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1.Введение
Твердым раствором (ТР) называется кристалл, в узлах решетки которого атомы одного элемента частично замещены атомами другого элемента (ТР замещения).
Примеры твердых растворов группы II-VI с магнитной компонентой (РМП – разбавленный магнитный полупроводник): , , , , , . На месте марганца могут  стоять и другие атомы с не полностью занятой электронами внутренней оболочкой (ненулевой магнитный момент), например, атом группы лантана ( [4]. Марганец предпочтителен из тех соображений, что он имеет максимальный для 3d-оболочки магнитный момент  , кроме того на его основе получаются РМП хорошего качества в широком диапазоне относительных концентраций. На рис. 1 схематически представлена зависимость среднего расстояния между катионами от концентрации магнитной компоненты [1].
[image: ]
Рис. 1. Среднее расстояние между катионами (нм) в ТР в зависимости от концентрации марганца  (в скобках указан тип решетки: W – вюрцита, ZB – цинковой обманки).
Из рис. 1 видно, что тип решетки ТР может изменяться в зависимости от концентрации марганца. Сплошная линия – ТР хорошего качества. Пунктир – экстраполяция (при этих концентрациях хороший ТР не образуется). Когда тип решетки не изменяется, РМП может существовать при больших концентрациях магнитной примеси, вплоть до 0,86.
[bookmark: _Toc482876822][bookmark: _Toc482876999]2. Магнитные свойства разбавленных магнитных полупроводников  [1, 3]
В зависимости от концентрации марганца и температуры у РМП могут наблюдаться различные магнитные фазы. На рис. 2 представлены возможные магнитные фазы для  в зависимости от концентрации марганца и температуры, а на рис. 3 – зависимость намагниченности от температуры для  при различных относительных концентрациях марганца.
[image: ]
Рис. 2. Магнитные фазы для  в зависимости от концентрации марганца и температуры (парамагнетик (П), антиферромагнетик (АФ), спиновое стекло (СС), вертикальная линия справа – граница существования устойчивого ТР).
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Рис. 3. Зависимость намагниченности от температуры для  при разных относительных концентрациях марганца (указаны числами у кривых). Изломы на кривых соответствуют переходу из фазы спинового стекла в парамагнитную фазу. 
[bookmark: _Toc482877000]Парамагнетизм [1, 3]
Когда концентрация марганца (x) мала (менее 0,01) можно считать, что ионы марганца не взаимодействуют между собой и ТР ведет себя как идеальный парамагнетик. В этом случае функцию Бриллюэна можно записать в виде
	
	
	(1)


 Здесь , где  – постоянная Больцмана, – температура, – магнитный момент атома марганца,  – напряженность внешнего магнитного поля, – фактор Ланде для иона марганца.
Удельную намагниченность ТР как идеального парамагнетика можно представить как
	
	
	(2)


Здесь – магнетон Бора, – число катионов в единице объема.
Если внешнее поле слабо, то даже при относительно больших концентрациях марганца магнитная восприимчивость  достаточно хорошо описывается законом Кюри-Вейсса:
	
	
	(3)


При этом  и  линейно зависят от концентрации ионов марганца.
В общем случае парамагнетик неидеален, и его удельную намагниченность можно представить (кроме очень больших концентраций)  формулой (2), заменив в ней  на эффективную концентрацию  ионов марганца, не взаимодействующих с другими ионами марганца, а  на  – некоторую эффективную температуру, которая, как и , определяется из эксперимента.
[bookmark: _Toc482877001]Антиферромагнетизм [1, 3, 6]
Когда концентрация марганца становится такой, что значительное количество ионов марганца попадает в близкие позиции в кристалле (ближайшие соседи, соседи, следующие за ближайшими и т. д.), необходимо учитывать их взаимодействие. Это взаимодействие является антиферромагнитным, оно описывается гамильтонианом Гейзенберга 
	
	
	(4)


Здесь  – суммарный оператор спина, действующий на i-ый ион ,  – суммарный оператор спина, действующий на j-ый ион , расстояние между которыми, равно длине вектора , проведенного от i-го атома к j-му. Первая сумма в правой части уравнения отвечает за взаимодействие ближайших соседей, а вторая – за взаимодействие соседей, следующих за ближайшими. Экспериментальные значения обменных интегралов  и   из суммы в формуле (4), хорошо согласуются с теорией. Отрицательные значения этих обменных интегралов связаны с тем, что энергетически более выгодна антипараллельная ориентация взаимодействующих пар. Необходимо отметить, что взаимодействие осуществляется не напрямую, а через электронные оболочки немагнитны анионов (косвенный обмен или суперобмен).
Рассмотрим два атома марганца, находящихся в ближайших позициях (ближайшие соседи). В этом случае обменное взаимодействие настолько велико, что марганцевая пара является строго антиферромагнитной вплоть до высоких температур. Пусть  суммарный спин двух взаимодействующих ионов марганца. Этот суммарный спин в магнитном поле может изменяться порциями, т.е. он может принимать дискретные значения (по модулю ). В магнитном поле происходит расщепление энергетических уровней на компоненты . На рис. 4 показана схема расщепления энергетических уровней в магнитном поле.
[image: ]
Рис. 4. Расщепление энергетических уровней в магнитном поле. 
Из рис. 4 видно, что при определенных значениях напряженности внешнего магнитного поля , изменяется наиболее энергетически выгодное значение суммарного спина. Эти точки обозначены как , , …  Таким образом, если мы будем по мере роста напряженности внешнего поля, измерять намагниченность образца, то получим зависимость, представленную на  рис. 5.
[image: ]
Рис. 5. Зависимость намагниченности  от напряженности внешнего магнитного поля при Т = 5 К.
Скачки намагниченности происходят при значениях магнитного поля, которые можно описать формулой
	
	
	(4)


где  (точки пересечения компонент зеемановского расщепления на рис. 4).  
Обычно экспериментально удается увидеть только 2-3 скачка, т.к. для реализации дальнейших скачков требуется очень сильное магнитное поле.
Помимо образования антиферромагнитных пар ионов марганца, попавших в ближайшие позиции, могут образовываться и кластеры большего размера, когда в ближайшие позиции попадают сразу несколько магнитных атомов. Если число атомов в кластере нечетное, кластер обычно имеет магнитный момент. 
[bookmark: _Toc482877002]Спиновое стекло [2, 3, 9]
В магнитной фазе спинового стекла существует слабое взаимодействие между моментами близко расположенных ионов марганца (но не являющихся ближайшими соседями). В этом случае моменты атомов не строго антипараллельны, такое частичное упорядочение называется фрустрацией. Сильно удаленные друг от друга ионы марганца не взаимодействуют, так что дальний порядок отсутствует. Отсюда и появился термин – «спиновое стекло», подразумевающий нестрогую корреляцию направлений магнитных моментов. Состояние спинового стекла существует ниже определенной температуры , определяемой экспериментально и зависящей от концентрации марганца. Интересной особенностью данного состояния является то, что магнитная восприимчивость исследуемого образца зависит от того в каких условия происходило охлаждение образца, а именно, был ли образец помещен в магнитное поле до охлаждения. Эксперименты показывают, что если сначала поместить образец в магнитное поле и охлаждать его, то после охлаждения у образца будет наблюдаться остаточный ненулевой магнитный момент после выключения внешнего поля. Ориентация магнитных моментов, слабо, но взаимодействующих друг с другом и выстроенных внешним магнитным полем, «заморозилась» при переходе через . Если же образец охлаждается в отсутствие магнитного поля, то суммарный магнитный момент остается равным нулю. При переходе через  разупорядочение слабо взаимодействующих друг с другом магнитных моментов «замораживается», при включении магнитного поля, «замороженные» магнитные моменты на него не реагируют. После прекращения действия внешнего магнитного поля ориентация одиночных (далеко отстоящих от других) магнитных моментов исчезает, и суммарное внутреннее поле становится равным нулю.
Эти эффекты можно наблюдать, измеряя магнитную восприимчивость образца при различных температурах. Результат такого эксперимента приведен на рис. 7. Числа указывают концентрацию марганца в образце; точки, где сходятся линии, соответствуют температурам перехода из спин-стекольного состояния в парамагнитное. 

[image: ]
Рис. 6. Магнитная восприимчивость образца, в зависимости от температуры и способа охлаждения: стрелка влево – охлаждение в поле, стрелка вправо – охлаждение без поля (числа над кривыми – концентрация марганца в процентах).
[bookmark: _Toc482876823][bookmark: _Toc482877003]3. Оптические и магнитооптические свойства объемных разбавленных магнитных полупроводников [1, 3, 5]
Свойства спин-стекольной фазы можно исследовать оптическими методами, следя за циркулярной поляризацией экситонной люминесценции в зависимости от напряженности магнитного поля. В поле экситонные уровни энергии расщепляются на магнитные подуровни, которые заселяются неодинаково, вследствие чего возникает циркулярная поляризация экситонной люминесценции. Степень циркулярной поляризации определяется напряженностью магнитного поля (разницей энергий подуровней) и температурой. Как видно из рис. 7 по кривой 2, эта зависимость линейна, когда нет дополнительных внутренних полей. Однако, если внутреннее (спин-стекольное) поле есть (кривая 1), то сохраняется «термодинамическая» поляризация люминесценции, связанная с остаточным расщеплением электронных (экситонных) уровней. Люминесценция станет неполяризованной, только тогда, когда мы создадим внешнее поле, направленное против внутреннего поля и равное ему по величине.  
[image: ]
Рис. 7. Степень циркулярной поляризации экситонной люминесценции в зависимости от напряженности магнитного поля. Кривая 1 соответствует образцу, охлажденному после включения магнитного поля. Кривая 2 – образец охлаждался до включения поля. 
При изменении концентрации магнитной компоненты в твердых растворах РМП изменяются не только параметры кристаллической решетки (рис. 1), но и ширина запрещенной зоны  (рис. 8). 

