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ÂËÈßÍÈÅ ÝÍÅ��ÈÈ ÑÂßÇÈ ÍÀ ÊÈÍÅÒÈÊÓÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÎÉ È ÁÅÇÛÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÎÉ �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÝÊÑÈÒÎÍÎÂÀ. Í. Ñòàðóõèí *, Á. Ñ. �àçáèðèíÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2002 ã.Ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì ñïåêòðîñêîïèè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì èçìåðåíû èçëó-÷àòåëüíûå è áåçûçëó÷àòåëüíûå âðåìåíà æèçíè ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ â GaSe ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìèñâÿçè. Ïîêàçàíî, ÷òî êàê èçëó÷àòåëüíîå, òàê è áåçûçëó÷àòåëüíîå âðåìÿ æèçíè ýêñèòîíà, ñâÿçàííîãî íàèîíèçîâàííîì öåíòðå, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà ñ äå�åêòîì. �àññìîòðåíû âîçìîæ-íûå ïðè÷èíû óêàçàííîé çàâèñèìîñòè. Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâíàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.PACS: 71.35.-y, 71.35.Ji, 71.55.Ht1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû èçëó÷àòåëüíîé è áåçûçëó÷àòåëüíîé ðå�êîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ñóùåñòâåííîéñòåïåíè îïðåäåëÿþò ýëåêòðè÷åñêèå è îïòè÷åñêèåñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ý��åêòèâíûìè öåíòðà�ìè ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ êðèñòàëëàõ ñëóæàò äå�åêòû êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè. Â ýòîé ñâÿçè çíà÷èòåëüíûé èíòå�ðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâöåíòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, âåñüìà ý��åêòèâíûìè öåí�òðàìè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûå ýêñèòîíû.Èìåííî èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíîâ èäûðîê â ñâÿçàííûõ ýêñèòîíàõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå�íè îïðåäåëÿåò îïòè÷åñêèå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïîëó�ïðîâîäíèêîâ â îáëàñòè êðàÿ èõ �óíäàìåíòàëüíîãîïîãëîùåíèÿ [1℄.Ñâÿçàííûå ýêñèòîíû â êðèñòàëëàõ ìîãóò �îðìè�ðîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ(ýêñèòîíû, ñâÿçàííûå ñ íåéòðàëüíûìè äîíîðàìèèëè àêöåïòîðàìè, ýêñèòîíû, ñâÿçàííûå ñ èîíèçîâàí�íûìè öåíòðàìè èëè ñ èçîýëåêòðîííûìè ëîâóøêà�ìè, è ò. ä.). Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñâÿçàííîãî ýê�*E-mail: A.Starukhin�pop.ioffe.rssi.ru

ñèòîíà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ åãî ñâÿçè ñ äå�åêòîì. Âîïòè÷åñêîì ñïåêòðå ïîëóïðîâîäíèêà îíà îïðåäåëÿ�åò ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èçëó�÷åíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà ïî îòíî�øåíèþ ê ëèíèè èçëó÷åíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) ñâîáîäíî�ãî ýêñèòîíà. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � âûÿñíåíèåâëèÿíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ íà èõèçëó÷àòåëüíûå è áåçûçëó÷àòåëüíûå âðåìåíà æèçíèíà ïðèìåðå òðèïëåòíûõ ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íàèîíèçîâàííûõ öåíòðàõ (èçîýëåêòðîííûõ ëîâóøêàõ)â êðèñòàëëå GaSe. