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Â�ÅÌÅÍÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÝÔÔÅÊÒÀ ÕÀÍËÅÂ ÈÇËÓ×ÅÍÈÈ Ò�ÈÏËÅÒÍÛÕ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÝÊÑÈÒÎÍÎÂÂ ÑÅËÅÍÈÄÅ �ÀËËÈßÀ. Í. Ñòàðóõèí *, Ä. Ê. Íåëüñîí, Á. Ñ. �àçáèðèíÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ÿíâàðÿ 2010 ã.Ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì âïåðâûå èññëåäîâàíà äèíàìèêà ìàãíèòîèíäóöèðî-âàííîé äåïîëÿðèçàöèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îðèåíòèðîâàííûõ ïî ñïèíó òðèïëåòíûõñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ (íà ïðèìåðå GaSe). Äåïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ (ý��åêòÕàíëå) îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûì ïîâåäåíèåì â ìàãíèòíîì ïîëå �+- è ��-êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ. Óñòàíîâ-ëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé �+- è ��-êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííîìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè æèçíè t âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ïðè ýòîì âèä çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïî-ëÿðèçàöèè ýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ t.Ïðåäëîæåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå íàáëþäàåìûõ ý��åêòîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêòû, âûçâàííûå èçìåíåíèåì îïòè÷åñêèõñâîéñòâ ñðåäû ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, øè�ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ èïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ê ÷èñëó íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìàã�íèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ ñëåäóåò îòíåñòè ý��åêòÕàíëå [1℄. Ý��åêò ñîñòîèò â óìåíüøåíèè ñòåïåíèïîëÿðèçàöèè ñâåòà, èçëó÷àåìîãî îáúåêòàìè, ïðè ïî�ìåùåíèè èõ âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå âñëåäñòâèåçàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (â çàäàííîìíàïðàâëåíèè è â îïðåäåëåííîé ïîëÿðèçàöèè) îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ÿâëåíèå ïðèíÿòî èíòåðïðåòèðî�âàòü êàê ðåçóëüòàò ïåðåñå÷åíèÿ è èíòåð�åðåíöèèçååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿñèñòåìû â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èíòåðåñ ê ý���åêòó Õàíëå îáóñëîâëåí åãî âûñîêîé ý��åêòèâ�íîñòüþ â èññëåäîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðûè êèíåòèêè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ðàçëè÷íûõàòîìíûõ ñèñòåìàõ, îò àòîìîâ äî êðèñòàëëîâ [2�7℄.Â ïîëóïðîâîäíèêàõ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòà Õàí�ëå ïîëó÷èëè ñóùåñòâåííûé èìïóëüñ ïîñëå îòêðûòèÿÿâëåíèé îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîíîâ è ýêñè�òîíîâ [3℄. Ñèñòåìà îðèåíòèðîâàííûõ ýêñèòîíîâ èç�ëó÷àåò öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò, ñîñòîÿíèåêîòîðîãî (�+ èëè ��) â ñëó÷àå îïòè÷åñêîé îðèåí�*E-mail: a.starukhin�mail.ioffe.ru

òàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ïîëÿðèçàöèè âîçáó�æäàþùåãî ñâåòà. Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ B, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèþ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ñâåòà, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòåïåíèöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ(ý��åêò Õàíëå):P
ir
(B) = I��(B)� I�+(B)I��(B) + I�+(B) : (1)Çäåñü I��(B) � èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò èçëó÷å�íèÿ, ïîëÿðèçîâàííûõ ñîîòâåòñòâåííî ïî ëåâîìó èïðàâîìó êðóãó.Äåïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ îðèåíòèðîâàííûõ ýê�ñèòîíîâ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ñâÿçàíà ñ ðàç�ëè÷íûì ïîâåäåíèåì â ïîëå êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿI��(B). Ïðè íåïðåðûâíîì âîçáóæäåíèè çàâèñèìî�ñòè èíòåíñèâíîñòåé ��-êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ âêëàäàìè â èçëó÷åíèåýëåìåíòàðíûõ èçëó÷àòåëåé, âîçáóæäåííûõ â ðàçëè÷�íûå ìîìåíòû âðåìåíè t, ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòóðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ:I�� (B) = 
onst � 1Z0 I��(B; t) dt: (2)Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè õàðàêòåð çàâèñèìîñòåéI��(B; t) è ïðîÿâëåíèå ý��åêòà Õàíëå â ðàçëè÷íûå729



À. Í. Ñòàðóõèí, Ä. Ê. Íåëüñîí, Á. Ñ. �àçáèðèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010ìîìåíòû æèçíè èçëó÷àþùèõ ñîñòîÿíèé èçó÷åíûìàëî. Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå èçëó÷åíèÿòðèïëåòíûõ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ â îäíîîñíîìêðèñòàëëå GaSe âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé ýâîëþ�öèè ïîâåäåíèÿ ��-êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ, I��(B; t),è ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ îðèåíòèðîâàííûõ ýêñè�òîíîâ, P
ir
