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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîëó-ïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóð ñîñòàâëÿþò íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâàþùóþñÿîáëàñòü ñîâðåìåííîé �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ [1℄. Äâèæåíèå íî-ñèòåëåé çàðÿäà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ îãðàíè÷åíî â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ íà-ïðàâëåíèÿõ, ÷òî ïðèâîäèò çà ñ÷åò ý��åêòîâ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ê êà-÷åñòâåííîé ïåðåñòðîéêå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà è äðóãèõêâàçè÷àñòèö. Ýòî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà îïòè÷åñêèõ è êèíåòè-÷åñêèõ ñâîéñòâàõ íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì, ïðèâîäèò ê ðÿäó íîâûõ �èçè÷åñêèõÿâëåíèé.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â �èçèêå òâåðäîãî òåëà âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ïðèâëå-êàþò ñïèíîâûå ÿâëåíèÿ. Ïîíèæåíèå ñèììåòðèè íàíîñòðóêòóð ïî îòíîøåíèþê îáúåìíûì ïîëóïðîâîäíèêàì, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé íàìåíüøèõ ìàñøòàáàõ, ñ äðóãîé, óâåëè÷èâàþò ðîëü ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ íàïðàâ-ëåíû íà èçó÷åíèå ñïåöè�èêè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íèçêîðàç-ìåðíûõ ñòðóêòóðàõ, íà èññëåäîâàíèå ñïèíîâîé äèíàìèêè íîñèòåëåé çàðÿäà èèõ êîìïëåêñîâ. Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ ýëåêòðî-íîâ è äûðîê, èíæåêöèè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íîñèòåëåé â ãåòåðîñòðóêòóðû,óïðàâëåíèè ñïèíîâîé äèíàìèêîé íîñèòåëåé âíåøíèìè ïîëÿìè îòêðûâàþò âîç-ìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ, â îñíîâå êîòîðûõ çàëîæåíî èñïîëüçîâàíèåäîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû ÷àñòèö � èõ ñïèíà [2℄. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè-êîâûâàåò èçó÷åíèå ñïèíîâîé äèíàìèêè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ãäå ýëåêòðîíûè äûðêè äåìîíñòðèðóþò î÷åíü áîëüøèå âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, â òîâðåìÿ êàê èõ êîìïëåêñû (ýêñèòîíû) òåðÿþò ñâîé ñïèí íà çíà÷èòåëüíî ìåíü-øèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Ïåðñïåêòèâíîé âûãëÿäèò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿñòðóêòóð, ñî÷åòàþùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûå è ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû, â ÷àñòíî-ñòè, êâàíòîâûõ òî÷åê, ñîäåðæàùèõ åäèíè÷íûå ìàãíèòíûå èîíû [3℄.Èññëåäîâàíèå ñïèíîâîé äèíàìèêè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõíàíîñòðóêòóðàõ ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü èí�îðìàöèþ êàê î êèíåòè÷åñêèõ ïàðà-3



ìåòðàõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê (òàêèõ êàê âðåìåíà ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé ïî ñïèíóè ïî èìïóëüñó, ÷àñòîòû ìåæ÷àñòè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé), òàê è î òîíêîé ñòðóê-òóðå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà è èõ êîìïëåêñîâ.Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå êèíåòè÷åñêèõ è îïòè-÷åñêèõ ý��åêòîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ: êâàíòîâûõ ÿìàõ èêâàíòîâûõ òî÷êàõ � îáóñëîâëåííûõ ïðîöåññàìè ñïèíîâîé äèíàìèêè íîñèòåëåéçàðÿäà è òîíêîé ñòðóêòóðîé èõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷:1. Ïîñòðîèòü òåîðèþ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ïî-ëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ ó÷åòîì ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ.2. Èçó÷èòü âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïèíîâóþ äèíàìèêó ýëåê-òðîííîãî ãàçà â êâàíòîâûõ ÿìàõ, à òàêæå ñïèíîâûå áèåíèÿ, îáóñëîâëåí-íûå ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì äèñïåðñèîííîé êðèâîé íîñèòåëåé.3. Ïîñòðîèòü òåîðèþ îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçàíèçêîé ïëîòíîñòè ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ýêñèòîíîâ è òðèîíîâ èðàçðàáîòàòü ìîäåëü ñïèíîâûõ áèåíèé, âîçíèêàþùèõ â òàêîé ñèñòåìå âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.4. Èññëåäîâàòü òîíêóþ ñòðóêòóðó è ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè âîçáóæ-äåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, â ÷àñòíîñòè, â òî÷êàõ,ñîäåðæàùèõ åäèíè÷íûå ìàãíèòíûå èîíû.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåé âïåðâûå èñ-ñëåäîâàíî âëèÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñïèíîâóþ ðåëàê-ñàöèþ íîñèòåëåé; âïåðâûå ïîäðîáíî èçó÷åí âîïðîñ î çàìåäëåíèè ìàãíèòíûìïîëåì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ; âïåðâûå ïîñòðîåíàòåîðèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíîâ â èçîòðîïíûõ èàíèçîòðîïíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, â òîì ÷èñëå òî÷êàõ, ñîäåðæàùèõ ìàãíèòíûéèîí. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-ìè ïîçâîëÿåò èçó÷àòü òîíêóþ ñòðóêòóðó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåé4