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû èçìåðå�íèÿ âðåìåí æèçíè ýêñèòîíîâ, îñíîâàííûå íà èññëå�äîâàíèè êèíåòèêè çàòóõàíèÿ ýêñèòîííîé ëþìèíåñ�öåíöèè [2�6℄, íå äàþò ïðÿìîé èí�îðìàöèè îá èõ âðå�ìåíàõ èçëó÷àòåëüíîé è áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáè�íàöèè1). Îöåíêà ýòèõ âðåìåí òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿäîïîëíèòåëüíûõ êîñâåííûõ äàííûõ. Â íàñòîÿùåéðàáîòå äëÿ èçìåðåíèÿ èçëó÷àòåëüíûõ è áåçûçëó÷à�òåëüíûõ âðåìåí æèçíè ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ ïðèìå�íåí íîâûé ìåòîä [7℄, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ñïåê�òðîâ ïîñëåñâå÷åíèÿ òðèïëåòíûõ ñâÿçàííûõ ýêñèòî�íîâ â GaSe â ìàãíèòíîì ïîëå â óñëîâèÿõ àíòèïåðåñå�÷åíèÿ èõ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé. Â îòëè÷èå îò òðàäè�öèîííîãî ïîäõîäà äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íåïîñðåä�1) Ýòèìè ìåòîäàìè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîå âðåìÿ æèçíè âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ.92



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Âëèÿíèå ýíåðãèè ñâÿçè íà êèíåòèêó : : :ñòâåííî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ îá èçëó÷àòåëüíîì èáåçûçëó÷àòåëüíîì âðåìåíàõ æèçíè âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÊðèñòàëëû ñåëåíèäà ãàëëèÿ áûëè âûðàùåíû ìå�òîäîì Áðèäæìåíà è ñïåöèàëüíî íå ëåãèðîâàëèñü.Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèé ïîëó÷àëèñü èç ñëèò�êîâ ïóòåì ñêàëûâàíèÿ âäîëü ïëîñêîñòè êðèñòàë�ëè÷åñêèõ ñëîåâ, ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè
 êðèñòàëëà. Âîçáóæäåíèå ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåí�öèè îñóùåñòâëÿëîñü èçëó÷åíèåì èìïóëüñíîãî ëà�çåðà íà ïàðàõ ìåäè ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ�p = 20 íñ. Ïëîòíîñòü âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà îêî�ëî 200 Âò/ñì2. Âîçáóæäàþùèé ñâåò ñ ýíåðãèåé �î�òîíîâ h�ex
 = 2:140 ýÂ > Eg (Eg � øèðèíà çàïðå�ùåííîé çîíû êðèñòàëëà) ïàäàë ïîä ìàëûì óãëîìê íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, èçëó÷åíèå ðåãè�ñòðèðîâàëîñü â íàïðàâëåíèè íîðìàëè, ïàðàëëåëü�íî îñè 
. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàë�ñÿ äè�ðàêöèîííûé ñïåêòðîìåòð, ñíàáæåííûé ñèñòå�ìîé ñ÷åòà �îòîíîâ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî30 íñ. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà òåìíîâîãî òîêà â ñèñòåìåñ÷åòà �îòîíîâ ñîñòàâëÿëà ìåíåå 1 èìïóëüñà â ñåêóí�äó. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåí�òû æèçíè ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ èìïóëüñ âîðîò ñèñòå�ìû ñ÷åòà �îòîíîâ áûë çàäåðæàí ïî îòíîøåíèþ êâîçáóæäàþùåìó èìïóëüñó. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàîáðàçöû íàõîäèëèñü â æèäêîì ãåëèè ïðè òåìïåðà�òóðå 2 Ê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðèìå�íÿëñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä. Ìàãíèòíîå ïîëåáûëî îðèåíòèðîâàíî ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêîé îñè 
