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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Поиск и исследование фундаментальных явлений,
связанных со спиновой степенью свободы частиц, является актуальной про-
блемой современной физики, поскольку даёт ключ к управлению спиновым
состоянием частиц (долговременное сохранение спина, сверхбыстрое переклю-
чение состояния), с последующим потенциальным применением в электронике.
Модельными системами для исследования таких явлений оказываются раз-
бавленные магнитные полупроводники — твёрдые растворы, состоящие из
полупроводниковой матрицы AIIBVI (AIIIBV), легированной ионами переходных
металлов (например, Mn, Fe, Cr), замещающими катионы в твёрдом растворе.
Сильное обменное взаимодействие электронов, занимающих состояния в ва-
лентной зоне и зоне проводимости, с неспаренными электронами на d-оболочке
магнитных примесей приводит к появлению большого многообразия эффек-
тов, не наблюдающихся в немагнитных полупроводниках. Среди таких явлений:
гигантский эффект Фарадея [1; 2], гигантское зеемановское расщепление элек-
тронов в зонах (и экситона, соответственно) [1], формирование магнитного
полярона [3]. Эти эффекты ярко проявляются даже при относительно неболь-
шой концентрации магнитной легирующей примеси (0.2% в мольных долях [4]).
Среди всех типов разбавленных магнитных полупроводников широко изучае-
мыми являются полупроводники (AII,Mn)BVI (например (Cd,Mn)Te, (Zn,Mn)Se).
Это обусловлено тем, что марганец с электронной конфигурацией 3d54s2 име-
ет два валентных электрона (как и катион в AIIBVI полупроводнике) и хорошо
растворяется в полупроводниковой матрице (в мольных долях вплоть до 86%
для (Zn,Mn)Te [3]). При этом, d-электроны марганца не участвуют в образова-
нии химических связей и могут рассматриваться как отдельные локализованные
магнитные моменты, слабо взаимодействующие с решёткой в случае малых кон-
центраций магнитной примести [5].

Особо интересными являются низкоразмерные структуры (двумерные
квантовые ямы, нульмерные квантовые точки) на основе разбавленного магнит-
ного полупроводника. Сильная пространственная локализация носителей заряда
по одному или нескольким направлениям увеличивает перекрытие волновых
функций этих носителей с ионами марганца, таким образом эффективно уве-
личивая величину их обменного взаимодействия. Следствием этого является
дополнительная существенная стабилизация состояния магнитного полярона,
локализованного на неоднородностях [6; 7]. Магнитный полярон — состояние
скоррелированного по спину носителя заряда (электрона или дырки) и несколь-
ких ионов марганца. Будучи стабилизированным в низкоразмерных структурах
он представляет интерес для исследования, поскольку может обладать долгим
временем жизни спина, что может использоваться в энергонезависимой памяти.

Существует множество экспериментальных методик исследования спи-
новых свойств разбавленных магнитных полупроводников, среди которых вы-
деляется класс оптических методов. С их помощью изучается спектральный,
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поляризационный и динамический (то есть с разрешением по времени) состав
вторичного излучения под действием падающего света. Среди таких методов:
поляризованная фотолюминесценция, комбинационное (рамановское) рассея-
ние света, эффект Керра в том числе с разрешением по времени в режиме
«накачка-зондирование» («pump-probe»). Преимуществом оптических методов
исследования полупроводников является то, что они позволяют напрямую иссле-
довать спиновую и энергетическую динамику электронов в зонах и определять
механизмы их релаксации.

Целью данной работы является экспериментальное исследование оптиче-
ских явлений, возникающих за счёт обменного взаимодействия носителей заряда
с ионами марганца в квантовых ямах на основе разбавленного магнитного полу-
проводника (Cd,Mn)Te.

Научная новизна:
1. Впервые наблюдался трионный магнитополяронный эффект. Исследовано

поведение магнитполяронного сдвига триона в зависимости от магнитного поля
в геометрии Фойгта.

2. Впервые обнаружен короткодействующий эффект близости между немаг-
нитной квантовой ямой и квантовой ямой из разбавленного магнитного по-
лупроводника, который приводит к перенормировке g-фактора электрона в
немагнитной яме за счёт s–d обменного взаимодействия с ионами марганца, про-
странственно разделёнными с электронами.

3. Было выполнено оригинальное исследование двойного резонанса рама-
новского рассеяния света в условиях перестройки экситонных состояний за
счёт эффекта гигантского зеемановского расщепления. В этом исследовании
сравнивались относительные эффективности процессов двойного резонанса для
различных состояний экситона с разными проекциями углового момента.

Практическая значимость. Полученные результаты расширяют и допол-
няют имеющиеся в литературе сведения об оптических свойствах разбавленных
магнитных полупроводников и наноструктур на их основе. Имеется потенциаль-
ная возможность использования полученных фундаментальных результатов при
разработке электронных компонент, использующих спиновую степень свободы,
например, устройств с энергонезависимой памятью. Так, резидентный дыроч-
ный магнитный полярон, исследуемый в рамках данной диссертации, имеет
потенциально сколь угодно долгое время жизни, а возможность прямого опти-
ческого возбуждения трионного состояния, связанного с этим поляроном, даёт
возможность управления этим состоянием.

