ â ïðàâîéâåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 7a). Åñòåñòâåííî îáúÿñíèòü ýòîòý��åêò ïðåâðàùåíèåì ñâÿçàííîãî (çàðÿæåííîãî) ýê�ñèòîíà â ñâîáîäíûé. Òî÷íî òàêàÿ æå òðàíñ�îðìàöèÿíàáëþäàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò çàðÿæåííîãî ñîñòîÿ�íèÿ â íåéòðàëüíîå ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè �îòî�âîçáóæäåíèÿ îò 15 äî 20 ìêÂò â óñëîâèÿõ, ïðèâå�äåííûõ äëÿ ðèñ. 1.Íà ðèñ. 7á òî÷êàìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ìàêñèìó�ìîâ ëèíèé â �+- è ��-ïîëÿðèçàöèÿõ, à âååð óðîâíåéËàíäàó ñ �E = ~! = ~eB=m� ïîñòðîåí â ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî ìàññà ÷àñòèöû ñîâïàäàåò ñ ìàññîéýëåêòðîíà â GaAs: me = 0:066m0, ãäå m0 � ìàññà141



À. Â. �îðáóíîâ, Â. Á. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åíî íåïëî�õîå ñîâïàäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Òàêèì îá�ðàçîì, â äàííîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé êâàíòî�âàÿ ÿìà çàïîëíåíà ãëàâíûì îáðàçîì ýëåêòðîíàìè.Èñõîäÿ èç ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 7á çíà÷åíèé ýíåðãèèäíà çîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿE0 è ýíåðãèè Ôåð�ìè EF , êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò ne == 2me(EF �E0)=�~2 � 1:9 � 1011 ñì�2. Èç òîãî �àê�òà, ÷òî óæå ïðè B = 0:5 Òë íàáëþäàåòñÿ êâàíòî�âàíèå Ëàíäàó, ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ ýëåêòðîííîé ðå�ëàêñàöèè � � !�1 � 6:6 � 10�13 ñ. Ïîýòîìó îöåí�êà äëÿ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ äàåò � = e�=m� �� 5:3 � 106 ñì2/Â�ñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåìâûñîêîãî êà÷åñòâà ñòðóêòóðû.Çàâèñèìîñòè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ�EZ(B) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè âûáðàííûõíàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâåäåíûíà ðèñ. 6â. Åñëè â íåéòðàëüíîé ñèòóàöèè, ïðèF = 4:4 êÂ/ñì, ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå íèæå 1.5 Òëêîìïåíñèðîâàíî ñ òî÷íîñòüþ �10 ìêýÂ, òî â çà�ðÿæåííîé êâàíòîâîé ÿìå êîìïåíñàöèÿ çàâåäîìîîòñóòñòâóåò è íàáëþäàåòñÿ áîëåå ñëîæíîå ïîâåäå�íèå �EZ(B), êîððåëèðóþùåå ñ îñîáåííîñòÿìè âçàâèñèìîñòè ýíåðãèè E(B) è ñ îïèñàííûìè âûøåýâîëþöèÿìè â ñïåêòðàõ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíû óñëîâèÿ êîìïåíñàöèè çååìàíîâñêî�ãî ðàñùåïëåíèÿ â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äëÿ ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûõ hh-ýêñèòîíîâ íà òÿæåëîéäûðêå â øèðîêîé êâàíòîâîé ÿìå GaAs/AlGaAs, êî�òîðûå íàêàïëèâàþòñÿ â ëàòåðàëüíîé ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ëîâóøêå âáëèçè öåíòðàîòâåðñòèÿ â çàòâîðå Øîòòêè íà ïîâåðõíîñòè ãåòåðî�ñòðóêòóðû. Îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè÷åñêî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, âûøå êîòîðîãî ïðîïàäàåòïîäàâëåíèå ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ, ëèíåéíî ðàñòåòñ óâåëè÷åíèåì ýêñèòîííîé ïëîòíîñòè â äèàïàçîíåB = 1�2 Të.