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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ßÄÅ�ÍÎÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ Â ÊÂÀÍÒÎÂÛÕÒÎ×ÊÀÕ InGaAs Â ÏÎÏÅ�Å×ÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÑ. Þ. Âåðáèí a;b*, È. ß. �åðëîâèí a, È. Â. Èãíàòüåâ a;b**, Ì. Ñ. Êóçíåöîâà a;b,�. Â. ×åðáóíèí a;b, Ê. Ôëèñèíñêèé b***, Ä. �. ßêîâëåâ b;���, Ì. Áàéåð b���aËàáîðàòîðèÿ ¾Îïòèêà ñïèíà¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198504, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbTehnishe Universit�at DortmundD-44227, Dortmund, DeutshlandÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþëÿ 2011 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ý��åêò Õàíëå ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõêâàíòîâûõ òî÷åê InGaAs/GaAs. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîéêîíöåïöèè ðàçäåëüíîãî ïîâåäåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè. Àíàëèçðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è ðàñïàäà êàæäîé èç êîìïîíåíòÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè â èññëåäóåìûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ è èõ çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è ðàñïàäà ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ÿäåðíîé ïî-ëÿðèçàöèè, ïàðàëëåëüíîé âíåøíåìó ïîëþ, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 5 ìñ. Äëÿïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âðåìåíà åå íàðàñòàíèÿ è ðàñïàäàñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ è ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìåíÿÿñü îò åäèíèö äî äå-ñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä â èíòåðâàëå ïîëåé 20�100 ìÒë. Íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè íåóêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè ñóùåñòâóþùèõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, è äëÿ åãî îáúÿñíåíèÿ òðåáóåòñÿðàçâèòèå àäåêâàòíîé òåîðèè ñïèíîâîé äèíàìèêè ñèñòåìû ÿäåðíûõ ñïèíîâ êâàíòîâîé òî÷êè â óñëîâèÿõñèëüíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêò îðèåíòàöèè ÿäåðíûõ ñïèíîâ, èëè äè�íàìè÷åñêîé ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè (dynami nulearpolarization, DNP) â òâåðäûõ òåëàõ àêòèâíî èññëåäî�âàëñÿ, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû ïðîøëîãî âåêà [1℄. Îñíîâ�íûì ñïîñîáîì ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè â ïîëóïðîâîä�íèêàõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à óãëîâîãî ìîìåíòà îò îï�òè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ê ÿäðàì, êî�òîðàÿ âîçìîæíà áëàãîäàðÿ èõ ñâåðõòîíêîìó âçàè�ìîäåéñòâèþ [2℄. Íàèáîëåå ý��åêòèâíî ýòîò ïðîöåññèäåò â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè, âêîòîðûõ ýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ëîêàëèçî�âàíà íà îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ÿäåð è ñïèíû ýëåêòðîíà*E-mail: syuv54�mail.ru**E-mail: ivan�ignatiev�mail.ru***K. Flisinski, D. R. Yakovlev, M. Bayer

è ÿäåð îáðàçóþò ñèëüíîñâÿçàííóþ ñèñòåìó. Ïîëÿðè�çîâàííûå ÿäðà äåéñòâóþò, â ñâîþ î÷åðåäü, íà ýëåê�òðîí êàê ý��åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå (ïîëå Îâåð�õàóçåðà), ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñîñòîÿíèå ÿäåðíîéñèñòåìû ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Äèíà�ìèêà ïîëÿðèçàöèè ÿäåð â ïîëóïðîâîäíèêàõ àêòèâ�íî èññëåäîâàëàñü â òå÷åíèå òðåõ ïîñëåäíèõ äåñÿòè�ëåòèé [2; 3℄. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìåíà ýíåðãå�òè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ÿäåðíûõ ñïèíîâ â îáúåìíûõïîëóïðîâîäíèêàõ è êâàíòîâûõ ÿìàõ ëåæàò â îáëà�ñòè åäèíèö è áîëåå ñåêóíä [4℄. Ïåðâûå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå î äèíàìèêå ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè âêâàíòîâûõ òî÷êàõ, ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû,ïîêàçàëè, ÷òî â òàêèõ ñèñòåìàõ ÿäåðíàÿ ïîëÿðèçà�öèÿ ðåëàêñèðóåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. Â ÷àñòíîñòè,áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëü�íîì îñè îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ (ïðîäîëüíîå ïî�778



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Äèíàìèêà ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ : : :ëå), ÿäåðíàÿ ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ìîæåò ïðîèñõî�äèòü çà âðåìåíà ïîðÿäêà ìèëëèñåêóíä [5�8℄.Äèíàìèêà ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè â êâàíòîâûõòî÷êàõ â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îïòè�÷åñêîé îñè (â òàê íàçûâàåìîé êîí�èãóðàöèè Ôîãòà),äî íåäàâíåãî âðåìåíè �àêòè÷åñêè íå èññëåäîâàëàñü.Íàëè÷èå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîïðîâîæäà�åòñÿ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçà�öèè ëþìèíåñöåíöèè ïîëóïðîâîäíèêà (ý��åêò Õàí�ëå). Ïðè÷èíîé äåïîëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðåöåññèÿîðèåíòèðîâàííîãî ñâåòîì ñïèíà ýëåêòðîíà (èëè ýê�ñèòîíà) â ïîëå. Âîçíèêíîâåíèå ý��åêòèâíîãî ïîëÿÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè ìîæåò ðàäèêàëüíî èçìåíèòü�îðìó êðèâîé Õàíëå [2; 9; 10℄. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòüýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ÿäåð�íîé ïîëÿðèçàöèè ïóòåì èçìåðåíèÿ ý��åêòà Õàíëåâ êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå, ò. å. ñ âðåìåííûì ðàçðåøå�íèåì.Ïåðâûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ âðåìÿ-ðàçðå-øåííîãî ý��åêòà Õàíëå â àíñàìáëå îòðèöàòåëüíîçàðÿæåííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê InGaAs/GaAs [11℄ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ý��åêòèâíîñòü òàêîãî ðîäàýêñïåðèìåíòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ÿäåðíîéñïèíîâîé ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿò�ñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëèë îöåíèòü õàðàêòåðèñòè�÷åñêèå âðåìåíà ñîçäàíèÿ è ðàñïàäà äèíàìè÷åñêîéÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü àìïëèòóäíàÿìîäóëÿöèÿ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ñ ðàçëè÷�íîé äëèòåëüíîñòüþ òåìíîâûõ td è ñâåòîâûõ texïðîìåæóòêîâ.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñèëüíîé îïòè÷åñêîéíàêà÷êå êîíòóð êðèâûõ Õàíëå äëÿ èññëåäîâàííîãîîáðàçöà â öåëîì ïîäîáåí íàáëþäàåìîìó ðàíåå äëÿýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà äîíîðàõ [2; 3℄. Åãî�îðìà êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìèêëàññè÷åñêîé ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ DNP â ïîïåðå÷�íîì ìàãíèòíîì ïîëå [2; 3℄. Ïðè ýòîì, îäíàêî, êëàññè�÷åñêàÿ ìîäåëü íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå øè�ðèíû êðèâîé Õàíëå ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè îï�òè÷åñêîé íàêà÷êè. Àíàëîãè÷íî ðàáîòàì [11; 12℄, ìûïðåäïîëàãàåì, ÷òî óøèðåíèå êðèâîé Õàíëå ñâÿçà�íî ñ âîçíèêíîâåíèåì êîìïîíåíòû ÿäåðíîé ïîëÿðèçà�öèè, ñòàáèëèçèðîâàííîé â ðåçóëüòàòå êâàäðóïîëüíî�ãî ðàñùåïëåíèÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé. Àíà�ëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ-ðàçðåøåííûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ, ïîçâîëèë êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âðåìå�íà íàðàñòàíèÿ è çàòóõàíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîéêîìïîíåíò ÿäåðíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â èññëå�äóåìûõ ñòðóêòóðàõ.

