
ÌÎÑÊÎÂÑÊÈÉ ÔÈÇÈÊÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ (�ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÛÉÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒ)ÔÀÊÓËÜÒÅÒ ÎÁÙÅÉ È Ï�ÈÊËÀÄÍÎÉ ÔÈÇÈÊÈÊÀÔÅÄ�À ÔÈÇÈÊÈ ÒÂÅ�ÄÎ�Î ÒÅËÀÈÍÑÒÈÒÓÒ ÔÈÇÈÊÈ ÒÂÅ�ÄÎ�Î ÒÅËÀ �ÀÍ
Ñåêðåòåíêî Àíäðåé Âèêòîðîâè÷Àíèçîòðîïèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â äâîéíûõGaAs/GaAlAs êâàíòîâûõ ÿìàõ

Âûïóñêíàÿ êâàëè�èêàöèîííàÿ ðàáîðà áàêàëàâðà ïî íàïðàâëåíèþ 511600 � ïðèêëàäíûå �èçèêà èìàòåìàòèêà. Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:ê. �.-ì. í. Ëàðèîíîâ À. Â.

×åðíîãîëîâêà 2008



Ñîäåðæàíèå1 Ââåäåíèå 11.1 Îáçîð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.2 Ìåõàíèçìû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ . . . . . 21.3 Öåëü ðàáîòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è èññëåäóåìûé îáðàçåö 42.1 Èçìåðåíèå ðàçðåøåííîãî âî âðåìåíè ñèãíàëà âðàùåíèÿ Êåððà . . . . . . 42.2 Èññëåäóåìûé îáðàçåö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 �åçóëüòàòû 83.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83.2 Ñðàâíåíèå ñ òåîðèåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 Âûâîäû 111 Ââåäåíèå1.1 ÎáçîðÑïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû äàâíî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé, ïîñêîëüêó ñïèíýëåêòðîíà, íàõîäÿùèéñÿ â îäíîì èç äâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì áè-òà èí�îðìàöèè. Èäåÿ ñîçäàíèÿ ñïèíîâîé ëîãèêè áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà åùå â 60-å ãîäûïðîøëîãî âåêà, îäíàêî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îñòàâàëàñü ëèøü ìå÷òîé.Cïèí ïî ñàìîé ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, ïðîÿâëÿ-þùèìñÿ ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé �èçèêè,âîçäåéñòâîâàòü íà ìàãíèòíûé ìîìåíò âîçìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ýëåêòðè÷åñêîå æå ïîëå â ýòîé êàðòèíå äåéñòâóåò òîëüêî íà îðáèòàëüíîå äâèæåíèå ÷à-ñòèöû, íå çàòðàãèâàÿ åå ñïèí. Îäíàêî ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîçâîëÿåò âîç-äåéñòâîâàòü íà ñïèí ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêîé, ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé èëè âíåøíèì èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ. Ýòî âçàè-ìîäåéñòâèå, �óíäàìåíòàëüíîå ïî ñâîåé ïðèðîäå, òî åñòü ñóùåñòâóþùåå â áîëüøåé èëèìåíüøåé ñòåïåíè â ëþáûõ ìàòåðèàëàõ, îñóùåñòâëÿåò ñâÿçü ìåæäó äâèæåíèåì êâàçè÷à-ñòèö è âðàùåíèåì èõ ñïèíîâ.Äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ íà îñíîâå ñïèíîâûõñòåïåíåé ñâîáîäû, íåîáõîäèìî èìåòü äåëî ñ ïîëóïðîâîäíèêàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ñåé÷àñîñíîâîé òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñïèíîâàÿ ýëåêòðîíèêà (ñïèí-òðîíèêà) î÷åíü ìîùíî ðàçâèâàåòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû. Óæå ïðåäëîæåíû ìîäåëè òàêèõ1



ïðèáîðîâ êàê ñïèíîâûé âåíòèëü, òðàíçèñòîð è êîìïüþòåð. Ýòè óñòðîéñòâà íå ïðîñòîìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè, íî è ïîçâîëÿþò ïðèéòè ê êâàíòîâîé ëîãè-êå, íà îñíîâå êîòîðîé ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Èìåííî â ïîëó-ïðîâîäíèêàõ áûëè òåîðåòè÷åñêè îòêðûòû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû îðèåíòàöèÿñïèíîâ ñâåòîì (îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ) è ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Áàçîé ïîëóïðîâîäíè-êîâîé ñïèíòðîíèêè ÿâëÿþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íèçêîðàçìåðíûå ãåòåðîñòðóêòóðû: êâàí-òîâûå ÿìû, êâàíòîâûå òî÷êè è äð. Ýòè îáúåêòû ìîæíî ïîëó÷àòü ñ çàðàíåå çàäàííûìèñâîéñòâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü îðáèòàëüíûìè è ñïèíîâûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäûíîñèòåëåé. Â îòëè÷èå îò îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, â êâàíòîâûõ ÿìàõ, îñâåùàåìûõñâåòîì ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé �îòîíîâ, �îòîýëåêòðîíû ðîæäàþòñÿ ïîëíîñòüþ ïî-ëÿðèçîâàííûìè ïî ñïèíó, à âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìîãóò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ îáðàçöà, âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òåìïå-ðàòóðû. Ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, âîçìîæíàÿ ëèøü â îãðàíè÷åííîì÷èñëå îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ðàçðåøåíà ñèììåòðèåé â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåí-íûõ èç ëþáûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ.Íåðàâíîâåñíàÿ ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ íå ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ áåñêîíå÷íî äîëãî. Ñïè-íîâàÿ ðåëàêñàöèÿ � ïåðåõîä ñïèíîâ íåðàâíîâåñíî îðèåíòèðîâàííûõ íîñèòåëåé â ðàâíî-âåñíîå ñîñòîÿíèå � âûçâàíà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (â òîì ÷èñëå è â ðàññìàòðèâàåìîìâ äàííîé ðàáîòå) èìåííî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.1.2 Ìåõàíèçìû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîä-íèêàõÍà íàñòîÿùèé ìîìåíò óñòàíîâëåíî ÷åòûðå ìåõàíèçìà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ïîëóïðî-âîäíèõàõ. Ïðè÷èíîé îäíîãî ÿâëÿåòñÿ ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå è òðåõ � ñïèí-îðáèòàëüíîå.�àññåÿíèå íà ìàãíèòíûõ öåíòðàõ è ñïèí-ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïðè ýòîì ìåõà-íèçìå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ê ïåðåâîðîòó ñïèíà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ïðèâîäèò åãîâçàèìîäåéñòâèå ñ ëîêàëèçîâàííûì íîñèòåëåì. Ñþäà æå ìîæíî îòíåñòè ñïèíîâóþ ðå-ëàêñàöèþ, âûçâàííóþ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíà ñî ñïèíàìè ÿäåð êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè. Ïåðâûé ñöåíàðèé ðåàëèçóåòñÿ ëèøü â ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ ïàðàìàãíèòíûåïðèìåñè, à âòîðîé âàæåí ëèøü äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñïèí-ðåøåòî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè âêâàíòîâûõ òî÷êàõ.Ìåõàíèçì Áèðà-Àðîíîâà-Ïèêóñà îáóñëîâëåí îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíîâ ýëåê-òðîíà è äûðêè. Íàáëþäàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïòè÷åñêîé îðè-åíòàöèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé (ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ p-òèïà èëè äûðîê â2