çàðÿäà è èõ êîìïëåêñîâ, à òàêæå îïðåäåëÿòü ðÿä êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâýëåêòðîíîâ è äûðîê.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó:1. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, ñîõðàíÿþùèå ïîëíûé èìïóëüñ àí-ñàìáëÿ íîñèòåëåé, çàìåäëÿþò ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ ýëåêòðîííîãî ãàçàâ ìåõàíèçìå Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ òàê æå, êàê è ïðîöåññû ïðèâîäÿùèå êïîòåðå ïîëíîãî èìïóëüñà ñèñòåìû.2. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà îáìåííîå âçàèìî-äåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ñïèíà àíñàìáëÿíîñèòåëåé.3. Â ïîäàâëåíèè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà âíåø-íèì ìàãíèòíûì ïîëåì öèêëîòðîííûé è ëàðìîðîâñêèé ý��åêòû ìîãóòèíòåð�åðèðîâàòü.4. �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ òðèîíà öèðêóëÿðíî ïî-ëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ïðèâîäèò ê ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ðåçèäåíòíûõýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ n-òèïà.5. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷-êàõ ñ åäèíè÷íûì èîíîì ìàðãàíöà îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ìåæäóýëåêòðîí-äûðî÷íûì äàëüíîäåéñòâóþùèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì èâçàèìîäåéñòâèåì íîñèòåëåé ñ d-ýëåêòðîíàìè ìàãíèòíîãî èîíà.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. �åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ ÔÒÈèì. À.Ô. Èî��å �ÀÍ, ÈÒÔ èì. Ë.Ä. Ëàíäàó �ÀÍ, íà ðàáî÷èõ ñåìèíàðàõóíèâåðñèòåòîâ Êëåðìîí-Ôåððàíà (Ôðàíöèÿ) è Ñàóòãåìïòîíà (Âåëèêîáðèòà-íèÿ), ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìàõ �Nanostrutures: Physis and Tehnology�(Ñ.-Ïåòåðáóðã 2005, 2007) è VI �îññèéñêîé êîí�åðåíöèè ïî �èçèêå ïîëóïðî-âîäíèêîâ (Ñ.-Ïåòåðáóðã 2003), ìåæäóíàðîäíîé øêîëå �2nd International Shoolon Nanophotonis� (Ìàðàòåÿ, Èòàëèÿ 2007, ïðèãëàøåííûé äîêëàä).5



Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â äèññåðòàöèè,îïóáëèêîâàíî 10 ïå÷àòíûõ ðàáîò, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â Çàêëþ÷åíèè.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ÷åòû-ðåõ ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îíà ñîäåðæèò 113 ñòðàíèö òåêñòà,âêëþ÷àÿ 21 ðèñóíîê è îäíó òàáëèöó. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò124 íàèìåíîâàíèÿ. ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé, ñ�îðìóëèðîâàíûöåëü è íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûåíà çàùèòó, à òàêæå êðàòêî èçëîæåíî ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.Ïåðâàÿ ãëàâà �Âëèÿíèå ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñïèíîâóþðåëàêñàöèþ ýëåêòðîíîâ� ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ íîñèòåëåé âìåõàíèçìå Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ.�1.1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-äîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ïðèâîäèòñÿêà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïðåöåññèîííîãî ìåõàíèçìà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè (ìå-õàíèçìà Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ). Ñïèí-çàâèñèìûå ñëàãàåìûå â ý��åêòèâíîì ãà-ìèëüòîíèàíå íîñèòåëåé èãðàþò ðîëü ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàâèñÿ-ùåãî îò âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðîíà k. �àññåÿíèå íîñèòåëåé ñîïðîâîæäàåòñÿñëó÷àéíûìè èçìåíåíèÿìè ýòîãî ïîëÿ, ïîýòîìó ïðè Ωkτ ≪ 1 íåðàâíîâåñíàÿñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ðåëàêñèðóåò ñî ñêîðîñòüþ τ−1
s ∼ Ω2

k
τ , ãäå Ωk � ÷àñòîòàñïèíîâîé ïðåöåññèè â ý��åêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå è τ � ìèêðîñêîïè÷åñêîåâðåìÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà [4℄. Â ïåðâîì ïàðàãðà�å ñòàâèòñÿ âîïðîñ î âêëàäåýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ïîñòîÿííóþ âðåìåíè τ .Âî âòîðîì ïàðàãðà�å ïîñòðîåíà êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèèíîñèòåëåé ñ ó÷åòîì ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â íà÷àëå ïàðàãðà�à ý�-�åêòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáñóæäàþòñÿ íà êà÷åñòâåííîìóðîâíå. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò, âî-ïåðâûõ, ê ñëó÷àé-6