2. ÄÅÒÀËÈ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÈññëåäîâàëàñü ãåòåðîñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ20 ñëîåâ ñàìîîðãàíèçîâàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê(In,Ga)As/GaAs, ðàçäåëåííûõ ñëîÿìè n-ëåãèðî-âàííîãî áàðüåðà GaAs. Óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ áûëïîäîáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â êâàíòîâûõ òî÷êàõíàõîäèëîñü â ñðåäíåì ïî îäíîìó ðåçèäåíòíîìóýëåêòðîíó íà òî÷êó. Âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõýëåêòðîíîâ ñ ÿäðàìè íå îãðàíè÷åíî âðåìåíåìðåêîìáèíàöèè ñ �îòîðîæäåííûìè äûðêàìè, ÷òîïîçâîëÿëî ðàññ÷èòûâàòü íà ïîëó÷åíèå çíà÷èòåëü�íîé ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè. Ñòðóêòóðà îòæèãàëàñüïðè òåìïåðàòóðå 900 ÆÑ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäè�ëî ÷àñòè÷íîå ñíÿòèå íàïðÿæåíèé â êâàíòîâûõòî÷êàõ èç-çà âçàèìîäè��óçèè àòîìîâ Ga è In.Â ýêñïåðèìåíòàõ ðåãèñòðèðîâàëàñü çàâèñèìîñòüñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ëþìèíåñöåíöèèîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êðèâàÿ Õàíëå).Ëþìèíåñöåíöèÿ îáðàçöà âîçáóæäàëàñü íåïðå�ðûâíûì èçëó÷åíèåì Ti-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà, ýíåð�ãèÿ �îòîíîâ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâîâàëà îïòè÷åñêèìïåðåõîäàì â ñìà÷èâàþùåì ñëîå. Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíà�ìèêè ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè ìû èñïîëüçîâàëè ïðÿìî�óãîëüíóþ àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ âîçáóæäàþùåãîèçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî ïîñòîÿííóþ öèðêóëÿðíóþ ïî�ëÿðèçàöèþ. Èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ìîäóëèðî�âàëàñü ñ ïîìîùüþ àêóñòî-îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà,�îðìèðîâàâøåãî èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ è òåìíîâûåïðîìåæóòêè ìåæäó íèìè òðåáóåìûõ äëèòåëüíîñòåé.Èçëó÷åíèå îáðàçöà ïðîïóñêàëîñü ÷åðåç ìîíîõðîìà�òîð è ðåãèñòðèðîâàëàñü â ìàêñèìóìå ïîëîñû ñâå÷å�íèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ïîìîùüþ ëàâèííîãî �îòîäè�îäà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ.Äëÿ èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçî�âàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà, â êîòîðîé èçëó÷åíèåïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç �îòîóïðóãèé ìîäóëÿòîð è àíà�ëèçàòîð. Ìîäóëÿòîð ñîçäàåò ðàçíîñòü �àç ìåæäóëèíåéíûìè êîìïîíåíòàìè ñâåòîâîé âîëíû ïî ñèíó�ñîèäàëüíîìó çàêîíó, �' = (�=4) sin(2�ft), è òåìñàìûì êîíâåðòèðóåò êàæäóþ èç öèðêóëÿðíûõ êîì�ïîíåíò ëþìèíåñöåíöèè (�+ è ��) â ëèíåéíûå êîì�ïîíåíòû (x è y) ñ ÷àñòîòîé f = 50 ê�ö. Àíàëèçà�òîð âûäåëÿåò îäíó èç ëèíåéíûõ êîìïîíåíò. Íàêîï�ëåíèå èìïóëüñîâ îò �îòîäèîäà îñóùåñòâëÿëîñü îä�íèì èç äâóõ ìåòîäîâ. Â ïåðâîì èç íèõ èñïîëüçîâàë�ñÿ äâóõêàíàëüíûé ñ÷åò÷èê �îòîíîâ, â êàæäîì èçêàíàëîâ êîòîðîãî íàêàïëèâàëñÿ ñèãíàë èíòåíñèâíî�ñòè ëþìèíåñöåíöèè â íåáîëüøèõ âðåìåííûõ âîðîòàõ(2.5 ìêñ) âáëèçè ýêñòðåìóìîâ �'. Âî âòîðîì ñïîñî�áå èñïîëüçîâàëàñü ìíîãîêàíàëüíàÿ âðåìÿ-ïðîëåòíàÿ(time-of-flight) êàðòî÷êà �èðìû ComTe, ñ ïîìîùüþ779