êðèñòàëëîâ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑïåêòð èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëà GaSe â îáëàñòèêðàÿ �óíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïåðâûå 30 íñïîñëå âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1(êðèâàÿ à). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òîì æå ðèñóíêå ïî�êàçàí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëà ÷åðåç 200 íñ ïî�ñëå îêîí÷àíèÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà (êðèâàÿ b).Ñðàâíåíèå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò çàìåòíîå ðàçëè�÷èå ñêîðîñòåé çàòóõàíèÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé ñïåêòðà.Íàèáîëåå êîðîòêîâîëíîâàÿ ëèíèÿ ñïåêòðà ñ ìàêñè�ìóìîì âáëèçè h� = 2:108 ýÂ îáóñëîâëåíà èçëó÷à�òåëüíîé àííèãèëÿöèåé ïðÿìûõ ñâîáîäíûõ ýêñèòî�
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h�; ýÂ�èñ. 1. Ñïåêòðû ýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëàGaSe â ïåðâûå 30 íñ ïîñëå âîçáóæäàþùåãî èìïóëü-ñà (a) è ÷åðåç 200 íñ ïîñëå îêîí÷àíèÿ âîçáóæäàþ-ùåãî èìïóëüñà (b ), T = 2 Kíîâ, à ëèíèè � è � ñ ìàêñèìóìàìè ïðè ýíåðãèÿõ2.096 è 2.089 ýÂ îòâå÷àþò èçëó÷åíèþ òðèïëåòíûõ ýê�ñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íà èîíèçîâàííûõ öåíòðàõ (èëèèçîýëåêòðîííûõ ëîâóøêàõ) [8℄. Ëèíèÿ � ñîïðîâî�æäàåòñÿ èíòåíñèâíûì àêóñòè÷åñêèì êðûëîì, ìàê�ñèìóì êîòîðîãî ñìåùåí â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíóïðèìåðíî íà 0.001 ýÂ ïî îòíîøåíèþ ê ëèíèè � (âñëó÷àå ëèíèè � àêóñòè÷åñêîå êðûëî âûðàæåíî ìå�íåå çàìåòíî). Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, èìåííî ëèíèÿ �,îòâå÷àþùàÿ ñâÿçàííîìó ýêñèòîíó ñ áîëüøåé ýíåð�ãèåé ñâÿçè, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèì âðåìåíåìçàòóõàíèÿ.Â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B � 2 Òë(B k 
 k kphoton � ãåîìåòðèÿ Ôàðàäåÿ) ðåçîíàíñíûåëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ � è �ðàñùåïëÿþòñÿ â äóáëåòû, êîìïîíåíòû êîòîðûõñòðîãî ïîëÿðèçîâàíû ïî ïðàâîìó (�+) è ëåâîìó(��) êðóãó. Â ìåíüøèõ ïîëÿõ ðàñùåïëåíèå ëè�íèé � è � íå íàáëþäàåòñÿ èç-çà èõ îòíîñèòåëüíîáîëüøîé øèðèíû, íî çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óñëî�âèÿõ íåïðåðûâíîãî âîçáóæäåíèÿ äåìîíñòðèðóåò93



À. Í. Ñòàðóõèí, Á. Ñ. �àçáèðèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003
ab

Ìàãíèòíîå ïîëå
ÝíåðãèÿE0 ��E0

1
32

�+
��

�èñ. 2. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé òðèïëåòíîãîýêñèòîíà â GaSe â ìàãíèòíîì ïîëå B k 
ïèê, îáóñëîâëåííûé ý��åêòîì àíòèïåðåñå÷åíèÿçååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ âìàãíèòíîì ïîëå [8℄.Â êðèñòàëëàõ GaSe îðáèòàëüíî-íåâûðîæäåííîåñîñòîÿíèå �4 ýêñèòîíà, ñâÿçàííîãî íà èîíèçîâàííîìöåíòðå (èëè èçîýëåêòðîííîé ëîâóøêå), êàê è îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå ïðÿìîãî ñâîáîäíîãî ýêñèòîíà [9℄, ïðèó÷åòå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íàäâà ñîñòîÿíèÿ � ñèíãëåòíîå è òðèïëåòíîå. Â ñëó÷àåñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ìåæäóýòèìè ñîñòîÿíèÿìè �1 ñîñòàâëÿåò 2 ìýÂ [9℄. Â ñèí�ãëåòíîì ñîñòîÿíèè ïîëíûé ñïèí ýëåêòðîíà è äûðêèâ ýêñèòîíå ðàâåí íóëþ è ïåðåõîäû â ýòî ñîñòîÿíèåðàçðåøåíû â ïîëÿðèçàöèè ñâåòà E k 
. Â óñëîâèÿõíàøåãî ýêñïåðèìåíòà (E ? 
) ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèåíå ïðîÿâëÿåòñÿ.Òðèïëåòíûå ýêñèòîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëíûìñïèíîì S = 1 è ñëåäóþùèìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà íàîñü 
: Sz = 0;�1. Ïåðåõîäû â ñîñòîÿíèå ñ Sz = �1ðàçðåøåíû â ïîëÿðèçàöèè ñâåòà E ? 