íûì èçìåíåíèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà äàííîãî íîñèòåëÿ è, ïîýòîìó, âíîñÿò àä-äèòèâíûé âêëàä â τ−1 òàê æå, êàê è óïðóãèå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè èìïóëüñà.Âî-âòîðûõ, îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûìè íîñèòåëÿ-ìè ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè ïîëíîãî ñïèíà. Â �1.2.1 ïîëó÷åíîêèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñïèíîâîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Â �1.2.2êîíêðåòèçèðóåòñÿ âèä ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû ñïèíîâîé ïðåöåññèè Ωk â ðàçëè÷-íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ.�1.2.3 ïîñâÿùåí ðåøåíèþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîé ñòå-ïåíè âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà è ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè íî-ñèòåëåé. Â íåì ïîëó÷åíî óðàâíåíèå áàëàíñà äëÿ ïîëíîãî ñïèíà àíñàìáëÿ ýëåê-òðîíîâ è âûâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà îáðàòíûõ âðåìåí ñïè-íîâîé ðåëàêñàöèè. Â ïîñëåäóþùèõ äâóõ ïîäïàðàãðà�àõ �1.2.4 è �1.2.5 àíàëè-çèðóþòñÿ ñëó÷àè íåâûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ïðî-èçâîëüíîé ñòåïåíüþ âûðîæäåíèÿ è ðîëü âûñîêîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè íîñè-òåëåé. Ïðè ìàëîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè êîìïîíåíòû òåíçîðà îáðàòíûõ âðåìåíñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå, âûðàùåííîé èç ìàòå-ðèàëîâ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè âäîëü îñè z ‖ [001], ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå
1

τx′x′

=

(

β+k0

~

)2

τ ,
1

τy′y′

=

(

β−k0

~

)2

τ ,
1

τzz
=

1

τx′x′

+
1

τy′y′

, (1)ãäå êîíñòàíòû β± îïèñûâàþò ëèíåéíûå ïî k âêëàäû â ñïèíîâîå ðàñùåï-ëåíèå äèñïåðñèîííîé êðèâîé íîñèòåëåé, à èìåííî Ωk,x′ = β−ky′/~, Ωk,y′ =

−β+kx′/~ , Ωk,z = 0, îñè x′‖[11̄0], y′‖[110]. Âåëè÷èíà k0 èìååò ðàçìåðíîñòüâîëíîâîãî âåêòîðà, åå óäîáíî âûáðàòü äëÿ íåâûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ðàâ-íîé (2mkBT/~
2)1/2, ãäå m � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, kB � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà, è ðàâíîé �åðìèåâñêîìó âîëíîâîìó âåêòîðó kFïðè àíàëèçå ñèòóàöèè ñ ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíüþ âûðîæäåíèÿ íîñèòåëåé. Âû-ïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðà τ äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðîèçâîëüíîéñòåïåíè âûðîæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåéè ïàðàìåòðîâ êâàíòîâîé ÿìû. 7
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�èñ. 1: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðå-ìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Òî÷êè �ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: ñïëîøíûåêâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíè ðåëàê-ñàöèè ïðè íàáëþäàåìîì ýêñïîíåíöèàëü-íîì ñïàäå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, îòêðû-òûå êâàäðàòû � çíà÷åíèÿ (Ω2

kF
τ∗)−1, ïî-ëó÷åííûå èç àíàëèçà ñïèíîâûõ áèåíèé.Ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-òà, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ΩkF
, òåìïåðà-òóðíîé çàâèñèìîñòè τp ñ ó÷åòîì (ñïëîø-íàÿ è ïóíêòèðíàÿ) è â ïðåíåáðåæå-íèè (òî÷å÷íàÿ) ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìèñòîëêíîâåíèÿìè.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìå-íè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, îïðåäåëÿåìàÿýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè,èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Â âûðîæ-äåííîì ýëåêòðîííîì ãàçå ÷àñòîòà ñòîëê-íîâåíèé ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñíà-÷àëà íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïîêà
τ ∝ T−2 íå ñòàíåò ìåíüøå τp, âðåìåíè ðå-ëàêñàöèè èìïóëüñà äâóìåðíîãî ãàçà. Çà-òåì ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé âîçðàñòàåò êàê�óíêöèÿ òåìïåðàòóðû, ïðè ýòîì τs ∝ T 2,äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ñìåíå ñòàòèñòè-êè íîñèòåëåé íà íåâûðîæäåííóþ (T ∼

TF = ~
2k2

F/2mkB), ïîñëå ÷åãî τs ∝ T−2.Òðåòèé ïàðàãðà� ïåðâîé ãëàâû ïî-ñâÿùåí ñîïîñòàâëåíèþ ðàçâèòîé òåîðèèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí-íûõ íà ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìà-ìè GaAs/ Ga0.67Al0.33As. Âðåìÿ ñïèíîâîéðåëàêñàöèè èçìåðÿëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ�íàêà÷êà � çîíäèðîâàíèå�. Íàáëþäàåìûåíà ýòèõ îáðàçöàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-ðàõ (T . 5 K) ñïèíîâûå áèåíèÿ [5℄ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ÷àñòîòó ñïèíîâîéïðåöåññèè íà óðîâíå Ôåðìè è âðåìÿ ñòîëêíîâåíèé îäíîãî ýëåêòðîíà τ ∗, ñîîò-âåòñòâóþùåå íàáëþäàåìîìó çàòóõàíèþ áèåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿâðåìåíè ðåëàêñàöèè z êîìïîíåíòû ñïèíà τzz ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 êâàä-ðàòàìè. Êðèâûå íà ðèñ. 1 � ðåçóëüòàò òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Âñå ïàðàìåò-ðû (ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå, êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-ìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà ïî èìïóëüñó, τp) áûëè èçâåñòíûèç ýêñïåðèìåíòà. Ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ êðèâûå ïîêàçûâàþò âðåìåíà ñïèíî-8