Методология и методы исследования. В ходе работы использовались
оптические методы: метод поляризованной фотолюминесценции, комбинацион-
ное (рамановское) рассеяние света, оптический эффект Керра с разрешением
по времени в режиме накачка-зондирование («pump-probe»). В первых двух
методах детектировалось вторичное излучение изучаемых структур при фо-
товозбуждении циркулярно-поляризованным или линейно поляризованным
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лазерным излучением, третий метод заключается в измерении поворота плос-
кости линейно-поляризованного света с задержкой по времени относительно
импульса накачки циркулярно-поляризованным светом. Все исследования про-
водились при криогенных температурах (от 1.5 К) и при приложении внешнего
магнитного поля (до 6 Тл) в геометрии Фарадея и Фойгта.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. В квантовой яме из разбавленного магнитного полупроводника

(Cd,Mn)Te/(Cd,Mg)Te, содержащей резидентные дырки, при температуре 1.5 К
наблюдается магнитополяронный сдвиг излучения дырочного триона, который
увеличивается с приложением магнитного поля в геометрии Фойгта.

2. В квантовой яме из разбавленного магнитного полупроводника
(Cd,Mn)Te/(Cd,Mg)Te, помещённой в магнитное поле в геометрии Фойгта при
температуре 1.5 К, максимальное сечение рамановского рассеяния света с пере-
воротом спина нескольких ионов марганца лежит в той же спектральной области,
где наблюдается магнитополяронный сдвиг экситонной фотолюминесценции.

3. В квантовой яме (Cd,Mn)Te/(Cd,Mg)Te наблюдаются два типа двойного ре-
зонанса рамановского рассеяния света с испусканием продольного оптического
фонона при перестройке энергетического спектра экситонных состояний в маг-
нитном поле за счёт гигантского эффекта Зеемана. Первый тип сопровождается
изменением проекции углового момента дырки на +2 за счёт эффективного вза-
имодействия дырок с оптическими фононами; второй происходит с изменением
проекции углового момента обоих носителей. Эффективность второго процесса
значительно меньше, чем первого, поскольку требует дополнительного участия
короткодействующего электронно-дырочного обменного взаимодействия.

4. Между немагнитной квантовой ямой CdTe и квантовой ямой из разбав-
ленного магнитного полупроводника (Cd,Mn)Te, разделёнными немагнитным
барьером, существует короткодействующий эффект близости. Эффект вызван
s–d обменным взаимодействием электронов, локализованных в яме CdTe, с иона-
ми марганца в яме (Cd,Mn)Te.

Достоверность полученных результатов обеспечивается проведением ис-
следований при помощи зарекомендовавших себя методик на современном
оборудовании с возможностью контроля всех параметров эксперимента. Ис-
следуемые образцы с квантовыми ямами на основе разбавленного магнитного
полупроводника (Cd,Mn)Te были получены от научной группы T. Wojtowicz и
G. Karczewski (Институт физики Польской академии наук, Варшава), имеющей
большой опыт в выращивании таких структур. Все полученные результаты обла-
дают воспроизводимостью и не противоречат имеющимся экспериментальным
и теоретическим исследованиям разбавленных магнитных полупроводников и
наноструктур на их основе.

Апробация работы.Основные результаты работы докладывались на науч-
ных семинарах ФТИ им. А. Ф. Иоффе; российских и международных научных
конференциях: Internationsl Conference on the Physics of Semiconductors (ICPS)
(Монпелье, Франция, 2018), ФизикА.СПб (Санкт-Петербург, 2019), Optics of
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Excitons in Confined Systems (OECS) (Дортмунд, Германия, 2021), Российская
конференция по физике полупроводников (Нижний Новгород, 2022).

Личный вклад. Автор принимал основное участие в постановке экс-
периментальных задач и проведении экспериментов, обработке результатов,
написании статей и подготовке докладов на конференции по результатам иссле-
дований, представленных в настоящей диссертации.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 4 пе-
риодических печатных изданиях, индексируемых Web of Science и Scopus.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводимых
в рамках данной диссертационной работы, формулируется цель, излагается на-
учная новизна и практическая значимость представляемой работы. Приводятся
методология и методы экспериментальных исследований. Формулируются по-
ложения, выносимые на защиту.

Первая глава посвящена обзору литературы по исследованию разбавлен-
ных магнитных полупроводников (РМП) и наноструктур на их основе, а также
дан обзор оптических методик, используемых для исследования полупроводни-
ков. В § 1.1 описывается, что представляют из себя разбавленные магнитные
полупроводники, и перечисляются характерные явления, наблюдаемые в разбав-
ленных магнитных полупроводниках и наноструктурах на их основе: гигантское
спиновое расщепление (ГСР) электронных состояний [1], гигантский эффект Фа-
радея [1; 2], магнитополяронный эффект [6––8; A1], формирование спинового
стекла [9].

§ 1.2 посвящён рассмотрению s/p–d обменного взаимодействия ионов
марганца с носителями заряда в зонах, которое лежит в основе большинства оп-
тических явлений, наблюдаемых в РМП. Гамильтониан этого взаимодействия
может быть записан в гейзенберговском виде:

Ĥexch =
∑
i

Js/p–d(r−Ri)ŝe · ŜMn,i, (1)

где электрон со спином ŝe, имеющий координату r, взаимодействует с несколь-
кими ионами марганца, каждый из которых пронумерован индексом i, имеет
спин ŜMn,i и локализован в точке Ri. Величина взаимодействия определяется
обменным интегралом Js/p–d(r − Ri), который отражает перекрытие волновой
функции электрона в зоне с i-тым ионом марганца.