ïîëóïðîâîäíèõàõ n-òèïà).Ìåõàíèçì Ýëëèîòà-ß�åòà. Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïðè âçà-èìîäåéñòâèè ýëåêòðîíà ñ íåìàãíèòíîé ïðèìåñüþ èëè �îíîíîì. Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçà-èìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïîäìåøèâàíèþ ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû ñ ïðîòèâîïîëîæíîéîðèåíòàöèåé ñïèíà, ïîýòîìó ïðè òàêîì ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîí ìîæåò ïåðåâåðíóòü ñâîéñïèí. Ñêîðîñòü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðè ýòîì ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ðåëàê-ñàöèè èìïóëüñà ñ êîý��èöèåíòîì, çàâèñÿùèì îò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû è âåëè÷è-íû ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ âàëåíòíîé çîíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò ìåõàíèçìäîìèíèðóåò â ìàòåðèàëàõ ñ óçêîé çàïðåùåííîé çîíîé (InSb, InAs), à åãî ý��åêòèâíîñòüâ íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ îêàçûâàåòñÿ íåâûñîêîé.Ìåõàíèçì Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ. Ýòîò ìåõàíèçì, âïåðâûå ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå Äüÿ-êîíîâà è Ïåðåëÿ [9℄, îïèñûâàåò ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ ýëåêòðîíîâ â ñòðóêòóðàõ áåçöåíòðà èíâåðñèè. Âûäåëÿþò äâå îñíîâíûõ ïðè÷èíû îòñóòñòâèÿ öåíòðà èíâåðñèè �îáúåìíî-èíâåðñèîííóþ àññèìåòðèþ (íàïðèìåð, ñëó÷àé ñèììåòðèè Td, êîòîðîé îáëàäàåòáîëüøèíñòâî ìàòåðèàëîâ A3B5 è A2B6 (â ÷àñòíîñòè, GaAs, CdTe, CdSe) è ñòðóêòóðíî-èíâåðñèîííîé àññèììåòðèþ, èìåþùóþ ìåñòî â ãåòåðîñòðóêòóðàõ, êîãäà íàïðàâëåíèÿïî îñè ðîñòà è ïðîòèâ íåå íå ýêâèâàëåíòíû (ñèììåòðèÿ C∞v è áîëåå íèçêàÿ).�àìèëüòîíèàí ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè ïðè îòñóòñòâèè öåíòðà èíâåðñèòè áåç ó÷åòàðàññåÿíèÿ èìååò âèä
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σ̂Ω(k).Âòîðîå ñëàãàåìîå â ãàìèëüòîíèàíå ñîîòâåòñòâóåò ñïèí-îðáèòàëüíîìó ðàñùåïëåíèþ. Âîáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè îíî ñîäåðæèò ÷ëåíû, êóáè÷åñêèå ïîâîëíîâîìó âåêòîðó ýëåêòðîíà k, à â ãåòåðîñòðóêòóðàõ � ëèíåéíûå. �àìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå îáúåìíî-èíâåðñèîííîé àññèìåòðèè áûë ïîëó÷åíâ ðàáîòå Äðåññåëüõàóçà [10℄ äëÿ îáúåìíîãî ïîëóïðîâîäíèêà è â ðàáîòå Äüÿêîíîâà èÊà÷îðîâñêîãî [11℄ äëÿ äâóìåðíîãî. �àìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ñëó÷àå ñòðóêòóðíî-èíâåðñèîííîé àññèìåòðèè áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí �àøáîé äëÿñòðóêòóð òèïà âþðöèòà [12℄, à çàòåì � �àøáîé è Áû÷êîâûì äëÿ äâóìåðíîãî ýëåê-òðîííîãî ãàçà [13℄. Â íåñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ â ïîëóïðîâîäíèêàõ òèïà GaAs(ñèììåòðèÿ C2v) îí ðàâåí ñóììå ãàìèëüòîíèàíîâ �àøáû è Äðåññåëüõàóçà.Ïðè ýòîì ìåõàíèçìå ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ñâîáîäíîì äâèæåíèèýëåêòðîíà ìåæäó àêòàìè ðàññåÿíèÿ. Ïîâåäåíèå ñïèíà ýëåêòðîíà â ýòîì ñëó÷àå ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ïðåöåññèþ ñ ÷àñòîòîé Ω â ý��åêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå, èìåþùåìñëó÷àéíîå íàïðàâëåíèå (â îáùåì ñëó÷àå è âåëè÷èíó). �àññåÿíèå ýëåêòðîíà íà ïðèìåñè,�îíîíå èëè äå�åêòå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìîäóëÿ è íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòî-ðà, à çíà÷èò, è ý��åêòèâíîãî ïîëÿ. Åñëè ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé âåëèêà ïî ñðàâíåíèþñ ÷àñòîòîé ïðåöåññèè, òî óãëû ïîâîðîòà ñïèíà ìåæäó àêòàìè ðàññåÿíèÿ ìàëû, è ñïèí3