[image: ]
Рис. 8. Схематическая зависимость ширины запрещенной зоны  от концентрации марганца   для некоторых РМП при низких температурах. Сплошная линия – линейная аппроксимация в области существования ТР. Пунктирная линия – область, в которой не образуется «хороший» ТР.
[bookmark: _Toc482877004]Спектры экситонного отражения и люминесценции [1, 3]
Экспериментально изменение  можно наблюдать, следя за спектрами отражения и люминесценции. Так как в   увеличивается с увеличением концентрации марганца, в спектре отражения резонанс, соответствующий первому экситонному уровню (), смещается в сторону высоких энергий (рис. 9), с повышением концентрации марганца происходит также уширение контура отражения, что связано с существованием случайных потенциалов в ТР.
[image: ]
Рис. 9 (слева). Спектры дифференциального электроотражения для  при температуре 5 К при различных концентрациях марганца.
Рис. 10 (справа). Спектры люминесценции для  при температуре 5 К при различных концентрациях марганца. Пунктирной линией показана люминесценция, связанная с внутренними переходами в оболочке  ионов .
Смещение экситонного резонанса для  можно приближенно описать формулой
	
	
	(5)



В магнитном поле происходит зеемановское расщепление зонных состояний кристалла. Так как в РМП присутствуют ионы с ненулевым магнитным моментом, при помещении исследуемого образца во внешнее магнитное поле в нем возникает внутреннее поле, которое при низкой температуре и достаточно большой концентрации магнитной компоненты во много раз превосходит внешнее поле. Это приводит к зеемановскому расщеплению зонных (экситонных) состояний на порядки большему, чем в немагнитных полупроводниках. Это так называемый гигантский эффект Зеемана. На рис. 11 представлена схема зеемановского расщепления дырочных состояний валентной зоны  и электронных состояний зоны проводимости .
[image: ]
Рис. 11. Схема зеемановского расщепления дырочных состояний валентной зоны  и электронных состояний зоны проводимости  и оптические переходы для кристалла с решеткой цинковой обманки. Буквы и числа у линий, соответствующих оптическим переходам – поляризации и относительные интенсивности (вероятности) переходов. Справа указаны проекции магнитных моментов  на направление внешнего поля.
Теоретические расчеты дают следующие выражения для расщепления дырочных уровней в валентной зоне и электронных в зоне проводимости
	
	
	(6)

	
	
	(7)



Здесь  и  – обменные s-d и p-d константы соответственно, определяемые через блоховские функции соответствующих зон,  – среднее значение проекции магнитного момента иона марганца на ось z (направление внешнего поля).
Переходы, указанные на рис. 11, можно наблюдать в спектрах экситонного отражения (рис. 12).
[image: ]
Рис. 12. Спектры экситонного отражения  при  в магнитном поле . Стрелкой указано положение экситонного резонанса в нулевом поле.
На рис. 13 приведена картина магнитного расщепления экситонного уровня в  
[image: ]
Рис. 13. Зеемановское расщепление экситонного уровня для  в зависимости от напряженности внешнего магнитного поля в геометрии Фарадея .
При низкой температуре в люминесценции наблюдается одна полоса, соответствующая переходам между самым низким электронным подуровнем и самым низким дырочным подуровнем, поскольку лишь эти уровни заселены. На рис. 14 представлено схематическое изображение расщепления уровней валентной зоны и зоны проводимости в магнитном поле в РМП.
[image: ]
Рис. 14. Схематическое изображение расщепления уровней валентной зоны и зоны проводимости в магнитном поле в РМП. Стрелками показаны переходы с излучением света.
При межзонном оптическом возбуждении электроны в зоне проводимости и дырки в валентной зоне «скатываются» при низких температурах на нижние уровни и наблюдается излучательный переход, соответствующий этим уровням. Видно, что при увеличении напряженности магнитного поля расстояние между нижними энергетическими уровнями электрона и дырки уменьшается, вследствие чего происходит сдвиг полосы экситонного излучения (люминесценции) в сторону меньших энергий. Скачки энергии полосы люминесценции здесь обусловлены вкладом антиферромагнитных пар в намагниченность образца, который обсуждался выше. 
Увеличение зеемановского расщепления усиливает различие заселенности магнитных подуровней, при этом растет намагниченность. Таким образом, энергетический сдвиг полосы экситонной люминесценции и величина намагниченности коррелируют друг с другом (рис. 15).
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Рис. 15. Кривые намагниченности образца и магнитного сдвига максимума полосы экситонного излучения  (рис. a и b соответственно) для , при температуре 2 К, относительные концентрация марганца указана числами у кривых.
Видно, что начиная с определенной концентрации марганца, как намагниченность, так и энергетический сдвиг полосы люминесценции начинают уменьшаться. Это связано с тем, что при x > 0,12 очередной ион марганца, внедряемый на катионную позицию в решетку типа цинковой обманки, с большей вероятностью образует антиферромагнитную пару или включается в антиферромагнитный кластер, чем вносит вклад в парамагнитные свойства.
[bookmark: _Toc482877005]Магнитооптический эффект Фарадея на РМП [1, 3, 7]
В магнитном поле, совпадающем по направлению с направлением луча света, скорость распространения волн с правой и левой циркулярными поляризациями в кристалле вдоль направления магнитного поля различна (разные коэффициенты преломления). Таким образом, при прохождении первоначально линейно поляризованного света через образец, помещенный в магнитное поле, набегает разность фаз между компонентами  и , (линейная поляризация является суммой  и   круговых поляризаций). Вследствие этого после прохождения света через вещество наблюдается поворот направления линейной поляризации на некоторый угол . Это и есть магнитооптический эффект Фарадея. Схема эксперимента по наблюдению этого эффекта представлена на рис. 16.
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Рис. 16. Схематическая иллюстрация эффекта Фарадея.
Угол поворота  пропорционален толщине образца  и напряженности магнитного поля . Коэффициентом пропорциональности является так называемый коэффициент Верде , зависящий от свойств вещества, а именно, от разности коэффициентов преломления  для циркулярных поляризаций  и   (схема на рис. 17).
	
	
	(8)
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Рис. 17. Схема расщепления края поглощения кристалла в магнитном поле и зависимости показателей преломления для поляризаций  и   от энергии фотонов.
Как видно из рис. 17, при приближении частоты световой волны к частоте, соответствующей краю поглощения, резко увеличивается разница коэффициентов преломления для  и   поляризаций, в связи с чем, возрастает коэффициент . 
В РМП степень выстраивания магнитных моментов вдоль поля определяется соотношением , то есть отношением магнитной энергии к тепловой. Таким образом, при понижении температуры,  значительно увеличивается, поскольку ослабляется тепловое разупорядочение магнитных моментов ионов марганца, и они легче выстраиваются вдоль направления магнитного поля.
Как уже говорилось выше, при достижении определенных напряженностей магнитного поля, происходит разворот спинов в антиферромагнитных парах, вследствие чего происходит скачок напряженности внутреннего магнитного поля. В данном случае этот скачок повлияет на разницу показателей преломления для  и  , которая возрастет, следовательно, увеличится  и, соответственно, . Поэтому наблюдая за скачками величины угла поворота линейной поляризации, можно изучать поведение антиферромагнитных пар в возрастающем внешнем поле (рис. 18).
[image: ]
Рис. 18. Зависимость угла вращения плоскости поляризации света в  от величины магнитного поля при температуре 4,2 К.

[bookmark: _Toc482876824][bookmark: _Toc482877006]4. Оптические и магнитные свойства структур с пониженной размерностью, содержащих разбавленные магнитные полупроводники [3]
На основе РМП и немагнитных ТР можно строить комбинированные структуры с пониженной размерностью. Ценность таких структур обусловлена их особыми свойствами, некоторые из которых будут рассмотрены ниже.
Для построения высококачественной 2D структуры надо постараться минимизировать напряжения на интерфейсах, которые возникают вследствие различия постоянных решетки . Поэтому контактирующие слои твердых растворов должны слабо отличаться по значениям , но при этом важно построить структуру с желательными профилями энергии электронов и дырок, которые зависят от различия . На рис. 19 представлены ширина запрещенной зоны и постоянная решетки для кристаллических веществ группы II – VI.