Рассмотрены приближения виртуального кристалла и среднего поля, зна-
чительно упрощающие вид гамильтониана (1) и позволяющие диагонализовать
его в базисе волновых функций электрона, находящегося в Γ-точке зоны Брил-
люэна. Обозначив проекцию углового момента электрона в зоне проводимости
(валентной зоне) как ms (mJ ), и используя эти приближения, можно записать
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вклад s/p–d обменного взаимодействия в энергию электрона в зоне проводимо-
сти в виде:

EΓ6,ms = msxMnN0α⟨SMn,z⟩, (2)

для четырёхкратно вырожденной валентной зоны:

EΓ8,mJ
=

1

3
mJxMnN0β⟨SMn,z⟩, (3)

и для спин-орбитально отщеплённой валентной зоны:

EΓ7,ms
=

1

3
msxMnN0β⟨SMn,z⟩. (4)

В формулах (2)–(4) xMn обозначает мольную концентрацию марганца в систе-
ме, N0α = 0.22 эВ (N0β = −0.88 эВ) для (Cd,Mn)Te [3] — константа обменного
взаимодействия электрона в зоне проводимости (валентной зоне) с ионами
марганца. ⟨SMn,z⟩ — средний спин парамагнитной системы ионов марганца в
магнитном поле B, приложенном вдоль оси z. Он зависит от температуры T и
описывается функцией Бриллюэна BS(x) как [3]:

⟨SMn⟩ = SBS

(µBgMnSB

kBT

)
, (5)

где S = 5/2 — спин иона марганца, µB — магнетон Бора, gMn = 2 — g-фактор
d-электронов марганца, kB — постоянная Больцмана. В пределе низких полей
функция Бриллюэна линейна по магнитному полю. Это позволяет записать вклад
s/p–d обменного взаимодействия в зеемановском виде µBg

∗B, где g∗ — эффек-
тивный g-фактор. В (Cd,Mn)Te с xMn = 0.01, охлаждённом до T = 1.5К, g∗ ≈ 40
для электрона в зоне проводимости и g∗ ≈ −53 для электрона в валентной зоне.
Такая значительная перенормировка g-фактора по сравнению с немагнитным
CdTe (ge,CdTe = −1.64 для электрона в зоне проводимости [10]) и обуславливает
название явления «гигантское спиновое расщепление».

Обменное s/p–d взаимодействие также может быть рассмотрено как воз-
действие эффективного обменного поля BMn со стороны ионов марганца на
носитель заряда в зоне, имеющего магнитную природу. В этом случае вклад в
энергию электрона в зоне проводимости можно записать как µBge,CdTeBMn. С учё-
том параметров, представленных выше, во внешнем поле, насыщающем ионы
марганца, обменное поле, действующее на электрон в зоне проводимости, ока-
зывается BMn ≈ 60Тл.

В конце § 1.2 описывается, как s/p–d взаимодействие может быть рассмот-
рено в качестве влияния обменного поля носителя в зоне Bexch, поляризующего
ионы марганца, в случае сильной локализации носителей заряда. В § 1.3 кон-
цепция обменного поля носителя заряда в зоне применяется для описания
магнитного полярона — системы «электрон + ионы марганца», скоррелиро-
ванной по спину. Приводятся примеры магнитных поляронов, исследуемых
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в полупроводниках, среди которых особое внимание уделено экситонному
магнитному полярону. Приводится общее понятие о времени формирования
магнитного полярона τp, за которое спины ионов марганца в области лока-
лизации носителя заряда выстроятся вдоль обменного поля Bexch. Это время,
по существу, определяется процессами спин-решёточной релаксации ионов
марганца и сильно зависит от концентрации xMn [11]. Описывается метод се-
лективного возбуждения фотолюминесценции как мощный метод исследования
магнитных поляронов в разбавленных магнитных полупроводниках. В этом
методе фотовозбуждение локализованных экситонов (электрон-дырочных пар,
связанных кулоновским взаимодействием) позволяет напрямую наблюдать маг-
нитополяронный эффект по модификации спектров фотолюминесценции. Для
наблюдения эффекта в рамках этого метода оказывается важным выполнение
в исследуемой системе соотношения

τ > τp, (6)

где τ —времяжизни экситона. В заключении § 1.3 приводятся доводы, что это со-
отношение становится выполнимым при увеличении xMn и при дополнительной
локализации экситонов за счёт уменьшения размерности исследуемой системы
от объёмного полупроводника до квантовой ямы (КЯ), квантовой проволоки или
квантовой точки [12].

В параграфе § 1.4 рассматриваются возможности создания нанострук-
тур на основе разбавленных магнитных полупроводников CdTe/(Cd,Mn)Te и
(Cd,Mn)Te/(Cd,Mg)Te, в частности квантовых ям первого типа. Гетерострук-
туры, состоящие из слоёв на основе РМП и немагнитных слоёв (структуры
с квантовыми ямами, сверхрешётки) с заданными значениями ширины запре-
щённой зоны и концентрации магнитной примеси, могут использоваться для
сочетания преимуществ немагнитных квантовых ям (долгое время спиновой
релаксации носителей заряда, узкие линии резонансов электронных возбужде-
ний) с яркими магнитными эффектами, присутствующими в РМП (эффект ГСР,
магнитополяронный эффект).

В параграфе § 1.5 приводится описание оптических методов исследования
полупроводников. Среди них: метод стационарной поляризованной фотолюми-
несценции (ФЛ), рамановское рассеяние света (РРС), эффект Керра с разреше-
нием по времени в режиме «накачка-зондирование». Эти методы позволяют
исследовать энергетическую и спиновую динамику носителей заряда и ионов
марганца при циркулярно-поляризованном оптическом возбуждении экситонов.