(B; t), â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òîçàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû æèçíèt ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿîò àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé, íàáëþäàåìûõ âóñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ, òîãäà êàêçàâèñèìîñòü ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè èç�ëó÷åíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè t ñîõðàíÿåò îñíîâíûå ÷åðòû, õàðàêòåðíûåäëÿ ñèãíàëà Õàíëå ïðè íåïðåðûâíîì âîçáóæäåíèèêðèñòàëëà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂîçáóæäåíèå ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè êðè�ñòàëëîâ îñóùåñòâëÿëîñü öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí�íûì (�+) èçëó÷åíèåì èìïóëüñíîãî ïåðåñòðàèâàåìî�ãî ïî äëèíå âîëíû ëàçåðà íà êðàñèòåëå (ðîäàìèí 6G)ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ �p = 20 íñ è ÷àñòîòîé ïî�âòîðåíèÿ 10 ê�ö. Ïëîòíîñòü âîçáóæäåíèÿ â èìïóëü�ñå ñîñòàâëÿëà îêîëî 100 Âò/ñì2. Âîçáóæäàþùèéñâåò ñ ýíåðãèåé �îòîíîâ h�ex
 = EFE = 2:108 ýÂ(EFE � ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ ïðÿìîãî ñâîáîäíîãîòðèïëåòíîãî ýêñèòîíà â ñîñòîÿíèè ñ n = 1 â êðè�ñòàëëå GaSe) ïàäàë ïîä ìàëûì óãëîì ê íîðìàëè(n k z) ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Èçëó÷åíèå ðåãèñòðè�ðîâàëîñü â íàïðàâëåíèè íîðìàëè, ïàðàëëåëüíî îïòè�÷åñêîé îñè êðèñòàëëà 
 (ãåîìåòðèÿ ¾íà îòðàæåíèå¿).Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâ�ëÿëà îêîëî 1 ìýÂ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èñïîëü�çîâàëñÿ äè�ðàêöèîííûé ñïåêòðîìåòð, ñíàáæåííûéóñòðîéñòâîì ñ÷åòà �îòîíîâ ñ âðåìåííûì ðàçðåøå�íèåì îêîëî 30 íñ. Èíòåãðàëüíûé ïî âðåìåíè ñïåêòðáûë èçìåðåí òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ñ÷åòà �îòîíîâáåç âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãîæå èìïóëüñíîãî ëàçåðà. Â êàæäîì ñëó÷àå ïðîâåðÿ�ëàñü ëèíåéíîñòü îòêëèêà ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè íàèçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íàâõîäíóþ ùåëü ñïåêòðîìåòðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàã�íèòíûõ ïîëåé ïðèìåíÿëñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíî�èä. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà îáðàçöû íàõîäèëèñü âæèäêîì ãåëèè ïðè òåìïåðàòóðå 2 Ê.Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëà GaSe â îáëàñòèêðàÿ �óíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè íåïðåðûâ�
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�èñ. 1. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëàGaSe; T = 2 K.Íà âñòàâêå: ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé òðèïëåò-íîãî ýêñèòîíà â GaSe â ìàãíèòíîì ïîëå B ? 
 ïðèV = 0 (ñïëîøíûå ëèíèè) è V 6= 0 (ïóíêòèð) (ñì.òåêñò)íîì âîçáóæäåíèè ñâåòîì ñ ýíåðãèåé �îòîíîâ h�ex
 >> Eg , ãäå Eg � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, ïðèâåäåííà ðèñ. 1. Íàèáîëåå êîðîòêîâîëíîâàÿ ëèíèÿ ñïåêòðà(FE) ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè h� = 2:108 ýÂ îáóñëîâ�ëåíà èçëó÷àòåëüíîé àííèãèëÿöèåé ïðÿìûõ ñâîáîä�íûõ òðèïëåòíûõ ýêñèòîíîâ, à ëèíèè � è � ñ ìàêñè�ìóìàìè ïðè 2.096 ýÂ è 2.089 ýÂ îòâå÷àþò èçëó÷å�íèþ ïðÿìûõ òðèïëåòíûõ ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íàèîíèçîâàííûõ öåíòðàõ (èëè èçîýëåêòðîííûõ ëîâóø�êàõ) [8℄.Ïðè âîçáóæäåíèè êðèñòàëëà ñâåòîì ñ h�ex
 == EFE ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ � è� ñîõðàíÿåò âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1. Ïðè âîçáó�æäåíèè êðèñòàëëà íà ÷àñòîòå ïåðåõîäà â îñíîâíîåñîñòîÿíèå ïðÿìîãî òðèïëåòíîãî ñâîáîäíîãî ýêñèòî�íà ðàñïðåäåëåíèå òðèïëåòíûõ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ� è � ïî ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì îêàçûâà�åòñÿ áëèçêèì ê òîìó, ÷òî âîçíèêàåò ïðè âîçáóæäå�íèè ñâåòîì â êðèñòàëëå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõýêñèòîíîâ [8℄. Ýòà îñîáåííîñòü ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ� è � ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ý��åêòû ðåçîíàíñíîãîâîçáóæäåíèÿ â èçëó÷åíèè ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ ïðèðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ñâåòîì ñâîáîäíûõ ýêñèòî�íîâ â ñîñòîÿíèè ñ n = 1.730
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò �� (a) è �+ (á ) èçëó÷åíèÿ òðèïëåòíîãî ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà � îòìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè æèçíè t ýêñèòîíîâ ïðè âîçáóæäåíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì(�+) ñâåòîì ñ h�ex
 = EFE. Âðåìÿ t óêàçàíî íà ðèñóíêå. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûå ëèíèè �ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè; T = 2 KÂ óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ êðèñòàë�ëà öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì èçëó÷åíèåñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ îêàçûâàåòñÿ òàêæå öèðêóëÿð�íî ïîëÿðèçîâàííûì, ÷òî óêàçûâàåò íà îïòè÷åñêóþîðèåíòàöèþ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ. (Â ñîîò�âåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2) èíòåãðèðîâàííîå ïî âðå�ìåíè èçëó÷åíèå �àêòè÷åñêè îòâå÷àåò ñëó÷àþ ñòà-öèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñ�ïåðèìåíòîì.) Ïðè âîçáóæäåíèè ñâÿçàííûõ ýêñèòî�íîâ ñâåòîì ñ h�ex
 = EFE ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èç�
ëó÷åíèÿ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî�ñòàâëÿåò P
ir
(0) � 0:2. Îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ æåóñëîâèÿõ ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷å�íèÿ ñâîáîäíûõ òðèïëåòíûõ ýêñèòîíîâ â GaSe áëèç�êà ê åäèíèöå. Ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå (B ? 