[image: ]
Рис. 19. Ширина запрещенной зоны и постоянная решетки для кристаллических веществ группы II – VI.
Как видно из рис. 19, для построения ненапряженной 2D структуры, содержащей РМП, можно взять   и , так как значения постоянной решетки  близки к значениям для  и , и в то же время есть значительное различие в значениях ширины запрещенной зоны. Регулировать значения  и  можно с помощью определенного выбора концентраций  и . 
Типы двумерных структур на основе РМП [2, 8]
На рис. 20 представлены некоторые типы двумерных структур, содержащих РМП.
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Рис. 20. Типы двумерных структур, содержащих РМП.
Таким образом, из РМП и немагнитных ТР группы II-VI можно построить четыре типа двумерных структур с квантовыми ямами (КЯ) (рис. 20): 
A) Магнитный барьер, немагнитная КЯ. Чем выше уровень электрона или дырки в КЯ, тем сильнее волновые функции  проникают в барьер. При наложении внешнего поля в магнитном барьере возникает сильное внутреннее поле, действие которого на уровни немагнитной КЯ зависит от степени проникновения их волновых функций в барьер. Поэтому свойства данного типа 2D структур существенно зависят от ширины квантовой ямы и высоты барьера.
B) Немагнитный барьер, магнитная КЯ. В данном случае при включении внешнего магнитного поля в КЯ произойдет сильное зеемановское расщепление уровней энергии электронов и дырок. В барьере также произойдет расщепление электронных уровней, но оно будет значительно слабее (рис. 21). 
[image: ]
Рис. 21. Схема расщепления энергетических уровней в магнитной КЯ и немагнитном барьере во внешнем поле. 
Из схемы, приведенной на рис. 21, следует, что электроны со спином  локализуются в магнитном слое, а электронам со спином  энергетически выгодно оказаться в немагнитном слое. Аналогичная ситуация происходит и с дырками. В итоге получается, что электроны (дырки) с различными направлениями спинов оказываются пространственно разделенными. 
C) и D) Магнитный барьер, магнитная КЯ (разница в способе построения структуры). В данных структурах обычно сильно различаются концентрации магнитных компонент в КЯ и в барьере. Меняя эту концентрацию, можно управлять свойствами данной структуры.
Преимущество структуры типа C в том, что можно независимо регулировать концентрацию магнитной компоненты  и задавать энергетический профиль (высоту барьеров) с помощью немагнитной компоненты , в отличие от структуры типа D, где оба параметра – энергетический профиль и магнитные свойства зависят от концентрации .
Пользуясь свойствами структуры B-типа, можно создать образец, который является 3D структурой в отсутствие внешнего магнитного поля, но после включения поля становится 2D структурой. 
Для создания такой структуры возьмем, например, ТР  и . Из рис. 22 видно, какие надо выбрать концентрации  и , чтобы ширина запрещенной зоны этих ТР была одинаковой. Выбрав эти концентрации, построим структуру, чередуя слои данных ТР.
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Рис. 22. Зависимость (линейная аппроксимация)  от концентрации марганца для  и от концентрации магния для .
На рис. 23 схематически показан переход от 3D структуры / к 2D структуре в магнитном поле. Для одного направления спинов  становится барьером, а  – ямой, для другого направления спинов ситуация обратная. Таким образом, возникает структура с пространственным разделением носителей, имеющих противоположные направления спина.
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Рис. 23. Схематическое изображение расщепления  зоны проводимости  структуры                          /  в магнитном поле. 

[bookmark: _Toc482877007] Магнитооптические свойства КЯ на основе РМП [3]
Как известно, положение энергетических уровней в КЯ для электронов и дырок определяется высотой барьеров и шириной КЯ. Рассмотрим двумерную структуру, содержащую РМП, а именно КЯ типа A. При помещении этой КЯ в магнитное поле произойдет расщепление энергетических уровней в яме аналогично тому, как это показано на рис. 21 для профилей зон, только теперь поле в магнитном барьере будет значительно превышать поле в немагнитной КЯ. Чем выше уровень электрона (дырки) в КЯ, тем сильнее он проникает в барьер (рис. 24), и тем сильнее будет его расщепление в магнитном поле. 
[image: ]
Рис. 24. Схематическое изображение волновых функций электрона в КЯ .
Так как величина расщепления уровней зависит от величины поля (увеличивается с увеличением поля), то подуровни, соответствующие меньшим энергиям для электронов и дырок (подуровень конкретного энергетического уровня, который сдвигается в сторону меньших энергий), будут сближаться, а подуровни, соответствующие большим энергиям отдаляться. То есть, отдаляться будут подуровни с положительными значениями спина для электронов и дырок, а сближаться с отрицательными. В связи с этим будут изменяться энергии излученного света с  и  поляризациями. На рис. 25 показан сдвиг по энергии для наиболее интенсивных переходов с излучением света  и  поляризаций для КЯ типа А различной ширины для перехода с подуровней первого электронного уровня на подуровни первого дырочного подуровня (тяжелая дырка), а также переходы между подуровнями различных энергетических уровней для КЯ фиксированной ширины. Величины зеемановского расщепления межзонных переходов зависят от ширины квантовых ям, которая влияет на степень проникновения волновых функций электронов и дырок в магнитные барьеры.  По этой же причине зеемановское расщепление растет с увеличением квантового числа уровней, вовлеченных в оптический переход.

[image: ]
Рис. 25. Сверху – энергия наиболее интенсивных и  переходов между подуровнями первых энергетических уровней электрона и тяжелой дырки в зависимости от величины магнитного поля для немагнитной КЯ с различной шириной  и барьерами из РМП ( структура  ). Снизу – та же структура с Lz = 88 A – показано зеемановское расщепление переходов между уровнями электронов и  тяжелых дырок с главными квантовыми числами 1,2 и 1,2,3 соответственно.
[bookmark: _Toc482877008]Зависимость  магнитных свойств гетероструктур в РМП от реального строения интерфейсов [9]
Помимо возможных флуктуаций ширины КЯ, связанных со сложностью получения идеальных интерфейсов, в процессе роста структур происходит вертикальная диффузия ионов марганца, что искажает ее энергетический профиль КЯ и существенно влияет на магнитные свойства гетероструктуры, которые определяются профилями концентрации марганца. На рис. 26 представлена схема  распределения ионов  в КЯ  для различных диффузионных длин.
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Рис. 26. Схема  распределения ионов  в КЯ , – характерные длины диффузии. Рост структуры идет справа налево.
Если, например, концентрация магнитной компоненты в барьере велика, то ионы марганца в основном включены в антиферромагнитные кластеры, поэтому барьер слабо реагирует на магнитное поле. Если небольшое количество ионов  диффундируют в КЯ (не содержащую магнитной компоненты), то это слабо влияет на магнитные свойства барьера, так как все равно основная масса оставшихся в барьере ионов  включены в антиферромагнитные кластеры, а вот в КЯ образуются слои с переменной концентрацией , что усиливает парамагнитные свойства гетероструктуры.
[bookmark: _Toc482877009]Перенос энергии в структурах пониженной размерности на основе РМП [3, 10, 11]
В РМП возможен перенос энергии от межзонных состояний в 3d-оболочку . Если ширина запрещенной зоны   превышает энергию перехода иона марганца из основного состояния в первое возбужденное (возбуждение 3d оболочки), то рекомбинация зонных электрона и дырки может сопровождаться как излучением света (экситонная люминесценция), так и передачей энергии в 3d-оболочку . При этом ион марганца переходит в возбужденное состояние. При возвращении иона марганца в основное состояние наблюдается внутрицентровая люминесценция. 
Вообще все эти процессы связаны с тем, что суммарный момент системы должен сохраняться. В магнитном поле происходит расщепление не только энергетических уровней в зонах, но и расщепление уровней состояний 3d-оболочки марганца. Интенсивность переноса энергии в 3d оболочку зависит от магнитного поля и от температуры, которые определяют заселенность подуровней основного состояния иона марганца. Когда магнитное поле мало, довольно велика вероятность того, что заселен очередной уровень 3d-оболочки. Имеется ввиду, что существуют ионы  с различными направлениями суммарного магнитного момента в магнитном поле , которые могут при поглощении энергии равной или большей пороговой энергии возбуждения  перейти в возбужденное состояние, с определенным направлением суммарного магнитного момента . Таким образом, изменение момента, возникающее при переходах между подуровнями межзонных состояний (электрона и дырки), должно быть скомпенсировано либо моментом фотона [излучение света определенной поляризации ( или )] или изменением момента 3d-оболочки марганца.
В нулевом или слабом магнитном поле, существует определенный набор комбинаций, способных сохранить момент системы. При росте магнитного поля заселенность наиболее высоких подуровней основного состояния 3d-оболочки начинает падать, так как значительно увеличиваются расстояния между подуровнями. В сильном поле заселенными остается лишь самый низкий энергетический подуровень 3d-оболочки  , соответственно число комбинаций, при которых сохраняется момент системы, падает с ростом поля. По этой причине с ростом напряженности поля наблюдается ослабление внутрицентровй люминесценции марганца и усиление экситонного излучения (рис. 27). 
[image: ]
Рис. 27. Спектр люминесценции квантовых точек  (
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2. MATHUTHBIE CBOWCTBA PA3BABJIEHHBIX
MATHUTHBIX MOJIYITPOBOAHUKOB (PMIT)

B oGonoukax 3d  4f oryr paamectitiest 10 14 s51ekponon cootnercraer-
0. Kk y)Ke TOBOpIIOCE, TIDH MEHbLIEM YHCIe 1EKTPONOR CYMMAPHKT MTHIT-
MBI MOMEHT 0GOI0MKH OKAIHBAETCS, KaK IPABIIO, Henyentiy. B amuieiiien
Mt Gysem pacematpusat, PMIT wa ocione noaynposoumkos rpynnst I1—VI
C HACTHHLIM 3aMellleHHeM KATHOUNLIX nosuumit apraniiem. Metotom EXAFS
yetaronaieno, uto & Cd,_Mn,Te npakTiicci Bce HONH MapraHUa SBASIOTCS
JBYXBATCHTHLIMI 1 HAXOSITCS B KATHOHHLX Y&1aX PEUICTKH, ATOMb Mapraiiia
B MEKIOY AHSIX He 0GHADYKeHL.