Ïðèðîäà ý��åêòà êîìïåíñàöèè ñâÿçàíà ñ îáìåí�íûì âçàèìîäåéñòâèåì â ïëîòíîé âûðîæäåííîé áî�çå-ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûõñâîáîäíûõ äèïîëÿðíûõ ýêñèòîíîâ. Êîìïåíñàöèÿ íåíàáëþäàåòñÿ ïðè íàëè÷èè â êâàíòîâîé ÿìå íåñêîì�ïåíñèðîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.Êîí�èãóðàöèÿ ñêðåùåííûõ ïîëåé â îòâåðñòèè âçàòâîðå Øîòòêè � âåðòèêàëüíîãî ìàãíèòíîãî è ðà�äèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî � ïîðîæäàåò äâèæåíèåýêñèòîíîâ ïî êîëüöåâûì îðáèòàì âîêðóã îñè îòâåð�ñòèÿ. Ïîäòâåðæäåíèåì ñëóæàò à) ðàçìûòèå â ìàã�

íèòíîì ïîëå ñèììåòðè÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïÿòåí ëþìèíåñöåíöèè íåïðÿìûõ ýêñè�òîíîâ â êîëüöåâîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëîâóøêå íàêðàþ îòâåðñòèÿ è á) ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå âìàãíèòíîì ïîëå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ëþìèíåñöåí�öèè äèïîëÿðíîãî hh-ýêñèòîíà íà òÿæåëîé äûðêå âöåíòðå îòâåðñòèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ òàêèõ ýê�ñèòîíîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â ñïèíîâîéïîäñèñòåìå îòñóòñòâóåò: èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâåðõíåãî çååìàíîâñêîãî ïîäóðîâíÿ âûøå, ÷åì ñ íèæ�íåãî, à ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà � ìåíüøå.Íàáëþäàåìûé íåîáû÷íî áîëüøîé ñèíèé ñäâèã ëè�íèè äèïîëÿðíîãî ýêñèòîíà â ëîâóøêå â ìàëûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ � ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿñêðåùåííûõ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé èíàëè÷èÿ â êâàíòîâîé ÿìå íåñêîìïåíñèðîâàííûõ çà�ðÿäîâ.Ñ öåëüþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñèñòåìûäèïîëÿðíûõ ýêñèòîíîâ â óñëîâèÿõ, áîëåå áëèçêèõê òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûì ïî ñïèíîâûìñòåïåíÿì ñâîáîäû, ñëåäóåò ïîíèæàòü ý��åêòèâíóþòåìïåðàòóðó ýêñèòîííîé ïîäñèñòåìû. Â êà÷åñòâåâîçìîæíûõ âàðèàíòîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæ�íî óïîìÿíóòü à) ðàçäåëåíèå �îòîâîçáóæäåíèÿ èðåãèñòðàöèè âî âðåìåíè è/èëè â ïðîñòðàíñòâå èá) ïåðåõîä ê áîëåå äîëãîæèâóùèì ýêñèòîííûìñèñòåìàì.Àâòîðû áëàãîäàðíû A. È. Èëüèíó (ÈÏÒÌ �ÀÍ)çà âûïîëíåíèå ýëåêòðîííîé ëèòîãðà�èè ïðè ïîäãî�òîâêå îáðàçöîâ, Â. Ä. Êóëàêîâñêîìó, È. Â. Êóêóø�êèíó, À. Â. Êàâîêèíó, Â. Ë. Êîðåíåâó è Þ. E. Ëîçî�âèêó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ, Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ïî íàíîñòðóê�òóðàì è Ïðîãðàììû Îòäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ íàóê�ÀÍ ïî ñèëüíîêîððåëèðîâàííûì ñèñòåìàì.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. V. Gorbunov and V. B. Timofeev, Sol. St. Comm.157, 6 (2013).2. Yu. G. Rubo, A. V. Kavokin, and I. A. Shelykh, Phys.Lett. A 358, 227 (2006).3. J. Kasprzak, M. Rihard, S. Kundermann et al., Nature443, 409 (2006).4. A. V. Larionov, V. D. Kulakovskii, S. H�ofling et al.,Phys. Rev. Lett. 105, 256401 (2010).5. P. Walker, T. C. H. Liew, D. Sarkar et al., Phys. Rev.Lett. 106, 257401 (2011).142
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