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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñïèíòðîíèêà, èëè ìàãíèòîýëåêòðîíèêà, - îáëàñòü

êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè, îñíîâàííàÿ íà èäåå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå

íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè ñïèíîâîé ñòåïåíè ñâîáîäû íîñèòåëåé çàðÿäà. Èí-

òåðåñ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè óñòðîéñòâ ñ áîëåå íèçêèì ïîòðåáëåíè-

åì ýíåðãèè, îáëàäàþùèõ ýíåðãîíåçàâèñèìîñòüþ, ìåíüøèìè ðàçìåðàìè,

âûñîêîé ïëîòíîñòüþ çàïèñè èíôîðìàöèè, çíà÷èòåëüíûì âûèãðûøåì â

ñêîðîñòè ðàáîòû [1].

Ðàçáàâëåííûå Ìàãíèòíûå Ïîëóïðîâîäíèêè (ÐÌÏ) îáëàäàþò áîëü-

øèì ïîòåíöèàëîì äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòüþ è

ñïèíîâîé èíæåêöèè. ÐÌÏ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ñ êîíöà 1970-õ ãîäîâ, è

èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ñîñðåäîòî÷åíû íà (II-

VI) ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ [2, 3], êîãäà âûÿñíèëîñü, ÷òî íåáîëü-

øîå âêëþ÷åíèå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé â íåìàãíèòíûé ïîëóïðîâîäíèê ìî-

æåò áûòü îñóùåñòâëåíî áåç çíà÷èòåëüíîãî óõóäøåíèÿ åãî îïòè÷åñêèõ è

ýëåêòðîííûõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ, íî ñ îäíîâðåìåííûì äîáàâëåíèåì

ìàãíèòíûõ. Â 1996 ãîäó áûëà îïóáëèêîâàíà ðàáîòà [4], â êîòîðîé ñîîá-

ùàëîñü î ñîçäàíèè ñåðèè îáðàçöîâ (III-V) ÐÌÏ (Ga,Mn)As, îáëàäàþùèõ

ôåððîìàãíåòèçìîì ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè TC âïëîòü äî 60 K, ìåòîäîì

Íèçêîòåìïåðàòóðíîé Ìîëåêóëÿðíî-Ïó÷êîâîé Ýïèòàêñèè (ÍÒ ÌÏÝ).

ÐÌÏ (Ga,Mn)As ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ìî-

äåëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè, ïîñêîëüêó â (Ga,Mn)As

íàáëþäàþòñÿ òàêèå ñïèí-çàâèñèìûå ÿâëåíèÿ, êàê ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçà-

öèÿ, ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ (ÌÀ), àíèçîòðîïíîå ìàãíèòíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå (ÀÌÑ) [5], ñâÿçàííûå ñ ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåé-

ñòâèåì â âàëåíòíîé çîíå. Áîëåå òîãî, ñîîáùàëîñü îá óïðàâëåíèè ìàãíèò-

íûìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà ñâåòîì [6], ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè [7, 8],

ýïèòàêñèàëüíîé [9, 10] äåôîðìàöèåé, ïèêîñåêóíäíûìè àêóñòè÷åñêèìè

èìïóëüñàìè [11] è ïîñëåðîñòîâîé ëèòîãðàôèåé [12].

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè ñïèí-çàâèñèìûõ

ÿâëåíèé â îáúåìíîì ÐÌÏ (Ga,Mn)As è ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìà-

ìè (ÑÊß) íà åãî îñíîâå è îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, âàæíûõ

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ôåððîìàãíåòèçìà, ìåòîäàìè ãîðÿ÷åé ôîòîëþ-
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ìèíåñöåíöèè (ÃÔË) è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà

(ÍÐÑÏÑ) ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì è äåôîðìàöèåé.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâûõ

ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ïî-

ëÿðèçîâàííîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà

ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà. Ïåðâûé ìåòîä ñâÿçàí ñ èññëåäîâàíèåì ñïåêòðîâ

èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ñîçäàííûõ

ñâåòîì íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà [13], âòîðîé ìåòîä ñâÿçàí ñ èñ-

ñëåäîâàíèåì ëèíèé-ñïóòíèêîâ ëàçåðíîé ëèíèè, êîòîðûå âîçíèêàþò â

ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè íåóïðóãîì âçà-

èìîäåéñòâèè ñî ñâåòîì [14, 15].

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî â íåé âïåðâûå:

1. Ìåòîäîì ÍÐÑÏÑ èññëåäîâàíû óðîâíè òîíêîé ñòðóêòóðû íåé-

òðàëüíîãî àêöåïòîðà A0
Mn ñ ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîì F = 1

è F = 2 â îáúåìíîì GaAs:Mn, â ïðèñóòñòâèè âíåøíåé îäíîîñíîé

äåôîðìàöèè è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2. Èçó÷åíî êîìáèíèðîâàííîå âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è îäíîîñíîé äåôîðìàöèè íà îðèåíòàöèþ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè

â ÐÌÏ (Ga,Mn)As.

3. Èññëåäîâàíû ñïåêòðû ÃÔË è èõ ïîëÿðèçàöèÿ â ñòðóêòóðàõ ñ ôåð-

ðîìàãíèòíûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè (ÔÌ ÑÊß) (Ga,Mn)As/AlAs.

