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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Концепция спинтроники была сформулирована в

1990-е и заключалась в использовании спиновых степеней свободы элек-

тронов в качестве носителя информации [1]. Такой подход открывает

возможности для создания концептуально нового поколения устройств

манипулирования и хранения информации, например, спиновых тран-

зисторов и светодиодов, спиновых резонансно-туннельных диодов, оп-

тических переключателей и др. Устройства, сочетающие классическую

полупроводниковую электронику со спиновой степенью свободы носи-

телей зарядов, будут обладать энергонезависимостью, повышенной ско-

ростью обработки данных, сниженным энергосодержания и повышен-

ной степенью интеграции по сравнению с классическими полупровод-

никовыми устройствами, где носителем информации выступает толь-

ко заряд [2]. Одним из направлений спинтроники является внедрение

магнетизма в полупроводник. Преимуществом такого подхода является

совместимость с уже существующей полупроводниковой электроникой.

Такая технология должна сохранить все лучшие свойства полупровод-

ника, например, высокую подвижность носителей заряда, но добавить к

ним магнетизм, присущий ферромагнетикам. Это позволит объединить

полупроводниковую логику и магнитную память в одном устройстве.

Манипулирование и хранение информации на одном чипе избавит от

необходимости переноса информации, таким образом повысив быстро-

действие и понизив энергопотребление системы.

Существует несколько подходов к внедрению магнетизма в полупро-

водник. Один из них – ферромагнитные полупроводники. Ещё в 1960-е

были рассмотрены халькогениды европия и кадмий-хромовые шпинели

[3]. Однако, они обладают низкой температурой Кюри и плохо совмести-

мы со стандартной полупроводниковой технологией на основе Si, Ge и

GaAs. Поэтому в конце 1970-х на смену поискам пришло создание фер-

ромагнитных полупроводников, а именно разбавленных магнитных по-

лупроводников (РМП). РМП – это полупроводниковые твёрдые раство-

ры, в которых часть атомов замещена магнитными атомами с типичной

концентрацией в несколько %. Сначала были получены РМП на основе
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полупроводников AIIBVI [4, 5], а впоследствии и AIIIBV [6, 7]. И хотя

РМП обладают большим потенциалом для применения в спинтронике,

ферромагнитные полупроводники (например, (Ga,Mn)As и (In,Mn)As)

имеют довольно низкую подвижность для транспорта носителей заряда

[8]. К тому же, существуют ограничения на количество магнитных ато-

мов, способных встраиваться в решётку полупроводника с сохранением

ферромагнитных свойств РМП.

Альтернативой ферромагнитным полупроводникам являются ги-

бридные системы, включающие в себя ферромагнетик (ФМ) и полу-

проводник (ПП) [9]. Концепция даёт возможность независимого выбо-

ра ферромагнитных материалов и стандартных парамагнитных полу-

проводников для поиска оптимальных свойств гибридной системы для

конкретной задачи, а также контроля перекрытия волновых функций

носителей заряда с ФМ. При таком подходе выполняется условие сов-

местимости со стандартной полупроводниковой технологией. При этом

полупроводник сохраняет высокую подвижность носителей заряда, а

ферромагнетик - свои магнитные свойства. Примерами гибридных си-

стем ФМ-ПП являются устройства спиновой инжекции [2, 10], где по-

ляризованные по спину носители заряда инжектируются из ФМ в ПП.

В работах [11, 12] предложена гибридная структура из ферромагне-

тика и полупроводниковой квантовой ямы (КЯ) с двумерным дыроч-

ным газом, разделённых тонким немагнитным барьером. В такой струк-

туре происходит взаимодействие спиновых систем ФМ и носителей за-

ряда в КЯ - ферромагнитный эффект близости. Рассматривается, как

ФМ поляризует носители заряда в квантовой яме, а поляризованные но-

сители заряда в ПП влияют на намагниченность ФМ. Предложена кон-

цепция оптического и электрического управления намагниченностью и

её детектирования. В гибридных структурах с ФМ на основе марган-

ца наблюдалась равновесная поляризация дырок в обменном поле Mn

[13, 14, 15], а также динамическая поляризация электронов, связанная

со спин-зависимым захватом носителей в ФМ слой [16]. В гибридных

структурах Ni/GaAs [17, 18] наблюдалось фотоиндуцированное измене-

ние коэрцитивной силы интерфейсного ФМ, обусловленное взаимодей-

4



ствием ФМ и ПП.

Гибридные системы выглядят перспективными для применения в

спинтронике, но, естественно, для этого требуется детальное изучение

фундаментальных свойств и взаимодействий в таких системах, а также

поиск пар ФМ-ПП с оптимальными свойствами.

Целью работы является экспериментальное исследование взаимо-

действия спиновых систем ферромагнетика и полупроводника в гибрид-

ной структуре, состоящей из пленки металлического ферромагнетика

(кобальта или железа) и квантовой ямы CdTe, разделённых тонким

немагнитным барьером CdMgTe, определение природы такого взаимо-

действия, его параметров и способов управления спиновым взаимодей-

ствием. В ходе исследования был решён широкий круг задач: экспери-

ментальная демонстрация и изучение ферромагнитного эффекта бли-

зости с помощью комплекса различных методик в гибридных струк-

турах Co/CdMgTe/CdTe и Fe/CdMgTe/CdTe; определение носителей в

КЯ и ферромагнетика, участвующих в эффекте близости; выявление

природы ферромагнитного эффекта близости; прямое измерение кон-

станты эффективного 𝑝-𝑑 обменного взаимодействия между системами

ФМ и носителей в КЯ в структуре Co/CdMgTe/CdTe; изучение влия-

ния приложенного поперечного смещения на ферромагнитный эффект

близости и константу 𝑝-𝑑 обменного взаимодействия в этой структуре.