; ñîñòîÿíèå ñSz = 0 îïòè÷åñêè íåàêòèâíî. Â ñèëó àíèçîòðîïèèêðèñòàëëà ñîñòîÿíèå ñ Sz = 0 îòùåïëåíî îò ñîñòîÿ�íèé ñ Sz = �1 íà âåëè÷èíó �� �1 [10℄. Ïðîäîëüíîåìàãíèòíîå ïîëåB k 
 ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ óðîâ�íÿ ñ Sz = �1 íà äâà ïîäóðîâíÿ ñ Sz = +1 è Sz = �1,èçëó÷åíèå ñ êîòîðûõ ïîëÿðèçîâàíî ñîîòâåòñòâåííîïî ïðàâîìó è ëåâîìó êðóãó. Ýíåðãèè ñîñòîÿíèé òðè�ïëåòíîãî ýêñèòîíà â ïðîäîëüíîì ïîëå îïèñûâàþòñÿâûðàæåíèåì

E1;2 = E0 � 0:5gzz�0B; E3 = E0 ��; (1)ãäå gzz � ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà g-�àêòîðà ýêñèòî�íà, �0 � ìàãíåòîí Áîðà. Â ïîëå B = 2�=gzz�0 � B
ýíåðãèè ñîñòîÿíèé 2 è 3 ñîãëàñíî (1) ñðàâíèâàþòñÿ,ò. å. ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ïåðå�ñåêàþòñÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà ëî�êàëüíûå ïîëÿ, äåéñòâóþùèå íà ýêñèòîí, ìîãóò âûçû�âàòü ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà j0i è j�1i [11℄.Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé 2 è 3 áó�äåò íàáëþäàòüñÿ èõ àíòèïåðåñå÷åíèå (ðèñ. 2). ÏðèB � 2�=gzz�0 ñìåøèâàòüñÿ áóäóò, ãëàâíûì îáðà�çîì, ñîñòîÿíèÿ 2 è 3 (ò. å. ñîñòîÿíèÿ j�1i è j0i), ïî�ñêîëüêó â òàêèõ óñëîâèÿõ ðàçíîñòü ýíåðãèé ýòèõ ñî�ñòîÿíèé ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ðàçíîñòü ýíåðãèéñîñòîÿíèé 1 è 3. Â ðåçóëüòàòå ñìåøèâàíèÿ âìåñòîäâóõ ïåðâîíà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé 2 è 3 îáðàçóþòñÿäâà íîâûõ ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà a è b (ðèñ. 2). Ñîñòî�ÿíèÿ a è b îïòè÷åñêè àêòèâíû â ïîëÿðèçàöèè ñâåòà��, òàê æå êàê è ñîñòîÿíèå 2, èáî ñîñòîÿíèå 3 îï�òè÷åñêè íåàêòèâíî. Â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî âîç�áóæäåíèÿ êðèñòàëëà ñâåòîì ñ h�ex
 > Eg àíòèïå�ðåñå÷åíèå óðîâíåé 2 è 3 ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ìàêñè�ìóìà â çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ��-êîìïîíåíòûèçëó÷åíèÿ ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ,I��(B), ïðè B � B
. (Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîÿâ�ëåíèå àíòèïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé â âèäå ìàêñèìóìàâ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ õàðàêòåðíî äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì � îòàòîìîâ äî êðèñòàëëîâ [11�13℄.) Îäíàêî èññëåäîâàíèå�îðìû ñèãíàëà àíòèïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé òðèïëåò�íûõ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ â ñïåêòðàõ ïîñëåñâå÷åíèÿêðèñòàëëîâ GaSe ïîêàçàëî, ÷òî �îðìà ñèãíàëà ñó�ùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè æèçíè âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ [7℄. �èñóíîê 3 èëëþñòðèðóåòèçìåíåíèå I��(B; t) â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ ýêñèòîíà �(0 � B < 1 Òë, B k 
 k kphoton) äëÿ ðàçëè÷íûõ âðå�ìåí çàäåðæêè t ïî îòíîøåíèþ ê èìïóëüñó âîçáóæäå�íèÿ (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âîðîò ðåãèñòðèðóþùåéñèñòåìû ñîñòàâëÿëà �t = 30 íñ).Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ïðè t � 0 â çàâèñèìîñòèI��(B; 0) ìîæíî çàìåòèòü ëèøü åäâà ðàçëè÷èìûéìàêñèìóì ïðè B = 0:36 Òë � B0
. (Ïðè �t < 30 íñìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè I��(B; 0) ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòåí.) Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè çàäåðæêè îò 0 äî600 íñ îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìóìà ïðè0.36 Òë ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ (ïðè ýòîì àáñîëþòíàÿèíòåíñèâíîñòü ëèíèè � ïðè B = 0 â ñïåêòðàõ ïî�ñëåñâå÷åíèÿ, åñòåñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ), òàê ÷òî âçàâèñèìîñòè I��(B; t) â îáëàñòè B = B0