4. Ìåòîäîì ÍÐÑÏÑ èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé

ðåëàêñàöèè ñïèíà èîíàMn2+ îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ÐÌÏ (Ga,Mn)As, à òàêæå ïåðåíîðìèðîâêà g-ôàêòîðà èîíà Mn2+

ïðè ïåðåõîäå èç Ïàðàìàãíèòíîé (ÏÌ) â Ôåððîìàãíèòíóþ (ÔÌ)

ôàçó.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî

1. Ïîëó÷åí ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð ñîñòîÿíèé ìóëüòèïëåòà íåé-

òðàëüíîãî àêöåïòîðà A0
Mn ñ ïîëíûì ìîìåíòîì F=2. Èçìåðåí äå-

ôîðìàöèîííûé ïîòåíöèàë êîíñòàíòû p-d îáìåííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó èîíîì Mn2+ è äûðêîé.
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2. Ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè è äåôîðìàöèåé

ìîæíî óïðàâëÿòü íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â ÔÌ ÐÌÏ

(Ga,Mn)As. Îïðåäåëåíû ïîñòîÿííûå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è

ìàãíèòîñòðèêöèè äëÿ îáúåìíîãî ÐÌÏ (Ga,Mn)As, êîòîðûå íóæ-

íû äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâèÿ,

íåîáõîäèìîãî äëÿ óïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòüþ. Ýòî ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî ïðè ñîçäàíèè óñòðîéñòâ ÷òåíèÿ è çàïèñè, èñïîëüçó-

þùèõ íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â êà÷åñòâå áèòà èíôîðìàöèè.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîçäàíèè ÑÊß íà îñíîâå ÔÌ ÐÌÏ (Ga,Mn)As

êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîëÿðèçàöèè äûðîê èãðàåò íå ðàçìåðíîå êâàí-

òîâàíèå, ò.å. øèðèíà ÿìû, à âíóòðåííèå ñëó÷àéíûå ïîëÿ, âîçíèêà-

þùèå â ïðîöåññå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðîñòà.

4. Ïîëó÷åíà âåëè÷èíà âðåìåíè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè ñïèíà èîíà

Mn2+ â ÔÌ ÐÌÏ (Ga,Mn)As ïðè Ò=5Ê, è èçìåðåíà å¼ çà-

âèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíà òåì-

ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà èîíà Mn2+ â

(Ga,Mn)As

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Â ëåãèðîâàííîì GaAs:Mn êîíñòàíòà p-d îáìåííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó èîíîì Mn2+ è äûðêîé âàëåíòíîé çîíû çàìåòíî

óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåé îäíîîñíîé ñæèìàþùåé äå-

ôîðìàöèè.

2. Â îáúåìíîì ÔÌ ÐÌÏ (Ga,Mn)As âíåøíÿÿ îäíîîñíàÿ ñæèìàþùàÿ

äåôîðìàöèÿ îðèåíòèðóåò âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü îñè ïðè-

ëîæåííîé äåôîðìàöèè. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ óïðàâëå-

íèÿ íàìàãíè÷åííîñòüþ ñ ïîìîùüþ âíåøíåé äåôîðìàöèè è ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ.

3. Ôåððîìàãíåòèçì â ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè ÐÌÏ

(Ga,Mn)As/AlAs â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåí äûðêàìè, ëî-

êàëèçîâàííûìè â ïðèìåñíîé çîíå àêöåïòîðà Mn. Ñïèíîâàÿ ïîëÿ-

ðèçàöèÿ äûðîê, ëîêàëèçîâàííûõ â ïðèìåñíîé çîíå, â äâóìåðíîì

ÐÌÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âíóòðåííèìè ñëó÷àéíûìè

ïîëÿìè, à íå âëèÿíèåì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ.
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4. Â îáúåìíîì ÐÌÏ (Ga,Mn)As ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå Tc èçìåðåí-

íîå âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè èîíîâ Mn2+ T2 îïðå-

äåëÿåòñÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèåé äûðîê çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè T > Tc äîìèíèðóåò âêëàä îò ôëóêòóàöèè

ñïèíà â àíñàìáëå äûðîê. Èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñïèíîâîé ïîä-

ñèñòåìîé äûðîê ïðè ïåðåõîäå èç ÏÌ â ÔÌ ôàçó ïðîèñõîäèò ïå-

ðåíîðìèðîâêà ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà èîíà Mn2+.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ðàáî÷èõ

ñåìèíàðàõ ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå, íà ¾15 Âñåðîññèéñêîé ìîëîäåæíîé

êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ è íàíîýëåêòðîíèêå¿ (Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã, 2013), ¾Ìåæäóíàðîäíîé Çèìíåé Øêîëå ïî ôèçèêå ïîëó-

ïðîâîäíèêîâ¿ (Çåëåíîãîðñê, 2015), ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Spin

Physics, Spin Chemistry and Spin Technology¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2015),

¾XII Ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ¿ (Çâåíèãî-

ðîä, 2015), II Âñåðîññèéñêîì íàó÷íîì ôîðóìå ¾Íàóêà áóäóùåãî � íàóêà

ìîëîäûõ¿ (Êàçàíü, 2016), Ìåæäóíàðîäíîé øêîëå-ñåìèíàðå ¾Ýêñèòîíû

â êðèñòàëëàõ è íàíîñòðóêòóðàõ. Ê 120-ëåòèþ ñî Äíÿ Ðîæäåíèÿ Å.Ô.

Ãðîññà¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2017).

Ëè÷íûé âêëàä. Àâòîð äèññåðòàöèè âûïîëíèë ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé äèññåðòàöèè, ïðîâåë îáðàáîòêó è

àíàëèç äàííûõ, íàïèñàë ïðîãðàììíûé êîä äëÿ àâòîìàòèçàöèè óñòàíîâ-

êè è ïîäêëþ÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, êîíòðîëèðóþùåãî ïàðàìåòðû ýêñïå-

ðèìåíòà. Àâòîð àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâêå çàäà÷ è ïîäãîòîâêå ê

ïå÷àòè âñåõ îïóáëèêîâàííûõ ïî òåìå äèññåðòàöèè ðàáîò.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû â

5 ðàáîòàõ [A1-A5], âñå èç êîòîðûõ èçäàíû â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ

ÂÀÊ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ,

ïÿòè ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îíà ñîäåðæèò 121 ñòðà-

íèöó òåêñòà, âêëþ÷àÿ 43 ðèñóíêà. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñî-

äåðæèò 105 íàèìåíîâàíèé.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé,

ñôîðìóëèðîâàíà öåëü, îáîçíà÷åíû íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà-

÷èìîñòü ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çà-

ùèòó.