Kak y2Ke roBOpiI0Ch, MApraHel, 0GA7aeT HaHGOMLLIIM MATHHTHAM MOMeH-
Ton 5 rpymme #eseaa. Cornacto npasiay Xywna (Hund) s nsimi saekporion
3d-060:104K# ATOMa MAPTAHIA OPHEHTHPOBAIL IAPAIELHO JPYT APYTY, TAK HTO
S/IEKTPOHHLIA MATHHTHEI MOMEHT aToMa paBeH °/,. Takoil MOMeHT coxpansieT-
1y ABYXBAJeHTHOTO Hota MIn%*, 3aMELaIoIIero KATHON BO BCEX KpHCTAIAX
rpynnki 11— VI, 570 TaK HaskBaeMbe KOMIIEKCk ciaGLx noeit. B cuiom nose
HanpaneiHe Cria OOro i3 3d-51KTPOHOB HAMEHSIETCS 1A NPOTHRONOIOK-
HOE, TK 4TO MOMEHT aTOMa yMeHbiliaeTcs 1o */,. Jlanee Mul GyjleM pacemMaTpHBaTh
PMI, coneprattie noit Mn* ¢ MovenToM /5.

Maruurisie csoiersa PMIT 3aBHCSIT 0T KOUUSHTPALIMH MATHHTHLX aTOMOB,
OT BIAHMOJIETICTEHS! HX MATHHTHLIX MOMENTOR JIDYT C JPYTOM H ¢ 30HHLIMH COCTOR-
HHSIMH BATCHTHOT 30HH 1 201k poBOTMOCTH (dd-06vew, sd- n pd-o6wen). [Tp
MaI0/t KOHUEHTpaLHH MArHHTHEIX OB PMIT smastoTes WieakhbiM napavar-
HETHKAMH, CROICTA KOTOPLIX OITHCAIkI B KHHFAX LIHPOKOTO OIS 110 iaitke
‘ThepIoro Tena.

2.1. Maruuthbie dazst PMIT

Maveperite marniioii nocnpuiisocrn PMIT & ciaGow nose mokasano
Hame paaniikix Mariiibx daa y A, Mn,BY, aanicsiu or Temnepatyph
W KoHILeHTpaLi Maprania. MaveHCHite MarHITHOTO COCTORIA BelliecTRa n-
JeTCA (Ba0BLIM NEPEXOTOM BTOPOTO POTa, H a TEMIIEPATYPHLIX 3ABHCHMOCTSIX

12

X, 10 " ome/r

Puc. 9. Tewneparypias sanucamocrs wawarmiriestoeri Cd,_Mn,Te
Vianowss na KpHBLEX COOTBETCTEYIT MIMeHEHMO THTA NarWITHOH Bana (epexon
cronoe crexao-napawareni). UAcra y KPHBLEX COOTBETCTOYIOT KoMIGHTpa
Naprania Xy,

7.8

s0f

s

sof

o 0z 04 05 08 10

Puc. 10. Marsirisse pass PMIT Cd,_Mn,Te 5 xoopussarax Temneparypa-
KOHICHTpILS Mapratilia

P — napamarnern, SG — crmmosoe crexio, A — aumieppoMarneT, crpeaka —

rpama cyecTonaN «xopotnero» Taepioro pacropa Cd, ,Mn,Te
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extended, they “see” a large number of magnetic ions at (S;) equal to
any given time. Consequently, the exchange energy of the 1
exciton may be written in the form

Eexn=—x(S, ) (NoaM, ++NoBM}) , @

Ssum

where x is the molar fraction of Mn2* ions, (S, ) is the
average value of the z component of the Mn?* ion spin,
Ny is the number of unit cells per unit volume,
a={y, |J.|¥.), B=AX|Jy|X), and M, (M,) is the z
component of the electron (hole) angular momentum. In
the above, 1, denotes the I'g conduction-band-edge state,
and X denotes the p-like hole state.
In order to obtain an expression for {S, ), we recall that
3 there is an antiferromagnetic interaction among Mn?*
ions. The strength of this AF interaction is largest (~10
K) between nearest neighbors and falls off rapidly for
more distant neighbors. Thus the value of (S,) at low
temperatures will depend upon the concentration and dis-
tribution of Mn?* ions, in addition to the strength of the
applied magnetic field. The probability P, P,, P?, and
P; for the presence of single (isolated) Mn2+ 1ons, Mn?+-
ion pairs, open tnan%le triples, and closed triangle triples
can be calculated”!""12 on the basis of a random distribu-
tion of Mn?* ions. For Cdg.9sMng osTe, one obtains
P;_0.54,. P,=0.24, P, =0.09, and P;=0.02. This ac- MaruutHoe mnoine
counts fOl' 89% of the total Mn’* jons, with the FIG. 1. Schematic of the energy levels for the antiferromag-
remainder presumably being in larger clusters. The con- netically coupled nearest-neighbor Mn2*-ion pairs in semimag-

tribution of the isolated Mn?* ions and Mn®™-ion clusters netic semiconductors such as Cd;_xMn,Te, Cd;_Mn,Se, etc.,
PR TS TP PPRUE R PP 4 R

Dueprus
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2. Mazrnumnote ceoticmsa PMIT

JIOCTHZKEHHHU OTpe/leJIeHHBIX 3HaueHHil [ IPOMCXO/IUT H3MeHeHHe CyMMapHOTO MO-

MeHTa MapraHLeBOii 1apsl.
TaMu/ILTOHHAH JUIs IBYX HOHOB Mapratiia, siBJSOLIHXCS GJIHKAILIMMH coce-
JISIMH, BO BHEILIHEM MarHUTHOM [10J1e MOXKHO 3aMHCaTh KaK

H==2I5S, + Ey,i1sS,B,

e J — oOMeHHbI HHTErpa, S U S, OrepaTopsl CIIUHOB KaXI0ro HOHa Map-
rauua, S, = S, + Sy, B — onepatop maruutHOro nossi. Co6CTBeHHbIE 3HAUCHHS!
SHEPrHH 15l FAMHJILTOHHAHA HMEIOT BHJL

E=—J]

35
5,5 +1)= 7] + Buatts M, B,

IJle cyMMapHblit MoMeHT napbi S, = 0, 1, 2, 3, 4, 5, u ero npoekiyu Ha HanpasJe-
HUe 110J151 MOTYT UMeTh 3Hauenust M, = S, S,—1, .., =S,

Taknm 06pasom, sHeprust napel 3aBHCHT 0T S, M. J10 Tex 11op, noKka HHKHUM
110 3Hepruu siBasietest coctosiuue ¢ S, = 0 n M, = 0, BHeuIHee n0J1e He OKa3bIBaeT

2J

Zually
HIKHHM CTaHoBHTCS cocTosinme S, = 1 ¢ M, = —1 (puc. ...), H MOMeHTEI aTOMOB,

SIBJISTIOLXCST GMIKAMIIEMH COCE/ISIMH PAa3BOPAUHBAIOTCS TAKHM 00PA3oM, uTO
napa npHoGpPeTaeT MarHUTHLI MOMEHT PaBHbIi /1. DTOT MOMEHT OpHEHTHPYETCS!
BJIOJIb [0JIs], YTO MPHBOUT K CKAUKOOGPA3HOMY YBEJIHUEHHIO HAMArHHUCHHOCTH
(puc. 12). Takue ckauku OyjyT TPOUCXOUTE BCSIKHIT Pa3 IPH 1epexojie MoJisi uepes

ﬂ, men =1,2 3,4, 5. [1pn 5THX 3HaueHHsIX B, sHeprus

Ewnkls
o4epe/IHOfl 3eeMaHOBCKOH KOMIIOHEHThI € Mp: 75,, Oy/IeT CTAaHOBHTLCS HHXKafl-

ILIHM SHEPreTHUECKHM COCTOSIHHEM CHCTEMBI 3/IeKTPOHHEIX YPOBHEI MapraHileBbIX
nap.

3Hauenus B, COOTBETCTRYIOLE CKaYKaM HAMarHHYEHHOCTH KPHCTAJLIA, MOXK-
HO ONPEJIENTL W ONTHYCCKHMH MeToZaMH. VaMeHeHHe cyMMapHOro MarHHTHO-

BoajleiicTBHs Ha mapy. Korjia BHeliHee nojie jocTiraet sHauenust By = —

3HaueHnust B,

r DO (- R EBBET S

Y2

2.1. Maenummoie pazor PMIT

e
3

M, yea.en.

0,6

0 10 20 30
B, Tn

Puc. 12. 3asucumocts Hamarunuentocti PMIT Zn,  ,Mn,Se ot HanpsikeHHOCTH
BHEIIHET0 MArHHTHOTO TI0JI5t B 06/IACTH CHIILHBIX BHELIHHX 0J1eit
CKauKH HAMATHHUEHHOCTH COOTBETCTBYIOT SHAMGHHSIM HANIDSDKEHHOCTH MOJSI, MpH
KOTOpBIX H3MCHSICTCS! (YBCJHUHBACTCSI) MaTHHTHBI MOMCHT MapraHleBoii napei, 00-
pasoBanHofi HoHamn MN*, PacrioJOKeHHHIMH B COCIHHX KATHOHHBIX Y3/aX PelleTKH
(Gankaiiine cocesn)

32 HCKJIOUEHHEM CJlyyasi CHJIbHBIX BHEUIHHX r0/1eft noyiefi. OTMETHM, 4TO KyOH-
yeckue kpucta/iisl CdTe n MnTe uMeloT KyGHueckne pelieTKi pasiHyHOro THIa,
BeaeicTBHe 3T0ro «xopounit» TP Cd,_,Mn, Te cyliiecTByeT Jinilib PH 3HAUCHUSIX
x<0,8.