âîé ðåëàêñàöèè â ìåõàíèçìå Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ è âåëè÷èíû (Ω2
kF

τ)−1, ñîîòâåò-ñòâåííî, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì êàê ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, òàêè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïî èìïóëüñó, à êðèâàÿ, ïîêàçàííàÿ òî÷êàìè � òîëüêî ñó÷åòîì τp. Ý��åêòàìè âûñîêîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðåíåáðåãàëîñü.Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâåííîå è êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå òåìïåðàòóð-íîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ âîçìîæíî òîëüêî ñó÷åòîì ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó òåîðèåé èýêñïåðèìåíòîì, íàáëþäàåìûå ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ 200 K, ñâÿçà-íû, ïî-âèäèìîìó, ñ óâåëè÷åíèåì ðîëè âêëàäà �àøáû â ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå,ñ çàñåëåíèåì âòîðîé ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ íîñèòåëåé, à òàêæå ñóìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå. Â ÷åòâåðòîì ïàðà-ãðà�å îáîáùåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû.Âòîðàÿ ãëàâà �Ñïèíîâàÿ äèíàìèêà äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà� ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷å-íèþ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ íîñèòåëåéâ ìåõàíèçìå Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ. Ïàðàãðà� �2.1 ñîäåðæèò îáçîð òåîðåòè÷åñêèõè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ý��åêòàì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïèíî-âóþ ðåëàêñàöèþ. Âî âòîðîì ïàðàãðà�å âûâåäåíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñïèíó è ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîì-ïîíåíò òåíçîðà îáðàòíûõ âðåìåí ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Γ â êëàññè÷åñêèõ ìàã-íèòíûõ ïîëÿõ. Â óñëîâèÿõ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íåçàâèñè-ìî èçìåðÿþòñÿ âðåìåíà ïðîäîëüíîé T1 è ïîïåðå÷íîé T2 ðåëàêñàöèè ñïèíà [6℄.Â �2.2.1 è �2.2.2 ïîêàçàíî, ÷òî T1 = Γ−1

z′z′, ãäå îñü z′ íàïðàâëåíà ïî ìàãíèòíîìóïîëþ, à T2 = 2/(Γx′x′ + Γy′y′) (îñè x′, y′ ëåæàò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéìàãíèòíîìó ïîëþ).Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà âíåøíåå ïîëå îðèåíòèðîâàíî ïî íîðìàëè ê ÿìå
1

T1

=
4τpk

2
F

~2

[

β2
1

1 + (ωL + ωC)2τ 2
1

+
β2

2

1 + (ωL − ωC)2τ 2
1

]

, (2)ãäå êîíñòàíòû β1,2 = (β+ ∓ β−)/4 îïèñûâàþò âêëàäû Äðåññåëüõàóçà è �àøáû,ñîîòâåòñòâåííî, ωC è ωL � öèêëîòðîííàÿ è ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòû. Èç (2) âèä-íî, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå çàìåäëÿåò ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ ýëåêòðîíîâ9



êàê çà ñ÷åò öèêëîòðîííîãî, òàê è çà ñ÷åò ëàðìîðîâñêîãî ý��åêòîâ. Ïåðâûéìåõàíèçì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî öèêëîòðîííîå äâèæåíèå íîñèòåëåé ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ âîëíîâîãî âåêòîðà äàííîãî ýëåêòðîíà è äåéñòâóåò êàê äîïîëíèòåëü-íîå ðàññåÿíèå íîñèòåëåé, ÷òî çàìåäëÿåò ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ. Ëàðìîðîâñêèéý��åêò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîäè�èöèðóåò ïðåöåññèþ ñïèíà, óìåíü-øàÿ óãëû åãî îòêëîíåíèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Öèêëîòðîííûé èëàðìîðîâñêèé ý��åêòû èíòåð�åðèðóþò â çàìåäëåíèè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè,è â çàâèñèìîñòè îò çíàêà g-�àêòîðà íîñèòåëåé è òèïà ñïèíîâîãî ðàñùåïëå-íèÿ, ìîãóò êàê ñîâìåñòíî ïîäàâëÿòü ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ, òàê è ÷àñòè÷íîêîìïåíñèðîâàòü äðóã-äðóãà.Ïàðàãðà� òðè ïîñâÿùåí ñîïîñòàâëåíèþ ðàçâèòîé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàí-ñà íà îáðàçöàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè Si/SiGe. Íà ðèñ. 2 êâàäðàòàìè ïîêàçà-
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�èñ. 2: Ïîïåðå÷íîå âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â çàâèñèñìîñòè îò óãëà ìåæäó ìàãíèòíûìïîëåì è íîðìàëüþ ê ñòðóêòóðå. Êâàäðàòû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íàäâóõ îáðàçöàõ Si/Si0.75Ge0.25. Ñïëîøíûå êðèâûå � òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò.íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè ñïèíà T2, àñïëîøíûìè êðèâûìè � èõ ïîäãîíêà, åäèíñòâåííûì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîìáûëà ÷àñòîòà ñïèíîâîé ïðåöåññèè íà óðîâíå Ôåðìè ΩkF
. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèåýêñïåðèìåíòà è òåîðèè áûëî äîñòèãíóòî ïðè ΩkF