Во Второй главе в § 2.1 приводится описание экспериментальных мето-
дик, использованных при получении результатов, составляющих оригинальную
часть диссертации. Описана схема метода поляризованной фотолюминес-
ценции и рамановского рассеяния света, а также приводится схема метода
измерения эффекта Керра с разрешением по времени в режиме «накачка-
зондирование». В § 2.2 описаны структуры исследуемых образцов: КЯ на
основе (Cd,Mn)Te/(Cd,Mg)Te.
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Третья глава посвящена исследованию модификации спектров ФЛ эк-
ситона и триона (трёхчастичного образования, состоящего из двух дырок и
электрона, связанных кулоновским взаимодействием) за счёт магнитополярон-
ного эффекта в КЯ (Cd,Mn)Te. Измерения проводились в структуре с КЯ ши-
риной 40Å (xMn = 0.04), содержащей резидентные дырки, при T = 1.5К в
магнитном поле, приложенном поперёк оси роста структуры (геометрия Фойгта)
[A1]. Использовался метод селективного возбуждения локализованных состо-
яний экситонов и трионов. Для этого измерялась серия спектров вторичного
излучения при различных энергиях фотовозбуждения при фиксированном маг-
нитном поле. Пример серии таких спектров, измеренных в B = 5.5Тл, показан
на Рисунке 1(a), где по оси абсцисс отложена разность энергий возбуждающих
и детектируемых фотонов. При уменьшении энергии фотовозбуждения энер-
гетическая разность возбуждающих фотонов и максимумов полос экситонной
(X) и трионной (T) ФЛ ∆E сначала уменьшается, а после пересечения фото-
возбуждением некоторого энергетического порога ∆E выходит на постоянное
значение ∆Ep (см. также оранжевые и фиолетовые символы на Рисунке 1(c)).
При дальнейшем уменьшении энергии возбуждения интенсивность ФЛ начина-
ет быстро (экспоненциально) затухать (см. оранжевую и фиолетовую линию на
Рисунке 1(c)). Для экситонной ФЛ оба феномена связаны с пересечением поро-
га подвижности и проявлением магнитополяронного эффекта [13]. По аналогии
с экситоном, выход ∆E трионной ФЛ на постоянное значение ∆Ep после пере-
сечения энергетического порога приписывается магнитополяронному эффекту
при резонансном возбуждении локализованных трионов. Таким образом, и для
экситонной и для трионной ФЛ ∆Ep — магнитополяронный сдвиг.

На Рисунке 1(b) показан спектр вторичного излучения при фотовозбужде-
нии в область локализованных экситонов с энергией 1.7055 эВ в B = 6Тл. В
спектре наблюдается набор узких эквидистантных линий (до семи штук). Эти
линии появляются из-за эффекта РРС с переворотом спина нескольких ионов
марганца и являются характерным эффектом, наблюдаемым в КЯ на основе РМП
(впервые обнаружен в работе [14]). Зависимость интенсивности линий РРС от
энергии возбуждения имеет резонансный характер (см. красную линию на Ри-
сунке 1(c)), при этом максимум резонансного контура попадает в спектральную
область, где наблюдается магнитополяронный сдвиг экситона.

На Рисунке 2(a) показаны зависимости ∆E экситонной и трионной ФЛ
от энергии фотовозбуждения при различных значениях магнитного поля. Как
можно видеть, при B = 0 магнитополяронный сдвиг ∆Ep = 0, что говорит
о невыполнении соотношения (6). В магнитном поле происходит проявление
магнитополяронного эффекта, при этом∆Ep растёт с увеличением поля (см. Ри-
сунок 2(b)).

Зависимость ∆Ep(B) в геометрии Фойгта для экситонной ФЛ может
быть объяснена эффективным уменьшением τp в поперечном магнитом поле
вследствие процесса, предложенного и тщательно рассмотренного в работе [13].
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Рис. 1 –– (a) Спектры вторичного излучения при резонансном фотовозбуждении
(энергия фотонов уменьшается от верхнего спектра к нижнему) при B = 5.5Тл
и T = 1.5К. Спектры нормированы и сдвинуты по вертикали для наглядности.
По оси абсцисс отложена энергетическая разность возбуждающих и детектируе-
мых фотонов. (b) Спектр РРС с переворотом спина нескольких ионов марганца
при B = 6Тл в геометрии Фойгта при энергии фотовозбуждения 1.7055 эВ. (c)
Оранжевая и фиолетовая кривые — спектры возбуждения ФЛ триона и экси-
тона, соответственно (правая ось, полулогарифмический масштаб). Оранжевые
кружки и фиолетовые крестики — энергетическая разность фотовозбуждения
и максимума полосы трионной (Т) и экситонной (Х) ФЛ ∆E, соответствен-
но, для различных энергий фотовозбуждения (левая ось). Красная кривая —
резонансный контур РРС с переворотом спина нескольких ионов марганца, чёр-
ные кривые — спектры ФЛ, измеренные при энергиях возбуждающих фотонов
1.7055 эВ (соответствует возбуждению локализованного состояния экситона) и
1.698 эВ (соответствует возбуждению триона): спектры приведены в линейном
масштабе и не привязаны к осям ординат. Экспериментальные зависимости при-