CkasisipHoe B3aHMOJIfiICTBHE MAarHHTHBLIX MOMEHTOB JlaeT OCHOBHOH BKJaj
B 0OMEHHYIO 3Hepriio. B T0 ke BpeMsi BaXKHO MOAYEPKHYTh, UTO OHO He MOMKET
H3MEHHTh BeJIHUHHY H HAlPaBJICHHE Pesy IbTHPYIOILEro MOMEHTA B3aHMOJICHCTBY -
011§l 1apbl HOHOB. DTH XapaKTEPHUCTHKH MOTYT U3MEHSITLCS 6J1arojapsi Mariu-
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FIG. 13. Energy level scheme for a pair of Mn™* ™ ions, showing how steps
occur in the magnetization at high fields. The relativesize of the steps in Mis
exaggerated for clarity (after Ref. 16).

versible phenomena are clearly observed in magnetization
studies below T, (Refs. 86, 87, and 91) as illustrated, for
example, by the difference between field-cooled and zero-
field-cooled susceptibility data shown in Fig. 14. Although
the precise nature of this phase remains a subject of some
controversy (for example, recent work'® suggests that the
low-temperature behavior of the Al'_ Mn_ B alloysisclos-
er to that of a random field magnet) we will for the present
adhere to the tradition of calling it a spin glass, with the
understanding that the rigorous magnetic classification of
DMS alloys is yet to come.

The spin-glass behavior in DMS has frequently been at-
tributed to frustration of the antiferromagnetic interactions
between the Mn™ ™ ions, arising from the lattice topology of
the Al Mn, B alloys.”” This is based on theoretical argu-
ments which show that, for a diluted magnetic fee lattice
with nearest-neighbor interactions only, a spin-glass state be-
comes possible when the magnetic jon concentration exceeds
a percolation threshold of x=0.19.°¢ Indeed, an extrapola-
tion in Fig. 11 of all experimental results obtained for tem-
peratures above ~4.2 K tends toward x=0.2. This feature
has been traditionally taken as evidence that frustation is the
underlying mechanism of spin-glass formation in DMS.
However, it is now clear that the spin-glass phase can form
for arbitrarily small x at sufficiently Jow temperatures (see
Fig. 11), as has indeed been observed for Cd, _ Mn,Se,*
Zn, _ Mn,Te,*”* Zn, _ Mn, S8 and Hg, _ Mn, Te.*
For this reason, and because fcc and hep lattices do in fact
allow for antiferromagnetic order of the third kind (see be-

R40 J. Appl. Phys., Vol. 64, No. 4, 15 August 1988

* .
20 CdMnSe
=CdMnTe

T(K)

FIG. 14, Trreversible thermoremanence effects observed in the magnetic
susceptibility y in Cd, ., Mn,Te and Cd, _,Mn,Se of various concentra-
tion below the spin-glass transition cusp. Arrow pointing to the right indi-
cates zero-field-cooled data, arrow to the left corresponds to field-cooled
data (after Ref. 91).

low), we shall deemphasize the role of frustration as a pri-
mary mechanism of the spin-glass formation (see Sec. IV C,
below).

Some authors®” further divide the low-temperature
phase into an “antiferromagnetic” region for x> 0.65. This
is based on specific heat measurements on a sample of
Cd,_ Mn, Te with x = 0.68, which showed an anomaly in
the specific heat at the same temperature as the cuspin y. We
will resist following this description, arguing that there is no
convincing evidence that the system tends to long range or-
der. There may, however, be other, as yet not identified, rea-
sons for making a distinction between what have originally
been labeled “spin-glass” and “antiferromagnetic” regimes.
A more systematic exploration of magnetic properties in the
x> 0.7 region, with a view of identifying the nature of mag-
netic interactions in this range, is to be strongly encouraged.

For a further discussion of magnetic susceptibility as
well as specific-heat studies in A{'_ Mn, BY! alloys, the
reader may wish to refer to the thorough and extensive re-
view article by Oseroff and Keesom.””

3. Neutron diffraction

Neutron diffraction has been used to probe the
magnetic order in Zn, ,Mn, Te Zn, _ Mn,Se* and
Cd, _ Mn, Te.**'® We discuss the Zn, _ Mn, Te results as
an illustrative example. The powder diffraction patterns for
this case consist of zinc-blende nuclear Bragg peaks, super-
imposed on a diffuse background.” The main feature of the
diffuse scattering is broad magnetic peaks, shown in Fig. 15,
which are most intense at low temperatures and which

J. K, Furdyna R40
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2. Maznumnwe cooicmaa PMIT

O6ueioe aamvoneiictane Jlasouickoro—Mopis, KoTopoe  onpese-
JSCTCA CIIMH-OPOHTATLILIM BaHMOJCHCTRIEN, OKA3A0Ch CYICCTRRHHEIN 1S
HIIKOCHMMCTDIHbLX MAFHHTHLX KpHCTan108. OHO NPEJCTABISETCS! BEKTOPHEM
FaMIILTORHaHOM Thila

A1=D,153)]

e D — nexrop Jlasouniickoro. Baanmozeiicraite Jlasutomickoro—Mopist
OTBETCTREHHO 33 CaGhi (PePPOMATTICTIHAM HEKOTOPLIX HTH(EPPOMATTHTHbX 1=
SHEKTPHKOB, B H3CTHOCTH, a- MOTGiKaH Fe,0;

“Teopist KOCBEIHOr 0BMeita 415 SIEPHbX CITHHOR B META/LIAX HEPEa S1eKTPO-
ki POROIMOCTH Ghita coataiia Pyiepwarion i KiTesiem. ToT o0l onperte-
JSIETCSH CBEPXTOHKHM B3aHMOJIAICTBHEM H HMEET IAILHOCAICTRYIOUII XapakTep
€ OCUIILINPYIOLLEH 3aBHCHMOCTLIO OGMEHHOTO HHTErPAIIa OT PACCTOSIHHS MY
yanami pemierii. Kocaenibiii oGven Mexny 3d- i 4f-000.104KaMi MartHTiLx
HOHOB MOKET OCYULECTBASTHCS Hepea HICKTPONH poBoMoCTH. OGMeH tie-
Pea cBOGOHLIE 1EKTPOHL ONIPE/IESIET MATHHTHE OPSIOK B PEKOIEMELHLIX
MeTalnax B PasGaBieHHLX PACTBOPAX, B COCTAB KOTOPHIX BXOJSIT MArHHTHbIE
1t HeMATHHTHbE MeTa, Hanpiiep, B ciereme Cu—Mn. Takie MeTanniieckie
PACTBOPEI NOSIBASIIOT CBOACTBA CIHHOBOTO CTEKJIa.

2.1.3. basa cnmiororo crexia

‘CTeKTaMi Ha3HBaI0T TREPHE TeJia, y KOTOPLX eCTL, GAIKHIT IOPSIOK B pac-
1010l GTOMOB, HO J@bitii NOPSIOK, MHCYILH KPHCTaAAaM, OTCYTCTRYT.
Tlpit BRCHHH TepMItHa «CTHIOROE CTeKI0 ITH NPEICTARIICHIS 0 MOpsUKe GLiin
flepelicceitbl Ha HATPaRIeHHs! MATHHTHAIX MOMeHTOR aTowon. B (heppomariieTiike
1 aHTH(EPPOMATHETHKE CYILICCTRYCT it NOPAOK B0 BIAMMHOR OpHEHTaILH
MrHITILIX MOMEITOR, B CIHIOROM CTEKIe — TOAbKO G, B pacematpi-
naewsax nawi PMIT kit OPSUIOK B NPOCTPANCTREHHOM NIOI0AEHIHH ATOMOB,
KaK 1 B 70GOM KDHCTAILIE, KOHEHHO, BCera cyllecTayeT.

TlepRoiiataHO NPEANOATan0c, {10 COCTORIIE CIHHOROTO CTeKa peaiay-
eres n PMIT mina Cd,_Mn,Te npi kontenpatuti apraiiiia Gosee 15 %. Ouiako
103Ke GO SKCMEPHMEHTAILHO OGHAPYAKEHO MPOSBICHHE CIlHH-CTEKOMbNX
CBOTICTB Y OGPAAILOR C MHOTO MeHbIMIt KOHIICHTPALUISIMI MATHHTHAX HOHOD.