= 4 × 108 ñ−1, à äëÿ îáðàç-öà íà ïðàâîé ïàíåëè � ΩkF
= 1.1 × 109 ñ−1. Ïîðÿäîê âåëè÷èí ñîãëàñóåòñÿ ñòåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè ý��åêòà �àøáû â òàêèõ ñòðóêòóðàõ [7℄.10



×åòâåðòûé ïàðàãðà� ïîñâÿùåí ñïèíîâîé äèíàìèêå è ý��åêòàì ìàãíèòíîãîïîëÿ â ñòðóêòóðàõ ñî ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì, ñîïîñòàâèìûì ñî ñòîëêíîâè-òåëüíîé øèðèíîé óðîâíÿ. Â òàêîì ñëó÷àå íàáëþäàþòñÿ êâàíòîâûå ñïèíîâûåáèåíèÿ [8℄. Â �2.4.1 òåîðåòè÷åñêè èññëåäóþòñÿ ñïèíîâûå áèåíèÿ â îòñóòñòâèåâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçó÷àåòñÿ çàòóõàíèå áèåíèé, îáóñëîâëåííîå ðàñ-ñåÿíèåì íîñèòåëåé, à òàêæå èõ äå�àçèðîâêà çà ñ÷åò àíèçîòðîïèè ñïèíîâîãîðàñùåïëåíèÿ è òåïëîâîãî óøèðåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â�2.4.2 èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïî îñèðîñòà z êâàíòîâîé ÿìû, íà áèåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåòû ñïèíà. Ïîêàçàíî,÷òî ìàãíèòíîå ïîëå óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòó áèåíèé è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èõçàòóõàíèÿ. Â ïÿòîì ïàðàãðà�å îáîáùåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû.Òðåòüÿ ãëàâà �Ñïèíîâûå áèåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà âî âíåøíåì ìàãíèò-íîì ïîëå� ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè è äèíàìèêè ïîïå-ðå÷íûõ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ êîìïîíåíò ñïèíà â ýëåêòðîííîì ãàçå íèçêîé ïëîò-íîñòè, ãäå Na2
B . 1 (N � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, aB � áîðîâñêèé ðàäèóñ). Âîââåäåíèè (�3.1) ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû ïî äàííîé òåìàòèêå èêà÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü îðèåíòàöèè ñïèíîâ ðåçèäåíòíûõ ýëåêòðîíîâïðè ðåçîíàíñíîì �îòîâîçáóæäåíèè ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ X− òðèîíà.Âî âòîðîì ïàðàãðà�å ãëàâû àíàëèçèðóþòñÿ ìåõàíèçìû �îðìèðîâàíèÿ îï-òè÷åñêèõ ñèãíàëîâ Êåððà è Ôàðàäåÿ â ýêñïåðèìåíòàõ �íàêà÷êà � çîíäèðîâà-íèå�. Ïîêàçàíî, ÷òî êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî çîíäè-ðóþùåãî èìïóëüñà îò êâàíòîâîé ÿìû íà ÷àñòîòå ýêñèòîííîãî èëè òðèîííîãîðåçîíàíñà ìîäóëèðóåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëíîìó ñïèíó ðåçèäåíòíûõ ýëåê-òðîíîâ è �îòîðîæäåííûõ ýêñèòîíîâ, íàâåäåííîìó öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí-íîé íàêà÷êîé. Îáñóæäàþòñÿ �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû òàêîé ìîäóëÿöèè.Â �3.3.1 ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñïèíîâûõ áèåíèé âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîçáóæäåíèè òðèîííîãî ðåçîíàíñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîãëîùåíèè öèðêóëÿð-íî ïîëÿðèçîâàííîãî σ+ (σ−) ñâåòà äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿòðèîíà èç ýëåêòðîííîãî ãàçà èçûìàþòñÿ ýëåêòðîíû ñ ïðîåêöèåé ñïèíà +1/2(−1/2) íà îñü ðîñòà. Ýòî ïðèâîäèò ê îðèåíòàöèè ðåçèäåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ïî11



ñïèíó. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ýòà îðèåíòàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ�íàêà÷êà � çîíäèðîâàíèå� â ñëó÷àå, êîãäà âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äûðêèâ òðèîíå τT
s è ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ðåçèäåíòíûõ ýëåêòðîíîâ τs ðàçëè÷àþòñÿ,èëè ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû.Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ñïèíà àíñàì-áëÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè âðåìåí ñïèíîâîé ðåëàêñàöèèâ çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíî íàñû-ùåíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ðåçèäåíòíûõ íîñèòåëåé ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòèíàêà÷êè.
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�èñ. 3: Íà÷àëüíàÿ �àçà ñïèíîâûõ áèåíèé äâó-ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â çàâèñèìîñòè îò ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî â ïëîñêîñòè ÿìû.Êâàäðàòû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ñïëîø-íûå êðèâûå � ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ-÷åòà. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè
0.64 Âò/ñì2, èìïóëüñà çîíäèðîâàíèÿ 0.5 Âò/ñì2.