ведены для T = 1.5К

Согласно ему наибольшая часть энергии экситонного магнитного полярона за-
рабатывается за время поперечной спиновой релаксации T2 ионов марганца в
течение прецессии средней намагниченностиM вокруг полного магнитного по-
ля Btotal = B+Bexch, где B — внешнее поперечное магнитное поле, Bexch —
обменное поле экситона, действующее на ионы марганца (см. иллюстрацию на
Рисунке 2(c)). Из-за неоднородности Bexch в области локализации экситона, T2

оказывается порядка периода ларморовой прецессии TL = 2πℏ/µBgMnB. Это
время составляет 36 пс в магнитном поле 1 Тл, что более чем в два раза мень-
ше времени жизни экситона τ ≈ 100 пс [15]. Были проведены теоретические
оценки согласно модели, предложенной в работе [13], с учётом зависимости M
от внешнего магнитного поля и температуры (см. формулу (5)), а также с учётом
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Рис. 2 –– (a) ∆E — энергетическая разность фотовозбуждения и максимума по-
лосы экситонной (X) и трионной (T) ФЛ в зависимости от энергии возбуждения.
∆Ep — магнитополяронный сдвиг (см. пояснение в тексте). (b) Магнитополе-
вая зависимость ∆Ep триона (красные кружки) и экситона (синие крестики) в
геометрии Фойгта. Красная пунктирная линия и синие сплошные линии — рас-
чётные зависимости. Экспериментальные и расчётные зависимости приведены
для T = 1.5К. На панелях (c) и (d) изображены иллюстрации к моделям, опи-
сывающим появление магнитополяронного сдвига экситонной и трионной ФЛ,
соответственно. Верхний индекс (i) обозначает систему в начальном состоянии

(до фотовозбуждения), индекс (f) — в конечном.

того, чтоBexch при малых значениях B направлено вдоль оси z и отклоняется от
неё на угол φ с увеличениемB в меру расщепления состояний лёгких и тяжёлых
дырок∆lh-hh в КЯ. Расчётные зависимости∆Ep(B) = M ·Bexch для экситонной
ФЛ представлены на Рисунке 2(b) синими линиями для разных значений ∆lh-hh.
Существуют некоторые расхождения расчёта с экспериментом, однако все ос-
новные тенденции и порядки величин совпадают. Эти расхождения могут быть
связаны с тем, что в модели не учитывается продольная спиновая релаксация на-
магниченности марганца, не принимается во внимание неоднородность Bexch в
пространстве, а также не рассматривается возможная зависимость Bexch от вре-
мени за счёт дополнительной локализации экситона в процессе формирования
магнитного полярона.

Для описания магнитополевой зависимости магнитополяронного сдвига
∆Ep трионной ФЛ была предложена следующая модель. Резидентная дырка, ло-
кализованная на неидеальностях структуры, формирует магнитный полярон до
момента фотовозбуждения. Как правило, в немагнитных структурах фотовозбуж-
дение приводит к формированию синглетного состояния триона. Однако, ионы
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марганца, ориентированные по спину вдоль направления углового момента ре-
зидентной дырки, создают обменное поле BMn порядка 80 Тл, что приводит к
стабилизации триплетного состояния триона [16]. При резонансном фотовоз-
буждении такого триона обменное поле дырки удваивается, что приводит к
дополнительному намагничиванию ионов марганца. В поперечном магнитном
поле до момента фотовозбуждения намагниченность ионов марганца выстроена
вдоль B

(i)
total = B+Bexch, после фотовозбуждения ионы марганца выстраивают-

ся вдоль B
(f)
total = B+ 2Bexch (см. иллюстрацию на Рисунке 2(d)), и разность

энергии в начальном (M(i) ·Bexch) и конечном (M(f) ·Bexch) состояниях будут
определять магнитополяронный сдвиг ∆Ep. Расчётная и экспериментальная за-
висимости ∆Ep(B) приведены на Рисунке 2(b) красной пунктирной линией и
находятся в хорошем согласии друг с другом [A1].

В четвертой главе приведены результаты исследования двойного резо-
нансного рамановского рассеяния света с испусканием продольного оптического
фонона в КЯ на основе РМП (Cd,Mn)Te/(Cd,Mg)Te шириной 100Å [A2]. Двой-
ной резонанс РРС — феномен, возникающий, когда энергия фотовозбуждения
находится в резонансе с состоянием экситона (входной резонанс), при этом
энергия рассеянного фотона также находится в резонансе с другим состояни-
ем экситона (выходной резонанс). Для изучения этого феномена измерялись
спектры вторичного излучения в кополяризованной z(σ+, σ+)z̄ и кроссполяри-
зованной конфигурации z(σ−, σ+)z̄ при T = 1.5К в магнитном поле в геометрии
Фарадея.

В отсутствие магнитного поля спектры ФЛ исследуемой структуры пред-
ставляют собой две неразрешённые полосы, соответствующие неоднородно
уширенному излучению ФЛ экситонов, связанных с тяжёлой дыркой (X, шири-
на на полувысоте ≈3мэВ), и электронного триона (T, с шириной на полувысоте
≈6мэВ). При возбуждении образца фотонами с энергией, превышающей поло-
жение экситонной ФЛ примерно на ℏΩLO = 21мэВ (энергия LO фонона в CdTe),
в спектре вторичного излучения наблюдается дополнительная узкая линия (LO,
ширина на полувысоте примерно 0.4 мэВ), соответствующая резонансному РРС
с испусканием продольного оптического фонона (см. Рисунок 3(a)). Интенсив-
ность линииLOдемонстрирует резонансное поведение в зависимости от энергии
фотовозбуждения.Максимум резонансного контура достигается, когда линия LO
спектрально находится поблизости от максимума экситонной ФЛ, что соответ-
ствует выходному резонансу РРС.