,B ? kphoton � ãåîìåòðèÿ Ôîéãòà) ïðèâîäèò ê äåïî�ëÿðèçàöèè ýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè ýòîì èíòåí�ñèâíîñòü ��-êîìïîíåíòû â ïîëå ìîíîòîííî óìåíüøà�åòñÿ, à èíòåíñèâíîñòü �+-êîìïîíåíòû âîçðàñòàåò.Ïîñêîëüêó õàðàêòåð ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åê�731



À. Í. Ñòàðóõèí, Ä. Ê. Íåëüñîí, Á. Ñ. �àçáèðèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010òîâ íà ëèíèÿõ � è � àíàëîãè÷åí, â äàëüíåéøåì ïðèîïèñàíèè âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ýòèõ ý��åêòîâîãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïîâåäåíèÿ ëèíèè �.2.1. ��-êîìïîíåíòà èçëó÷åíèÿÍà ðèñ. 2a ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ�íîñòè ëèíèè èçëó÷åíèÿ � â ��-ïîëÿðèçàöèè îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè t ïî�ñëå îêîí÷àíèÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà, I��(B; t).Èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîâîäèëàñüðåãèñòðàöèÿ (øèðèíà èìïóëüñà âîðîò), ñîñòàâëÿë�t = 30 íñ.Ïðè t � 0 èíòåíñèâíîñòü ��-êîìïîíåíòû â ïî�ëå ìîíîòîííî óáûâàåò ïðèìåðíî íà 15% ñ ðîñ�òîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 0 äî 0.2 Òë è ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ(ðèñ. 2a). Ñ óâåëè÷åíèåì t ïîâåäåíèå èíòåíñèâíî�ñòè ��-êîìïîíåíòû â ïîëå ìåíÿåòñÿ: îíà âíà÷àëåóìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàåò ìèíèìóìà, à çàòåì âíîâüðàñòåò (ðèñ. 2a, t = 0:1 ìêñ). Ïðè äàëüíåéøåì óâå�ëè÷åíèè âðåìåíè çàäåðæêè îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíàìèíèìóìà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, à ñàì îí ñìåùàåò�ñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ïîëåé (ðèñ. 2a, t = 0:3 ìêñ),òàê ÷òî óæå ïðè t = 0:4 ìêñ âî âñåé îáëàñòè ïîëåéíàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò âåëè÷èíû I��(B; t).Ïðè t > 0:5 ìêñ óâåëè÷åíèå I��(B; t) â îáëàñòèB > 0:2 Òë ñìåíÿåòñÿ ñïàäîì è â çàâèñèìîñòèI��(B; t) �îðìèðóåòñÿ øèðîêèé ïèê, ìàêñèìóì êî�òîðîãî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìàëûõ ïîëåé ñ óâåëè÷å�íèåì t. Øèðèíà ïèêà ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 2a,t = 1:5 ìêñ).2.2. �+-êîìïîíåíòà èçëó÷åíèÿÏðè t � 0 èíòåíñèâíîñòü �+-êîìïîíåíòû â ïî�ëå ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 25% ñðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 0 äî 0.2 Òë è ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ(ðèñ. 2á ). Ñ óâåëè÷åíèåì t îáëàñòü ìîíîòîííîãî ðî�ñòà I�+(B; t) óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 2á, t = 0:1, 0.3 ìêñ).Ïðè t > 0:5 ìêñ ïîâåäåíèå êîìïîíåíòû èçëó÷å�íèÿ I�+(B; t) â ìàãíèòíîì ïîëå ïî÷òè íå îòëè÷àåò�ñÿ îò ïîâåäåíèÿ êîìïîíåíòû I�� (B; t): â çàâèñèìî�ñòè I�+(B; t) �îðìèðóåòñÿ ïèê, ìàêñèìóì êîòîðîãîñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìàëûõ ïîëåé ñ óâåëè÷åíèåì t(ðèñ. 2á, t = 1:5 ìêñ).2.3. Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿÂ óñëîâèÿõ ïîëÿðèçîâàííîé íàêà÷êè èçëó÷åíèåñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ îêàçûâàåòñÿ òàêæå öèðêóëÿð�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðè-çàöèè èçëó÷åíèÿ òðèïëåòíîãî ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà� îò âðåìåíè çàäåðæêè t ïðè âîçáóæäåíèè öèð-êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ñ h�ex
 = EFE;B = 0. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîø-íûå ëèíèè � ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè; T = 2 Kíî ïîëÿðèçîâàííûì. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿP
ir
(B; t) óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì îò P
ir
(0; t) �� 0:2 ïðè t = 0 äî P
ir
(0; t) � 0 ïðè t = 1:5 ìêñ(ðèñ. 3). Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèèìèíèìàëüíà ïðè ìàëûõ (t < 0:3 ìêñ) è áîëüøèõ(t > 0:9 ìêñ) âðåìåíàõ çàäåðæêè è ìàêñèìàëüíà âèíòåðâàëå 0:4 ìêñ < t < 0:7 ìêñ. Ïðèëîæåíèå ïîïå�ðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííîì t òàê�æå ïðèâîäèò ê äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ (ý��åêòÕàíëå) (ðèñ. 4). Íåñìîòðÿ íà íåòðèâèàëüíîå ïîâåäå�íèå â ïîëå êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ I��(B; t) è I�+(B; t)(ñì. ðèñ. 2), ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñòå�ïåíè ïîëÿðèçàöèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, P
ir
(B; t)ïðè �èêñèðîâàííîì t õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîíîòîííûìñïàäîì ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè âî âñåì èíòåðâàëå ïî�ëåé (ðèñ. 4). Îñíîâíûå ÷åðòû ýòîé çàâèñèìîñòè (âïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà) ñîõðàíÿþòñÿ ïðèðàçëè÷íûõ t.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé âðåìåííîé ýâîëþ�öèè çàâèñèìîñòåé I��(B; t) è P