ýëåêòðîíà ñîâåðøàåò ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñ�åðû. Òàêèì îáðàçîì,ýòîò ïðîöåññ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé "äè��óçèþ"ñïèíîâ. Ïðè ýòîìïîëíûé óãîë ïîâîðîòà ñïèíà Φ(t) çà âðåìÿ t ìîæíî îöåíèòü êàê √(Ωτp)2t/τp. Âðåìÿñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ Φ(τs) ∼ 1. Îòñþäà
1

τs

∼ Ω2τpÒàêîé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî ìåõàíèçì Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ îñîáåííî âàæåí â íèç-êîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ âûñîêîãî êà÷àñòâà, ãäå ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ìàëà, àñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå çîíû ïðîâîäèìîñòè âåëèêî.Àíèçîòðîïèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå, âûðàùåííîé â ïëîñ-êîñòè (001) èç ìàòåðèàëà ñî ñòðóêòóðîé öèíêîâîé îáìàíêè, áûëà ïðåäñêàçàíà â ðàáî-òå [1℄ è íàáëþäàëàñü àâòîðàìè ðàáîò [3, 4℄ ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ. Â ðàáîòå [5℄áûëà îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îò êîíöåíòðàöèè ýëåê-òðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå. Âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþèçó÷àëîñü â ðàáîòàõ [6, 7℄, îäíàêî â ïåðâîé ñòðóêòóðà áûëà âûðàùåíà â ïëîñêîñòè(110), à âî âòîðîé ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ íå áûëà âûçâàíà ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåé-ñòâèåì.1.3 Öåëü ðàáîòûÏðåäìåòîì èññëåäîâàíèé â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿëàñü ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ îïòè÷åñêèîðèåíòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, ñîçäâàâåìûõ â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. Îáðàçåö ñ äâîé-íîé êâàíòîâîé ÿìàìîé íàõîäèëñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì â ïëîñêîñòè ÿìû,íà÷àëüíûé ñïèí îðèåíòèðîâàëñÿ âäîëü îñè ðîñòà, ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ. Ïðèêëàäû-âàëîñü âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè ðîñòà. Öåëüþ ðàáîòû áûëîîïðåäåëåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïîïåðå÷-íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ îò óãëà ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è êðèñòàëëîãðà-�è÷åñêèìè îñÿìè îáðàçöà. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ïðèñóòñòâóåò ïðèâñåõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò àíèçîòðîïèè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè)è ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ.Â íàøåé ñèñòåìå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ êîòîðûõ èçó÷à-ëàñü, îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ìîùíîñòüþ íàêà÷êè è ñëàáî çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãîíàïðÿæåíèÿ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå. Íîâèçíà äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî áû-ëà îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â (001)-êâàíòîâîé ÿìåîò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
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2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è èññëåäóåìûé îáðàçåö2.1 Èçìåðåíèå ðàçðåøåííîãî âî âðåìåíè ñèãíàëà âðàùåíèÿ ÊåððàÌàãíèòîîïòè÷åñêèé ý��åêò Êåððà � ýòî çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè è èíòåíñèâíîñòèîòðàæåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îò íàìàãíè÷åííîñòè ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷èíîé åãîÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âîëí ëåâîé è ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿ-ðèçàöèè. Ñóùåñòâóåò òðè ãåîìåòðèè ý��åêòà.Ïðè îñåâîì (ïîëÿðíîì) ý��åêòå Êåððà âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ïåðïåíäèêóëÿðåíïîâåðõíîñòè è ëåæèò â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó ïëîñêîñòè ïîëÿðè-çàöèè îòðàæåííîé âîëíû, ïðîïîðöèîíàëüíîìó íàìàãíè÷åííîñòè è ïîÿâëåíèþ ýëëèïòè-÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Â ãåîìåòðèè ïîëÿðíîãî ý��åêòà Êåððà âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòèíàïðàâëåí âäîëü ïîâåðõíîñòè è ëåæèò â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Òàê æå êàê è ïîëÿðíûé,ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó ïî íàìàãíè÷åííîñòè ïîâîðîòó ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Ïîïå-ðå÷íûé ý��åêò Êåððà íàáëþäàåòñÿ, êîãäà âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ïåðïåíäèêóëÿðåíïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R íà âåëè÷èíó,ïðîïîðöèîíàëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòè.Òàêèì îáðàçîì, ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè è èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà îòðàæå-íèÿ çàâèñÿò îò íàìàãíè÷åííîñòè. Èçìåðÿÿ ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ΘK , ìîæíîîïðåäåëèòü íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà è ñïèíîâóþ ïëîòíîñòü (ïðîèçâåäåíèå ñðåäíåãîñïèíà íà êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè).Ñïèíîâàÿ äèíàìèêà èçó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà "íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå"(ñì. ðèñ. 1).Ñóòü åãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûé ëàçåðíûé èìïóëüñ (èì-ïóëüñ íàêà÷êè) äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ïèêîñåêóíä ñîçäàåò íåðàâíîâåñíûå ýëåêòðîíûñî ñïèíîì, îðèåíòèðîâàííûì âäîëü îñè ðîñòà z ãåòåðîñòðóêòóðû [15℄.×òîáû ïðîèñõîäèëà ðåëàêñàöèÿ íå òîëüêî êîìïîíåíòû ñïèíà Sz, íî è êîìïîíåíò Sxè Sy, ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì â ïëîñêîñòè xy. Áëàãîäàðÿýòîìó ïðîèñõîäèò ïðåöåññèÿ ñðåäíåãî ñïèíà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòèÿìû. Ïîâîðà÷èâàÿ îáðàçåö â ïëîñêîñòè xy, ìû çàäàåì óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïðåöåññèèñïèíà è êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè îñÿìè îáðàçöà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (à çíà÷èò, ñðåäíåãî ñïèíà) ñïóñòÿ âðåìÿ ∆T ïî-ñëå ïðèõîäà èìïóëüñà íàêà÷êè ïîñòóïàåò ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé èìïóëüñ çîíäèðîâà-íèÿ òîé æå äëèíû âîëíû, ò.å. èñïîëüçóåòñÿ âûðîæäåííàÿ ìåòîäèêà "íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå".Âñëåäñòâèå ïîëÿðíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà îòðàæåííûé èìïóëüñ îêà-çûâàåòñÿ ïîëÿðèçîâàííûì ýëëèïòè÷åñêè, ïðè÷åì óãîë ïîâîðîòà îñåé ýëëèïñà Θk îò-íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñà çîíäèðîâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí ïðîåêöèèíàìàãíè÷åííîñòè íà îñü ðîñòà.Îïðåäåëÿÿ Θk ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ çàäåðæêè ∆T , ìû ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü5