Во внешнем магнитном поле неоднородно уширенные спектры ФЛ испы-
тывают эффект ГСР. Кроме того, интенсивность трионной ФЛ уменьшается с
ростом магнитного поля, что может быть связано с дестабилизацией синглетно-
го триона магнитным полем [17; 18]. Основные состояния зеемановского дублета
экситона и триона излучают свет с σ+ циркулярной поляризацией. Обнаружено,
что при увеличении магнитного поля до 0.3 Тл и при фотовозбуждении σ− поля-
ризованным светом в условиях выходного резонанса интенсивность линии РРС
с испусканием LO фонона увеличивается в шесть раз по сравнению с нулевым
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нии с энергиями близкими к условиям выходного резонанса РРС с испусканием
LO фонона в магнитном поле B = 0 (панель (a)) и B = 0.3Тл (панель (b)).
X и T — полосы неоднородно уширенной ФЛ экситона и триона, соответ-
ственно; LO — линия в спектре РРС. Все спектры сдвинуты вертикально для
наглядности. Горизонтальные пунктирные линии показывают уровень нулевой
интенсивности для каждого спектра. Экспериментальные зависимости приведе-

ны для T = 1.5К.

магнитным полем (см. Рисунок 3(b)). С дальнейшим увеличением магнитного
поля интенсивность линии LO немонотонно угасает.

На Рисунке 4(a) показаны контуры выходного резонанса РРС, полученные
для конфигурации z(σ−, σ+)z̄ в нескольких магнитных полях. Ширина на по-
лувысоте резонансного контура РРС не сильно зависит от магнитного поля и
оказывается того же порядка, что и ширина неоднородно уширенной ФЛ экси-
тона (около 3мэВ).

Магнитополевая зависимость амплитуды резонансного контура РРС в кон-
фигурации z(σ−, σ+)z̄, показанная на Рисунке 4(b) чёрными ромбиками, имеет
два ярко выраженных максимума при B = 0.3Тл и при B = 0.65Тл, обуслов-
ленные процессами двойного резонанса РРС. Также в кроссполяризованной
конфигурации наблюдается слабая особенность при B = 0.45Тл. В кополяри-
зованной конфигурации z(σ+, σ+)z̄ магнитополевая зависимость амплитуды
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Рис. 4 –– (a) Цветные кружки представляют резонансные контуры РРС с испуска-
нием LO фонона в разных магнитных полях в конфигурации z(σ−,σ+)z̄. Полосы
ошибок (error bars) оценены в ±100 отсчётов в секунду. Сплошные цветные
линии нарисованы для удобства восприятия зависимостей. (b) Магнитополевая
зависимость амплитуды резонансного контура РРС в обеих поляризационных
конфигурациях. Условия двойного резонанса выполняются при B ≈ 0.3Тл и
B ≈ 0.65Тл. Буквы A, B и C соответствуют условиям двойного резонанса, опре-
делённым на панели (d). (с) Синие точки представляют спектр возбуждения
экситонной ФЛ (X ВФЛ), чёрная кривая — спектр ФЛ при возбуждении светом с
энергией 2.33 эВ при B = 0. (в) Синей кривой показана зависимость спектраль-
ного положения σ+ поляризованной ФЛ тяжёлого экситона от магнитного поля
в геометрии Фарадея. Ширина кривой выбрана 3мэВ, что соответствует ши-
рине полосы экситонной ФЛ. Чёрными линиями показаны рассчитанные оценки
магнитополевых сдвигов энергий состояний экситонов, оптически активных в
геометрии Фарадея. Xhh и Xlh обозначают состояния экситона, связанные с тя-
жёлой и лёгкой дыркой, соответственно. Обозначения σ+ и σ− соответствуют
проекциям углового момента экситона +1 и −1.Экспериментальные и расчёт-

ные зависимости приведены для T = 1.5К.

резонансного контура не такая яркая, как в случае кроссполяризованной конфи-
гурации, однако небольшое увеличение амплитуды наблюдается в полях около
B = 0.25 − 0.3Тл и около B = 0.45Тл.

Измеренная магнитополевая зависимость спектрального положения по-
лосы экситонной σ+-поляризованной ФЛ (синяя линяя на Рисунке 4(d)) и
определённое из спектра возбуждения ФЛ значение∆lh-hh (см. Рисунок 4(c)) поз-
волили восстановить спектр энергий экситонов в магнитном поле (см. чёрные
полосы на Рисунке 4(d)). Условие двойного резонанса РРС выполняются, когда
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энергетическая разность между состояниями экситона сравнивается с энергией
продольного оптического фонона. В исследуемой системе формально есть три
значения магнитного поля, при которых условия двойного резонанса выполняют-
ся. СлучайA реализуется в кроссполяризованной конфигурации приB = 0.35Тл
между состоянием экситона, связанного с лёгкой дыркой, с проекцией углово-
го момента −1 и состоянием экситона с тяжёлой дыркой с проекцией +1. Он
наиболее ярко наблюдается в эксперименте, поскольку в ходе этого процесса
происходит изменение проекции углового момента только дырки за счёт эффек-
тивного дырочно-фононного взаимодействия [19]. Случай C, реализуемый при
B = 0.65Тл в кроссполяризованной конфигурации, происходит между состояни-
ями экситона, связанного с тяжёлой дыркой, с различными проекциями углового
момента. Такой процесс идёт значительно менее эффективно из-за необходимо-
сти изменения углового момента не только дырки, но и электрона. Это означает,
что, помимо дырочно-фононного взаимодействия, необходимо ещё короткодей-
ствующее кулоновское взаимодействие между носителями заряда в экситоне.
Оно смешивает состояния экситонов, связанных с лёгкой и тяжёлой дыркой, с
одинаковыми проекциями углового момента. Случай B по эффективности анало-
гичен случаю C, однако должен быть ещё менее заметен, поскольку матричные
элементы этих двух процессов обратнопропорциональны энергии между состо-
яниями «тяжёлого» и «лёгкого» экситонов с одинаковыми проекциями углового
момента.