ir
(B; t) ðàññìîòðèìñòðóêòóðó ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé òðèïëåòíûõ ñâÿ�çàííûõ ýêñèòîíîâ â GaSe. Â êðèñòàëëàõ GaSe îðáè�òàëüíî-íåâûðîæäåííîå ñîñòîÿíèå ýêñèòîíà, ñâÿçàí�íîãî íà èîíèçîâàííîì öåíòðå (èëè èçîýëåêòðîííîéëîâóøêå), êàê è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðÿìîãî ñâîáîä�íîãî ýêñèòîíà, ïðè ó÷åòå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ732
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðè-çàöèè èçëó÷åíèÿ òðèïëåòíîãî ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà� îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðå-ìåíè æèçíè t ýêñèòîíîâ, à òàêæå ñòåïåíü ïîëÿðè-çàöèè èíòåãðèðîâàííîãî ïî âðåìåíè èçëó÷åíèÿ ïðèâîçáóæäåíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ñh�ex
 = EFE. Âðåìÿ t óêàçàíî íà ðèñóíêå. Ïóíêòèð-íûå ëèíèè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûåëèíèè � ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè; T = 2 Kðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ñîñòîÿíèÿ � ñèíãëåòíîå è òðè�ïëåòíîå [9; 10℄. Ñèíãëåòíûå ýêñèòîíû îïòè÷åñêè àê�òèâíû â ïîëÿðèçàöèè ñâåòà E k 
 è â óñëîâèÿõ íà�øåãî ýêñïåðèìåíòà (E ? 
) íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Òðè�ïëåòíûå ýêñèòîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëíûì ñïèíîìS = 1 è ïðîåêöèÿìè ñïèíà íà îñü 
 k z: Sz = 0;�1.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà âäîëü îïòè÷åñêîé îñèêðèñòàëëà ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèé ñ Sz = �1 ðàçðå�øåíû â ñâåòå êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ��, ñîñòîÿíèåñ Sz = 0 îïòè÷åñêè íåàêòèâíî [10℄. Â ñèëó àíèçî�òðîïèè êðèñòàëëà ñîñòîÿíèå ñ Sz = 0 îòùåïëåíî îòñîñòîÿíèé ñ Sz = �1 íà âåëè÷èíó � [8, 10℄ (ñì. âñòàâ�êó íà ðèñ. 1).Ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ñìåøèâàåò ñîñòîÿ�íèÿ j�1i è j0i. Ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîå ñìåøèâàíèåñîñòîÿíèé j�1i è j0i ïðèâîäèò ê ¾âîçãîðàíèþ¿ îïòè�÷åñêè íåàêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ j0i. Â ðåçóëüòàòå ëè�íèÿ èçëó÷åíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) ýêñèòîíà ðàñùåïëÿåò�ñÿ â òðèïëåò. Ýíåðãèè ñîñòîÿíèé òðèïëåòíîãî ýêñè�òîíà â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå B k x ? 
 îïðå�äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè [11℄E1;2 = E0�0:5���p�2+
2 � ; E3 = E0; (3)ãäå E0 � ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèé j�1i ïðè B = 0,


 = g?�0B, g? � gxx = gyy � ïîïåðå÷íàÿ êîìïî�íåíòà g-�àêòîðà ýêñèòîíà, �0 � ìàãíåòîí Áîðà. Îï�òè÷åñêèå ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèé 1 è 2 ðàçðåøåíû âïîëÿðèçàöèè ñâåòà E k B, èç ñîñòîÿíèÿ 3 � â ïîëÿ�ðèçàöèè E ? B. Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ýíåð�ãèè òðèïëåòíîãî ýêñèòîíà â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîìïîëå, îïèñûâàåìàÿ ñîîòíîøåíèÿìè (3), ïîêàçàíà íàðèñ. 1 (âñòàâêà) ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.�àññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ òðèïëåòíîãîýêñèòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäà�åòñÿ õàðàêòåðîì ý��åêòà Çååìàíà íà ëèíèÿõ � è �,íàáëþäàåìîãî â ïîëÿõ B > 2 Të [8℄. Îäíàêî àíà�ëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî âîáëàñòè áîëåå ñëàáûõ ïîëåé ýòîé ìîäåëè íåäîñòà�òî÷íî è â ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí òðèïëåòíûõýêñèòîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ñëåäóåò âêëþ÷èòü äî�ïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå ëîêàëüíîåïîíèæåíèå ñèììåòðèè ñèñòåìû ïîä âëèÿíèåì âíó�òðåííèõ ïîëåé [12℄. Íà íàëè÷èå ñòàòè÷åñêîãî âîç�ìóùåíèÿ V , ñìåøèâàþùåãî ðàçëè÷íûå ñïèíîâûå ñî�ñòîÿíèÿ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ, óêàçûâàþò íàáëþäå�íèå ý��åêòà àíòèïåðåñå÷åíèÿ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåéòðèïëåòíûõ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ â ìàãíèòíîì ïî�ëå [13�15℄, à òàêæå ýêñïåðèìåíòû ïî ìàãíèòíîìóðåçîíàíñó [16�19℄. Âîçìóùåíèå ñïèíîâîé ñòðóêòóðûòðèïëåòíîãî ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà ïðè B = 0 ìîæåòáûòü îáóñëîâëåíî ñâåðõòîíêèì âçàèìîäåéñòâèåì ýê�ñèòîííîãî ñïèíà ñî ñïèíîì ÿäåð êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêè â îáëàñòè äå�åêòà [13; 16�19℄. Â óïðîùåííîé�îðìå ýòî âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü ó÷òåíî äî�áàâëåíèåì ê ãàìèëüòîíèàíó òðèïëåòíîãî ýêñèòîíà âìàãíèòíîì ïîëå [10℄ ñëàãàåìîãîV̂ = 12 �
0xŜx +
0yŜy +
0zŜz� ; (4)ãäå Ŝi � êîìïîíåíòû îïåðàòîðà ýêñèòîííîãî ñïèíàŜ (ñ S = 1), âåëè÷èíû 