ïðîåêöèè ñðåäíåãî ñïèíà Sz íà îñü ðîñòà îò âðåìåíè. Èç íåå íàõîäèì âðåìÿ ðåëàêñàöèèñïèíà ïðè äàííîì ïîëîæåíèè ïëîñêîñòè ïðåöåññèè. Ïðîâîäÿ ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè îñÿ-ìè îáðàçöà, ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñïèíà îò ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòèïðåöåññèè.Ïðèêëàäûâàÿ ðàçëè÷íûå íàïðÿæåíèÿ ê îáðàçöó, îáíàðóæèâàåì èçìåíåíèå õàðàêòå-ðà ýòîé çàâèñèìîñòè. Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÿìå èñïîëüçóåòñÿñäâèã ëèíèè èçëó÷åíèÿ ìåæúÿìíîãî ýêñèòîíà îòíîñèòåëüíî ëèíèè ïðÿìîãî ýêñèòîíà.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Îáðàçåö íàõîäèòñÿ â ìàã-íèòíîì îïòè÷åñêîì êðèîñòàòå ñ ðàñùåïëåííûì ñîëåíîèäîì ïðè òåìïåðàòóðå ñâåðõòåêó-÷åãî ïåðåõîäà æèäêîãî ãåëèÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî â ïëîñêîñòè ãåòåðîñòðóêòó-ðû, ïó÷îê íàêà÷êè � ïåðïåíäèêóëÿðíî åé, è ïó÷îê çîíäèðîâàíèÿ � ïîä ìàëûì óãëîì êïó÷êó íàêà÷êè. Äåðæàòåëü îáðàçöà ïîçâîëÿåò ïîâîðà÷èâàòü åãî, ò.å. çàäàâàòü íàïðàâ-ëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ �åìòîñåêóíäíûé òèòàí-ñàï�èðîâûéëàçåð (Tsunami 3941). ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 82 Ì�ö, äëèòåëüíîñòü èìïóëü-ñà 60 �ñ, äëèíó âîëíû ìîæíî óñòàíàâëèâàòü â äèàïàçîíå ∼ 700 . . . 980 íì. Â äàííîìýêñïåðèìåíòå äëèíà âîëíû (∼ 802 íì) âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ýíåðãèÿ êâàíòà ñâåòàáûëà ðàâíà ýíåðãèè ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî èçëó÷åíèþ ïðÿìîãî 1sHH ýêñèòîíà âêâàíòîâîé ÿìå. Âåëè÷èíà è çíàê ý��åêòà Êåððà âáëèçè ðåçîíàíñà ñèëüíî çàâèñÿò îòäëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó øèðèíà ñïåêòðà çîíäèðóþùåãî èçëó-÷åíèÿ äîëæåí áûòü íå áîëüøå îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìåæúÿìíîãîýêñèòîíà. Äëÿ ýòîãî ñïåêòð èìïóëüñà ëàçåðà ñóæàåòñÿ äî 0.5 íì ñ ïîìîùüþ äâóõ äè-�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê ñî ùåëÿìè.Çàòåì ëàçåðíûé èìïóëüñ ïîñòóïàåò íà äåëèòåëüíûé êóá, ðàñùåïëÿþùèé åãî íà äâàïó÷êà. Áîëåå ìîùíûé (èìïóëüñ íàêà÷êè) íàïðàâëÿåòñÿ íà ìåõàíèçèðîâàííóþ ëèíèþçàäåðæêè ñ ïåðåìåùàåìûì óãîëêîâûì îòðàæàòåëåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ìåíÿòü äëèíó ïó-òè, ïðîõîäèìîãî èì ñ òî÷íîñòüþ 2 ìêì. (Ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ðàçðåøåíèÿ ïî âðåìåíèïîðÿäêà 10 �ñ.) Ïîñëå ýòîãî èìïóëüñ ÷åðåç ïîëÿðèçàöèîííóþ ïðèçìó �ëàíà, ýëàñòî-óïðóãèé ìîäóëÿòîð è ëèíçó ïàäàåò íà îáðàçåö. Îí �îêóñèðóåòñÿ â ïÿòíî äèàìåòðîì
∼ 500 ìêì, ÷òî ïðè ìîùíîñòè ïó÷êà íàêà÷êè 2 ìÂò è ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ82 Ì�ö ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñå ∼ 100 íÄæ/ñì2 (5 · 108 �îòîíîâíà ñì2).Ýëàñòî-óïðóãèé ìîäóëÿòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàðöåâóþ ïëàñòèíó, óñòàíîâëåííóþïåðïåíäèêóëÿðíî ïó÷êó. Ñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåìåíòà â íåé âîçáóæäàåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà,ïëàñòèíà ñòàíîâèòñÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåé, ñ îïòè÷åñêîé îñüþ â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû.Äëÿ ïó÷êîâ, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè, îíà ñîçäàåò ðàç-6
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ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ïëàñòèíû(50 ê�ö). Îïòè÷åñêàÿ îñü ïëàñòèíû íàïðàâëåíà ïîä óãëîì 45◦ ê ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè.Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñà íàêà÷êè èçìåíÿ-åòñÿ îò +1 äî −1 ñ ÷àñòîòîé 50 ê�ö.Ìåíåå ìîùíûé èìïóëüñ (çîíäèðîâàíèÿ) íàïðàâëÿåòñÿ íà îáðàçåö ÷åðåç ïîëÿðèçàöè-îííóþ ïðèçìó, äåëàþùóþ åãî ïîëÿðèçàöèþ ëèíåéíîé, è 
 ïîìîùüþ ëèíçû �îêóñèðóåòñÿòóäà æå, êóäà è èìïóëüñ íàêà÷êè. Ïðè ýòîì ïðîéäåííûé èì ïóòü áîëüøå ïóòè èìïóëüñàíàêà÷êè ïðè ëþáîì ïîëîæåíèè ëèíèè çàäåðæêè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî èìïóëüñà çîíäèðî-âàíèÿ ñëóæèò ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêè, ïîëÿðèçàöèîííîé ïðèçìû�ëàíà-Òîìïñîíà è áàëàíñíîãî �îòîäèîäíîãî äåòåêòîðà. Ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà óñòà-íàâëèâàåòñÿ òàê, ÷òîáû â îòñóòñòâèå ñèãíàëà íàêà÷êè (è, ñîîòâåòñòâåííî, êåððîâñêîãîâðàùåíèÿ) èìïóëüñ, ïðîøåäøèé ÷åðåç íåå, áûë ïîëÿðèçîâàí ïîä óãëîì 45◦ ê îïòè÷å-ñêîé îñè ïîëÿðèçàöèîííîé ïðèçìû. Ïðîõîäÿ ÷åðåç ïðèçìó, ïó÷îê äåëèòñÿ íà äâà, ïî-ëÿðèçîâàííûå âäîëü åå îñè è ïîïåðåê. Ýòè ïó÷êè ïîñòóïàþò íà �îòîäèîäû äåòåêòîðà,òîêè êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíû èíòåíñèâíîñòÿì ïó÷êîâ. Âûõîäíîé ñèãíàë äåòåêòîðàïðîïîðöèîíàëåí èõ ðàçíîñòè. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëåáàíèÿ, ñèí�àçíûå ñ äå�îð-ìàöèåé ýëàñòîóïðóãîãî ìîäóëÿòîðà, ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëîì êåððîâñêîãî âðàùåíèÿ.Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà êåððîâñêîãî âðàùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñèíõðîííûé äåòåê-òîð, îïîðíûé ñèãíàë íà êîòîðûé ïîñòóïàåò ñ ãåíåðàòîðà ýëàñòî-óïðóãîãî ìîäóëÿòîðà.Èçìåíÿÿ ïîëîæåíèå îòðàæàòåëÿ ëèíèè çàäåðæêè ñ øàãîì 150 ìêì, ïîëó÷àåì çàâèñè-ìîñòü óãëà êåððîâñêîãî âðàùåíèÿ îò âðåìåíè çàäåðæêè ñ øàãîì 5 ïñ, ò.å. ðàçðåøåííûéâî âðåìåíè ñèãíàë Êåððîâñêîãî âðàùåíèÿ. Îí ïðîïîðöèîíàëåí çàâèñèìîñòè ñðåäíåéïðîåêöèè ñïèíà íà îñü ðîñòà îò âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ ìîìåíòà ïðèõîäà èìïóëüñàíàêà÷êè.2.2 Èññëåäóåìûé îáðàçåöÈññëåäóåìûé îáðàçåö (ñì. ðèñ. 3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé GaAs/AlGaAs n-i-n ãåòåðîñòðóê-òóðó ñ äâîéíîé GaAs/AlAs/GaAs êâàíòîâîé ÿìîé, ðàçäåëåííîé AlAs áàðüåðîì òîëùè-íîé 4 ìîíîñëîÿ. Øèðèíà ÿì ïðèáëèçèòåëüíî 120 �A, áàðüåðà � 11 �A. Ñòðóêòóðà áûëàâûðàùåíà ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè íà (001)-îðèåíòèðîâàííîé ëåãè-ðîâàííîé êðåìíèåì (1018 ñì−3) GaAs ïîäëîæêå n-òèïà. Ñíà÷àëà íà ïîäëîæêå áûë âû-ðàùåí GaAs áó�åðíûé ñëîé òîëùèíîé 0,5 ìêì, ëåãèðîâàííûé êðåìíèåì (1018 ñì−3),çàòåì Al0.67Ga0.33As èçîëèðóþùèé ñëîé òîëùèíîé 1500 �A, à ïîñëå ýòîãî � äâîéíûåGaAs/AlAs/GaAs êâàíòîâûå ÿìû.Îáà ãåòåðîïåðåõîäà ìåæäó äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìàìîé è èçîëèðóþùèìè GaAlAsñëîÿìè áûëè ðàçäåëåíû óçêèìè AlAs áàðüåðàìè òîëùèíîé 4 ìîíîñëîÿ, âûðàùåííû-7