‘CocTosiie. CIIHHOBOTO CTeKTa CYULECTRYT Mpi TeMIEPATYpax HIDKe onpe-
JieeHiO X0pO1II0 HKCHPYEMOIi B SKCTIEPHMEITE TeMIepaTypii Ty, MOCKOTKY
TeMIIEpATYHas 3aBHCHMOCTE MATHHTION BOCTIPHHMAHBOCTH B TOUKE T, HMCeT
XapakTepiyio ocoetiocts. Hitike T, c1aG0 BaanMozeHCTRYIOLLIE APYT ¢ Apyrom
MrHITILIC MOMEHTH «3aMepaaioT. B 5Toft MartTioft hase 0GpasyioTes rpym-
L1 MTTHTILX 2TOMOB ¢ KOPPEAHPOBAHHLIMH HANPARICHHSINIH MOMITOR, TP
5TOM MAKpOCKOIIHeCKas! HaMarHICHHOCTL PABia. IIY1i0, CCTH 3aMOpAKHBalle
CIIHHOB NPOHEXONIAIO B OTCYTCTRIHE OPHEHTHPYIOILIETO ACHCTRINS BHELIET0 1os:

20

Macnumunie aaes PMIT

—o0}

Prc. 13. 3aBHCHMOCTE LAY ISPHOR M0APHIALUIN SKCHTONHOR MIOMMHECLIEHIUIH

OT HATPSUKEHHOCTH MATHHTHOT 110
I — axmmrerne oGpasla MPORIBOTITER MOCAE BKTIONEHNS BHEIINETD MATHHTHOTO
noas H = 2.5 k3 (0,25 Ta), 2 — oxaamaerne nponssommes 20 oo moas .
7= 2K Hanpanrene varmmioro noas napaaaeasio wanpasienino HaGamozers 1o~
winecuernyn (reowerpis Papares)

XapakTepitbiM CROFICTROM KPHCTA/LIa, HAXOMSLIETOCH B COCTOSIHI CIHHORONO
CTeKIa ARIACTCA SABHCHMOCTE €T0 MATHITHO/ BOCTPHHNIHBOCTH OT NPEHCTO-
piit 06paaita. [Tpin T < T, BOCTIpHIMAHROCTS, 06pa3ILa, OXIAAIEHHOO B MATHT-
HOM 110, OT/IHACTCS! O BOCPHHMAKBOCTH TOTO e OGA3ILA, OXAKIEHIOT0
B oTcyTeTii nos (pic. 13) — B NepROM cayHae N0CIIC BHIKIIONEHIS BHCLIIEr0
10151 y 06paslia COXpaRseTcs oCTaTouIas HawariieniocTs. Hivke Mt paccyo-
TPIHM SKCTIEPHMENIT, KOTOHi 03BO.IAET ONTHHECKIM METOIOM HIMEPHTL OCTa-
TOHOE MATHIHTHOE Noe.

Mavepeiite moMspiHzalliit SKCHTOMHONO HATYHeHlis 12eT BOIMOAIOCT oMIpe-
ety ocTaTouiyio Hawarieniocti PMIT, axositierocs b ase criionoro
crexaa. Kak ronopiaoc nuiitie, TeMneparypa T, 11epexofia lapaMarieTi—ciit-
HO0BOG CTEKI0 GaBHCHT OT KOHLCHTPAILHH MATHHTHON KOMTONeNTEL B c1ahix
MarHHTHLX OIS 3CCMAHOBCKOE PACULEIUICHIE SKCHTOMHO MOJIOCH MOAeT
1L10X0 PaGPeLIIATECS CTICKTPAIILHO, IOCKOLKY B TREPIBX PACTROPAX O CHIILHO
HEOMHOPOHO yuitHpena. OUaKO, e Mpi MAIOR Pa3HOCTIH SHPIHit MaTHHTHbX
HO1YpOBHeil SKCHTONHAS JOMHIECISHILIS IPi HHZKIX TeMIICPaTY Pax M0AApia0-
BaA — 5TO TaK HA3LIBACMAS! TePMOTHHAMICCKas I01APHALLIA, BOSHHKAIONLast
BCACACTRHE PAHHILL B 3CENCHHOCTH BRPXHINX 1 HIAKIIX IOTYPOBIICit

21
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Fig. 3. Energy gap, £, as a function of the
inle 24 Mn concentration 2y for the (Zn, Mn) and
(Cd, Mn) chalcogenides at low temperatures
20 (4 <T <77K) in linear approximation
' (solid lines) (see the text for references).
base Dashed lines: extrapolation into the miseci-
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‘TBA PMII1 U BJIMSIHUE
,10J14

10* AR/R

paXKeHWs1) U JIOMHHECIEHLUH
Cd,_,Mn,Te

1s1 TpeOyIoTCsl TOHKHE 00pasiibl H OT-
0OBEMHBIX KpHCTA/LIAX, U TeM GoJee
SIMOJHSATE 9KCIIEPUMEHTBI B FeOMETPHH
o otpazxenust PMIT Cd,_ ,Mn,Te B -
eHbl Ha puc. 15. Tlpu pocre x HaG/MO-
JIOLLEr0 9KCHTOHHOMY YPOBHIO ¢ n=1,
© YBEJIMYEHHS LIMPHHBI 3AMPELICHHOf
x0T 0710 0,4 MPOUCXOIUT XapaKTepHoe

207x210mm < >
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3. Onmuueckue csoiicmsa PMIT u sausinue Ha HUX MAZHUMHO20 NOAS 3.2. [loerowenue (ompasienue) u LOMUHECYCHYUS 8 MASHUMHOM NOAE.
m Tabauya 2. Onthueckue nepexojsl B PMIT B MaruiTHOM noJie
/ (0Goanauenust cM. B11. 4.2)
+ 1/2 HUurencusHoCTb, Cngur oTE,
Mepexon Moasipusauus
OTH. el B MariuTHOM 1oje
—-1/2
ot 3
™ 4
—3/2
ot 1
—-1/2
X +1/2 o 1 M
+3/2
™ 4
Puic. 17. CxeMa ONTHIECKHX NEPEXOJIOB MEKIY MO/l POBHSIMH 3JIEKTPOHHBIX COCTOSIHHIT
30HBI IPOBOMMOCTH ['g 1 IIPOUHBIX COCTOSIHHII BANIEHTHOI 30HEI [y B MATHUTHOM T10J1e
T'peuecknmu GYKBaMH 0603HaueHBb IOJISIPH3ALIH NIEPEXONIOB, IHPAMH — OTHOCHTEJb- o 3
HEIC BEPOSITHOCTH TIEPEXOJIOB, 1, — MPOCKIH MATHHTHEIX MOMEHTOR Ha HaMpaRyIeHHe

nosst

noJ1st B HecKoJ/1bko Tec/ia paciiiernienie SKCHTOHHBIX ypoBHeit 8 PMIT gocturaet
JlecsiTKOB M3B (rurantckuii ekt 3eemana). [TockosbKy MarHHTHOe paciiierie- 1
HHE HAMHOTO MPEBLILIACT SHEPIHIO CBSI3H 3JEKTPOHA H JILIPKH B SKCHTOHE (3KC-
HTOHHBIf PHAGEPT), Mbl MOXKEM OIHCBLIBATH PACIIENICHHE SKCHTOHHBIX COCTOSIHHIT
B TePMHHAX 30HHBIX cocTosiHuil. Ha puc. 17 npusesiena cxema paciiiensienus Ba-
JIGHTHON! 30HbI H 30HBI IPOBOAUMOCTH JU/Isl KPHCTAJLIA € PELIETKOI LIHHKOBO# 06-
MaHKH H 0603HaYeHbl ONTHYECKHE MEPEXO/bl MEMY OTACILHBIMH MArHUTHBIMH
MOYPOBHSIMH C YKa3aHHeM HX M0JISIPH3ALIHH H OTHOCHTE/IbHOI HHTEHCHBHOCTH.
DKCHepUMeHTAbHbIE JaHHbIe 10 MATHHTHOMY PAcClIeN/IeHHIO M0JI0Ckl 0Tpa-
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Puc. 17. CxeMa ONTHUECKHX NEPEXOI0B MEIY MO/l POBHSIMH 3J€KTPOHHLIX COCTOSTHHIL 2/, 2/,
30HBI IPOBOMMOCTH ['g 1 IIPOUHBIX COCTOSIHHII BANIEHTHOI 30HEI [y B MATHUTHOM T10J1e 3 1
TpecckHMH GyKBaMH 0G03HaUCHbI TIOSIPH3ALHH IPEXO/IOB, LIHPPAMH — OTHOCHTEIh- +2) S|+= o 3
HbIe BEPOSITHOCTH NIEPEXOJIOB, 71, — TPOCKILHH MATHKTHLX MOMEHTOB Ha HalpaBJIeHHe 2/, 2/,