Пятая глава посвящена исследованию короткодействующего эффекта
близости между немагнитной КЯ CdTe (ширина 200Å) и КЯ из РМП (Сd,Mn)Te
(ширина 80Å, xMn = 0.016), разделёнными тонким немагнитным барьером из
(Cd,Mg)Te [A3; A4]. Исследованы структуры с разными толщинами барьера
между ямами: 5 монослоёв (≈1.64 нм), 7 монослоёв (≈2.30 нм), 9 монослоёв
(≈2.95 нм) и 11 монослоёв (≈3.50 нм). Исследовался эффект Керра, индуци-
рованный циркулярно-поляризованным импульсом накачки, с разрешением
по времени методом «накачка-зондирование». Исследования проводились при
температурах от T = 1.6К до T = 40К в магнитных полях B в геометрии
Фойгта до 0.5 Тл.

Энергии фотонов в импульсе циркулярно-поляризованной накачки и в
зондирующем импульсе настраивались в резонанс с состоянием экситона в
немагнитной КЯ. Таким образом, детектировалась неравновесная спиновая по-
ляризация носителей заряда в КЯ CdTe. На Рисунке 5 показан сигнал эффекта
Керра, измеренный на структурах с толщиной барьера 11 монослоёв в попе-
речном магнитном поле 0.41 Тл (Рис. 5(a)) и с толщиной барьера 5 монослоёв
при B = 0.45Тл (Рис. 5(b)) при температуре T = 4.7К и энергии возбуждения
Eexc = 1.599 эВ. Сигнал представляет собой две наложенные друг на друга зату-
хающие осциллирующие компоненты, который в общем виде можно записать:

Signal =
∑
i=1,2

Ai exp

(
− t

T ∗
2,i

)
sin(ωL,i t+ ϕi), (7)
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Рис. 5 –– Сигнал эффекта Керра (чёрная кривая) от КЯ CdTe в структурах с тол-
щиной барьера 11 монослоёв (a) и 5 монослоёв (b). Осциллирующие компоненты,
включённые в аппроксимацию, показаны красными линиями и сдвинуты по вер-
тикали для наглядности. Красной штриховой линией представлена сумма этих
компонент. На панелях (c) и (d) показаны зависимости частоты ларморовой пре-
цессии для первой компоненты (короткое время T∗

2) и для второй компоненты
(длинное время T∗

2), соответственно, от магнитного поля в геометрии Фойгта.
Энергия возбуждения 1.599 эВ, T = 4.7К, мощность накачки 5мВт.

где каждая компонента имеет свою частоту ларморовой прецессии
ωL,i = µBgiB/ℏ (gi — g-фактор), время дефазировки T∗

2,i, амплитуду Ai и на-
чальную фазу ϕi. Для обеих компонент g-фактор был определён при измерении
сигнала эффекта Керра в нескольких магнитных полях (см. Рисунки 5(c) и (d)).
Примечательным оказывается сильное различие во временах дефазировки этих
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Рис. 6 –– Зависимость g-факторов (a) и времён дефазировки (b) для первой (чёр-
ные ромбики) и второй (красные кружки) компонент, наблюдаемых в эффекте

Керра, от толщины барьера между КЯ. T = 4.7К, B = 0.4Тл

двух компонент. При этом T∗
2,2 и g2 имеют более ярко выраженную зависимость

от расстояния между квантовыми ямами, чем T∗
2,1 и g1 (см. Рисунок 6). Эти зави-

симости составляют суть эффекта близости: влияние КЯ из РМП на прецессию
спина электронов в немагнитной КЯ спадает с расстоянием между ямами. Судя
по тому, что в структуре с толщиной барьера 11 монослоёв время дефазировки
второй (долго затухающей) компоненты T∗

2,2 ≈ 1.5 нс на порядок превышает
время жизни экситона в подобных КЯ τ ≈ 100 пс [15], эта компонента вы-
звана прецессией спина резидентных электронов в КЯ CdTe. Первая (быстро
затухающая) компонента возникает вследствие прецессии спина электронов,
связанных в экситон и имеет время дефазировки ограниченное временем жизни
электронного возбуждения.

Причина эффекта близости в исследуемых структурах — проникнове-
ние волновой функции электронов, локализованных в КЯ CdTe, в яму из РМП
(Cd,Mn)Te и участие в s/p–d обменном взаимодействии. Это приводит к пере-
нормировке g-фактора электрона и к уменьшению времени дефазировки за счёт
усиления процессов спиновой релаксации, вызванных s/p–d обменным взаимо-
действием.