ìè â ðåæèìå îñòàíîâêè ðîñòà. Ïðè ýòîì �ëóêòóàöèè òîëùèíû áàðüåðà èìåþò êðóïíûéìàñøòàá (ñîòíè íì). Ïîñëå ýòîãî áûë âûðàùåí âòîðîé èçîëèðóþùèé ñëîé Al0.67Ga0.33Asòîëùèíîé 1500 �A, çàòåì- ñëîé GaAs òîëùèíîé 0,1 ìêì, ëåãèðîâàííûé êðåìíèåì (1018ñì−3). Â èçîëèðóþùèõ áàðüåðàõ âáëèçè ëåãèðîâàííûõ îáëàñòåé áûëè ðàñïîëîæåíû îäè-íî÷íûå GaAs êâàíòîâûå ÿìû øèðèíîé 300 �A. Ïîâåðõ ñòðóêòóðû áûë âûðàùåí 100�A ñëîé GaAs. Ñ ïîìîùüþ ëèòîãðà�èè áûëè èçãîòîâëåíû ìåçîñòðóêòóðû ðàçìåðîì 1x1ìì. Êîíòàêòû èç ñïëàâà Au + Ge + Pt ðàñïîëîæåíû íà áó��åðíîì ñëîå è â âèäå ðàìêèíà ìåçîñòðóêòóðå.Ñâîéñòâà ýêñèòîíîâ â äàííîé ãåòåðîñòðóêòóðå áûëè ïîäðîáíî èçó÷åíû â ðàáîòå [8℄.Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çîííàÿ ñòðóêòóðà äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿì ïðèîáðåòàåò âèä, ïî-êàçàííûé íà ðèñ. 4. Ïðè ýòîì ìîãóò ñóùåñòâîâàòü êàê ïðÿìûå ýêñèòîíû, îáðàçîâàí-íûå ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè èç îäíîé êâàíòîâîé ÿìû, òàê è íåïðÿìûå, îáðàçîâàííûåýëåêòðîíàìè èç íèæíåé êâàíòîâîé ÿìû è äûðêàìè èç âåðõíåé. Ýíåðãèÿ âíóòðèÿìíî-ãî ýêñèòîíà (∼ 1, 548 ýÂ) è âðåìÿ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè (äåñÿòêè ïèêîñåêóíä)ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ê ñòðóêòóðå, â òî âðå-ìÿ êàê ýíåðãèÿ ìåæúÿìíîãî ýêñèòîíà ìîíîòîííî ïàäàåò ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ, à âðåìÿæèçíè � ìîíîòîííî ðàñòåò. �àçíîñòü ýíåðãèé ìåæúÿìíîãî è âíóòðèÿìíîãî ýêñèòîíîâ(Øòàðêîâñêèé ñäâèã) ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ïåðåêîñà çîí â ñòðóê-òóðå.�àññìîòðèì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùåå ïîä âîçäåéñòâèåì êîðîòêîãî (∼ 2 ïñ) èìïóëüñàëàçåðà. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ íàêà÷êà, êîãäà ýíåðãèÿ �îòîíà ðàâíà ýíåð-ãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïðÿìîãî ýêñèòîíà. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîíîâ îíèíà÷èíàþò ðàñïàäàòüñÿ ïî äâóì êàíàëàì. Ïåðâûé êàíàë � ðàäèàöèîííûé ðàñïàä. Âòî-ðîé � òóíåëëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ èç âåðõíåé ÿìû â íèæíþþ è èõ ðåëàêñàöèÿ ïî ýíåð-ãèè íà äíî ÿìû. (Òóíåëëèðîâàíèå äûðîê èç íèæíåé ÿìû â âåðõíþþ òàêæå ïðîèñõîäèò,íî èç-çà áîëüøåé â íåñêîëüêî ðàç ìàññû íàñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî èì ìîæíî ïðåíå-áðå÷ü). Â ðåçóëüòàòå â íèæíåé ÿìå îñòàþòñÿ òîëüêî ýëåêòðîíû, à â âåðõíåé � òîëüêîäûðêè, ò.å. ýëåêòðîíû è äûðêè îêàçûâàþòñÿ ðàçäåëåííûìè â ñîñåäíèõ ÿìàõ è îáðà-çóåòñÿ ìåæúÿìíûé ýêñèòîí [8℄. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿýëåêòðîíîâ ïðè èõ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè.3 �åçóëüòàòû3.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÎñíîâíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ìàãíèòíîì ïîëå 1 Ò. Ïðè êàæäîì èç íàïðÿæåíèé0,3, 0,4. . . 1,3, 1,4, 1,6 Â, ïðèêëàäûâàâøèõñÿ ê îáðàçöó, ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñïåêòð ëþìå-8