Ïîäïàðàãðà� �3.3.2 ïîñâÿùåíîðèåíòàöèè ñïèíîâ ðåçèäåíòíûõýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå, êîãäà ýíåð-ãèÿ �îòîíîâ íàêà÷êè áëèçêà ê ýê-ñèòîííîìó ðåçîíàíñó. Èññëåäîâà-íû ìåõàíèçìû íàñûùåíèÿ ñïèíî-âîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ, îáó-ñëîâëåííûå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèåéýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííûõ â ýêñèòîí.Â ÷åòâåðòîì ïàðàãðà�å ðàç-ðàáîòàííàÿ òåîðèÿ ñîïîñòàâëÿåò-ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-ìè ïî ñïèíîâîé äèíàìèêå â ìàã-íèòíîì ïîëå â êâàíòîâîé ÿìåCdTe/Cd0.78Mn0.22Te ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé N = 1.1 × 1010 m−2.Íà ðèñ. 3 êâàäðàòàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé�àçû ñïèíîâûõ áèåíèé äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè ðåçîíàíñíîì âîç-áóæäåíèè òðèîíà â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòûïðåäñòàâëåíû ñïëîøíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿìè. �ëóáèíà è ïîëîæåíèå ìèíè-ìóìà îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äûðêè â òðè-îíå τT
s . Íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è12



òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Â çàêëþ÷åíèå ïàðàãðà�à ïîñòðîåííàÿ íàìè êëàññè-÷åñêàÿ òåîðèÿ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì îïèñàíèåì ïðîöåññîâîïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè òðèîíîâ, ðàçðàáîòàí-íûì â [9℄. Â ïÿòîì ïàðàãðà�å îáîáùåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû.Â ãëàâå ÷åòûðå �Òîíêàÿ ñòðóêòóðà è ñïèíîâàÿ äèíàìèêà ýêñèòîíîâ âêâàíòîâûõ òî÷êàõ� èçó÷àåòñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñî-ñòîÿíèé ýêñèòîíà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, â òîì ÷èñëå â òî÷êàõ, ñîäåðæàùèõ åäè-íè÷íûå ìàãíèòíûå èîíû Mn2+. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äàëüíî-äåéñòâóþùèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé [10℄, àâ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ ìàãíèòíûìè èîíàìè � îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæ-äó ýëåêòðîíîì, äûðêîé è ýëåêòðîíàìè âíåøíåé îáîëî÷êè ìàãíèòíîãî èîíà [3℄.Ïàðàãðà� �4.1 ñîäåðæèò îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé ñïèíîâîé äèíà-ìèêå íîñèòåëåé çàðÿäà è èõ êîìïëåêñîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, à òàêæå òîíêîéñòðóêòóðå ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé.Âî âòîðîì ïàðàãðà�å ãëàâû ïîñòðîåíà îáùàÿ òåîðèÿ îïðåäåëÿåìîé äàëüíî-äåéñòâóþùèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì òîíêîé ñòðóêòóðû ýêñèòîííûõ ñî-ñòîÿíèé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Âî ââåäåíèè ê �4.2 �îðìóëèðóåòñÿ ìîäåëü êâàí-òîâîãî äèñêà, â ðàìêàõ êîòîðîé ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëèíà ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé
Lz âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû z ‖ [001] ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñîâ ae, ah ëîêà-ëèçàöèè ýëåêòðîíîâ (äûðîê) â ïëîñêîñòè xy ‖ (001). Ïîòåíöèàë, îïèñûâàþ-ùèé ëàòåðàëüíóþ ëîêàëèçàöèþ ýëåêòðîíà è äûðêè ñ÷èòàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì,ïðè÷åì ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû ïðåäïîëàãàåòñÿ áîëååñèëüíûì, ÷åì êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íîñèòåëÿìè. Ýêñèòîííûå ñî-ñòîÿíèÿ íóìåðóþòñÿ îðáèòàëüíûìè èíäåêñàìè, íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå Se − Phîáðàçîâàíî ýëåêòðîíîì â S ñîñòîÿíèè è äûðêîé â P ñîñòîÿíèè, è ïðîåêöèåéñïèíà (óãëîâîãî ìîìåíòà) ýêñèòîíà íà îñü z: mz = sz + jz, ãäå sz = ±1/2,
jz = ±3/2 � ïðîåêöèè ñïèíîâ ýëåêòðîíà è �òÿæåëîé� äûðêè. �àññìàòðèâàþòñÿòîëüêî îïòè÷åñêè àêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ñ mz = ±1.Â �4.2.1 èññëåäóåòñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà S − P ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà. Ïîêàçà-íî, ÷òî â êâàíòîâîì äèñêå ñ èçîòðîïíûì ëàòåðàëüíûì ïîòåíöèàëîì ýòî ñîñòî-13