Ïåðâàÿ ãëàâà, ¾Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà¿, îïèñûâàåò ìåòîäîëîãèþ

ýêñïåðèìåíòà. Ïàðàãðàôû 1.1 è 1.2 ñîäåðæàò êðàòêîå îïèñàíèå èñïîëü-

çîâàííûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, ìåòîäà ïîëÿðèçîâàííîé

ôîòîëþìèíåñöåíöèè è ìåòîäà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ ïåðåâî-

ðîòîì ñïèíà, äàííûå ïàðàãðàôû íîñÿò îáçîðíûé õàðàêòåð â ðàìêàõ

äàííîé ãëàâû. Äàëåå ñëåäóåò îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:

ïðèâîäèòñÿ áëîê-ñõåìà, ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà, êðàòêîå îïèñàíèå

ðåçóëüòàòîâ àâòîìàòèçàöèè óñòàíîâêè, ñäåëàííîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â êîíöå â åäèíîé òàáëèöå ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê

âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ è èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ.
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Ðèñ. 1: Ñïåêòð ÍÐÑ àêöåïòîðà Mn, ïîëó-
÷åííûé â ïîëÿðèçàöèè (π, σ) ïðè T = 4K,
B = 0T è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìà-
öèè.

Âòîðàÿ ãëàâà, ¾Ýíåðãåòè÷å-

ñêàÿ ñòðóêòóðà îäèíî÷íîãî àê-

öåïòîðà Mn â GaAs:Mn¿ ïî-

ñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ òîíêîé

ñòðóêòóðû îäèíî÷íîãî íåéòðàëü-

íîãî àêöåïòîðà Mn â îáúåìíîì

ëåãèðîâàííîì GaAs:Mn ñ êîíöåí-

òðàöèåé Mn 6 · 1017 ñì−3. Íåé-

òðàëüíûé àêöåïòîð Mn ÿâëÿåòñÿ

êîìïëåêñîì, ñîñòîÿùèì èç èîíà

Mn2+ è äûðêè, ñâÿçàííûõ àíòè-

ôåððîìàãíèòíûì p-d îáìåííûì

âçàèìîäåéñòâèåì, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàäàåòñÿ êîíñòàíòîé A < 0. Àí-

òèôåððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïÿòüþ ýëåêòðîíà-

ìè âíóòðåííåé 3d-îáîëî÷êè Mn ñî ñïèíîì S = 5/2 è äûðêè ñî ñïèíîì

J = 3/2 ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ 24-êðàòíî âûðîæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ

íåéòðàëüíîãî àêöåïòîðà Mn íà 4 ïîäóðîâíÿ ñ âåëè÷èíîé ïîëíîãî óãëî-

âîãî ìîìåíòà F = 1, 2, 3, 4.
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Ðèñ. 2: (a) Ýíåðãåòè÷åñêèå ñäâèãè ëèíèé ÍÐÑ, èçìåðåííûå â ïîëÿðèçàöèè (π, σ)
(ñèìâîëû 1, 3, 6) è (π, π) (ñèìâîëû 5), â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåé äåôîðìàöèè âäîëü
îñè [111]. T = 4K, B = 0T . (b) Çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñäâèãîâ ëèíèé ÍÐÑÏÑ â ïîëÿðèçàöèîííîé êîíôèãóðàöèè (σ+, σ−) ïðè T = 4K,
P = 4.8 êáàð. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû ñèìâîëàìè, êðèâûå - ðåçóëüòàò
òåîðåòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè.

Â äàííîé ãëàâå ìåòîäîì ÍÐÑÏÑ áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå âíåø-

íåé îäíîîñíîé äåôîðìàöèè, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè [111], è âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ âäîëü íàïðàâ-

ëåíèÿ [11̄0], íà ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó íåéòðàëüíîãî àêöåïòîðà Mn.

Äëÿ ýòîãî ðåçîíàíñíî âîçáóæäàëàñü ïîëîñà ÔË ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ ñ

íåéòðàëüíûìè àêöåïòîðàìè Mn (A0
MnX), ëèíèåé Ti-Sa ëàçåðà. Â îòñóò-

ñòâèè âíåøíèõ ïîëåé â ñïåêòðå ÍÐÑ íàáëþäàëèñü äâå ëèíèè, íà ýíåðãèè

∆F1−F1 = 0.7 ìýÂ è ýíåðãèè ∆F1−F2 = 4.4 ìýÂ. Ýòè ëèíèè ðàíåå íàáëþ-

äàëèñü â ðàáîòå [16], ãäå àâòîðû ñâÿçûâàëè ëèíèþ ∆F1−F1
ñ ïåðåõîäàìè

ìåæäó ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ F = 1 ñ ïðîåêöèÿìè mF = 0

è |mF | = 1, à ëèíèþ ∆F1−F2 ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè F = 1 è

F = 2.

Ïðèëîæåíèå âíåøíåé îäíîîñíîé äåôîðìàöèè ïðèâîäèò ê ðàñùåïëå-

íèþ øèðîêîé ëèíèè ÍÐÑ ∆F1−F2 íà òðè óçêèõ ëèíèè (ñì. ðèñ. 1), çàâè-

ñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà êàæäîé ëèíèè îò ïðèëîæåííîé äåôîð-

ìàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2(a). Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàñùåïëåíèåì ñîñòîÿ-

íèé íåéòðàëüíîãî àêöåïòîðà Mn ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåé äåôîðìà-

öèè: îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà äâà (mF = 0,±1), ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî
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F = 2 íà òðè ìóëüòèïëåòà (mF = 0,±1,±2).

Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ äâóêðàò-

íîãî âûðîæäåíèÿ ìóëüòèïëåòîâ ñ íåíóëåâîé ïðîåêöèåé óãëîâîãî ìîìåí-

òà (ñì. ðèñ. 2(b)). Ëèíèè 7 è 8 èìåþò g-ôàêòîð gd = 2.02± 0.02 è ñâÿçà-

íû ñ ïåðåâîðîòàìè ñïèíîâ 3d-ýëåêòðîíîâ âî âíóòðåííåé îáîëî÷êå èîíà

Mn2+, ëèíèÿ 7 ïîäðîáíî èññëåäîâàíà â ðàáîòå, îïèñàííîé â ãëàâå 5.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ñäâèãè 1 è 2 ëèíèé ìîãóò áûòü îïèñàíû êàê E1 =

gF=1µBB è E2 = 2gF=1µBB, ïðè ýòîì áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí

g-ôàêòîð îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ: gF=1 = 2.74±0.03. Ñ óìåíüøåíèåì âíåø-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêèå ñäâèãè ýêñòðàïîëèðóþòñÿ ê

îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå ∆F1−F1. Ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ëèíèé ñâÿçàíî

ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ïîäóðîâíÿìè íåéòðàëüíîãî àêöåïòîðà Mn F = 1:

F 0
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Ðèñ. 3: Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå óðîâ-
íè ýíåðãèè íåéòðàëüíîãî àêöåïòîðà Mn
(A0

Mn) äëÿ ìóëüòèïëåòîâ ñ ïîëíûì óãëî-
âûì ìîìåíòîì F = 1 è F = 2.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ëèíèé 3, 4, 5

è 6 ïîòðåáîâàëîñü òåîðåòè÷åñêîå

ìîäåëèðîâàíèå, â ðàìêàõ êîòîðî-

ãî áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà

ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè íåéòðàëü-

íîãî àêöåïòîðà Mn âíåøíåé äå-

ôîðìàöèè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

è ó÷èòûâàëîñü íàëè÷èå âíóòðåí-

íèõ ïîëåé (ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 3).

Ëèíèÿ 1 ïðè îòñóòñòâèè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðå-

õîäàì F 0
1 → F±1

1 , ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåõîäó F−1
1 →

F 0
1 . Ëèíèÿ 2: F−1

1 → F+1
1 . Ëèíèÿ 3: F = 1 → F = 2. Ëèíèÿ 6:

F 0
1 → F = 2. Ëèíèÿ 4: F+1

1 → F = 2. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëèíèÿ 5 ñî-

îòâåòñòâóåò ïðîöåññó ñ äâîéíûì ïåðåâîðîòîì ñïèíà è ñîñòîèò èç äâóõ

øàãîâ: 1) ïåðåõîäà ìåæäó ìóëüòèïëåòàìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è çàòåì

èç 2) ïåðåõîäà íà ìóëüòèïëåò F = 2.

Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðè ó÷å-

òå íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ gF=1 = 2.74 äëÿ ìóëüòèïëåòà
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F = 1 âïåðâûå ïîëó÷åíî çíà÷åíèå gF=2 = 1.92.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû òàêæå ñâèäåòåëüñòâîâàëè îá óìåíü-

øåíèè ðàçíèöû ïî ýíåðãèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿ F=1 è F=2. Ïîñêîëüêó

â îòñóòñòâèè âíåøíåé äåôîðìàöèè âåëè÷èíà A ðàâíà ïîëîâèíå ðàçíè-

öû ïî ýíåðãèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè F=1 è F=2, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î

ìîíîòîííîì óìåíüøåíèè îáìåííîé êîíñòàíòû A ñ óâåëè÷åíèåì âíåø-

íåé äåôîðìàöèè. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëè-

ëà óòî÷íèòü çíà÷åíèå êîíñòàíòû p-d îáìåíà â îòñóòñòâèè äåôîðìàöèè

A = 2.6 ìýÂ (ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì 2.2 ìýÂ [16], ïîëó÷åííûì áåç

ó÷åòà âëèÿíèÿ ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè) è ïîëó÷èòü çíà÷åíèå äåôîðìà-

öèîííîãî ïîòåíöèàëà êîíñòàíòû p-d îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ap=0.2

ýÂ.

Òðåòüÿ ãëàâà, ¾Âëèÿíèå âíåøíåé îäíîîñíîé äåôîðìàöèè íà ìàã-

íèòíóþ àíèçîòðîïèþ ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê (Ga,Mn)As¿, ïîñâÿùåíà

èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ âíåøíåé îäíîîñíîé äåôîðìàöèè íà ìàãíèòíóþ

àíèçîòðîïèþ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ (Ga,Mn)As.

Èññëåäîâàíû ïëåíêè ÐÌÏ (Ga,Mn)As òîëùèíîé 600 è 800 íì ìåòî-

äîì ÍÒ ÌÏÝ ñ êîíöåíòðàöèåé Mn 4.3% (FM2) è 6% (FM7). Îäíîîñíàÿ

äåôîðìàöèÿ ïðèêëàäûâàëàñü âäîëü [110] ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó

ïîëþ ([001]). Ñïåêòðû Êðàåâîé Ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÊÔË) è ÃÔË ïî-

ëó÷åíû ïðè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì âîçáóæäåíèè ëèíèåé HeNe ëàçåðà

íà ýíåðãèè 1.96 ýÂ â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ ïðè T = 2K. Ó ÐÌÏ îáðàçöîâ

íå íàáëþäàëîñü êðàåâîé ÔË èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà äåôåêòîâ - öåíòðîâ

áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. Ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ÔË

â ìàãíèòíîì ïîëå áûëè ñäåëàíû â òî÷êå ÃÔË ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâ-

íîñòüþ, ïðè ýòîì â çàäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå öèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçà-

öèÿ íå çàâèñåëà îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå

ÃÔË. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ãîðÿ÷èõ

ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå èõ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, ïîýòîìó ïî-

ëÿðèçàöèÿ ÃÔË îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé

äûðîê.

Çàâèñèìîñòü êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ÃÔË FM2 îáðàçöà îò ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4(a). Â
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Ðèñ. 4: (a) Çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè ÃÔË îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííûå íà ÔÌ
ÐÌÏ îáðàçöå (FM2) äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äåôîðìàöèé. Bs - âíåøíåå ìàã-
íèòíîå ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå íàñûùåíèþ ïîëÿðèçàöèîííîé êðèâîé. (b) Çàâèñè-

ìîñòü B
2/3
s îò ïðèëîæåííîé äåôîðìàöèè äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ ÐÌÏ îáðàçöîâ (FM2)

(êðóæêè) è (FM7) (òðåóãîëüíèêè), èçìåðåííàÿ ïðè T = 2K. Ïóíêòèðíûå è ñïëîø-
íûå ëèíèè � ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè.