Для экспериментального определения доли волновой функции электронов,
локализованных в яме CdTe, находящейся в КЯ (Cd,Mn)Te, были измерены тем-
пературные зависимости g-фактора обеих компонент для структур с толщинами
барьера 5, 7 и 11 монослоёв (см. Рисунок 7). С ростом температуры величина
g-фактора обеих компонент стремится к ≈−1.6, что соответствует g-фактору
электрона в CdTe [10]. Это ожидаемо: с ростом температуры ионымарганца депо-
ляризуются, и вклад в g-фактор положительной добавки за счёт s–d обменного
взаимодействия уменьшается.

Линиями на Рисунке 7 показаны расчётные зависимости g-фактора ge от
температуры T и от доли проникновения волновой функции в КЯ из РМП η.
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сплошные линии — результат расчёта. B = 0.4Тл в геометрии Фойгта.

Эти зависимости получены в рамках феноменологической модели и описыва-
ются формулой:

ge = gCdTe, e + η
N0αxMn⟨SMn(B, T )⟩

µBB
. (8)

Экспериментальные результаты и расчётные зависимости находятся в хорошем
согласии и дают значение η порядка 1%, которое спадает до 0.1% с увеличением
расстояния между квантовыми ямами от 5 монослоёв до 11 монослоёв.

В заключении приведены основные результаты работы, которые заключа-
ются в следующем:

1. Экспериментально исследованы спектры вторичного излучения кванто-
вой ямы из разбавленного магнитного полупроводника (Cd,Mn)Te/(Cd,Mg)Te,
содержащей резидентные дырки при температуре T = 1.5К в магнитном поле в
геометрии Фарадея и Фойгта до 6 Тл. Обнаружен магнитополяронный сдвиг три-
онной фотолюминесценции, возникающий при резонансном фотовозбуждении
трионных состояний, связанных с локализованной резидентной дыркой, сфор-
мировавшей магнитный полярон. В магнитном поле, приложенном поперёк оси
роста, магнитополяронный сдвиг трионной ФЛ увеличивается.
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2. Предложена модель, согласно которой дырочный магнитный полярон со-
здаёт условия для стабилизации триплетного состояния триона. Фотовозбуж-
дение этого состояния приводит к дополнительному подмагничиванию ионов
марганца в удвоенном обменном поле дырки.

3. Экспериментально показано, что максимальное сечение резонансного ра-
мановского рассеяния света с переворотом спина нескольких ионов марганца
и магнитополяронный сдвиг экситонной фотолюминесценции наблюдаются в
одном диапазоне энергий фотовозбуждения, соответствующих локализованным
экситонным состояниям.

4. Экспериментально исследовано явление двойного резонансного рама-
новского рассеяния света с испусканием продольного оптического фонона
в квантовой яме на основе разбавленного магнитного полупроводника
(Cd,Mn)Te/(Cd,Mg)Te при температуре T = 1.5К в магнитном поле в геомет-
рии Фарадея. Обнаружено два типа двойного резонанса. Первый проявляется,
когда входной резонанс реализуется с состоянием лёгкого экситона (электрон
связан с лёгкой дыркой) с проекцией полного углового момента −1 на ось реги-
страции, а выходной— с состоянием тяжёлого экситона с проекцией+1 (случай
A). Второй резонанс происходит между состояниями тяжёлого экситона с про-
тивоположными проекциями полного углового момента (случай C). Процесс C
значительно менее эффективен, чем процесс A.

5. Показано, что случай A является наиболее ярко выраженным в процес-
се двойного резонанса рамановского рассеяния, поскольку при нём происходит
изменение проекции углового момента дырки в экситоне на+2 за счёт дырочно-
фононного взаимодействия. Случай C является значительно менее эффектив-
ным, поскольку в нём необходимо изменение проекции углового момента обоих
носителей заряда в экситоне, что требует дополнительного участия короткодей-
ствующего обменного взаимодействия.

6. В структурах с квантовыми ямами CdTe шириной 20 нм и (Cd,Mn)Te
шириной 8 нм, разделёнными тонким немагнитным барьером, обнаружен эф-
фект близости. Он исследован экспериментально по измерению когерентной
спиновой динамики методом эффекта Керра с разрешением по времени в ре-
жиме «накачка-зондирование» в магнитном поле в геометрии Фойгта. Эффект
заключается в изменении g-фактора электронов в немагнитной квантовой яме
с увеличением толщины барьера между квантовыми ямами от 5 монослоёв
(≈ 1.64 нм) до 11 монослоёв (≈ 3.50 нм).

7. В структуре с двойными квантовыми ямами создание и детектирова-
ние средней спиновой поляризации носителей в немагнитной квантовой яме в
поперечном магнитном поле обнаруживает наличие двух прецессирующих ком-
понент в сигнале эффекта Керра, соответствующих ларморовой прецессии спина
двух электронных подсистем. Из анализа поведения g-фактора и времени дефази-
ровки этих компонент от толщины барьера между квантовыми ямами был сделан
вывод, что одна из этих подсистем— резидентные электроны, вторая— электро-
ны, связанные в экситон.
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8. Из анализа зависимостей g-факторов обеих компонент от температуры и
от толщины барьера между квантовыми ямами было выведено, что эффект бли-
зости — короткодействующий. Он связан с проникновением волновой функции
электронов, локализованных в немагнитной квантовой яме, в яму из разбавлен-
ного магнитного полупроводника и с s−d обменным взаимодействием. С ростом
температуры или расстояния между ямами вклад s−d обменного взаимодей-
ствия уменьшается.
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