íèñöåíöèè è ñíèìàëñÿ ðàçðåøåííûé âî âðåìåíè ñèãíàë êåððîâñêîãî âðàùåíèÿ äëÿ óãëîâìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è [110℄ 0 . . . 90◦ ñ øàãîì 10◦.Â ñïåêòðå íà ðèñ. 5 â îáëàñòè 780 . . . 820 íì ïðèñóñòâóþò ëèíèè èçëó÷åíèÿ ýêñèòîíàâ îáúåìå GaAs, ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ ìåæúÿìíîãî ýêñèòîíà (I) è ëèíèÿ ëàçåðà íà ìåñòåëèíèè âíóòðèÿìíîãî ýêñèòîíà.Ëèíèÿ ìåæúÿìíîãî ýêñèòîíà ïðèñóòñòâóåò â ñïåêòðå �îòîëþìåíèñöåíöèè(ÔË) òîëü-êî ïðè íàïðÿæåíèÿõ∼ 0, 4 Â è âûøå. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèèâîçðàñòàåò, è îíà ìîíîòîííî ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ äëèí âîëí, ÷òî ñîîòâåòñòâó-åò óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ìåæúÿìíîãî ýêñèòîíà ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåêîñà çîí. Øòàðêîâ-ñêèé ñäâèã (ñì. ðèñ. 6) ïðè äàííîì íàïðÿæåíèè îïðåäåëÿëñÿ ïî ñïåêòðó ÔË, à âðåìÿèçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ìåæúÿìíîãî ýêñèòîíà � ïî êðèâûì çàòóõàíèÿ ÔË.Çàâèñèìîñòü óãëà Êåððîâñêîãî âðàùåíèÿ îò çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè íàêà÷êèè çîíäèðîâàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõà-þùèå ãàðìîíè÷åñêèå îñöèëëÿöèè, íà÷èíàþùèåñÿ ïðè íóëåâîé çàäåðæêå.Îñöèëëÿöèè ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ïðè ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ îò 0,3 Â. Ýòîâûçâàíî òåì, ÷òî ïðè ìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿõ íå ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èäûðîê ïî ñîñåäíèì êâàíòîâûì ÿìàì. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ áîëåå 0,3 Â àìïëèòóäà îñöèëëÿ-öèé âîçðàñòàåò ñ íàïðÿæåíèåì. Áîëåå ñóùåñòâåííûì äëÿ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òîò�àêò, ÷òî ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ îñöèëëÿöèé óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ.Ýòî âûçâàíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè � óâåëè÷åíèåì âðåìåíè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèèìåæúÿìíîãî ýêñèòîíà è èçìåíåíèåì âðåìåíè ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.Ïðè âðàùåíèè îáðàçöà (ò.å. èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â åãî ïëîñêî-ñòè) ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ îñöèëëÿöèé ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè èçìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 7).Ïðè áîëüøèíñòâå íàïðÿæåíèé ìàêñèìóì åãî íàáëþäàëñÿ ïðè óãëå 0◦ ëèáî 90◦.Çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé ïëîòíîñòè Sz îò âðåìåíè t ñ ìîìåíòà ïðèõîäà èìïóëüñà íà-êà÷êè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
Sz = S0ze