0i (i = x; y; z) õàðàêòåðè�çóþò âîçìóùåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà òðèïëåò�íîãî ýêñèòîíà â ëîêàëüíîì ý��åêòèâíîì ìàãíèò�íîì ïîëå [12℄. Íàïðèìåð, 
0z åñòü âåëè÷èíà ðàñùåï�ëåíèÿ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà j�1i â íóëåâîì âíåøíåìïîëå ïðè 
0x = 
0y = 0. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ëîêàëü�íîãî ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå ñâÿ�çàííûõ ýêñèòîíîâ (ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ) åñòåñòâåí�íî ïðèíÿòü ðàâíûì íóëþ, ïîñêîëüêó ìàêðîñêîïè÷å�ñêèé ìàãíèòíûé ìîìåíò êðèñòàëëà ïðè B = 0 îòñóò�ñòâóåò.Â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé âîçìóùåíèå V �îð�ìèðóåò â êðèñòàëëå âìåñòî ñîñòîÿíèé j�1i è j0i íî�âûå ñîñòîÿíèÿ a, b è 
, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñóïåð�ïîçèöèþ èñõîäíûõ ñîñòîÿíèé. Ñòåïåíü ñìåøèâàíèÿèñõîäíûõ ñîñòîÿíèé çàâèñèò îò ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�733



À. Í. Ñòàðóõèí, Ä. Ê. Íåëüñîí, Á. Ñ. �àçáèðèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010òîâ Vmn = hmjV jni, m;n = j+1i; j�1i; 0. Âîëíîâûå�óíêöèè 	a;b;
 ñîñòîÿíèé a, b è 
 â ìàãíèòíîì ïîëåìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå	k = C1k(B)j�1i+ C2k(B)j+1i+ C3k(B)j0i;k = a; b; 
: (5)Ýíåðãèè ñîñòîÿíèé a, b è 
 âî âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå (ðèñ. 1, âñòàâêà), à òàêæå çíà÷åíèÿ êî�ý��èöèåíòîâ Cik(B) ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ìåòî�äîì òåîðèè âîçìóùåíèé. Äîëè îïòè÷åñêè àêòèâ�íûõ ñîñòîÿíèé j�1i â âîëíîâûõ �óíêöèÿõ (5) îïðå�äåëÿþò îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ñîñòîÿíèé a, b è
 â ñâåòå ��-ïîëÿðèçàöèé, à òàêæå èçëó÷àòåëü�íûå �ir(B) = [C21i(B) + C22i(B)℄�1�r è ïîëíûå�i(B) = [��1ir (B)+��10 ℄�1 âðåìåíà æèçíè ýêñèòîíîâ âýòèõ ñîñòîÿíèÿõ (çäåñü i = a; b; 
, �r � èçëó÷àòåëüíîåâðåìÿ æèçíè ñîñòîÿíèé j�1i, �0 � áåçûçëó÷àòåëüíîåâðåìÿ æèçíè ýêñèòîíîâ).Ñòðîãî ãîâîðÿ, â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæ�äåíèÿ ñâåòîì âîçáóæäàåòñÿ êîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçè�öèÿ ñîñòîÿíèé a, b è 
 è âåëè÷èíû I��(B; t) îïðå�äåëÿþòñÿ ñóììîé ñèãíàëîâ ïåðåñå÷åíèÿ è àíòèïå�ðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäóðîâíåé [2℄. Ñèãíàëïåðåñå÷åíèÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûçâàí èíòåð��åðåíöèåé ñîñòîÿíèé a, b, 
, ìàêñèìàëåí â îáëà�ñòè íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâ�íåé, îïðåäåëÿåìîãî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàñ�ùåïëåíèåì óðîâíåé a è b â íóëåâîì ìàãíèòíîìïîëå, Ea � Eb � ~!ab > 0:001 ìýÂ [12℄ (ñ óâå�ëè÷åíèåì ïîëÿ ðàñùåïëåíèå óðîâíåé a, b, 
 òîëü�êî óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1)). Ïðèøèðèíå èìïóëüñà âîðîò �t � 30 íñ âåëè÷èíà!ab�t � 1. Òàêèì îáðàçîì, çà âðåìÿ �t êîãåðåíò�íîñòü ñîñòîÿíèé a, b, 
 óñïåâàåò ïðàêòè÷åñêè ðàñ�ïàñòüñÿ (�t < �a(B); �b(B); �
(B) [12℄), òàê ÷òî âêëà�äîì ý��åêòà ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé â èíòåíñèâíîñòüI��(B; t) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàò�ðèâàåìûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû ìîæíî îïè�ñàòü â ìîäåëè àíòèïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé a, b, 
 (âíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå), íå ïðèáåãàÿ ê �îðìàëèç�ìó ìàòðèöû ïëîòíîñòè. (Ñòàòè÷åñêèì âîçìóùåíè�åì, ïðåïÿòñòâóþùèì âûðîæäåíèþ (ïåðåñå÷åíèþ) çå�åìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ â íóëå�âîì âíåøíåì ïîëå, ÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ëîêàëü�íîå ïîëå V , ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1.)Ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ýêñèòîíîâ öèð�êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì (�+) âåðîÿòíîñòüðîæäåíèÿ ýêñèòîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ a, b, 
 ðàâíàC21i(B)��1r (i = a; b; 
). Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ñâÿçàí�íûå ýêñèòîíû � è � îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå çàõâà�òà èîíèçîâàííûìè öåíòðàìè ðîæäåííûõ ñâåòîì ñâî�

áîäíûõ òðèïëåòíûõ ýêñèòîíîâ, ñïèíîâîå ñîñòîÿíèåêîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîõðàíÿåòñÿ â ïðî�öåññå çàõâàòà [8℄. Ìû ðàññìîòðèì áîëåå îáùèé ñëó�÷àé, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè çàõâàòå ñâîáîäíîãî òðè�ïëåòíîãî ýêñèòîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â îïðåäåëåííîì çå�åìàíîâñêîì ñîñòîÿíèè, îí ñ âåðîÿòíîñòüþ 
 ïåðåõî�äèò â èäåíòè÷íîå çååìàíîâñêîå ñîñòîÿíèå ñâÿçàííî�ãî ýêñèòîíà è ñ âåðîÿòíîñòüþ (1�
)=2 â äâà äðóãèõ.Ïðè âîçáóæäåíèè ýêñèòîíîâ êîðîòêèìè èìïóëüñàìèñâåòà (�p � �a;b;
), ïîëÿðèçîâàííîãî ïî ïðàâîìó êðó�ãó, èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ âi-ì çååìàíîâñêîì ñîñòîÿíèè (i = a; b; 
) â ïðåíåáðå�æåíèè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèåé ýêñèòîíîâ ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäåI i��(B; t) / n0i(B)C21i(B)��1r exp [�t=�i(B)℄ ;I i�+(B; t) / n0i(B)C22i(B)��1r exp [�t=�i(B)℄ ; (6)ãäå n0i(B) � íà÷àëüíàÿ çàñåëåííîñòü i-ãî ñîñòîÿíèÿ(ïðè t = 0), çàâèñÿùàÿ îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè.Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèé a, b è
 ïðè B < 1 Të ñïåêòðàëüíî íå ðàçðåøàþòñÿ, ýêñïå�ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ ñóììàðíîå èçëó÷åíèåI��(B; t) =Xi I i�� (B; t);I�+(B; t) =Xi I i�+(B; t); i = a; b; 
: (7)�àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè I��(B; t), I�+(B; t) èP
ir
(B; t) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè t èçîáðà�æåíû íà ðèñ. 2�4 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Òåîðåòè÷å�ñêèå êðèâûå íà ðèñ. 2�4 ïîëó÷åíû ïðè çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ g? = 3:7 [8℄, �r = 0:1 ìêñ [12; 15℄, �0 == 7 ìêñ [12; 15℄, � = 0:038 ìýÂ [15℄, jV�1�1j == jV+1+1j = 0:0005 ìýÂ, jV0�1j = jV0+1j == 0:0027 ìýÂ [12; 15℄, jV+1�1j = 0, 
 = 0:48. Ñ ó÷å�òîì êîíå÷íîé øèðèíû �t � 30 íñ èìïóëüñà âîðîòäëÿ áîëåå êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè íà ðèñ. 2�4 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà�÷åíèÿ âåëè÷èí I��(B; t) çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè îòt äî t+�t. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåí�íàÿ ìîäåëü äàåò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è äîñòàòî÷íîõîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ âåëè�÷èí I�� (B; t) è P
ir
(B; t) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû æèç�íè ýêñèòîíîâ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðàñ÷åò òåîðå�òè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé âûïîëíåí â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî âîçìóùåíèå V îáóñëîâëåíî ëîêàëüíûì ìàãíèò�íûì ïîëåì (àññîöèèðóåìûì ñ ý��åêòèâíûì ñâåðõ�òîíêèì ìàãíèòíûì ïîëåì BN ), ïðè ýòîì ïîëó÷åí�íûå ðåçóëüòàòû óñðåäíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâè�åì, ÷òî ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ734



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòà Õàíëå : : :çíà÷åíèå Vmn ðàâíî íóëþ (ò. å. ñðåäíåå çíà÷åíèå BNäëÿ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ, hBN i = 0). Âëè�ÿíèå âîçìóùåíèÿ V íà ýíåðãèè çååìàíîâñêèõ ïîä�óðîâíåé ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ïî�êàçàíî ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 1 (âñòàâêà).�àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñìåùåíèÿ ïîäóðîâíåé âñëåä�ñòâèå âîçìóùåíèÿ V çàìåòíî ïðåâûøàþò åñòåñòâåí�íóþ øèðèíó ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé,íî ãîðàçäî ìåíüøå èõ íåîäíîðîäíîé øèðèíû. Òåì íåìåíåå â ðàìêàõ ìîäåëè ýòî âëèÿíèå ñóùåñòâåííî, ïî�ñêîëüêó ñíèìàåò âûðîæäåíèå ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèéïðè B = 0 (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1).Çàìåòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâjVik j â ñëó÷àå ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñè�òîííîãî ñïèíà ñî ñïèíîì ÿäåð êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè â îáëàñòè äå�åêòà ðàíåå íàáëþäàëàñü äëÿòðèïëåòíûõ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ â �îñ�èäå ãàëëèÿ[19℄. Àâòîðû ðàáîòû [19℄ ñâÿçûâàþò ýòî ÿâëåíèåñ îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð äå�åêòà ñîñâÿçàííûì ýêñèòîíîì ñ áîëüøîé ýíåðãèåé ñâÿçè âíèçêîñèììåòðè÷íîì öåíòðå. Õîòÿ ýíåðãèÿ ñâÿçèýêñèòîíà � íà äå�åêòå îòíîñèòåëüíî âåëèêà (áëèçêàê ýíåðãèè ñâÿçè ñâîáîäíîãî ýêñèòîíà â GaSe, ðàâíîé20 ìýÂ), äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðè÷èí ïîëó÷åííîé âíàøåì ñëó÷àå àíèçîòðîïèè jVik j òðåáóåòñÿ áîëååäåòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î ñòðóêòóðå äå�åêòà. Îòìå�òèì òàêæå, ÷òî ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé j�1i è j0i,ïðèâîäÿùåå ê ðàñùåïëåíèþ ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõñîñòîÿíèé òðèïëåòíûõ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ ïðèB = 0 (ïîäîáíî ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 1 ïóíêòèð�íîé ëèíèåé) ìîæåò èíäóöèðîâàòüñÿ è ëîêàëüíûìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì [12℄.