îòëè÷èå îò ëåãèðîâàííîãî ñëó÷àÿ â ÔÌ îáðàçöå íàñûùåíèå ïîëÿðèçà-

öèè íàñòóïàåò óæå â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, à âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè

â íàñûùàþùåì ìàãíèòíîì ïîëå íå ïðåâûøàåò 0.2. Ýòî çíà÷åíèå ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì äëÿ ëåãèðîâàííîãî îáðàçöà äëÿ ñëó÷àÿ

áîëüøèõ âíóòðåííèõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé è ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ

èîíîâ Mn, è, êàê ñëåäñòâèå, á�îëüøèì âîçìóùåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè GaAs â ÔÌ îáðàçöàõ. Âíóòðåííèå ñëó÷àéíûå ïîëÿ ïåðåìåøè-

âàþò ñîñòîÿíèÿ äûðîê ñ ðàçëè÷íûì óãëîâûì ìîìåíòîì. Ñ óâåëè÷åíè-

åì äåôîðìàöèè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè â íàñû-

ùåíèè, îáóñëîâëåííîå ïåðåìåøèâàíèåì âîëíîâûõ ôóíêöèé äûðîê. Ïðè

ýòîì òàêæå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàñûùåíèÿ Bs, -

ïðè êîòîðîì ïîëÿðèçàöèÿ âûõîäèò íà ïëàòî, îòìå÷åííîå øòðèõîâîé ëè-

íèåé íà ðèñ. 4(a). Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ïîëÿ íàñûùåíèÿ

â ÐÌÏ îáðàçöå ñóùåñòâåííî íèæå (Bs ∼ 0.2T ), ÷åì â ñëó÷àå îäèíî÷-

íîãî àêöåïòîðà (Bs ∼ 6T ), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü äåéñòâèåì íà äûðêó

â ÐÌÏ ýôôåêòèâíîãî ñðåäíåãî îáìåííîãî ïîëÿ àíñàìáëÿ ìàãíèòíûõ

èîíîâ Mn2+.

Íà ðèñ. 4(b) ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàñûùåíèÿ îò
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ïðèëîæåííîé äåôîðìàöèè äëÿ ÔÌ îáðàçöîâ ñ x = 4.3% è 6%. Âèäíî,

÷òî íåñìîòðÿ íà ðàçíóþ êîíöåíòðàöèþ Mn, â ýòèõ îáðàçöàõ çàâèñè-

ìîñòü âåëè÷èíû B
2/3
S îò äåôîðìàöèè âåäåò ñõîæèì îáðàçîì, ò.å. èìååò

äâà ëèíåéíûõ ó÷àñòêà ñ òî÷êîé ïåðåãèáà â îáëàñòè Pm = 2 êáàð. Ïî-

âåäåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åíîñòè ïðè ýòîì ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: ïðè óâåëè÷åíèè äåôîðìàöèè è ïðèáëèæåíèè ê âåëè÷èíå

Pm íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê íàïðàâëå-

íèþ îäíîîñíîé äåôîðìàöèè, ïîñëå äîñòèæåíèÿ Pm âåêòîð M îðèåíòè-

ðîâàí âäîëü äåôîðìàöèè. Åñëè ïðèëîæèòü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå B

ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà, âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè âûéäåò

èç ïëîñêîñòè îáðàçöà è ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

äîñòèãíóâ óãëà θs ñ ïëîñêîñòüþ, ðåçêî îðèåíòèðóåòñÿ âäîëü íàïðàâëå-

íèÿ B. Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó-

÷åíû çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè (Ñ1≈510 Ý · ñì−3,

Ñ2≈100 Ý·ñì−3, Ñ3≈−35 Ý·ñì−3) è ìàãíèòîñòðèêöèè (γ1≈90 Ý·êáàð−1,

γ2≈690 Ý · êáàð−1) äëÿ ïëåíîê (Ga,Mn)As.

×åòâåðòàÿ ãëàâà, ¾Âëèÿíèå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ íà ñïèíîâóþ

ïîëÿðèçàöèþ äûðîê â ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè ðàçáàâëåííî-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà (Ga,Mn)As/AlAs¿, ïîñâÿùåíà èññëåäî-

âàíèþ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äûðîê â ñòðóêòóðàõ ñ ôåððîìàãíèòíûìè

êâàíòîâûìè ÿìàìè (ÑÊß) ìåòîäîì ÃÔË.

Âñå ÑÊß ÐÌÏ ñîäåðæàëè 30 ïåðèîäîâ Ga1−xMnxAs/AlAs ñ êîí-

öåíòðàöèåé Mn x = 2.5% è x = 4%, òîëùèíà êâàíòîâîé ÿìû (ñëîÿ

Ga1−xMnxAs) ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 5-10 íì, òîëùèíà áàðüåðà ìåíÿ-

ëàñü â äèàïàçîíå 3-6 íì. Òàêæå áûë èññëåäîâàí îáúåìíûé îáðàçåö

(Ga,Mn)As òîëùèíîé 1000 íì è ñ x = 4%. Ñïåêòðû ÃÔË ïîëó÷åíû

ïðè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì âîçáóæäåíèè ëèíèÿìè Íå-Ne (632.8 íì),

Kr (676.4 íì) è Ar (488 íì) ëàçåðîâ ïðè T = 5K âî âíåøíåì ìàãíèòíîì

ïîëå äî 10 T â ãåîìåòðèÿõ Ôàðàäåÿ è Ôîéõòà.