−
t

T cos(ωt + φ),ãäå S0z � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ñïèíà, T � âðåìÿ æèçíè ñïèíà ïðè äàííîìïîëîæåíèè îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå (îïðåäåëÿåòñÿ òåìïîì ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðå-ëàêñàöèè τ−1

s è òåìïîì ðåêîìáèíàöèè ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ τ−1

r ), ω = gµBH
h̄

� Ëàðìî-ðîâñêàÿ ÷àñòîòà, g � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå äëÿ ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè, µB� ìàãíåòîí Áîðà, H �- èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à φ � íà÷àëüíàÿ �àçà.Ïîñêîëüêó ΘK ∼ Sz, çàâèñèìîñòü ñèãíàëà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ îò ïîëîæåíèÿ ëèíèèçàäåðæêè â íàøåé óñòàíîâêå îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé
U = Ae−

t

T cos(ωt + φ) + B, (1)9



A � êîý��èöèåíò, îïðåäåëÿþùèéñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ çîíäèðîâàíèÿ ê èçìåíåíèþñïèíîâîé ïëîòíîñòè, B � �îí, âûçâàííûé íåèçáåæíûìè íåòî÷íîñòÿìè â íàñòðîéêå.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè T è g-�àêòîðà îñóùåñòâëÿëàñü ðåãðåññèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé U(t) ìîäåëüþ (1). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ T ïðèâåäåíûíà 8. Âèäíî, ÷òî ïðè âñåõ íàïðÿæåíèÿõ ýòè çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì âðåìåíàèçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ìåæúÿìíîãî ýêñèòîíà (ñð. ðèñ. 10). Ïðè áîëüøèíñòâå íà-ïðÿæåíèé îíè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèñÿò îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ è [110℄, ò.å. èìååò ìåñòî àíèçîòðîïèÿ âðåìåíè ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè(âðåìåíè ñïèíîâîé äå�àçèðîâêè). Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ îò 0,7 äî 1,6 Â àíèçî-òðîïèÿ ñíà÷àëà îñëàáåâàåò, çàòåì óñèëèâàåòñÿ, ïðè÷åì ïðè ìàëûõ ∆E T (0) < T (90◦), àïðè áîëüøèõ T (0) > T (90◦). Ïðè U=1,3 Â (∆E=25,2ìýÂ) àíèçîòðïèè ïðàêòè÷åñêè íåò.3.2 Ñðàâíåíèå ñ òåîðèåéÀíèçîòðîïèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â (001)-êâàíòîâûõ ÿìàõ áûëà ïðåäñêàçàíà è èññëå-äîëâàíà â ðàáîòàõ [1, 2℄.�àìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä
Ĥso =

h̄

4m2c2
[∇V,p] σ̂. (2)Ïðè íàëè÷èè òîëüêî îáúåìíî-èíâåðñèîííîé àññèìåòðèè â äâóìåðíîì ñëó÷àå îí ëèíååíïî âîëíîâîìó âåêòîðó (ãàìèëüòîíèàí Äðåññåëüõàóçà) [11℄:

ĤBIA = β(σxkx + σyky). (3)Ïðè íàëè÷èè òîëüêî ñòðóêòóðíî-èíâåðñèîííîé àññèìåòðèè îí òàêæå ëèíååí ïî âîëíî-âîìó âåêòîðó (ãàìèëüòîíèàí �àøáû):
ĤSIA = α(σxky − σykx). (4)Ïðè íàëè÷èè îáåèõ âèäîâ àññèìåòðèè, ÷òî èìååò ìåñòî â íàøåì ñëó÷àå, ãàìèëüòîíè-àí ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâåí ñóììå ñëàãàåìûõ (3) è (4). Èç êèíåòè÷åñêî-ãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñïèíîâîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ S â ìàãíèòíîì ïîëå Ω:

∂S

∂t
+ S× Ω + Γ̂S +

S

τr

= 0. (5)ãäå Ω = µgxyB � Ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà, Ωx = Ω cos θ, Ωy = Ω sin θ, Ωz = 0, îñè x, y è zíàïðàâëåíû âäîëü [110], [11̄0] è [001] ñîîòâåòñâåííî,θ � óãîë ìåæäó îñüþ x è íàïðàâëå-íèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçó÷àåìûå (001) ñäâîåííûå êâàíòîâûå ÿìû îáëàäàþò ñèììåò-ðèåé C2v, è òåíçîð ñêîðîñòè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Γ̂ èìååò òðè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ �âðåìåíà ðåëàêñàöèè ñïèíà, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü x ‖ [11̄0], y ‖ [110] è z ‖ [001]: [1, 2℄10