Ñ. Þ. Âåðáèí, È. ß. �åðëîâèí, È. Â. Èãíàòüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàëñÿ âðåìåííîé ïðî�èëü ñèãíà�ëà ëþìèíåñöåíöèè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà íà�êà÷êè. Øèðèíà âðåìåííûõ âîðîò îáû÷íî ñîñòàâëÿ�ëà 1 ìêñ, ïîýòîìó ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñèíóñîèäàëüíûéñèãíàë ñ ïîñòîÿííîé ¾ïîäñòàâêîé¿, �îðìèðóåìûé�îòîóïðóãèì ìîäóëÿòîðîì è àíàëèçàòîðîì. Ñ ïîìî�ùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýòîãî ñèãíàëà âû�÷èñëÿëàñü äèíàìèêà ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðè�çàöèè ëþìèíåñöåíöèè.Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èçó÷àåìûõ êâàíòîâûõ òî�÷åê áûëà îòðèöàòåëüíîé, ò. å. ëþìèíåñöåíöèÿ èìå�ëà ïðåèìóùåñòâåííî ��-ïîëÿðèçàöèþ ïðè �+-ïî-ëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ [6℄. Ìåõàíèçì�îðìèðîâàíèÿ îòðèöàòåëüíîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðè�çàöèè (negative irular polarization, NCP) ëþìèíåñ�öåíöèè êâàíòîâûõ òî÷åê àêòèâíî îáñóæäàëñÿ â ëè�òåðàòóðå [13�15℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå NCPÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ñïèíàðåçèäåíòíîãî ýëåêòðîíà. Àìïëèòóäà NCP ïðîïîðöè�îíàëüíà ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïðîåêöèè ýëåêòðîííîãîñïèíà íà îïòè÷åñêóþ îñü z â àíñàìáëå êâàíòîâûõòî÷åê [15℄: ANCP / 2hSzi: (1)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäûNCP ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ìåðó ñòåïåíè îðèåíòà�öèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà. Îñíîâíûì �àêòîðîì, îïðå�äåëÿþùèì ïîëÿðèçàöèþ ñïèíà ýëåêòðîíà, ëîêàëè�çîâàííîãî â êâàíòîâîé òî÷êå, ÿâëÿåòñÿ ñâåðõòîíêîåâçàèìîäåéñòâèå ñî ñïèíàìè ÿäåð [2℄. Ýòî ïîçâîëÿåò,àíàëèçèðóÿ ïîâåäåíèå ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè, ïî�ëó÷àòü èí�îðìàöèþ îá îðèåíòàöèè ÿäåðíûõ ñïèíîâ.Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðè íåïðå�ðûâíîé (ontinuous wave, CW) íàêà÷êå êðèâàÿ Õàí�ëå èìååò W-îáðàçíóþ �îðìó ñ óçêèì öåíòðàëüíûìïèêîì (ðèñ. 1). Òàêàÿ �îðìà óêàçûâàåò íà íàëè�÷èå DNP [2; 9℄. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèòåëüíî�ñòè èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ (tex > 50 ìñ) êðèâàÿÕàíëå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ êðèâîé, ïîëó÷åííîéïðè íåïðåðûâíîì âîçáóæäåíèè. Äðóãèìè ñëîâàìè,ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííî-ÿäåðíîé ñèñòåìû â êîíöå èì�ïóëüñà íàêà÷êè íå çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè, â ÷àñò�íîñòè, îò äëèòåëüíîñòè òåìíîâîãî ïðîìåæóòêà ìåæ�äó èìïóëüñàìè. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿöèèñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì �îðìû êðèâîé Õàíëå.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÄëÿ èçó÷åíèÿ íàðàñòàíèÿ ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèèèçìåðÿëàñü âåëè÷èíà NCP êàê �óíêöèÿ âðåìåíè ïî�ñëå âêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøåìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè. �èñóíîê 2 äå�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ëþìè-íåñöåíöèè èññëåäóåìîãî îáðàçöà îò ïîïåðå÷íîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (êðèâàÿ Õàíëå) ïðè íåïðåðûâíîéîïòè÷åñêîé íàêà÷êå. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âîçáóæ-äåíèÿ Iex = 40 Âò/ñì2. Íà ëåâîé âñòàâêå � ãåîìåò-ðèÿ ýêñïåðèìåíòà, íà íèæíåé âñòàâêå � ñõåìà �îð-ìèðîâàíèÿ ý��åêòèâíîãî ÿäåðíîãî ïîëÿ BDNP ,äåéñòâóþùåãî íà ýëåêòðîííûé ñïèí (ñì. äåòàëè âòåêñòå); PL � �îòîëþìèíåñöåíöèÿ
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ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Äèíàìèêà ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ : : :ìîíñòðèðóåò èçìåíåíèå �îðìû êðèâûõ Õàíëå êàê�óíêöèþ âðåìåíè, îòñ÷èòûâàåìîãî îò íà÷àëà èì�ïóëüñà íàêà÷êè. Â ïåðâûé ìîìåíò ïîñëå âêëþ÷å�íèÿ íàêà÷êè êðèâàÿ Õàíëå èìååò ïëàâíóþ �îðìóè ìàëóþ øèðèíó. Ñî âðåìåíåì øèðèíà êðèâîé Õàí�ëå âîçðàñòàåò, à âîêðóã öåíòðàëüíîãî ïèêà âîçíèêà�þò ïðîâàëû, ò. å. �îðìèðóåòñÿ W-ñòðóêòóðà. Ìàêñè�ìàëüíàÿ øèðèíà êðèâîé è íàèáîëüøàÿ ãëóáèíà ïðî�âàëà â W-ñòðóêòóðå äîñòèãàþòñÿ ïðè íåïðåðûâíîìâîçáóæäåíèè.�åëàêñàöèÿ ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè èçó÷àëàñü ïó�òåì ðåãèñòðàöèè ëþìèíåñöåíöèè â òå÷åíèå êîðîòêî�ãî èíòåðâàëà tdet = 1 ìñ â ìîìåíò íà÷àëà ñâåòîâîãîèìïóëüñà ïîñëå òåìíîâûõ ïðîìåæóòêîâ ðàçëè÷íîéäëèòåëüíîñòè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çà âðåìÿ äåòåê�òèðîâàíèÿ íàêà÷êà íå óñïåâàåò ñóùåñòâåííî èçìå�íèòü ÿäåðíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòüñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îò äëèòåëüíîñòè td òåìíîâî�ãî ïðîìåæóòêà ìåæäó èìïóëüñàìè, èçìåíÿâøåéñÿîò 20 ìêñ äî 50 ìñ. Êðèâûå Õàíëå, ïîëó÷åííûåïðè ðàçíûõ äëèòåëüíîñòÿõ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Íàðèñ. 3a ïîêàçàíû �îðìû êðèâûõ Õàíëå â öåëîì, àíà ðèñ. 3á � èõ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü. Âèäíî, ÷òî ïðèêîðîòêèõ òåìíîâûõ ïðîìåæóòêàõ êðèâàÿ Õàíëå ïî�äîáíà êðèâîé, ïîëó÷åííîé ïðè íåïðåðûâíîì âîçáó�æäåíèè (ñì. ðèñ. 1). Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàåòñÿ ÿð�êî âûðàæåííàÿ W-ñòðóêòóðà, è êðèâàÿ èìååò áîëü�øóþ øèðèíó. Óâåëè÷åíèå òåìíîâîãî èíòåðâàëà ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ñãëàæèâàíèåì W-ñòðóêòóðû è ñóæå�íèåì êðèâîé Õàíëå.Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ, ìîæíî ñäåëàòü îáùèé âûâîä: ðàçâèòèå ÿäåðíîéïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòåïåíè îðè�åíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â îáëàñòè ìàëûõ ïîïå�ðå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè èõîðèåíòàöèè â áîëüøèõ ïîëÿõ. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî,÷òî ýòè ý��åêòû ñâÿçàíû ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ïðî�öåññàìè.Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [9℄ ìîäåëè,îñíîâàííîé íà ïîíÿòèè ñïèíîâîé òåìïåðàòóðû [16℄,ïðè÷èíîé �îðìèðîâàíèÿ W-êîíòóðà íà êðèâîé Õàí�ëå ïðè ñèëüíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ÿâëÿåòñÿ îáðàçî�âàíèå áîëüøîé DNP, ïàðàëëåëüíîé ñóììàðíîìó ïî�ëþ Btot, äåéñòâóþùåìó íà ÿäåðíûå ñïèíû. Â äàííîìñëó÷àå ýòî ïîëå ñêëàäûâàåòñÿ èç âíåøíåãî ïîëÿ Bè ý��åêòèâíîãî ïîëÿ Be (ïîëÿ Íàéòà) ýëåêòðîííî�ãî ñïèíà, îðèåíòèðîâàííîãî ñâåòîì. Êîãäà âíåøíååïîëå íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ïîëå Íàéòà, ñóììàðíîåïîëå è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëå ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèèíà÷èíàþò îòêëîíÿòüñÿ îò îïòè÷åñêîé îñè ê íàïðàâ�ëåíèþ âíåøíåãî ïîëÿ. �åçóëüòàòîì òàêîãî ïîâîðîòàÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñòåïåíè îðèåíòàöèè ýëåêòðîí�

íîãî ñïèíà, ò. å. óìåíüøåíèå ïîëÿ Íàéòà, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåò óãîë ïîâîðîòà.Òàêàÿ, ñâîåãî ðîäà ïîëîæèòåëüíàÿ, îáðàòíàÿ ñâÿçüïðèâîäèò â èòîãå ê �îðìèðîâàíèþ óçêîãî öåíòðàëü�íîãî ïèêà íà êðèâîé Õàíëå.Â ñèñòåìå InGaAs ý��åêòèâíîå ïîëå, äåéñòâó�þùåå íà ýëåêòðîííûé ñïèí ñî ñòîðîíû ÿäåðíûõñïèíîâ, íàïðàâëåíî ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþÿäåðíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âñëåäñòâèå îòðèöà�òåëüíîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî g-�àêòîðà [2; 3℄.Êàê ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 1, âðåçóëüòàòå ýòîãî ý��åêòèâíîå ÿäåðíîå ïîëå BDNPkíå ñêëàäûâàåòñÿ ñ âíåøíèì ïîëåì, à âû÷èòàåòñÿ èçíåãî. Ïðè íåáîëüøèõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñî�îòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè ïðîâàëîâ âîêðóã öåíòðàëü�íîãî ïèêà, ÿäåðíîå ïîëå ïðåâûøàåò âíåøíåå, ïîýòî�ìó ýëåêòðîííûé ñïèí ý��åêòèâíî äåïîëÿðèçóåòñÿâ áîëüøîì ñóììàðíîì ïîëå Btot. Ñ ðîñòîì âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èõ ðàçíîñòü óìåíüøàåòñÿ, à ïî�ëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîííîãî ñïèíà íà÷èíàåò âîçðàñòàòü,÷òî è ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ W-ñòðóêòóðû íàêîíòóðå Õàíëå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî î äèíàìèêå ïðî�äîëüíîé êîìïîíåíòû ÿäåðíîãî ïîëÿ, BDNPk, ìîæíîñóäèòü ïî èçìåíåíèþ âî âðåìåíè ïðîâàëîâ âîêðóãöåíòðàëüíîãî ïèêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàøåéðàáîòå, êàê è â [16℄, òåðìèíû ¾ïðîäîëüíàÿ¿ è ¾ïî�ïåðå÷íàÿ¿ ïðèìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê êîìïîíåí�òàì ÿäåðíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿð�íîé íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à íå êîñè îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, êàê ñäåëàíî, íàïðè�ìåð, â [2℄.Èí�îðìàöèþ î ïîâåäåíèè ïîïåðå÷íîé êîìïîíåí�òû BDNP? ÿäåðíîãî ïîëÿ ìîæíî èçâëå÷ü, àíàëèçè�ðóÿ øèðèíó êðèâîé Õàíëå. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2 è3, êðèâàÿ Õàíëå èìååò ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó ïðèíåïðåðûâíîì âîçáóæäåíèè ñâåòîì ñ ïîñòîÿííîé öèð�êóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé, à ïðè ìîäóëÿöèè âîçáóæäå�íèÿ øèðèíà êðèâîé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìíîâûõèíòåðâàëîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áîëüøàÿ øèðèíàêðèâîé îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì ïîïåðå÷íîé êîì�ïîíåíòû BDNP? ÿäåðíîãî ïîëÿ, ñòàáèëèçèðîâàííîéêâàäðóïîëüíûì ðàñùåïëåíèåì ÿäåðíûõ ñïèíîâûõñîñòîÿíèé âäîëü îïòè÷åñêîé îñè [11; 12℄. Åñëè èìåòüâ âèäó, ÷òî â áîëüøèõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòàBDNPk íå èãðàåò ñóùåñòâåí�íîé ðîëè [2; 3℄, òî ýòî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòüðàçäåëüíîé îöåíêè äèíàìèêè êîìïîíåíò BDNPk èBDNP? ÿäåðíîãî ïîëÿ ïî ïîâåäåíèþ ýëåêòðîííîéñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî â ìàëûõ èáîëüøèõ ïîëÿõ. Ïðè ýòîì äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ,ñâÿçûâàþùèå èçìåíåíèå ñòåïåíè ýëåêòðîííîé ïîëÿ�781
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü �îðìû êðèâûõ Õàíëå îò äëèòåëüíîñòè td òåìíîâîãî èíòåðâàëà ïðè �èêñèðîâàííîì âðåìåííîìèíòåðâàëå âîçáóæäåíèÿ tex = 100 ìñ; ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ Iex = 40 Âò/ñì2: a � ïîëíàÿ �îðìàêðèâûõ ïðè çíà÷åíèÿõ òåìíîâûõ ïðîìåæóòêîâ, ïîêàçàííûõ ó êàæäîé êðèâîé; á � �îðìà öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðèâûõïðè ðàçíûõ äëèòåëüíîñòÿõ òåìíîâîãî èíòåðâàëà. Ñòðåëêà óêàçûâàåò íà íèæíþþ òî÷êó ïðîâàëà íà êðèâîé Õàíëå.Ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòèðèçàöèè ñ âåëè÷èíîé ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòDNP.4. ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÄÀÍÍÛÕ4.1. Ôîðìóëû äëÿ àíàëèçàÏðè âûâîäå âûðàæåíèé äëÿ êîìïîíåíò ÿäåðíîéïîëÿðèçàöèè ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èç-çà áîëü�øîé ÷àñòîòû ïðåöåññèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà åäèí�ñòâåííîé ñîõðàíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè åãî êîìïîíåí�òîé ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèÿ ñïèíà íà íàïðàâëåíèå ñóì�ìàðíîãî ïîëÿ Btot. Èçìåðÿåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ñòå�ïåíü ïîëÿðèçàöèè ëþìèíåñöåíöèè ïðîïîðöèîíàëüíàïðîåêöèè ñîõðàíÿþùåéñÿ êîìïîíåíòû ñïèíà íà íà�ïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ, ò. å. âåëè÷èíåSz = S os2 # = SB2tot;zB2tot : (2)Çäåñü S � âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóåìàÿ ñîçäàííîé ñâå�òîì îðèåíòàöèåé ñïèíà, à # � óãîë ìåæäó íàïðàâëå�íèåì íàáëþäåíèÿ è ñóììàðíûì ïîëåì Btot = B ++ BN , ñêëàäûâàþùèìñÿ èç âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ B, è ñóììàðíîãî ÿäåðíîãî ïîëÿ BN = Bf ++BDNP , ãäå Bf � ý��åêòèâíîå ïîëå ÿäåðíûõ ñïè�íîâûõ �ëóêòóàöèé [17℄, à BDNP � ïîëå äèíàìè÷å�ñêîé ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî ÿäåðíûåñïèíîâûå �ëóêòóàöèè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëî�æåíèÿ ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ ÿäåðíûõ ñïèíîâ.

Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â êâàíòîâîé òî÷êå îãðàíè÷åí�íîãî ÷èñëà ÿäåðíûõ ñïèíîâ, ñ êîòîðûìè âçàèìîäåé�ñòâóåò ýëåêòðîí, ýòà �ëóêòóàöèÿ çàìåòíî áîëüøå,÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà íà äîíîðàõâ îáúåìíîì ìàòåðèàëå, è ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äå�ñÿòêîâ ìèëëèòåñëà [18℄. Èç-çà íàëè÷èÿ �ëóêòóàöè�îííûõ ïîëåé ìû ìîæåì îöåíèâàòü òîëüêî ñðåäíååïî àíñàìáëþ çíà÷åíèå ñïèíà hSzi.Â îòñóòñòâèå ðåãóëÿðíûõ ïîëåé (âíåøíåãî ïîëÿB è ïîëÿBDNP ) äèíàìèêà ýëåêòðîííîãî ñïèíà îïðå�äåëÿåòñÿ òîëüêî ÿäåðíûìè ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿ�ìè. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå îï�òè÷åñêîé îñè (äëÿ îïðåäåëåííîñòè, íàïðàâëåííîå ïîîñè x), ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò óñðåäíåííóþ ïî âðå�ìåíè ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîííîãî ñïèíà. Êàê ïîêàçà�íî â ðàáîòå [17℄, ñòðîãîå âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû Szâ ýòèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðîìîçäêîé ïðî�öåäóðîé. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâà�þò, ÷òî ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü Sz îïèñûâàåòñÿ óáûâà�þùåé êðèâîé êîëîêîëîîáðàçíîé �îðìû. Ýòà êðèâàÿõîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ �óíêöèåé (2), â êîòîðîéB2tot;z = hB2f;zi;ãäå hB2f;zi � ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ çíà÷åíèå êâàäðàòàz-êîìïîíåíòû ïîëÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé,à âåëè÷èíà B2tot = B2 + hB2f i;ãäå hB2f i = hB2f;xi + hB2f;yi + hB2f;zi. Òàêèì îáðàçîì,782