ÿíèå ðàñùåïëåíî çà ñ÷åò äàëüíîäåéñòâóþùåãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàòðè ïîäóðîâíÿ: âåðõíèé è íèæíèé ñîîòâåòñòâóþò ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòàýêñèòîíà íà îñü ðîñòà, ðàâíîé 0, à ñðåäíèé óðîâåíü äâóêðàòíî âûðîæäåí èñîîòâåòñòâóåò ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü z, ðàâíîé ±2. Àíèçîòðîïèÿêâàíòîâîé òî÷êè ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ. Âûïîëíåí ðàñ÷åòðàñùåïëåíèé ìåæäó ïîäóðîâíÿìè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè àíèçîòðîïèè ëà-òåðàëüíîãî ïîòåíöèàëà.Â �4.2.2 èçó÷àåòñÿ ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà óðîâíÿ P − P . Ïðî-äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â èçîòðîïíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ÷åòûðåõêðàòíîå îðáè-òàëüíîå âûðîæäåíèå ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè÷íî ñíèìàåòñÿ êóëîíîâñêèì âçàè-ìîäåéñòâèåì, ïðè÷åì òîëüêî îäèí èç ïîäóðîâíåé îáëàäàåò îðáèòàëüíûì ìî-ìåíòîì, ðàâíûì 0, ò.å. ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûì. Â òî÷êàõ ñ ïîòåíöèà-ëîì, àíèçîòðîïíûì â îñÿõ x, y, îðáèòàëüíîå âûðîæäåíèå ïîëíîñòüþ ñíèìàåòñÿ.Êðîìå òîãî, äàëüíîäåéñòâóþùåå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíîìè äûðêîé ðàñùåïëÿåò îïòè÷åñêè àêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ïî ìèêðîñêîïè÷åñêîìóäèïîëüíîìó ìîìåíòó ýêñèòîíà (ðèñ. 4).
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�èñ. 4: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà óðîâíÿ P −P äëÿ àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîé [ïàíåëü (a)℄ èàíèçîòðîïíîé [ïàíåëü (b)℄ êâàíòîâîé òî÷êè, ñîäåðæàùåé ìàãíèòíûé èîí. Íèæíèå èíäåêñûâ îáîçíà÷åíèè îðáèòàëåé Dij õàðàêòåðèçóþò ñèììåòðèþ P ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà è äûðêè.Ñòðóêòóðà óðîâíåé, ïîêàçàííàÿ íà ïàíåëè (b), ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ìàãíèòíûé èîíðàñïîëîæåí íà îñè y, ïðè ýòîì îí íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ îðáèòàëüþ Dxx. Âåëè÷èíû Eb è
VC õàðàêòåðèçóþò êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íîñèòåëÿìè, Ea, E′

a � àíèçîòðîïèþëàòåðàëüíîãî ïîòåíöèàëà, δEd � àíèçîòðîïíîå îáìåííîå ðàñùåïëåíèå P − P óðîâíÿ, δd �îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíà ñ ìàãíèòíûì èîíîì.Â ñëåäóþùåì �4.3 àíàëèçèðóåòñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé14



â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ñîäåðæàùèõ åäèíè÷íûå ìàãíèòíûå èîíû Mn2+. Îáìåí-íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíîì, äûðêîé è ïîëíûì ñïèíîì âíåøíåé 3d5îáîëî÷êè Mn èìååò êîðîòêîäåéñòâóþùèé âèä
HMn = [Aes δ(r0 − re) + Ahj δ(r0 − rh)]M , (3)ãäå r0, re, rh � ðàäèóñ-âåêòîð èîíà ìàðãàíöà, ýëåêòðîíà è äûðêè, ñîîòâåòñòâåí-íî, Ae è Ah � êîíñòàíòû ñâÿçè äëÿ ýëåêòðîíîâ çîíû ïðîâîäèìîñòè è äûðîêâ âàëåíòíîé çîíû ñ ìàãíèòíûì èîíîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ïîïåðå÷íûõ êîì-ïîíåíò ñïèíà ýëåêòðîíà â (3) íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì êîëè÷åñòâåííûìèçìåíåíèÿì äàëüíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ.Â èçîòðîïíîé òî÷êå êàê îñíîâíîé S−S, òàê è åäèíñòâåííûé îïòè÷åñêè àê-òèâíûé âîçáóæäåííûé P − P óðîâåíü ýêñèòîíà ðàñùåïëåíû âçàèìîäåéñòâèåì(3) íà 6 äâóêðàòíî âûðîæäåííûõ ïîäóðîâíåé (ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ñîñòî-ÿíèÿ ñ mz = ±1), ñì. ðèñ. 4a. Êîíñòàíòû, îïèñûâàþùèå ýòî ðàñùåïëåíèå,îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåêðûòèåì ìàãíèòíîãî èîíà è ñîîòâåòñòâóþùèõ îðáèòàëåé.Àíèçîòðîïèÿ ëàòåðàëüíîãî ïîòåíöèàëà êâàíòîâîé òî÷êè ïðèâîäèò ê áîëååñëîæíîé òîíêîé ñòðóêòóðå îñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà. Âñëó÷àå, êîãäà àíèçîòðîïíîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà ìàëîïî ñðàâíåíèþ ñî âçàèìîäåéñòâèåì ñ èîíîì Mn, êà÷åñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ñïåê-òðà ñîñòîÿíèÿ S − S íå ìåíÿåòñÿ. Ñòðóêòóðà P − P îðáèòàëåé çàâèñèò îòïîëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî èîíà â êâàíòîâîé òî÷êå, ïðè ýòîì âîçìîæíà ñèòóàöèÿ,êîãäà îäèí èç óðîâíåé (íàïðèìåð, Dxx) íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ Mn, è åãî ñòðóêòó-ðà îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, à ñòðóêòóðàñîñòîÿíèÿ Dyy, íàîáîðîò, îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ìàãíèòíûì èîíîì(ðèñ. 4b).Ïàðàãðà� ÷åòûðå ïîñâÿùåí ñðàâíåíèþ ðàçðàáîòàííîé òåîðèè è ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âîçáóæäåíèþ ìèêðî�îòîëþìèíåñöåíöèè â îäèíî÷-íûõ òî÷êàõ CdTe/ZnTe, ëåãèðîâàííûõ Mn2+. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûåñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè äëÿ ñîñòîÿíèÿ Dyy ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 5. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå äîñòèãíóòî ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: àíè-çîòðîïíîå ðàñùåïëåíèå P − P óðîâíÿ δEd = 0.05 ìýÂ è ðàñùåïëåíèå çà ñ÷åò15