Γxx =
1

τx

, Γyy =
1

τy

, Γzz =
1

τz

.Äëÿ ìåõàíèçìà Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ èçâåñòíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ òåìïîâ ñïè-íîâîé ðåëàêñàöèè [1, 2℄:
1

τz

= C(α2 + β2) (6)
1

τx,y

= C(α ± β)2, (7)Ïðîåêöèÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (5) íà îñü z èìååò âèä
Sz = S0zexp(−

t

T
)cos(Ωt + φ), (8)ãäå T−1 = τ−1

s + τ−1

r .Äåéñòâèòåëüíî, ñïèíîâàÿ ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì íå òîëüêî èç-çà ñïèíî-âîé äå�àçèðîâêè, íî è èç-çà ðåêîìáèíàöèè ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ. Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåé
τs = Tτr

τr−T
. Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè íå ïðåâîñ-õîäèò âðåìåíè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ìåæúÿìíîãî ýêñèòîíà. Çàâèñèìîñòè τs(θ)ïðèâåäåíû íà 9.Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ωτx,y,z ≫ 1 (ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ� â ñèãíàëå Êåððîâñêîãî âðàùåíèÿ íà 7 ïðèñóòñòâóþò îñöèëëÿöèè) ìîæíî ïîëó÷èòüàíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ τs:

1

τs

=
1

2

(

1

τz

+
sin2 θ

τx

+
cos2 θ

τy

)

, (9)êîòîðîå ìîæíî, èñïîëüçóÿ (6) è (7) ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó
τs =

a

1 + b cos(2θ)
. (10)Ñ ïîìîùüþ ýòîãî âûðàæåíèÿ èç çàâèñèìîñòåé T (θ) ìîæíî íàéòè b (ñì. ðèñ. 9)Ïðè ýòîì êîíñòàíòû α, β â ñëàãàåìûõ �àøáû è Äðåññåëüõàóçà ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðîìàíèçîòðîïèè b êàê

(

α

β

)±1

=
1

3b
+

√

1

(3b)2
− 1. (11)Äàííîå âûðàæåíèå íå ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü α îò β, ÷òî ñëåäóåò èç (6) è (7). Ýòî ìîæ-íî ñäåëàòü èç äðóãèõ ñîîáðàæåíèé. Ïðè íàïðÿæåíèè 1.3 Â àíèçîòðîïèÿ ïðàêòè÷åñêèèñ÷åçàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíî èç ñëàãàåìûõ � �àøáû ëèáî Äðåññåëüõàóçà � îáðàùà-åòñÿ â íóëü. Íî ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî ñ ïåðâûì ñëàãàåìûì. Çíà÷èò, èñõîäíàÿàññèìåòðèÿ ÿìû, îáóñëîâëåííàÿ, íàïðèìåð, ðàçëè÷íîé âûñîòîé áàðüåðîâ, ïðè ýòîì íà-ïðÿæåíèè îêàçûâàåòñÿ ñêîìïåíñèðîâàííîé ïåðåêîñîì çîííîé ñòðóêòóðû è α = 0. Ïðè11



îñòàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ âûáîð ìîæíî ñäåëàòü èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ìîíîòîííîéçàâèñèìîñòè α îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ 
 ó÷åòîì òîãî, ÷òî âåëè÷èíà β íå ìîæåòìåíÿòü çíàê. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.4 ÂûâîäûÝêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ïîïåðå÷íîãî âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàê-ñàöèè ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòèîò ïðèëîæåííîãî âäîëü îñè ðîñòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ îáúÿñíÿåò ýòî èçìåíåíèåì ñëàãàåìîãî â ñïèí-îðáèòàëüíîìðàñùåïëåíèè, îáóñëîâëåííîãî ñòðóêòóðíî-èíâåðñèîííîé àññèìåòðèåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ãî-âîðèòü î âîçìîæíîñòè óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñïèí-îðáèòàëüíûìðàñùåïëåíèåì ýëåêòðîíîâ â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ N.S. Averkiev, L.E. Golub, Phys. Rev. B 60, 15582 (1999).[2℄ N. S. Averkiev, L. E. Golub and M. Willander, J. Phys.: Condens. Matter 14, R271(2002).[3℄ N. S. Averkiev, L. E. Golub, A. S. Gurevi
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�èñ. 1: Èçìåðåíèå ðàçðåøåííîãî âî âðåìåíè ñèãíàëà âðàùåíèÿ Êåððà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà"íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå".

�èñ. 2: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.14



�èñ. 3: Çîííàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöà

�èñ. 4: Îáðàçîâàíèå ìåæúÿìíîãî ýêñèòîíà.

�èñ. 5: Ñïåêòð ëþìåíèñöåíöèè îáðàçöà.15
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, �èñ. 6: Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ýíåðãèé ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî ýêñèòîíà îò ïðèëîæåííîãîíàïðÿæåíèÿ.

�èñ. 7: Ñèãíàë Êåððîâñêîãî âðàùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ (ñëå-âà) è ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåæäó B è [110℄ (ñïðàâà).16



�èñ. 8: Çàâèñèìîñòè T îò óãëà ìåæäó B è [110℄ ïðè íåêîòîðûõ ∆E.
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�èñ. 9: Çàâèñèìîñòè τs(θ), ïðè ðàçëè÷íûõ ∆E. Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòà,îáîçíà÷åíû ÷åðíûìè òî÷êàìè. 18
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�èñ. 10: Çàâèñèìîñòè âðåìåí èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè è ñïèíîâîé äå�àçèðîâêè îòïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

�èñ. 11: Îòíîøåíèå ïîñòîÿííûõ �àøáû è Äðåññåëüõàóçà, α/β

19