nosst

noJ1st B HecKoJ/1bko Tec/ia paciiiernienie SKCHTOHHBIX ypoBHeit 8 PMIT gocturaet
JlecsiTKOB M3B (rurantckuii ekt 3eemana). [TockosbKy MarHHTHOe paciiierie- 1
HHE HAMHOTO MPEBLILIACT SHEPIHIO CBSI3H 3JEKTPOHA H JILIPKH B SKCHTOHE (3KC-
HTOHHBIf PHAGEPT), Mbl MOXKEM OIHCBLIBATH PACIIENICHHE SKCHTOHHBIX COCTOSIHHIT
B TePMHHAX 30HHBIX cocTosiHuil. Ha puc. 17 npusesiena cxema paciiiensienus Ba-
4 JIGHTHON! 30HbI H 30HBI IPOBOAUMOCTH JU/Isl KPHCTAJLIA € PELIETKOI LIHHKOBO# 06-
MaHKH H 0603HaYeHbl ONTHYECKHE MEPEXO/bl MEMY OTACILHBIMH MArHUTHBIMH
MOYPOBHSIMH C YKa3aHHeM HX M0JISIPH3ALIHH H OTHOCHTE/IbHOI HHTEHCHBHOCTH.
DKCHepUMeHTAbHbIE JaHHbIe 10 MATHHTHOMY PAcClIeN/IeHHIO M0JI0Ckl 0Tpa-
Kenusi skeutona ¢ n = 1 s none H = 1,1 Ta anst kpucranna CdygsMny o Te, npejt-
CTaB/eHHble Ha puc. 18, Xopolio coraacyioTest co cxeMoit (puc. 17) u Tabanueit 2.
B MaruuTHOM r0JIe IIPH HH3KHX TeMIepaTypax 3/1eKTPOHbI 1 JLIPKH 3acesi-
10T JIHIIL CaMble HH3KHE 3JIEKTPOHHBI 1 JILIPOUHBLI 3eeMaHOBCKHE MOJlyPOBHH,
BCJIEJCTBHE 5TOTO B JIOMHHECLCHIMH HAaGJII0IaeTesl OHa 1oJ1oca — Mepexol
+% —+%, (em. puc. 17). JIerko BijeTb, 4TO 3aBHCHMOCTb SHEPIHH 3TOI 10JI0CH! Puc. 18. CriekTpsl sKcHTOHHOTO oTpaennst CdMnTe
OT HaNpSPKeHHOCTH BHELLIHETO 0JI51 ONIPeJIe/ISIeTCs] SHEPreTHIECKHM PACCTOSIHHEM B MarHHTHOM roJie
MEKJTy MarHHTHBLIMH MOl POBHSIMH — % 3/IKTPOHA H — /3 JILIDKH. H=1,1TanpuT=17K

. . . .
1,64 1,63 1,62 161 E B

30 31
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Puc. 20. BemuuHEl 3eeMaHOBCKOTO pacliernieHHs SKCHTOHHBIX YpoBHe# B Cdy g;Mng o5 Te
B 3aBHCHMOCTH OT HAIPSZKEHHOCTH BHELLIHETO MPOJIOJILHOTO MATHUTHOTO 0JIsI,

MOJTy4eHHbI€ U3 CIIEKTPOB OTPa’KeHUs
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Paccmarpuast MaruutHble cBoiictBa PMIT, Mbl yCTaHOBHJIH, UTO NPH JIOCTH-
JKEHHH OINPEJIE/ICHHBIX 3HAYCHHII HATMPSKEHHOCTH BHEIIHETO MOJIsI CTAHOBSITCS
SHEPreTHYECKH BLIFOAHBIMU MEPEXO/bl MapraHIeBbIX Map H3 COCTOSIHHS C CyM-
MapHbIM CHHOBBIM MoMeHToM S,=0 B cocTosiunsi ¢ S,=1, 2 u TaK nasnee. [Tpu
5TOM CKauK00GPA3HO YBEJIHUHBAIOTCS! BHYTPEHHEE 110J1e, HAMarHHUeHHOCTD H, KaK
CIIEJICTBHE, PACCTOSIHHE MEXKY KOMIOHEHTAMH MAarHHTHOTO PacLIerIeHHs KC-
HTOHHOIO YPOBHSI.

TIpoananuanpyeM 3aBHCHMOCTH SHEPIHH 3¢eMaHOBCKHX KOMIIOHEHT SKCHTOH-
HBIX YDPOBHEH OT HanpsKeHHOCTH BHeLIHero MarHuTHoro nodst (puc. 20). Cia6oe
H3MeHeHHe SHePrHH 3KCHTOHA M0CJIe JOCTHKEHHS NapaMarHUTHOTO HAChILICHHS!

E, 5B
1,74

1,72

Puc. 20. Bemunnel 3eeMaHOBCKOTO paciiiernienHst 5KCHTOHHBIX ypoBHeii B Cdg Mg s Te
B 3aBHCHMOCTH OT HATIPSKEHHOCTH BHEIIHET0 NPOJ0JILHOT0 MArHHTHOTO MOJISE,

Puc. 19. Kpubie HaMaruiueHOCTH (@) 1 MarHHTHOTO ¢1BHIa (6) MaKCHMYMa [10J10CH!
uanyuennst skentona Cd,_ Mn,Te npu T = 2 K, KOHIeHTpallsi MapraHLia Xy, YKasaHa
DPSUIOM C KDHBEIMH

T0JIyuU€HHbBIE U3 CIIEKTPOB OTPaXKeHHs
KpHBiic a i b COOTBETCTRYIOT NIepexoam B o™ MoAspH3aLH, KpHBBIe ¢ it d — riepe-
XO/IaM B 0~ NOSIPH3ALIH
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9TOrO MOKA3aTe/IH NPeJOMIICHHS! JUIsl BOJIH 0 H ¢~ PA3/IHYHEL, H 110 Mepe pac-
NpOCTpaHeH st STHX BOJIH B BelIleCTBE HApAcTaeT CABHI (a3 Mexy HiMH. B utore
Ha BBIXOJIE M3 BEIECTBA IJIOCKOCTh MOJISIPH3ALIHH CBETA OKA3BIBACTCS! [OBEPHY-
TOI Ha HEKOTOPBIi yroJl f 10 CPaBHEHHIO C ee NepBOHAYAIBLHON OpHEHTAlHe]!.
3HaueHHe § 3aBUCHT OT TOJILMHE! 06pa3lia d, BeIMYHHON BHEIIHEr0 MarHHTHOrO
1015t H 1 HHMBHYaIbHBIX CBOFCTB BELECTBA, KOTOPhIE XapaKTePH3yIoTest Koad-
cunmentom Bepné 3:

0= BdH.

3Hauenne Koaohuienta Bep/ié 3aBUCHT OT Pa3HOCTH M0Ka3aTeeil Npesiom-
Jienust Ang 1t BOJIH 0 H 0, KOTOPast HABOJWTCS B 0GPasLie eMHHYHOM TOJILIHHE
MAarHHTHBIM T10J1eM C eIHHHYHON HAMPSKEHHOCTLIO (BEIHUYHHY (3 MOMHO HA3BaTh
y/ieJIbHBIM (hapajieeBCKUM BpallleHHeM ). AHOMallbHOe 3HaueHHe KosthduilieHta
Bepné 8 PMIT, ocoGeHHO NpH HU3KHX TeMMepaTypax, ONpe/IeisieTcsi THFaHTCKHM
MAarHHTHBIM paclierieHHeM 3/1eKTPOHHBIX 30H B PMIT, KoTopasi, B CBOIO 04epe/ib,

r DO (- RBET O L

NPHBOJMT K THFAHTCKOMY PAclerIeHHIO KPast TOMVIOLEHHS! H CBSI3aHHBIX C Kpa-
€M 3KCHTOHHBIX Pe30HAHCOB. [TpH HAG/IOACHHH B HANPABJICHHH MOJIS AKTya/IbHa
PasHOCTL SHEPrHil KPast MONIOLIeH s B ¢ i ¢~ no/sipu3alsix. CyliecTBeHHbIM
MOMEHTOM SIBJISIeTCS] CHIEKTPAJIbHAS 3aBHCHMOCTh Koa(duunenta Bepaé. Cassb
MeXly paciierieHHeM Kpasi MOrIOLIeH s H CIeKTPaIbHOl 3aBHCHMOCTBIO KO3th-
DHUHEHTOB NPEIOMJICHHS! 11,”* U 1"~ B NOJISIPH3ALHSX 0 U 07 CXeMaTHYeCKH 110~
KasaHa Ha puc. 23.

CrieKTpasibHble 3aBHCHMOCTH Y/Ie/IbHOTO (hapaieeBCKOro BpallleHHs], Xapak-
TepuaylolHe KosthduienT Bepaé B 061acTi HiKe SKCHTOHHOTO pe3oHaHca Jyist
kpucrasior Cd,_ ,Mn,Te ¢ pasiuuHbIMU KOHLIEHTpallHsiMi MapraHua npu T=77 K,
NpHBEEHD! Ha puc. 24. BUHO, uTO NMPH NPUOMIKEHHH K YACTOTE SKCHTOHHOIO
TOIJIONICHHST 3HAUCHHE (3 Pe3KO BO3pACTAeT BC/ICJCTBHE pocTa Any MPH MOJX0/e
K 06JIACTH ME@XK30HHOT0 Moriolenust (cM. puc. 23). 3HaueHne 3 MakCHMalbHO
JU1Sl KOHUEHTPALHil Maprauia, COOTBETCTBYIOUIMX HaHOOJbLICH KOHLEHTPAIHH
HEKOMIEHCHPOBAHHBIX JIOKA/IH30BAHHBIX MATHHTHBLIX MOMEHTOB (OMHOUHBIX HO-
noB Mn**). Tpu nonwkenun Temnepatyphl ot 77 10 5 K kosdduuuent 3 ysenn-
UHBACTCS Ha /1BA MOPSUIKA. [TpHUHHY 5TOro cllefyeT HCKaTh B (yHAAMeHTabHBIX
CBOFCTBAX NapamMarieTka. CTerneHb BLICTPAHBAHHS MOMEHTOB MArHHTHBIX HOHOB
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Magnetic field (T)
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o g. 2. Magnetic field dependence of the Faraday rotation of
ik Cdg.s7Mng 43Te crystal at room temperature for E =
6eV. Points are experimental data and solid line is the
lculated dependence.