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Äèíàìèêà ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ : : :çàìåíà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ íà îòíîøåíèåñðåäíèõ â âûðàæåíèè (2),hSzi � S hB2tot;zihB2toti ; (3)äàåò ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãîñëó÷àÿ.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (3) â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè ñïðàâåäëèâî è ïðè íàëè÷èè ðåãóëÿðíîãîïîëÿ BDNP . Ïðè ýòîì âåëè÷èíà z-êîìïîíåíòû ñóì�ìàðíîãî ÿäåðíîãî ïîëÿ, ñòîÿùàÿ â ÷èñëèòåëå âûðà�æåíèÿ (3), ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè:Btot;z = BN? os!t;ãäå BN? � êîìïîíåíòà ñóììàðíîãî ÿäåðíîãî ïîëÿ,ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ âíåøíåìó ïîëþ, à ! � ÷àñòîòàïðåöåññèè ÿäåðíûõ ñïèíîâ âî âíåøíåì ïîëå. Â îïè�ñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñêîðîñòü îïòè÷åñêîé íà�êà÷êè ýëåêòðîíîâ ïðåâûøàëà ÷àñòîòó ÿäåðíîé ïðå�öåññèè âî âñåì èñïîëüçîâàííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèéâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäñòà�âèòü ÷èñëèòåëü âûðàæåíèÿ (3) â âèäåhB2tot;zi = �B2DNP? + hB2f?i� hos2 !ti == 0:5 �B2DNP? + hB2f?i� ; (4)ãäå hB2f?i = hB2f;zi+ hB2f;yi = 2hB2f;xi � 2hB2fki:Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, äëÿ ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþçíà÷åíèÿ êâàäðàòà ïîëíîãî ïîëÿ, ñòîÿùåãî â çíàìå�íàòåëå âûðàæåíèÿ (3), ìîæíî çàïèñàòühB2toti = (B+BDNPk)2+hB2fki+B2DNP?+hB2f?i: (5)Â èòîãå, îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñòåïåíè ýëåêòðîííîéñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå� = hSziS = 0:5�B2DNP? + hB2f?i�(B +BDNPk)2 +B2DNP? + hB2f i ; (6)ïðè÷åì hB2f i = hB2fki+ hB2f?i = 3hB2fki:Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àÿ, êî�ãäà äèíàìè÷åñêàÿ ÿäåðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íåâåëèêà èñòàòèñòèêà ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé îñòàåòñÿèçîòðîïíîé.Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (6), ïðè B ! 0 è âîòñóòñòâèå DNP ñòåïåíü ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè

äîëæíà ñîñòàâëÿòü 1/3 â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ âû�âîäàìè ðàáîòû [17℄. Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, êàêïîêàçûâàþò èçìåðåíèÿ ïðè áûñòðîé ìîäóëÿöèè ïî�ëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ, êîãäà DNP íå ðàçâèâàåòñÿ,ýòà âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçàìåíüøåé. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñíèæåíèå ñòåïåíè ýëåê�òðîííîé ïîëÿðèçàöèè îáóñëîâëåíî âêëàäîì â ðåãè�ñòðèðóåìûé ñèãíàë íåïîëÿðèçîâàííîé ëþìèíåñöåí�öèè íåéòðàëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê.Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûðà�æåíèå (6) ìîæíî óïðîñòèòü äëÿ äâóõ ïðèíöèïèàëü�íûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Ñîãëàñíî [2℄, ïðîäîëüíàÿ êîì�ïîíåíòà BDNPk ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè �îðìèðóåòñÿòîëüêî â îáëàñòè W-ñòðóêòóðû íà êðèâîé Õàíëå,â êîòîðîé âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåòñÿ ñó�ùåñòâåííî ìåíüøèì, ÷åì ïîëÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé [17℄, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà äëÿýòîé îáëàñòè ìîæíî çàïèñàòü� � 0:5�B2DNP? + hB2f?i�(BDNPk)2 +B2DNP? + 3hB2fki : (7)Äëÿ áîëüøèõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòî�ðûõ BDNPk ! 0, âûðàæåíèå äëÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçà�öèè ïðèíèìàåò âèä� � 0:5�B2DNP? + hB2f?i�B2 +B2DNP? + 3hB2fki : (8)Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû� îò âðåìåíè â áîëüøèõ è ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,ìîæíî ðàçäåëüíî îïðåäåëèòü êèíåòèêó ïðîäîëüíîéè ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè.Ïðè àíàëèçå äèíàìèêè ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè ìûïðåäïîëîæèëè, ÷òî íàðàñòàíèå êàæäîé êîìïîíåíòûÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ âîçáóæäå�íèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìy = B0DNP [1� exp(�t=�)℄ ;à åå ðàñïàä âî âðåìÿ òåìíîâîãî ïðîìåæóòêà �y = B0DNP exp(�t=�);ãäå � � õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ ñîîòâåòñòâóþùå�ãî ïðîöåññà. Äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,ïîäåëèâ ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü â �îðìóëå (7) íàhB2fki è ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿa2 = (B0DNP?)2hB2fkiè 2 = (B0DNPk)2hB2fki ;783



Ñ. Þ. Âåðáèí, È. ß. �åðëîâèí, È. Â. Èãíàòüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012ïîëó÷èì äëÿ íàðàñòàíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòûÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè âûðàæåíèå� � 0:5a2 + 12(1� e�t=� )2 + a2 + 3 ; (9)à äëÿ åå ðàñïàäà �� � 0:5a2 + 12e�2t=� + a2 + 3 : (10)Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèèïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, è âåëè÷èíîé a ïðè àíàëèçåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïî�ýòîìó â ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóëàõ ìû íå óêàçû�âàåì â ÿâíîì âèäå çàâèñèìîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà îòâðåìåíè.Äëÿ âûðàæåíèÿ (8), ñïðàâåäëèâîãî â îáëàñòèáîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ââåäÿ àíàëîãè÷íûì îá�ðàçîì îáîçíà÷åíèÿa02 = B2(B0DNP?)2 ; 02 = hB2fki(B0DNP?)2 ;ïîëó÷èì � � 0:5(1� e�t=� )2 + 02a02 + (1� e�t=� )2 + 302 (11)è � � 0:5e�2t=� + 02a02 + e�2t=� + 302 (12)ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íàðàñòàíèÿ è ðàñïàäà ïîïåðå÷�íîé êîìïîíåíòû ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè,Òàêèì îáðàçîì, ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíî èç�ìåðåííûõ çàâèñèìîñòåé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îòâðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ âûðàæå�íèé ïîçâîëÿåò îöåíèòü çíà÷åíèÿ âðåìåí ðåëàêñà�öèè ÿäåðíûõ ñïèíîâ, � , à òàêæå ý��åêòèâíûõ ïî�ëåé ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé è äèíàìè÷åñêîéÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè. Çäåñü ñëåäóåò èìåòü â âèäó,÷òî äèíàìèêà ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè ìîæåò èìåòü ðàçíûå õàðàêòå�ðèñòè÷åñêèå âðåìåíà ðåëàêñàöèè.4.2. Äèíàìèêà íàðàñòàíèÿ ÿäåðíîéïîëÿðèçàöèèÍà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçàýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî äèíàìèêå èçìåíåíèÿêîíòóðîâ Õàíëå ïîñëå âêëþ÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî âîç�áóæäåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2. Âåëè÷èíà �îòêîððåêòèðîâàíà ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîé âûøå äå�ïîëÿðèçàöèè ëþìèíåñöåíöèè çà ñ÷åò íåéòðàëüíûõ