×òîáû ÿâíî ïîêàçàòü âëèÿíèå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ íà öèðêó-

ëÿðíóþ ïîëÿðèçàöèþ ÃÔË, íà ðèñ. 5(a) ñðàâíèâàþòñÿ ñëó÷àè îáúåì-

íîãî ÐÌÏ îáðàçöà (FMB) è ÑÊß ÐÌÏ (FMQ1 è FMQ3) â ãåîìåòðèè

Ôàðàäåÿ ïðè T = 5K. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ ñòå-
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Ðèñ. 5: (a) Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ÃÔË îò âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííûå â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ äëÿ îáú¼ìíîãî ÐÌÏ FMB (ñèíèå
òðåóãîëüíèêè) è äëÿ îáðàçöîâ ÐÌÏ ÑÊß FMQ1 (êðàñíûå êâàäðàòû) è FMQ3 (çåëå-
íûå êðóãè). T = 5K. (b) Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ÃÔË îò âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííûå â ãåîìåòðèè Ôîéãòà äëÿ ÐÌÏ îáðàçöîâ: FMB
(ñèíèå òðåóãîëüíèêè) ÐÌÏ è ÑÊß FMQ1 (êðàñíûå êâàäðàòû) è FMQ3 (çåëåíûå
êâàäðàòû).

ïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè íàñûùàåòñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì è òîì

æå óðîâíå ∼ 0.26 (ïîëó÷åííîì ðàíåå â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû

[17] äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ âíóòðåííèõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé â ëåãèðîâàííîì

îáðàçöå) è íå çàâèñèò îò ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, øèðèíû

Êß. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ρc íå çàâèñèò îò ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ïî-

òîìó ÷òî â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ ïðîåêöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà àêöåïòîðà

íà îñü z (íàïðàâëåíèå ðîñòà Êß) ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå (à, çíà÷èò, è øèðèíà Êß)

íå âëèÿåò íà öèðêóëÿðíóþ ïîëÿðèçàöèþ â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ.

Äðóãîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ÃÔË â

ãåîìåòðèè Ôîéõòà, ÷òîáû ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, íà ðèñ. 5(b) àíà-

ëîãè÷íûì îáðàçîì ñðàâíèâàþòñÿ çàâèñèìîñòè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè

ÃÔË äëÿ îáúåìíîãî (Ga,Mn)As FMB è ÑÊß (Ga,Mn)As/AlAs FMQ1 è

FMQ3, ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ÃÔË â ãåîìåòðèè Ôîéõòà â ÑÊß

FMQ1 â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â îáúåìíîì îáðàçöå FMB, è óìåíüøàåòñÿ

ñ óìåíüøåíèåì øèðèíû Êß. Â ãåîìåòðèè Ôîéõòà, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ

ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ, ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå â Êß óìåíüøàåò ñòåïåíü

ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ÔË. Âëèÿíèå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïðîÿâëÿ-
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åòñÿ â çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè ρl äëÿ ÐÌÏ ÑÊß FMQ1 è FMQ3.

Òàêîå ïîâåäåíèå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ è

ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â ãåîìåòðèè Ôîéõòà â ëåãèðîâàííûõ è ÐÌÏ

ÑÊß ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî â ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùåé, ÷òî äûðêè ëî-

êàëèçîâàíû â ïðèìåñíîé çîíå â ÑÊß ÐÌÏ (Ga,Mn)As/AlAs. Èñïîëü-

çîâàíèå äàííîé ìîäåëè îïðàâäàíî â ñèëó: 1) òîãî, ÷òî åñëè áû äûðêè

çàïîëíÿëè âàëåíòíóþ çîíó, ìîæíî áûëî áû îæèäàòü íàìíîãî áîëüøèå

çíà÷åíèÿ ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ÔË â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ è

íóëåâóþ ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ â ãåîìåòðèè Ôîéõòà â ñèëó çíà÷èòåëü-

íîé àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà äûðêè ïðè íàëè÷èè ðàçìåðíîãî êâàíòîâà-

íèÿ. 2) Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàçâèòàÿ äëÿ îäèíî÷íîãî àêöåïòîðà Mn

â Êß ïðè ó÷åòå âíóòðåííèõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé, óäîâëåòâîðèòåëüíî îáú-

ÿñíÿåò èçìåíåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè íàñûùåíèÿ ïðè íàëè÷èè êâàí-

òîâàíèÿ. Àíàëèç ïîëÿðèçàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé, èçìåðåííûõ â ãåîìåò-

ðèÿõ Ôàðàäåÿ è Ôîéãòà, ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî â íàøåì èíòåðâàëå øè-

ðèí Êß â ìàãíèòíîì ïîëå ïîëÿðèçàöèÿ ÃÔË îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûìè

äåôîðìàöèîííûìè èëè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ðå-

çóëüòàòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äûðêè ëîêàëèçîâàíû

â ïðèìåñíîé çîíå.

Ïÿòàÿ ãëàâà, ¾Ìåõàíèçìû äåôàçèðîâêè ñïèíîâ Mn â ôåððîìàãíèò-

íîì (Ga,Mn)As¿, ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

âðåìåíè ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè èîíà Mn2+ è ïåðåíîðìèðîâ-

êè åãî g-ôàêòîðà â ôåððîìàãíèòíîì (Ga,Mn)As â øèðîêîì äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð ìåòîäîì ÍÐÑÏÑ.

Äëÿ ýòîãî èññëåäîâàíû ïëåíêè ÐÌÏ (Ga,Mn)As òîëùèíîé 500 íì ñ

ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé Mn, ïàðàìàãíèòíàÿ ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ñ

x = 0.8% è ôåððîìàãíèòíûå ñ x = 1÷ 5%. Âñå èññëåäîâàííûå îáðàçöû

íå ïîäâåðãàëèñü îòæèãó.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ìåòîäîì ÍÐÑÏÑ (ñì. ðèñ.

6) ïðè íåðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ëèíåéíî èëè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî-

âàííûì ñâåòîì â ãåîìåòðèè Ôîéãòà èëè Ôàðàäåÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ëè-

íèåé Kr ëàçåðà íà ýíåðãèè 1.916 ýÂ. Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè-

ëîæåííîì â ãåîìåòðèè Ôîéãòà, â ñïåêòðàõ ÍÐÑÏÑ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíî
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ïîëÿðèçîâàííàÿ ëèíèÿ ÍÐÑÏÑ íà èîíå Mn2+. Ëèíèÿ îáíàðóæèâàåòñÿ

â (σ, π) ãåîìåòðèè Ôîéãòà è íàêëîííîé ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ (10-15◦ îò

íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îáðàçöà) â ñêðåùåííîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè

(σ+, σ−).
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Ðèñ. 6: Ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà, èçìåðåííûå ïðè
âîçáóæäåíèè Kr ëàçåðîì íà ëèíèè 1.916 ýÂ
â ãåîìåòðèè Ôîéãòà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì
ïîëå B = 5T .

Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñäâèãà ëèíèè ÍÐÑÏÑ íà èîíå

Mn2+ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ

ÔÌ ÐÌÏ îáðàçöîâ â ôåððîìàã-

íèòíîé ôàçå ýêñòðàïîëèðóåòñÿ

ê ïîëîæèòåëüíîìó ñìåùåíèþ â

ãåîìåòðèè Ôîéãòà è îòðèöàòåëü-

íîìó â íàêëîííîé ãåîìåòðèè Ôà-

ðàäåÿ. Ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðà-

òóðû ýòî ñìåùåíèå óìåíüøàåòñÿ

è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè T >

TC . Íàêëîí (èíûìè ñëîâàìè, g-

ôàêòîð) çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà ëèíèè ÍÐÑÏÑ îò ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ â ÔÌ îáðàçöàõ òàêæå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà g-ôàêòîð áûëà èçìåðåíà

çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà ëèíèè ÍÐÑÏÑ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, êîòîðûé îõâàòûâàåò ôåððîìàãíèò-

íóþ è ïàðàìàãíèòíóþ ôàçû. Íà ðèñ. 7(a) ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü g-ôàêòîðà èîíà Mn2+, èçìåðåííàÿ ìåòîäîì ÍÐÑÏÑ â ãåî-

ìåòðèè Ôîéãòà äëÿ îáðàçöà FM2. Ïåðåõîä â ÔÌ ôàçó ñîïðîâîæäàåòñÿ

óìåíüøåíèåì g-ôàêòîðà èîíîâ Mn2+ íà 5%.

Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÔÌ îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâè-

ñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû øèðèíû ëèíèè ÍÐÑÏÑ (ñì. êðàñíûé è ôèîëå-

òîâûé ñïåêòðû íà ðèñ. 6), êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ÔÌ ÐÌÏ îáðàçöîâ ñ

ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà x = 1÷5%, èçìåðåííûå ïðè B = 5 T, ïîêàçàíû íà

ðèñóíêå 7(b). Òàêæå íà ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè

äëÿ ðàçáàâëåííîãî, íî íå ôåððîìàãíèòíîãî îáðàçöà ñ x = 0.8% (äàí-

íàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëåíà òàêæå íà ðèñ. 6 çåëåíûì öâåòîì). Êàê âèäíî
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Ðèñ. 7: (a) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà èîíà Mn2+ â îá-
ðàçöå FM2 ñ êîíöåíòðàöèåé Mn x = 4.3%. Ãåîìåòðèè Ôîéãòà. (b) Òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè èîíà Mn2+ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ÐÌÏ îáðàçöîâ (Ga,Mn)As. Ãåîìåòðèÿ Ôîéãòà, B = 5T . Ñèìâîëû - ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, êðèâûå - òåîðåòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ.

èç ñðàâíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ÔÌ è ÏÌ ÐÌÏ îáðàçöîâ, â

ÏÌ ÐÌÏ îáðàçöå øèðèíà ëèíèè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå

T = 4÷132K. Íàïðîòèâ, â ÔÌ îáðàçöàõ øèðèíà ëèíèè ïðàêòè÷åñêè íå

ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå T < Tc è ñèëüíî âîçðàñòàåò ïðè T > Tc. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî â íàèìåíåå ëåãèðîâàííîì ÔÌ îáðàçöå ñ x = 1% øèðèíà

ëèíèè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòðåìèòñÿ ê íàñûùåíèþ, âåëè÷èíà

êîòîðîãî ñðàâíèìà ñ øèðèíîé ëèíèè ÏÌ îáðàçöà.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ôîðìà ëèíèè ÍÐÑÏÑ îïèñûâàåòñÿ ëîðåíöèàíîì

è íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå B = 2 ÷ 5 T, êàê íèæå,

òàê è âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè TC , ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èçìåðåííàÿ

øèðèíà ëèíèè ÍÐÑÏÑ íà èîíå Mn2+ îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî îä-

íîðîäíûì, à èìåííî ïîïåðå÷íûì âðåìåíåì æèçíè ïîäñèñòåìû (T2) ñïè-

íà Mn. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ýòîãî âðåìåíè

îò òåìïåðàòóðû è âëèÿíèå íà íåãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ÐÌÏ îáðàçöà ñ ìèíèìàëüíîé èññëå-

äîâàííîé êîíöåíòðàöèåé Mn (x = 0.8%), êîòîðûé îñòàâàëñÿ ÏÌ âî âñåì

èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, ïîïåðå÷íîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè íå

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïðè T = 4÷ 132K è ñîñòàâëÿåò τMn ≈ 5.5 ïñ.

Ñîïîñòàâëåíèå ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ , ðàññìàòðèâàþùåé

16



(Ga,Mn)As êàê äâå ñïèíîâûå ïîäñèñòåìû èîíîâ Mn2+ (gs = 2.01) è äû-

ðîê (gh = −1) (ñâÿçàííûõ p-d îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðè íàëè÷èè

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ó÷åòå ñïèíîâîé äèôôóçèè äûðîê

è ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äûðîê, ñâÿçàííîé ñ ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì

âçàèìîäåéñòâèåì â âàëåíòíîé çîíå GaAs), ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â

ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîé ðåëàñêàöèè ñïèíà èîíàMn2+ âíîñÿò âêëàä äâà ìå-

õàíèçìà. Íèæå Tc äîìèíèðóåò ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñ ðåëàêñàöèåé ñïè-

íà Mn èç-çà íàëè÷èÿ ñâÿçè ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäñèñòåìàìè è ðåëàê-

ñàöèè ñïèíà äûðîê èç-çà ñèëüíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â âàëåíòíîé çîíå GaAs. Äàííûé ìåõàíèçì îáóñëîâëåí íàëè÷èåì ñðåä-

íåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ò.å. äîìèíèðóåò â ÔÌ ôàçå, íèæå Tc. Âòîðîé

ìåõàíèçì äîìèíèðóåò âûøå Tc è ñâÿçàí ñî ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè

àíñàìáëÿ äûðîê, êîòîðûå ðàñòóò ñ òåìïåðàòóðîé.