Experiment Theory

�èñ. 5: �àçâåðòêè ïî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîââîçáóæäåíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè (2 ëåâûå ïàíåëè) è ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû (2 ïðàâûå ïà-íåëè) ïðè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé íàêà÷êå â ñîñòîÿíèå Dyy è íåïîëÿðèçîâàííîì äåòåêòè-ðîâàíèè.âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èîíîì ìàðãàíöà δyy = 0.04 ìýÂ. Ïîðÿäîê âåëè÷èíû δEd ñî-îòâåòñòâóåò ðàçìåðàì òî÷êè ae = 45 �A è ah = 90 �A. Çíà÷åíèå δyy ïîçâîëÿåòîöåíèòü êîîðäèíàòû ìàãíèòíîãî èîíà â òî÷êå, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè
y0 ≈ 0.3ah, x0 ≪ y0. Â �4.5 îáîáùåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû.Â Çàêëþ÷åíèè îáîáùåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:1. Ïîñòðîåíà êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñïèíîâîé ðåëàêàöèè â ìåõàíèçìåÄüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ ñ ó÷åòîì ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âûâåäåí èíòå-ãðàë ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíè ïîëÿðè-çàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà.2. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ çàìåäëÿþò ñïèíî-âóþ ðåëàêñàöèþ ïî ìåõàíèçìó Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ òàê æå, êàê è ïðîöåññû óïðó-ãîãî ðàññåÿíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ðåëàêñàöèè èìïóëüñà â àíñàìáëå ýëåêòðîíîâ.Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìóçàìåäëåíèþ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ñ ðîñòîì ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííî-ãî ãàçà.3. Òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíà ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ âêëàññè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïî ìåõàíèçìó Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ ïðè ïðîèç-âîëüíîé àíèçîòðîïèè ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ è îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî öèêëîòðîííûé è ëàðìîðîâñêèé ý��åêòû âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèáî àääèòèâíî çàìåäëÿþò ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ, ëèáî ÷à-16



ñòè÷íî êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà â çàâèñèìîñòè îò òèïà äîìèíèðóþùåãî âêëà-äà â ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå è çíàêà ýëåêòðîííîãî g-�àêòîðà.4. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ øèðèíû ëèíèè ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãîðåçîíàíñà ïðè ïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïèè ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ è îðèåíòà-öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê ãëàâíûì îñÿì êâàíòîâîé ÿìû.5. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñïèíîâûå áèåíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå,íàáëþäàåìûå â ñòðóêòóðàõ, ãäå ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ïðåâûøàåò ñòîëêíîâè-òåëüíîå óøèðåíèå óðîâíåé, çàòóõàþò çà ñ÷åò àíèçîòðîïèè ñïèíîâîãî ðàñùåïëå-íèÿ, òåïëîâîãî ðàçìûòèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé è ïðîöåññîâ ðàñ-ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ.6. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ X− òðè-îíà â êâàíòîâîé ÿìå ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì íèçêîé ïëîòíîñòè ïðè-âîäèò ê îðèåíòàöèè ðåçèäåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ïî ñïèíó.7. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñïèíîâûõ áèåíèé äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè òðèîííûõ è ýêñèòîí-íûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé �àçû ñïèíîâûõ áèåíèé îòâåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ïîñòðîåííîé òåîðèè è ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü g-�àêòîð íîñèòåëåé è âðåìÿ ñïèíîâîéðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ.8. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ðàñùåïëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíîâ çàñ÷åò ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî äàëüíîäåéñòâóþùåãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âàêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ è â òî÷êàõ ñ ìàëîé ñòåïåíüþ àíè-çîòðîïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ S − Pýêñèòîííûé óðîâåíü ðàñùåïëÿåòñÿ íà ïîäóðîâíè çà ñ÷åò äàëüíîäåéñòâóþùåãîîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à P − P óðîâåíü � çà ñ÷åò ïðÿìîãî êóëîíîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé.9. Â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ñîäåðæàùèõ åäèíè÷íûé ìàãíèòíûé èîí, òîíêàÿñòðóêòóðà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé àíèçîòðîïíîãîîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íîéïàðû ñ ìàãíèòíûì èîíîì, ïðè ýòîì ñïåêòð âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà17
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