,c‘ More complicated dependence 6(B) has been ob-
srved at low temperatures and for Cd; _ Mn,Te
ycystal with comparatively small Mn concentra-
gon: Under such conditions the magnetization
thirve of SMS should exhibit saturation followed by
(C agnetization steps. According to cluster model
< ] these steps are due to crossing of energy levels
.r pairs of nearest-neighbor (NN) magnetic ions.
re the NN cluster model the fields B, at the centers
m the magnetization steps are given by
F
gB, = 2|Jnnln + 6 — D, )
B
1ere Jyn is the NN exchange constant and
= 15205
The value of 6 is due to coupling of the spins in
2 pair with distant neighbours (farther than NN).
can be determined from the parameter T,. D in
|- (2) is due to the single-ion anisotropy in SMS
th wurtzite structure. However, in case of obser-
tion of two steps for Cd; -, Mn,Te, 6 is the same
*n =1 and 2; therefore the value of Jyy can be
ren by

8(B2 — By) = 2/ A3)

Experimentally, magnetization steps were ob-
ved in many SMS by direct measurements of

—_~ le
g 5 i
» 1,51 & T
o
<
=
:’ 1,0
2
E:
2
» 0,5
T
g
&
3
1 1 A 1
0 5 10 15 20 25

Magnetic field (T) "~

Fig. 3. Faraday effect in Cdy 9sMny o5sTe versus magnetic field
at T =42K for E = 1.35¢V. The magnetization steps are vis-
ible at By =9 T and B, =18 T.

magnetization and using the Zeeman splitting of
the free exciton. High-field Faraday effect has been
used to measure pair steps in Cd;_,Mn,Te and
Pb, _.Mn,I, for the first time in our paper [8].

An example of stepped magnetic field depend-
ence of Faraday rotation in bulk Cd;_.Mn,Te
crystal with x = 0.05 is shown in Fig. 3. The first
two steps at By =9 T and B, = 18 T are observed
in this case. In case of Cd;_,Mn,Se (x = 0.05)
crystal, only the first step at B; = 12 T has been
observed. Using our measured values of By and B,,
we obtain

Jawtk = — (6.1 £ 03)K  for Cd, _ Mn,Te,
JIan/k = —(81+£0.7)K for Cd; _,Mn,Se.

For the last estimation of Jyy, we have ignored
contributions of ¢ and D in Eq. (2).

These estimations for Jyy are in agreement with
direct magnetization measurements on samples
with similar contents of Mn.

Observation of magnetization steps in Faraday
rotation is very sensitive not only to temperature of
the samples but to their crystalline quality and to
the presence of impurities. As a consequence, mag-
netization steps were strongly broadened for thin
films of Cd, - ,Mn,Te produced by laser ablation
and for Cd, _ ,Mn,Te : V-doped crystal.
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Puc. 29. Duepretuueckuit npodpus K1 CdMnTe/CdZnTe ¢ yuetom nanpsikenni,
HHYLHPOBAHHLIX PACCOIIACOBAHHEM NOCTOSIHHBIX PELIETKH Ha HHTepdeiice
5Ee, SEhh 1 SEIh — fechopMALHOHELE CMelLIeHHS ypOBHeit 3/1eKTPOHOB, TSKEIIHX ki~

pok (i), 1 Jterkinx jwipok (), CTPeIKAMI NI0KA3ANEL HANIPABICHHS! STHX CMLLCHHTL.
Tpodiit Ges yieTa HanpsukeHHii N0KA3aH TOHKOF CILIOWHOI JHHelt

Jlist Xopotuio uayuennsx crpyktyp CdTe/Cd,_,Mn,Te co 3HaueHHAMH X B Tpejie-
n1ax 0,2—0,3 ycranoBJieno, uto npu mmpune K§I L, Gosee 3 HM npoOHHKHOBeHHE
3JIEKTPOHHBIX JIbIPOYHBIX BOIHOBBIX yHK1wit H3 KST B Gapbep yiKe He3HAUHTEIIb-
Ho. Biarofiapsi 5ToMy CHiIbHOE BO3/IEHICTBHE BHEIIHEr0 MArHHTHOTO M0JIS Ha Mar-
HUTHbIE Gaphephl C1a60 CKasbiBaeTcst Ha yposHsix KSI.

2) Maenumnas KSl/nemaenumnoii 6apoep. BaxubiM CBOACTBOM TaKoil
CHCTeMbI SIBJISIETCS BO3MOMKHOCTL MPOCTPAHCTBEHHONO pasjielieHnsi (Ce/eKInH)
9JIEKTPOHOB H JIbIPOK, 0GIAAIONIX PA3IHYHBIMU [IPOCKIHSIMH MOMEHTA Ha Ha-
npaBJienne BHelHero noust. Ha puc. 31 npuBejiena cxema, 13 KOTOPOIi CJIJYeT, 4TO
9JIEKTPOHBI, CITHHOBAST OPHEHTALLHSI KOTOPBIX COOTBETCTBYET HHIKHEl KOMIIOHEHTE

Tun B

ca, Mg, Te ca, Mn,Te ca, Mg Te

Tun C

Ca, Mn,Te ca, MnTe ca, MnTe

Puc. 30. Tunsi 2D crpykryp ¢ PMIT:
THIIA — HeMarnuTHast siMa/MarHHTHBI Gaphep; THIL B — MarunThast siwa/HeMarnuT-
eIt Gapbep; TH C — MarHHTHAs! IMa/MarHHTHBII Gaphep

—%

Puc. 31. Cxema nosicHsiioL1asi IPOCTPAHCTBEHHYIO CEJIEKLIHIO 3IeKTPOHOB
C MPOTHBOMOJIOXKHEIMH 10 HATPABJIEHHIO CITHHAMH

BO BHELLIHEM MarHHTHOM MoJie st Kﬂ Tuna B
CruouHoi mHieit 110KagaH SHEPreTHICCKH IPOGILIL IS 1EKTPOOB B OTCYTCTBHE
10115, UTPHXOBBIC TOPHIONTAIHEIC JHHIH COOTBCTCTRYIOT SHEPIHSIM 3CCMAHOBCKHX
KOMIOHEHT MarHTHO KST W HeMArHHTHOTO Gaphepa BO BHELIHeM MATHHTHOM floJie
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T Fig. 3. Magnetic field dependence of the PL spectra
QDs ] of the exciton and Mn?* ions in the Cdg 97Mng g3Se
QDs (d = 5.0 nm)

Bz
P =05 Wiem®
d=5.0nm

Mn®™*
d-d transition,

e’
W

Fig. 3 for the QDs sample with average diam-
eter of 5.0 nm. The exciton PL peak in this
sample locates at 2.25 eV, which is much closer
to the Mn** d-d emission (2.1 eV) compared
with the case of the QDs sample with the
average diameter of 4.4 nm. This is due to the
weaker confinement effect in the 5.0 nm QDs.

i”"l ot Im" The exciton intensity is low in this case at 0 T
w compared with the Mn?* emission, while the

15 20 21 22 23 24 Intensity increases with increasing the mag-

Energy (eV) netic field applied perpendicularly to the sub-

strate surface. On the other hand the Mn2*

emission intensity decreases remarkably for

the increase of the magnetic field strength. The luminescence correlation of the exciton

and the Mn?* ions was reported in CdSe QDs embedded in Zn;_,Mn,Se matrices by

Kim et al. [9]. The increase of the QD exciton emission intensity by the magnetic field

perpendicular to the substrate surface was also reported by the present authors [5] in

the QDs of Cd;_,Mn,Se with the dot size comparable to the exciton Bohr orbit. In this

case the magnetic shrinkage of the exciton wavefunction suppressed the non-radiative
process of the excitons in DMS QDs.

Figure 4 shows the exciton PL intensity for two excitation powers in the
Cdo97Mngg3Se QDs (the diameter of the dots, d = 4.4 nm, is smaller than the exciton
size) as a function of magnetic field. For the low power excitation of 0.5 W/cm? (closed
circles), the exciton emission increases with Increasing the magnetic field. It reaches 20
times of the zero field value at 7 T (cf. Fig. 3). The result indicates the fast Auger
energy transfer, in the low magnetic field, from excitons to Mn ions and the suppres-
sion of the transfer in the high magnetic field. For the high power excitation of 70 W/cm2
(open circles), the exciton emission intensity increases only three times when the mag-

i

PL Intensity (a.u.)

22 T T T T
20 Cdenc_mSe QDs h
Bliz o
18 d=4.4nm ]
3 ) o 4
& HE @ P =05Wem k
2 12F o P =70 Wiem’ ° ]
g 10k -
g 8F [ 1
= sk ® ] Fig. 4. Magnetic field dependence of the exci-
a1l Y ] ton PL intensity of the CdygyMngpsSe ODs
A AL ® o o © © | (d = 44 nm) for two excitation power densi-
090059090. s ties
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Optical Properties of (Zn, Mn) and (Cd, Mn) Chalcogenide Mixed Crystals 13

046 Fig. 1. Mean cation-cation distance, d,
as a function of the Mn concentration
2y for the (Zn, Mn) and (Cd, Mn) chal-
T~ cogenides (solid lines) after (5, 10]. ZB:

- F:;‘E‘,(TZB) zincblende, W: wurtzite structure.
‘{ ' Dashed lines: extrapolation into the
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the bond lengths for the Mn chalcogenides are just in the middle between those for the