50 ìÒë2 ìÒë0 10 20 30 40 t; ìñ0:100:150:200:250:300:35�
50�èñ. 4. Ïðèìåð âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ñòåïåíèïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàí-íûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2. Ñèìâîëû � ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòîâ â ïîëÿõ B = 2 ìÒë è B = 50 ìÒë;ñïëîøíûå ëèíèè � èõ àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèÿìèâèäà ñîîòâåòñòâåííî (9) è (11)êâàíòîâûõ òî÷åê. Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ îïðåäåëÿëîñü èçìåíåíèå ñòåïåíè ïîëÿ�ðèçàöèè âî âðåìåíè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî êèíåòè�êè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè â îáëàñòè ñëàáûõ (åäèíèöûìèëëèòåñëà) è áîëüøèõ (áîëåå 20 ìÒë) ïîëåé ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (ðèñ. 4).Â ìàãíèòíîì ïîëå B = 2 ìÒë, ò. å. â íèæíåéòî÷êå ïðîâàëà íà êðèâîé Õàíëå (îòìå÷åíà ñòðåëêîéíà ðèñ. 3á ), ãäå îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò êîìïîíåíòàïîëÿ BDNPk, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè � ýëåêòðîííîãîñïèíà óìåíüøàåòñÿ âî âðåìåíè (ðèñ. 4), ÷òî ñâèäå�òåëüñòâóåò î íàðàñòàíèè BDNPk (ñì. îáñóæäåíèå âðàçä. 3). Ïðè ýòîì àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âðåìåííàÿçàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè, îïðåäåëåííàÿ ïîýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ìîæåò áûòü àïïðîêñè�ìèðîâàíà �óíêöèåé âèäà (9) òîëüêî ïðè óñëîâèè ìà�ëîñòè ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ÿäåðíîé ïîëÿðè�çàöèè: B2DNP? � hB2f i. �åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèèïîçâîëÿþò îöåíèòü õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ �k íà�ðàñòàíèÿ êîìïîíåíòû BDNPk, �k � 6 ìñ, à òàêæåïàðàìåòð  = B2DNPk=qhB2fki � 1:5.Ïðèìåð îáðàáîòêè êèíåòèêè íàðàñòàíèÿ ñïèíî�âîé ïîëÿðèçàöèè â îáëàñòè áîëüøèõ ïîëåé (B == 50 ìÒë), ãäå îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ïîïåðå÷�íàÿ êîìïîíåíòà ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè ïðèâåäåí íàðèñ. 4. Òàì æå ïîêàçàíà ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëü�íîé çàâèñèìîñòè �óíêöèåé (11). Àíàëèç ñîâîêóï�íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîäåìîíñòðèðî�âàë, ÷òî â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B > 20 ìÒë âñå âðåìåí�íûå çàâèñèìîñòè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äîñòàòî÷íî784



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Äèíàìèêà ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ : : :
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�èñ. 5. a) Çàâèñèìîñòè ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ÿäåðíîãî ïîëÿ B0DNP? è êîìïîíåíòû ïî-ëÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé Bfk îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå êèíåòèêè ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè (ñì. ðèñ. 2). á ) Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè � íàðàñòàíèÿ ïîïåðå÷íîéêîìïîíåíòû ïîëÿ DNP. Ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòèõîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ýòîé �óíêöèåé. Ýòî ïîç�âîëèëî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû a0 è 0, ïîëó÷åííûåïðè ïîäãîíêå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êàæäîãîçíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòûÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè,B0DNP? = B=a0;äèñïåðñèè êîìïîíåíòû ý��åêòèâíîãî ïîëÿ ÿäåðíûõñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé,Bfk �qhB2fki = 0a0 B;è èõ çàâèñèìîñòåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 5a ïðîäåìîíñòðèðîâàíû çàâèñèìîñòèB0DNP? è Bfk îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèä�íî, ÷òî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé êîìïîíåí�òû B0DNP? ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè ðàñòåò ñ ðîñòîìâíåøíåãî ïîëÿ, ìåíÿÿñü ïðèìåðíî îò 10 äî 50 ìÒëâ èíòåðâàëå çíà÷åíèé âíåøíåãî ïîëÿ 20�100 ìÒë.Ïðè ýòîì ý��åêòèâíîå ïîëå êîìïîíåíòû ÿäåðíûõ�ëóêòóàöèé Bfk ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âíåøíå�ãî ïîëÿ è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 25 ìÒë. Ýòî çíà÷å�

íèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [6℄, â êî�òîðîé ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîëÿ ÿäåðíûõ �ëóêòóàöèéâ êâàíòîâûõ òî÷êàõ àíàëîãè÷íîãî òèïà îöåíèâàåòñÿïðèìåðíî â 20 ìÒë. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé âåëè÷èíûè ïîëó÷åííîãî âûøå çíà÷åíèÿ  � 1:5 ïîçâîëÿåò òàê�æå îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû ÿäåðíîãî ïîëÿ B0DNPk � 40 ìÒë.Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè íàðàñòàíèÿ � ïî�ïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíà íà ðèñ. 5á. Âèäíî, ÷òî âðåìÿ ðàñòåòïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñ ðîñòîì âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, èçìåíÿÿñü ïðèìåðíî îò 2.5 ìñ â ïîëå 20 ìÒëäî 15 ìñ â ïîëå 100 ìÒë.4.3. Äèíàìèêà ðåëàêñàöèè ÿäåðíîéïîëÿðèçàöèèÀíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà áûëà èñïîëüçîâàíà ïðèàíàëèçå çàâèñèìîñòè �îðìû êîíòóðà Õàíëå îò äëè�òåëüíîñòè òåìíîâîãî ïðîìåæóòêà. Ïî ðåçóëüòàòàìèçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 4) îïðåäåëÿëàñü êèíåòèêà ñïè�íîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäãîíÿëèñü11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 785
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�èñ. 6. Êèíåòèêà ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè â ðàçíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïîëó÷åííàÿ ïðè àíàëèçå ðåçóëü-òàòîâ èçìåðåíèé ïðè âàðüèðóåìîé âåëè÷èíå òåìíî-âîãî ïðîìåæóòêà. Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìèë-ëèòåñëàõ óêàçàíû ó êàæäîé êðèâîé. Ñèìâîëû � ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûå ëèíèè � ïîä-ãîíêà �óíêöèÿìè (10) è (12)òåîðåòè÷åñêèìè êðèâûìè âèäà (10) è (12). Ïðèìåðûòàêèõ ïîäãîíîê ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 ñïëîøíûìè ëèíè�ÿìè. Ïî ïàðàìåòðàì ïîäãîíêè áûëè îöåíåíû íà÷àëü�íûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè, à òàêæå âðåìåíà ðàñïàäà ýòèõêîìïîíåíò. Âðåìÿ ðàñïàäà ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòûB0DNPk, îïðåäåëåííîå ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì â ìàã�íèòíîì ïîëå B = 2 ìÒë, ñîñòàâèëî � � 5:5 ìñ èîêàçàëîñü áëèçêèì ê ïðèâåäåííîìó âûøå âðåìåíèåå íàðàñòàíèÿ.Âìåñòå ñ òåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ ðàñïàäàïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû B0DNP? ÿäåðíîé ïîëÿðèçà�öèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò âðåìåíè åå íàðàñ�òàíèÿ. Áîëåå òîãî, åãî èçìåíåíèå âî âíåøíåì ìàã�íèòíîì ïîëå íîñèò ïðîòèâîïîëîæíûé õàðàêòåð: åñ�ëè âðåìÿ íàðàñòàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ(ðèñ. 5á ), òî âðåìÿ ðàñïàäà, íàîáîðîò, ðàäèêàëüíîóìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 7á ). Â èòîãå â áîëüøèõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ çíà÷åíèÿ ýòèõ âðåìåí ïðèìåðíî ñîâïàäà�þò, òîãäà êàê â ïîëå B = 20 ìÒë îíè ðàçëè÷àþòñÿâ äåñÿòêè ðàç.Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè òàêèõ ðàçëè÷èÿõ â ïîâåäå�íèè âðåìåí ðåëàêñàöèè ïðåäåëüíàÿ àìïëèòóäà êîì�ïîíåíò DNP è åå èçìåíåíèå êàê �óíêöèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàðàñòàíèþ è ðàñ�ïàäó ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè äîñòàòî÷íî õîðîøî ñî�ãëàñóþòñÿ (ñì. ðèñ. 5a è 7a). Íà÷àëüíàÿ àìïëèòó�

äà ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû B0DNPk ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî 30 ìÒë, ÷òî íå ñëèøêîì ñèëüíî îòëè÷àåòñÿîò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ýòîé êîìïîíåíòû, ïîëó÷åí�íîãî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàðàñòàíèþ. Àíàëîãè÷íîåñîãëàñèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòûÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè è äëÿ ïîëÿ ÿäåðíûõ ñïèíî�âûõ �ëóêòóàöèé, ÷òî îò÷åòëèâî âèäíî ïðè ñðàâíå�íèè ðèñ. 5a è 7a. Êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàðàñòà�íèþ ïîëÿðèçàöèè, íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ïîïåðå÷íîéêîìïîíåíòû B0DNP? ðàñòåò ñ ðîñòîì âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, à ïîëå Bf ÿäåðíûõ �ëóêòóàöèé ïðàê�òè÷åñêè íå çàâèñèò îò âíåøíåãî ïîëÿ. Íåêîòîðûåðàçëè÷èÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïîëåé ÿäåðíîé ïîëÿ�ðèçàöèè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàðàñòàíèþ è ðàñïàäóïîëÿðèçàöèè îáóñëîâëåíû, ñêîðåå âñåãî, íåáîëüøèìðàçëè÷èåì â ïëîòíîñòÿõ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ âýòèõ äâóõ òèïàõ ýêñïåðèìåíòîâ.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî çàêîíîìåð�íîñòè ïîâåäåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïî�íåíò ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè â èññëåäóåìûõ êâàíòî�âûõ òî÷êàõ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïîâåäåíèå ïðî�äîëüíîé êîìïîíåíòû îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðî�ñòûì. Ïðè âêëþ÷åíèè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ýòà êîì�ïîíåíòà íàðàñòàåò ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âðåìåíåìïîðÿäêà 6 ìñ äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùåãî âåëè÷èíå ý��åêòèâíîãî ÿäåðíîãî ïîëÿ30�40 ìÒë. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè ïðîäîëüíàÿêîìïîíåíòà ðàñïàäàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî çà òàêîåæå âðåìÿ.Ïîâåäåíèå êîìïîíåíòû äèíàìè÷åñêîé ÿäåðíîéïîëÿðèçàöèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ,îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûì. Íàáëþäà�åìûå çàêîíîìåðíîñòè, ïðåæäå âñåãî ðàçëè÷èå àáñî�ëþòíûõ çíà÷åíèé âðåìåí åå íàðàñòàíèÿ è ðàñïàäà èèõ ïðîòèâîïîëîæíàÿ çàâèñèìîñòü îò âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ðîñò àìïëèòóäû ýòîé êîìïî�íåíòû ñ ðîñòîì âíåøíåãî ïîëÿ, íå èìåþò òðèâèàëü�íîãî îáúÿñíåíèÿ.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòèõ ðàç�ëè÷èé ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â �îðìèðî�âàíèè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò ó÷àñòâó�þò ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçíûìè ïðîåêöèÿìè ÿäåðíîãî ñïèíàíà íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå ìîäå�ëè �îðìèðîâàíèÿ ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè áàçèðóþò�ñÿ, êàê ïðàâèëî, íà êëàññè÷åñêîé ñõåìå ïðåöåññèè óã�ëîâîãî ìîìåíòà â èçîòðîïíîì ïðîñòðàíñòâå. Â èññëå�äóåìûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåí�íîé èçîòðîïèè íå ðåàëèçóåòñÿ, ïîñêîëüêó íà ÿäðà786
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�èñ. 7. a) Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ B0DNP? è êîìïîíåíòû ïîëÿBfk ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå êèíåòèêè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿíàêà÷êè (ñì. ðèñ. 3). á ) Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïîëÿ BDNP?. Ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû äëÿíàãëÿäíîñòèäåéñòâóåò ãðàäèåíòíîå êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå, âû�çâàííîå äå�îðìàöèåé ñòðóêòóðû êâàíòîâûõ òî÷åê,ÿâëÿþùåéñÿ ðåçóëüòàòîì ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîñòîÿí�íûõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàòåðèàëîâ êâàíòî�âîé òî÷êè è áàðüåðíûõ ñëîåâ. �ëàâíîé îñüþ ãðàäè�åíòà ýòîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îñü ðîñòà ñòðóêòóðû, ïà�ðàëëåëüíàÿ íàïðàâëåíèþ íàáëþäåíèÿ. Êðèñòàëëè�÷åñêîå ïîëå ðàñùåïëÿåò ÿäåðíûå ñïèíîâûå ñîñòîÿ�íèÿ íà êðàìåðñîâû äóáëåòû j � 1=2i, j � 3=2i, è ò. ä.äëÿ ÿäåð In, Ga è As, îáëàäàþùèõ íåíóëåâûì êâà�äðóïîëüíûì ìîìåíòîì. Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëåçååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå äóáëåòîâ ñóùåñòâåííî çà�âèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè îñåé ãðàäèåíòà è ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ìîæíî �åíîìåíîëîãè÷åñêè îïè�ñàòü ââåäåíèåì àíèçîòðîïíîãî g-�àêòîðà [19℄.Äëÿ äóáëåòîâ j � 1=2i ýòà àíèçîòðîïèÿ îòíîñè�òåëüíî íåâåëèêà � çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò g-�àêòîðà,ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ãðàäèåíòà,ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì âäâîå [16; 20℄. Äèíàìè�êà òàêèõ ñîñòîÿíèé íå äîëæíà ñèëüíî îòëè÷àòüñÿîò äèíàìèêè ñâîáîäíîãî ÿäåðíîãî ñïèíà, ðàññìàò�ðèâàåìîé ïðè èíòåðïðåòàöèè W-ñòðóêòóðû íà êðè�âîé Õàíëå [9℄. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íà�øåì ñëó÷àå îðèåíòàöèÿ èìåííî ýòèõ ñîñòîÿíèé îò�

âåòñòâåííà çà îáðàçîâàíèå êîìïîíåíòû ÿäåðíîé ïî�ëÿðèçàöèè, ïàðàëëåëüíîé âíåøíåìó ïîëþ è ïðèâî�äÿùåé ê �îðìèðîâàíèþ W-ñòðóêòóðû. Òàêîå ïðåä�ïîëîæåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî ïðîñòû�ìè çàêîíîìåðíîñòÿìè äèíàìèêè ïðîäîëüíîé êîìïî�íåíòû ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè, íàáëþäàåìûìè â ýêñ�ïåðèìåíòå.Äëÿ ñîñòîÿíèé j � 3=2i, j � 5=2i; : : : , îòùåïëåí�íûõ êâàäðóïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì îò ñîñòîÿíèéj � 1=2i, àíèçîòðîïèÿ g-�àêòîðà îêàçûâàåòñÿ ñóùå�ñòâåííî áîëåå çíà÷èòåëüíîé, ÷òî îò÷åòëèâî ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ. Â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè ãðàäèåí�òà, ðàñùåïëåíèå ýòèõ ñîñòîÿíèé ëèíåéíî ðàñòåò ñðîñòîì ïîëÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèì æå çíà÷åíèåìg-�àêòîðà, êàê â îòñóòñòâèè ãðàäèåíòà. Â ïåðïåí�äèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå çàâèñèìîñòü ðàñùåïëå�íèÿ îò ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî íåëèíåéíîé, ïðèýòîì â ïîëÿõ ïîðÿäêà åäèíèö ìèëëèòåñëà g-�àêòîðïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ [16; 20℄, ò. å. ýòè ñîñòîÿ�íèÿ ïî÷òè íå ðàñùåïëÿþòñÿ. Â ðàìêàõ êëàññè÷å�ñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñâÿçàííûé ñýòèìè ñîñòîÿíèÿìè óãëîâîé ìîìåíò â òàêîì ìàãíèò�íîì ïîëå ïðàêòè÷åñêè íå ïðåöåññèðóåò. Ïîäàâëåíèå787 11*



Ñ. Þ. Âåðáèí, È. ß. �åðëîâèí, È. Â. Èãíàòüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012ïðåöåññèè çàòðóäíÿåò ÿäåðíóþ ñïèíîâóþ ðåëàêñà�öèþ, ðàññìàòðèâàåìóþ îáû÷íî êàê ðåçóëüòàò äåé�ñòâèÿ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòó [21℄). Èòîãîì ýòîãî ìîæåò ñòàòü îïðåäåëåí�íàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ïîëÿðè�çàöèè êâàäðóïîëüíî îòùåïëåííûõ ÿäåðíûõ ñîñòîÿ�íèé [11; 12℄ â ìàëûõ âíåøíèõ ïîëÿõ. Ñâåðõëèíåé�íûé ðîñò ðàñùåïëåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé ñ ðîñòîì ïîëÿóâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Ýòîóâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ìîæåò ñòàòü ïðè÷è�íîé íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå ñîêðàùåíèÿ âðå�ìåíè ðàñïàäà êîìïîíåíòû BDNP? ÿäåðíîãî ïîëÿïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 7á ).Ïðè ýòîì ïàðàäîêñàëüíûì âûãëÿäèò òîò �àêò,÷òî âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè ïîñëåâêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè íå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ,à, íàîáîðîò, ðàñòåò (ñì. ðèñ. 5á ). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òà�êîé çàêîíîìåðíîñòè ïðèõîäèòñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òîîïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ñòèìóëèðóåò äîïîëíèòåëü�íûé ïðîöåññ ðåëàêñàöèè êîìïîíåíòû BDNP?, ïðè�÷åì ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà â ìàëûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ðåëàê�ñàöèè â òåìíîòå. Ý��åêòèâíîñòü äîïîëíèòåëüíîãîïðîöåññà óáûâàåò ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è â ïî�ëÿõ ïîðÿäêà 100 ìÒë âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è ðàñïàäàêîìïîíåíòû BDNP? îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäè�íàêîâûìè. Ïîäàâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ðåëàêñàöèèâ áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îáúÿñíÿåò òàêæå ðîñòïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ B0DNP? ñ ðîñòîì ïîëÿ (ñì.ðèñ. 5a).Ïðèðîäà äîïîëíèòåëüíîãî ðåëàêñàöèîííîãî ïðî�öåññà íà äàííûé ìîìåíò íå ÿñíà. Ñêîðåå âñåãî, ðå�ëàêñàöèÿ îáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåì ÿäåð ñ �î�òîâîçáóæäåííûìè íîñèòåëÿìè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèåõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [5℄, ãäå ïîêà�çàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå ýëåêòðîíà â êâàíòîâîé òî÷êåóñêîðÿåò ðåëàêñàöèþ ÿäåðíûõ ñïèíîâ áîëåå ÷åì íàäâà ïîðÿäêà.Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðÿò è ðå�çóëüòàòû íàøèõ ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñî�ãëàñíî êîòîðûì âðåìÿ ÿäåðíîé ñïèíîâîé ðåëàêñà�öèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèíà äâà ïîðÿäêà ïîñëå îòæèãà îáðàçöà ïðè áîëåå âû�ñîêîé òåìïåðàòóðå (980 ÆÑ). Îòæèã ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ ðàçìåðà êâàíòîâûõ òî÷åê è óìåíüøåíèþýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà êàæäîì ÿäðå.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, íàìè áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî èñ�ñëåäîâàí ý��åêò Õàíëå ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì,

ò. å. èçó÷åíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñòåïåíè öèðêó�ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâûõòî÷åê êàê �óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîãî îïòè÷åñêîé îñè. Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà èñïîëüçîâàíàîðèãèíàëüíàÿ êîíöåïöèÿ ðàçäåëüíîãî ïîâåäåíèÿïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò ÿäåðíîéïîëÿðèçàöèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ ñèëüíûì êâàäðó�ïîëüíûì ðàñùåïëåíèåì ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ ñîñòî�ÿíèé. Ïðåäëîæåííàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëüó÷èòûâàåò ðîëü ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé,ðàíåå íå ðàññìàòðèâàâøèõñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ý��åêòó Õàíëå.Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íåçàâèñèìîñòüâåëè÷èíû ïîëÿ ÿäåðíûõ �ëóêòóàöèé îò âíåøíåãîïîëÿ è õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ âåëè÷è�íàìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ [6; 18℄,ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó àäåêâàòíîñòè ìîäåëè.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûéâ ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè, ïîçâîëèë ïîëó÷èòü êîí�êðåòíóþ èí�îðìàöèþ î âðåìåíàõ íàðàñòàíèÿ èðàñïàäà êàæäîé èç êîìïîíåíò ÿäåðíîé ïîëÿðèçà�öèè â èññëåäóåìûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ â ïîïåðå÷íîììàãíèòíîì ïîëå. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî âðåìåíàíàðàñòàíèÿ è ðàñïàäà êîìïîíåíòû ÿäåðíîé ïîëÿðè�çàöèè, ïàðàëëåëüíîé âíåøíåìó ïîëþ, ïðàêòè÷åñêèîäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 5 ìñ. Â òî æåâðåìÿ äèíàìèêà ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ÿâëÿåòñÿñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíîé: âðåìåíà íàðàñòàíèÿ èðàñïàäà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ è ïðîòèâîïîëîæ�íûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîìàìïëèòóäà ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû, ñîçäàâàåìîéäëèòåëüíûì îáëó÷åíèåì, çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåòñ ðîñòîì âíåøíåãî ïîëÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òîòàêîå íåòðèâèàëüíîå ïîâåäåíèå ÿäåðíîé ïîëÿðèçà�öèè îáóñëîâëåíî ðåëàêñàöèåé ÿäåðíûõ ñïèíîâ íà�îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëÿõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå ãðàíòà �11.G34.31.0067 Ïðàâèòåëüñòâà �Ô äëÿïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, �ÔÔÈ (ãðàíò�09-02-00482-a), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íà�óêè �Ô (ãîñêîíòðàêò �02.740.11.0214) è ÔîíäàDeutshe Forshungsgemeinshaft.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ê. Äæå��ðèñ, Äèíàìè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ÿäåð,Ìèð, Ìîñêâà (1965).2. Îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ, ïîä ðåä. Á. Ï. Çàõàð÷åíèè Ô. Ìàéåðà, Íàóêà, Ëåíèíãðàä (1989).788
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