 �îðìèðóåò�ñÿ ÿðêî âûðàæåííûé ïèê (ñì. ðèñ. 3). Òàêèì îáðà�çîì, â ýòîì èíòåðâàëå âðåìåí çàäåðæêè çàâèñèìîñòü94
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0 0:3 0:6 0:9B; Òë�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ òðè-ïëåòíîãî ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà � â ïîëÿðèçàöèè ��îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, I��(B; t), â ðàçëè÷íûå ìîìåí-òû æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (âðåìÿ t óêàçà-íî íà ðèñóíêå), B k 
 k kphoton, T = 2 K. Òî÷êè �ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, ñïëîøíûå ëèíèè �ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòüI��(B; t) ïðè �èêñèðîâàííîì t ïîäîáíà çàâèñèìîñòèI��(B) èíòåíñèâíîñòè ëèíèè èçëó÷åíèÿ � îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî âîçáóæäåíèÿëþìèíåñöåíöèè. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âðå�ìåíè çàäåðæêè îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêàïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü, íî â îáëàñòè ìàêñèìóìà ïè�êà ïîÿâëÿåòñÿ íåãëóáîêèé ïðîâàë (ðèñ. 3). Äàëüíåé�øåå óâåëè÷åíèå t ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû èãëóáèíû ïðîâàëà (ðèñ. 3), òàê ÷òî ïðè t � 1 ìêñ íàçàâèñèìîñòè I��(B; t) íàáëþäàþòñÿ äâà õîðîøî èçî�ëèðîâàííûõ ïèêà, ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìèêîòîðûõ ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

t (ðèñ. 3). Ïîÿâëåíèå ïðîâàëà ïðè B = B0
 íà çàâè�ñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ýêñèòîíîâ îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t îáúÿñíÿåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèå ïåðåõî�äû èç ñîñòîÿíèé a è b ñïåêòðàëüíî íå ðàçðåøàþòñÿ,ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàð�íóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ýêñèòîíîâ â ýòèõ ñî�ñòîÿíèÿõ I�� (B; t) = Ia(B; t) + Ib(B; t). Ïðè B = B0
âðåìåíà æèçíè ýêñèòîíîâ �a(B) è �b(B) â ñîñòîÿ�íèÿõ a è b îäèíàêîâû, ïðè ýòîì ñóììàðíîå âðåìÿæèçíè �a(B) + �b(B) äîñòèãàåò ìèíèìóìà. Ñîîòâåò�ñòâåííî äîñòèãàåò ìèíèìóìà è ñóììàðíàÿ çàñåëåí�íîñòü ýòèõ ñîñòîÿíèé. Â ðåçóëüòàòå ïðè B � B0
 èäîñòàòî÷íî áîëüøèõ t ñîñòîÿíèÿ a è b îêàçûâàþòñÿîïóñòîøåííûìè è íå äàþò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà âèçëó÷åíèå, â òî âðåìÿ êàê ïðè B < B0
 è B > B0
çàñåëåííîñòü îäíîãî èç ýòèõ ñîñòîÿíèé îñòàåòñÿ åùåäîñòàòî÷íî âûñîêîé, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå äâóõñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî B = B0
 ïèêîâ èçëó�÷åíèÿ ïðè B < B0
 è B > B0
 (ðèñ. 3): îäèí ñîîò�âåòñòâóåò èçëó÷åíèþ èç ñîñòîÿíèÿ b, äðóãîé � èçñîñòîÿíèÿ a. Òàêèì îáðàçîì, â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè æèçíè ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ �îðìà ñèãíàëààíòèïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ îòïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ ñèãíàëà (ïðè t = 0)äî ñëîæíîé ñòðóêòóðû ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè (ïðèáîëüøèõ t). Ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ýê�ñèòîíà � â ��-ïîëÿðèçàöèè, I��(B; t), àíàëîãè÷íîïîâåäåíèþ èçëó÷åíèÿ ýêñèòîíà � â òåõ æå óñëîâè�ÿõ [7℄ è ìîæåò áûòü îïèñàíî â ìîäåëè àíòèïåðåñå�÷åíèÿ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé òðèïëåòíûõ ñâÿçàííûõýêñèòîíîâ, ïðèâåäåííîé âûøå.Êàê ïîêàçàíî â [7℄, ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü�íîé è òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòåé I�� (B; t) ïîçâî�ëÿåò îïðåäåëèòü ðÿä âàæíûõ ïàðàìåòðîâ òðèïëåò�íûõ ýêñèòîíîâ, â òîì ÷èñëå èõ èçëó÷àòåëüíîå èáåçûçëó÷àòåëüíîå âðåìåíà æèçíè, ñîîòâåòñòâåííî �rè �nr. Ïðè óñëîâèè, êîãäà âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãîg-�àêòîðà ýêñèòîíà � èçâåñòíà èç àíàëèçà ý��åê�òà Çååìàíà [8℄, âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðè�çóþùèå ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è êèíåòè÷åñêèåñâîéñòâà ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà, îïðåäåëÿþòñÿ â ïðî�öåññå ñðàâíåíèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà íåçàâèñèìîîäèí îò äðóãîãî. Â ÷àñòíîñòè, àíàëèç ïîêàçûâàåò,÷òî âðåìÿ çàäåðæêè t0, îòâå÷àþùåå ìîìåíòó ïîÿâ�ëåíèÿ ïðîâàëà ïðè B = B0
, îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü èç�ëó÷àòåëüíûì âðåìåíåì æèçíè òðèïëåòíîãî ýêñèòî�íà: t0 = 4�r. Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ýíåðãåòè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû è âåëè÷èíå �r âåëè÷èíà �nr ÿâëÿ�åòñÿ �àêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ïîäãîíî÷íûì ïàðà�ìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ïîâåäåíèå I��(B; t) ñî âðå�ìåíåì. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè I��(B; t), îòâå÷à�95



À. Í. Ñòàðóõèí, Á. Ñ. �àçáèðèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003þùèå íàèëó÷øåìó ñîãëàñèþ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà,ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè2). Òåîðåòè�÷åñêèå çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 3 ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçî�âàíèåì ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ òðèïëåòíîãî ñâÿçàí�íîãî ýêñèòîíà �: �r� = 80 � 10�9 ñ, �nr� = 1:5 � 10�6 ñ,ïðè ýòîì îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèåðàñùåïëåíèå ñîñòîÿíèé a è b (ðèñ. 2), ïðàêòè÷åñêèîäèíàêîâû äëÿ ýêñèòîíîâ � è �, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñäàííûìè ïî ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó [10℄. Òàêèì îáðà�çîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ�íåé ñâÿçàííûå ýêñèòîíû � è � ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêîýíåðãèÿìè ñâÿçè. Â òî æå âðåìÿ èçëó÷àòåëüíîå èáåçûçëó÷àòåëüíîå âðåìåíà æèçíè ñâÿçàííîãî ýêñè�òîíà �, �r� = 125 �10�9 ñ, �nr� = 7 �10�6ñ [7℄, çàìåòíîîòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà �.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî ðàçëè÷èå â ýíåð�ãèÿõ ñâÿçè ýêñèòîíîâ � è � â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèîïðåäåëÿåò îòìå÷åííîå ðàçëè÷èå â èõ âðåìåíàõ èç�ëó÷àòåëüíîé è áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè.Äåéñòâèòåëüíî, êàê áûëî ïîêàçàíî �àøáà è �óð�ãåíèøâèëè [14℄, ñèëà îñöèëëÿòîðà îïòè÷åñêîãî ýëåê�òðîííîãî ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñâÿçàííîãî ýêñèòîíàfd îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìfd � ��3fex � jEj�3=2fex; (2)ãäå E � ýíåðãèÿ ñâÿçè ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà, fex �ñèëà îñöèëëÿòîðà ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñâîáîäíîãîýêñèòîíà, âåëè÷èíà ��1 = ~=p2mjEj õàðàêòåðèçó�åò ðàçìåðû âîëíîâîé �óíêöèè ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà(ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿýêñèòîíà ñ äå�åêòîì ÿâëÿþòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùè�ìè ñ ðàäèóñîì R0, à ðàäèóñ âîëíîâîé �óíêöèè ñâÿ�çàííîãî ýêñèòîíà çàìåòíî ïðåâûøàåò R0 [14℄), m �ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýêñèòîíà. Èçëó÷àòåëüíîå âðåìÿæèçíè ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà �r � f�1d [2℄. Òàêèì îáðà�çîì, â äàííîì ïîëóïðîâîäíèêå (fex = 
onst) èçëó÷à�òåëüíîå âðåìÿ æèçíè ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ äîëæíîóâåëè÷èâàòüñÿ ïî ìåðå ðîñòà èõ ýíåðãèè ñâÿçè. Êàêïîêàçàíî âûøå, èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåò�ñÿ â ñëó÷àå ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ � è � â GaSe. Äëÿîòíîøåíèÿ èçëó÷àòåëüíûõ âðåìåí æèçíè äâóõ ñâÿ�2) Çàìåòèì, ÷òî áëàãîäàðÿ íàáëþäàåìîìó â ìàãíèòíîì ïîëåý��åêòó àíòèïåðåñå÷åíèÿ ñïèíîâûõ óðîâíåé, ñâÿçàííîìó ñîñìåøèâàíèåì îïòè÷åñêè àêòèâíîãî è îïòè÷åñêè íåàêòèâíîãîñîñòîÿíèé, ñèãíàë ëþìèíåñöåíöèè I��(B; t) óäàåòñÿ óâåðåí�íî íàáëþäàòü ïðè âðåìåíàõ çàäåðæêè âïëîòü äî t � 10 ìêñ,â òî âðåìÿ êàê ïðè B = 0 èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ñòà�íîâèòñÿ íèæå ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ óæå ïðè t � 0:5 ìêñ.Òàêîå óâåëè÷åíèå âðåìåíí�îãî äèàïàçîíà óâåðåííîãî íàáëþäå�íèÿ ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèè ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò òî÷íîñòüîïðåäåëåíèÿ âðåìåí æèçíè ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà.

çàííûõ ýêñèòîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè ñâÿçè íàîñíîâàíèè (2) èìååì�1r�2r = fd2fd1 = ����E1E2 ����3=2 : (3)Â íàøåì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà � ðàâíàE1 = E� � 12 ìýÂ, ýêñèòîíà � � E2 = E� � 19 ìýÂ,îòêóäà îæèäàåìîå îòíîøåíèå èõ èçëó÷àòåëüíûõâðåìåí æèçíè �r�=�r� = (12=19)3=2 = 0:5, ÷òîáëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ�r�=�r� = 0:65� 0:15.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áëèçêàÿ ê (3) çàâè�ñèìîñòü èìååò ìåñòî è äëÿ áåçûçëó÷àòåëüíûõ âðå�ìåí æèçíè ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íà èîíèçîâàííûõöåíòðàõ èëè èçîýëåêòðîííûõ ëîâóøêàõ. Ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ è ìàëîé ïëîòíîñòè îïòè÷åñêîãî âîç�áóæäåíèÿ áåçûçëó÷àòåëüíûé ðàñïàä ýêñèòîíà, ñâÿ�çàííîãî íà èîíèçîâàííîì öåíòðå (èëè èçîýëåêòðîí�íîé ëîâóøêå), îáóñëîâëåí ïåðåõîäîì îäíîãî èç íî�ñèòåëåé çàðÿäà (íàïðèìåð, ýëåêòðîíà), âõîäÿùèõ âñîñòàâ ýêñèòîíà, íà áîëåå íèçêîëåæàùèé âàêàíòíûéýëåêòðîííûé óðîâåíü äðóãîãî äå�åêòà, êîòîðûé ñó÷åòîì ýíåðãèè ýêñèòîíîâ � è �, ìîæåò áûòü äîñòà�òî÷íî ìåëêèì. Âåðîÿòíîñòü ýòîãî ïåðåõîäà áóäåò çà�âèñåòü, ñðåäè ïðî÷åãî, îò ñòåïåíè ïåðåêðûòèÿ âîë�íîâûõ �óíêöèé ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà è ðàññìàòðèâà�åìîãî äå�åêòà. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ äîñòà�òî÷íî âåëèêà, áåçûçëó÷àòåëüíîå âðåìÿ æèçíè ñâÿ�çàííîãî ýêñèòîíà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ÷èñëîì ¾ïîä�õîäÿùèõ¿ (ñ òî÷êè çðåíèÿ íàëè÷èÿ óêàçàííîãî ýëåê�òðîííîãî óðîâíÿ) äå�åêòîâ â îáëàñòè êðèñòàëëà,ãäå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà çàìåò�íî îòëè÷íà îò íóëÿ. Îáîçíà÷èâ êîíöåíòðàöèþ òàêèõäå�åêòîâ ÷åðåç Nt, çàâèñèìîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîãîâðåìåíè æèçíè ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà îò åãî ýíåðãèèñâÿçè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�nr � 1��3Nt(E) � jEj3=2Nt(E) : (4)Çäåñü îáîçíà÷åíèåNt(E) ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåíòðà�öèÿ äå�åêòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå âïðîöåññå áåçûçëó÷àòåëüíîãî ðàñïàäà ñâÿçàííîãî ýê�ñèòîíà, çàâèñèò îò ýíåðãèè ñâÿçè E ýêñèòîíà. Äåé�ñòâèòåëüíî, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ïðè áåçûçëó÷à�òåëüíîì ðàñïàäå ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà íîñèòåëü çà�ðÿäà, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ýêñèòîíà, ìîæåò ïåðåéòèòîëüêî íà áîëåå íèçêîëåæàùèå ýëåêòðîííûå óðîâíèäðóãèõ äå�åêòîâ (â êðàéíåì ñëó÷àå, ïåðåõîä ìîæåòïðîèçîéòè áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè íîñèòåëÿ). Ïîýòî�ìó ÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ ñâÿçè ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà,òåì áîëåå ãëóáîêèìè óðîâíÿìè äîëæíû îáëàäàòü äå�96



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Âëèÿíèå ýíåðãèè ñâÿçè íà êèíåòèêó : : :�åêòû, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññå åãî áåçûçëó÷àòåëü�íîãî ðàñïàäà. Â ðåçóëüòàòå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî�âèÿõ Nt(E1) > Nt(E2); (5)åñëè E1 < E2. Â ðàìêàõ óêàçàííîé ìîäåëè äëÿ îòíî�øåíèÿ áåçûçëó÷àòåëüíûõ âðåìåí æèçíè ñâÿçàííûõýêñèòîíîâ � è � ïîëó÷èì�nr��nr� = ����E�E� ����3=2 Nt(E�)Nt(E�) : (6)Ïîñêîëüêó E� < E� , â ñèëó (5) âûïîëíÿåòñÿ íåðà�âåíñòâî Nt(E�)=Nt(E�) < 1, ïîýòîìó ñ ó÷åòîì ðà�âåíñòâà (3) èç ñîîòíîøåíèÿ (6) ñëåäóåò�nr��nr� = �r��r� Nt(E�)Nt(E�) < �r��r� : (7)Ýêñïåðèìåíò äàåò �nr�=�nr� = (0:2� 0:1) < �r�=�r� ,÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ (7). Âû÷èñëåííûå íàîñíîâå èçìåðåííûõ èçëó÷àòåëüíûõ è áåçûçëó÷àòåëü�íûõ âðåìåí æèçíè ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ � è � èõïîëíûå âðåìåíà æèçíè �i = (��1ri + ��1nri)�1 (i = �; �)íàõîäÿòñÿ òàêæå â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 1.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ýêñèòîíîâ,ñâÿçàííûõ íà íåéòðàëüíûõ äîíîðàõ èëè àêöåïòî�ðàõ, äëÿ êîòîðûõ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì áåçûçëó÷à�òåëüíîãî ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ îæå-ðàñïàä, íàáëþäàåò�ñÿ îáðàòíàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñèòîíàìè, ñâÿçàííû�ìè íà èîíèçîâàííûõ öåíòðàõ) çàâèñèìîñòü áåçûçëó�÷àòåëüíîãî âðåìåíè æèçíè ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ îòèõ ýíåðãèè ñâÿçè: áåçûçëó÷àòåëüíîå âðåìÿ æèçíèóìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíàíà öåíòðå [4℄.Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðÿìî èçìåðåíû âðåìå�íà èçëó÷àòåëüíîé è áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíà�öèè îäíîòèïíûõ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ (ýêñèòîíîâ,ñâÿçàííûõ íà èîíèçîâàííûõ öåíòðàõ èëè èçîýëåê�òðîííûõ ëîâóøêàõ) ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè ñâÿçè.Ïî íàøèì ñâåäåíèÿì, òàêèå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíûâïåðâûå. Ïîêàçàíî, ÷òî èçëó÷àòåëüíîå è áåçûçëó�÷àòåëüíîå âðåìåíà æèçíè ýêñèòîíà, ñâÿçàííîãî íàèîíèçîâàííîì öåíòðå (èçîýëåêòðîííîé ëîâóøêå),
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