Âîçìîæíîñòü ñìåøèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõñîñòîÿíèé òðèïëåòíûõ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ ëîêàëü�íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñâÿçàíà ñ åãî äåéñòâèåìíà êîîðäèíàòíûå ÷àñòè âîëíîâûõ �óíêöèé j�1i èj0i, êîòîðûå ðàçëè÷íû. Ýòî ðàçëè÷èå íàãëÿäíî ïðî�ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ðàçëè÷èè ïðàâèë îòáîðàäëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèé j�1i è j0i.Îäíàêî âîçìóùåíèå èñõîäíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðûòðèïëåòíîãî ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà òîëüêî ëîêàëüíûìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü â ðàì�êàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ñóùåñòâîâàíèå öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèè ýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ (â óñëîâè�ÿõ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé íàêà÷êè) ïðè B = 0.Ôîðìàëüíî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ j+1i èj�1i âõîäÿò â �îðìèðóåìûå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìñîñòîÿíèÿ a, b, 
 ñ ðàâíûìè âåñàìè. Ýòî íå òàê ïðèâûáîðå V â �îðìå (4), ïðè÷åì íàèáîëåå ñóùåñòâåí�íûì â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â âûðàæå�íèè (4) ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî 
0zŜz (îïðåäåëÿþùå�

ãî âåëè÷èíû jV�1�1j, jV+1+1j)1). Îäíàêî ìîäåëü íåèñêëþ÷àåò âêëàä ëîêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé j�1i è j0i. Âîçìîæíî èìåííîëîêàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàðÿäó ñ àíèçîòðîï�íûì ñâåðõòîíêèì âçàèìîäåéñòâèåì îòâåòñòâåííî çààíèçîòðîïíûé õàðàêòåð V , ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ðàçëè�÷èè âåëè÷èí jV0�1j è jV�1�1j.Èíòåíñèâíîñòè ��- è �+-êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ,íàáëþäàåìûõ â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî âîçáóæäå�íèÿ ëþìèíåñöåíöèè, îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì(2). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ñòåïåíè öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèè èíòåãðàëüíîãî (ïî âðåìåíè) èçëó�÷åíèÿ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáó�æäåíèè ñâåòîì �+-ïîëÿðèçàöèè îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, P
ir
(B), è åå àïïðîêñèìàöèÿ ñîîòíîøåíèåì (1)ñ ó÷åòîì (7) è (2). Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, è â ýòîìñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñ�ïåðèìåíòà.Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòèïîâåäåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîé ìàãíèòîëþìèíåñöåíöèèñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ äîïóñêàþò â ðàìêàõ ðàññìîò�ðåííîé ìîäåëè ïðîñòîå êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå.Ïðè B = 0 îäíî èç ñîñòîÿíèé, a èëè b, ÿâëÿåòñÿïî÷òè ¾÷èñòûì¿ ñîñòîÿíèåì j�1i, äðóãîå � ñîñòî�ÿíèåì j+1i; ñîñòîÿíèå 
 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñáåçûçëó÷àòåëüíûì ñîñòîÿíèåì j0i, âêëàä ñîñòîÿíèéj�1i â âîëíîâóþ �óíêöèþ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèB = 0 ìàë. Â ñèëó îïòè÷åñêèõ ïðàâèë îòáîðàäëÿ ýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâ âîçáóæäåíèå êðèñòàëëàöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ïðèâîäèò êïðåèìóùåñòâåííîìó çàñåëåíèþ ñîñòîÿíèÿ ñ íàèáîëü�øåé äîëåé ñîñòîÿíèÿ j�1i èëè j+1i (â çàâèñèìîñòèîò çíàêà ïîëÿðèçàöèè), íàïðèìåð a, âñëåäñòâèå ÷åãîâ ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ âîçíèêàåò îòëè÷íûéîò íóëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèé ìîìåíò (¾îïòè÷åñêàÿîðèåíòàöèÿ ýêñèòîíîâ¿). Âñëåäñòâèå äîìèíèðóþ�ùåãî âêëàäà íàèáîëåå çàñåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ a âëþìèíåñöåíöèþ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ, èõ èçëó�÷åíèå áóäåò òàêæå ïðåèìóùåñòâåííî öèðêóëÿðíîïîëÿðèçîâàíî, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.Êàê ïîêàçàíî âûøå, ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïî�ëÿðèçàöèè ýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè B = 0,P
ir
(0; t), ïàäàåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ýòîò ý��åêòâ çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàí ñ ðàçëè÷íûìè âðåìå�íàìè æèçíè èçëó÷àþùèõ ñîñòîÿíèé a, b, 
. Ñîñòîÿ�1) Îòìåòèì, ÷òî âïåðâûå ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ïðî�äîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ëîêàëüíîãî ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà ñâÿçàííûå ýêñèòîíû � è �, áûëî âû�äâèíóòî â ðàáîòå [8℄ ñ öåëüþ îáúÿñíèòü îòñóòñòâèå ïðè B = 0ý��åêòà îïòè÷åñêîãî âûñòðàèâàíèÿ ýêñèòîíîâ � è � ïðè èõâîçáóæäåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì.735