Â Çàêëþ÷åíèè îáîáùåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

1. Ìåòîäîì ðåçîíàíñíîãî ÍÐÑÏÑ èññëåäîâàíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà íåéòðàëüíîãî àêöåïòîðà A0
Mn â îáúåìíîì ëåãèðîâàí-

íîì GaAs:Mn â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåé îäíîîñíîé äåôîðìàöèè

è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â cïåêòðàõ ÍÐÑÏÑ èäåíòèôèöèðîâàíû ëè-

íèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì ìåæäó ìóëüòèïëåòàìè îñíîâíî-

ãî (F = 1) è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî (F = 2) ñîñòîÿíèé àêöåïòîðà

A0
Mn.

2. Îïðåäåëåíû g-ôàêòîðû îñíîâíîãî è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâ-

íåé íåéòðàëüíîãî àêöåïòîðà A0
Mn â GaAs:Mn (gF=1 = 2.74, gF=2 =

1.92), âåëè÷èíà äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà êîíñòàíòû p-d îá-

ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíîì Mn2+ è äûðêîé âàëåíòíîé

çîíû (Ap = 0.2 ýÂ).

3. Ìåòîäîì ïîëÿðèçîâàííîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè èññëåäîâàíî âëèÿ-

íèå âíåøíåé îäíîîñíîé äåôîðìàöèè íà ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ

ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ÔÌ ÐÌÏ (Ga,Mn)As. Çàâèñèìîñòü ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íàñûùåíèÿ îò äåôîðìàöèè äåìîíñòðèðóåò äâà ó÷àñòêà

ñ ðàçíûì óãëîì íàêëîíà è òî÷êîé èçëîìà, â êîòîðîé íàïðàâëåíèå

íàìàãíè÷åííîñòè îðèåíòèðóåòñÿ âäîëü ïðèëîæåííîé äåôîðìàöèè.

Âíåøíÿÿ îäíîîñíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðèâîäèò òàêæå ê ïåðåìåøèâà-
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íèþ ñîñòîÿíèé äûðîê, ñâÿçàííûõ íà àêöåïòîðàõ, è, êàê ñëåäñòâèå,

ïàäåíèþ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ÃÔË.

4. Îïðåäåëåíû ïîñòîÿííûå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè (Ñ1≈510 Ý·ñì−3,

Ñ2≈100 Ý · ñì−3, Ñ3≈− 35 Ý · ñì−3) è ìàãíèòîñòðèêöèè (γ1≈90 Ý ·
êáàð−1, γ2≈690 Ý · êáàð−1) äëÿ ïëåíîê (Ga,Mn)As.

5. Íàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíòðîëü íàìàãíè÷åííîñòè â

ÐÌÏ (Ga,Mn)As ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùèõ

âíåøíåé äåôîðìàöèè è ìàãíèòíûõ ïîëåé.

6. Ìåòîäîì ïîëÿðèçîâàííîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðî-

íîâ èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äûðîê îò

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñòðóêòóðàõ ñ ôåððîìàãíèòíû-

ìè êâàíòîâûìè ÿìàìè (Ga,Mn)As/AlAs. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ôåððîìàãíåòèçì â ÑÊß ÐÌÏ

(Ga,Mn)As/AlAs â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåí äûðêàìè, ëî-

êàëèçîâàííûìè â ïðèìåñíîé çîíå àêöåïòîðà Mn. Ñðàâíåíèå äàí-

íûõ äëÿ ÑÊß ñ ðàçíîé øèðèíîé ÿìû è îáúåìíîãî ÐÌÏ îáðàçöà

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ äûðîê ïðè-

ìåñíîãî óðîâíÿ â äâóìåðíîì ÐÌÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-

íî âíóòðåííèìè ñëó÷àéíûìè ïîëÿìè, à íå âëèÿíèåì ðàçìåðíîãî

êâàíòîâàíèÿ.

7. Ìåòîäîì ÍÐÑÏÑ äëÿ ÔÌ ÐÌÏ (Ga,Mn)As ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü

âðåìåíè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè ñïèíà èîíàMn2+ îò òåìïåðàòóðû

(â äèàïàçîíå T = 4÷ 170K ïðè Tc = 35÷ 60K è x = 1÷ 5%) è ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ (ïðè B = 2÷ 5T ). Ïðè T = 5K τMn ∼ 30 ïñ. Òàêæå

ïîëó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà

èîíà Mn2+. Íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå g-ôàêòîðà íà ∼ 5% ïðè

ïåðåõîäå èç ïàðàìàãíèòíîé (gïìMn = 2.01) â ôåððîìàãíèòíóþ ôàçó,

ñâÿçàííîå ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì äâóõ ñïèíîâûõ ïîäñèñòåì,

Mn è äûðîê.

8. Îáíàðóæåíî, ÷òî â îáúåìíîì ÐÌÏ (Ga,Mn)As ñêîðîñòü ïîïå-

ðå÷íîé ðåëàêñàöèè ñïèíà èîíà Mn2+ â èññëåäîâàííîì äèàïà-

çîíå òåìïåðàòóð õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ðåæèìàìè. Ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ íèæå Tc âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè èîíîâ
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Mn2+ T2 îïðåäåëÿåòñÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèåé äûðîê çà ñ÷åò ñïèí-

îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè T > Tc äîìèíèðóåò âêëàä îò

ôëóêòóàöèè ñïèíà â àíñàìáëå äûðîê.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èçëîæåíû â ïóáëèêàöè-
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