À. Í. Ñòàðóõèí, Ä. Ê. Íåëüñîí, Á. Ñ. �àçáèðèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010íèÿ a è b, îñíîâíîé âêëàä â �îðìèðîâàíèå êîòîðûõïðè B = 0 âíîñÿò îïòè÷åñêè àêòèâíûå ñîñòîÿíèÿj�1i, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè âðå�ìåíàìè æèçíè, ÷åì ñîñòîÿíèå 
: �a;b(0) � �
(0) (íà�ïîìíèì, ÷òî �r � �0). Ïîýòîìó ñ òå÷åíèåì âðåìåíèâ èçëó÷åíèè ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ íà÷èíàåò äîìèíè�ðîâàòü âêëàä íàèáîëåå äîëãîæèâóùåãî (õîòÿ îïòè÷å�ñêè è íàèìåíåå àêòèâíîãî) ñîñòîÿíèÿ 
, â âîëíîâîé�óíêöèè êîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ j�1i è j+1i ïðåäñòàâ�ëåíû ïðàêòè÷åñêè ñ ðàâíûì âåñîì.Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå P
ir
(0; t) ñ óâåëè�÷åíèåì t îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãîâêëàäà â I��(B; t) èçëó÷åíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ 
, êîòî�ðîå ïðîèñõîäèò ñ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþâ îáåèõ ïîëÿðèçàöèÿõ, �� è �+. Òåîðåòè÷åñêàÿ çà�âèñèìîñòü P
ir
(0; t) ïðèâåäåíà âûøå íà ðèñ. 4. Êàêâèäíî èç ðèñóíêà, îíà íàõîäèòñÿ â õîðîøåì êà÷å�ñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îòìåòèì, ÷òîâ ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè äåïîëÿðèçàöèÿ ýêñè�òîííîãî èçëó÷åíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñ�õîäèò äàæå áåç ó÷àñòèÿ ïðîöåññîâ ñïèí-ðåøåòî÷íîéðåëàêñàöèè â ñèñòåìå ýêñèòîíîâ è �àêòè÷åñêè âû�çâàíà ëîêàëüíûì ïîëåì V .Â ñâîþ î÷åðåäü, äåïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ îðèåí�òèðîâàííûõ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëåïðè �èêñèðîâàííîì t îáóñëîâëåíà äîïîëíèòåëüíûì(ïî îòíîøåíèþ ê ëîêàëüíîìó ïîëþ V ) ìàãíèòîèíäó�öèðîâàííûì ñìåøèâàíèåì èñõîäíûõ ñîñòîÿíèé j�1iè j0i. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ B îòíîñèòåëüíûå âêëàäûñîñòîÿíèé j�1i è j+1i â âîëíîâûå �óíêöèè ñîñòîÿ�íèé a è b ñðàâíèâàþòñÿ (äëÿ ñîñòîÿíèÿ 
 ýòè âêëàäûïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíå�íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ), òàê ÷òî ïðè áîëüøèõ B èçëó�÷åíèå èç âñåõ òðåõ ñîñòîÿíèé ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþïðîèñõîäèò â ñâåòå ��- è �+-ïîëÿðèçàöèé2). Ìàãíè�òîèíäóöèðîâàííîå ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé j�1i è j0iïðèâîäèò òàêæå ê âîçãîðàíèþ äîëãîæèâóùåãî ñîñòî�ÿíèÿ 
 è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ â ìàãíèòíîìïîëå ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè I� èçëó÷åíèÿ ñâÿçàííûõýêñèòîíîâ, I� = I�� (B; t)+ I�+ (B; t) (ñì., íàïðèìåð,ðèñ. 2, t = 0:3 ìêñ).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ý��åêòà äåïîëÿ�ðèçàöèè ýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëà GaSeâ ïîïåðå÷íîì ïîëå â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî âîç�áóæäåíèÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì2) Â ñèëüíûõ ïîëÿõ ñîáñòâåííûìè ïîëÿðèçàöèÿìè ñðåäûÿâëÿþòñÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà E k B è E ? B (ñì. âñòàâêó íàðèñ. 1).

ïîêàçàëî, ÷òî çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ��- è�+-êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàç�ëè÷íûå ìîìåíòû æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ,I��(B; t), ðàçëè÷íû è îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõçàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâó�þùèõ ñòàöèîíàðíîìó âîçáóæäåíèþ. Óñòàíîâëåíî,÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ ýâîëþöèþ âèäàèññëåäîâàííûõ çàâèñèìîñòåé I��(B; t) ñ òå÷åíèåìâðåìåíè, çàâèñèìîñòè ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿ�ðèçàöèè èçëó÷åíèÿ îðèåíòèðîâàííûõ ýêñèòîíîâ îòìàãíèòíîãî ïîëÿ, P
ir
(B; t), êà÷åñòâåííî ïîäîáíûäëÿ ðàçëè÷íûõ t. Ïðåäëîæåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñà�íèå èññëåäîâàííûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ,â òîì ÷èñëå, ý��åêòà äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿîðèåíòèðîâàííûõ ýêñèòîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå(ý��åêòà Õàíëå) â ìîäåëè àíòèïåðåñå÷åíèÿ ñïè�íîâûõ ïîäóðîâíåé ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ â íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�07-02-01375). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Í. Íîâèêîâ, �. Â. Ñêðîöêèé, �. È. Ñîëîìàõî,ÓÔÍ 113, 597 (1974).2. Å. Á. Àëåêñàíäðîâ, �. È. Õâîñòåíêî, Ì. Ï. ×àéêà,Èíòåð�åðåíöèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, Íàóêà, Ìîñê�âà (1991).3. R. Planel, Sol. St. Ele
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