Методология и методы исследования. Для исследования гибридных

структур ферромагнетик – квантовая яма CdTe были использованы ме-

тоды спектроскопии поляризованной фотолюминесценции (ФЛ) в ста-

ционарном режиме и с временным разрешением, метод неупругого рас-

сеяния света с переворотом спина (НРСПС), измерение эффекта Кер-

ра в режиме накачка-зондирование, измерение магнитооптического эф-

фекта Керра (МОЭК).

Научная новизна работы определяется тем, что в ней различ-

ными методами изучены гибридные структуры Co/CdMgTe/CdTe и

Fe/CdMgTe/CdTe, обнаружен ферромагнитный эффект близости в та-

ких структурах. Исследована зависимость амплитуды ферромагнитно-

го эффекта близости от толщины барьера между ФМ и КЯ. Уста-
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новлено, что в структуре Co/CdMgTe/CdTe осуществляется дально-

действующий (слабо зависящий от толщины барьера) ферромагнитный

эффект близости, обусловленный эффективным 𝑝-𝑑 обменным взаимо-

действием между дырками, локализованными на акцепторах в КЯ и

𝑑-электронами интерфейсного ФМ. Напрямую измерена константа об-

менного взаимодействия ∆𝑝𝑑. Продемонстрировано управление ферро-

магнитным эффектом близости с помощью малых электрических полей.

В структуре Fe/CdMgTe/CdTe обнаружено сосуществование двух ти-

пов ферромагнитного эффекта близости - короткодействующего и даль-

нодействующего. Показано, что короткодействующий ферромагнитный

эффект близости обусловлен 𝑠-𝑑 обменным взаимодействием электро-

нов в квантовой яме с 𝑑-электронами железа, дальнодействующий –

взаимодействием дырок, локализованных на акцепторах в квантовой

яме, с 𝑑-электронами интерфейсного ФМ.

Практическая значимость работы заключается в исследовании ги-

бридных структур Co/CdMgTe/CdTe и Fe/CdMgTe/CdTe, совмести-

мых с полупроводниковой технологией современных вычислительных

устройств, а также обладающих магнитным порядком. Исследование

свойств такого класса структур важно для интеграции магнетизма в

полупроводниковую электронику. В частности, создания компьютера

на одном чипе с надежной магнитной памятью, которая может пере-

ключаться оптическими или слабыми электрическими полями. Также

подобные структуры могут быть использованы для создания устройств

записи, хранения и чтения информации, использующих спиновые со-

стояния носителей в качестве бита информации.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Природа ферромагнитного эффекта близости в структуре

Co/CdMgTe/CdTe заключается в дальнодействующем эффектив-

ном 𝑝-𝑑 обменном взаимодействии 𝑑-электронов интерфейсного

ферромагнетика и дырок, локализованных на акцепторах в кван-

товой яме. Характерный масштаб этого взаимодействия суще-

ственно превышает масштаб перекрытия волновых функций но-

сителей.
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2. Статическое электрическое поле влияет на эффективное 𝑝-𝑑 об-

менное взаимодействие в структуре Co/CdMgTe/CdTe. Констан-

та ∆𝑝𝑑 обменного взаимодействия, напрямую измеренная методом

неупругого рассеяния света с переворотом спина, уменьшается со

значения 140 мкэВ в режиме плоских зон до 11 мкэВ при прило-

жении обратного смещения.

3. В основе дальнодействующего эффективного 𝑝-𝑑 обменного вза-

имодействия лежит фононный динамический эффект Штарка.

Этот эффект заключается в распространении из ферромагнетика

в квантовую яму эллиптически поляризованных фононов, созда-

ющих эффективное магнитное поле, которое снимает крамерсово

вырождение дублета ±3/2 дырок, локализованных на акцепторах.

4. Электрическое поле, приложенное к структуре Co/CdMgTe/CdTe,

влияет на константу ∆𝑝𝑑 обменного взаимодействия за счёт из-

менения энергии расщепления состояний акцепторов с момента-

ми 3/2 и 1/2 в квантовой яме посредством статического эффекта

Штарка. Величина обменной константы ∆𝑝𝑑 зависит от отстройки

энергии эллиптически поляризованных фононов от энергии рас-

щепления акцепторов с моментами 3/2 и 1/2.

5. В структуре Fe/CdMgTe/CdTe сосуществуют короткодействую-

щий и дальнодействующий ферромагнитные эффекты близости.

Короткодействующий эффект близости обусловлен 𝑠-𝑑 обменным

взаимодействием электронов в квантовой яме с 𝑑-электронами

пленки железа на масштабе перекрытия их волновых функ-

ций. Дальнодействующий эффект близости обусловлен взаимо-

действием 𝑑-электронов интерфейсного ферромагнетика на грани-

це Fe/CdMgTe и тяжёлых дырок, локализованных на акцепторах в

квантовой яме, на масштабе существенно превышающем масштаб

перекрытия их волновых функций.

Достоверность полученных результатов обусловлена использовани-

ем современного оборудования и высокоточных методик измерения.

Результаты подтверждаются согласованностью различных эксперимен-

тов: поляризационной спектроскопии ФЛ, спектроскопии ФЛ с времен-
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ным разрешением, неупругого рассеяния света с переворотом спина и

измерения эффекта Керра в режиме накачка-зондирование. Описывае-

мые в работе результаты опубликованы в реферируемых научных жур-

налах и были представлены на российских и международных конфе-

ренциях.

Апробация работы. Результаты работы были представлены на сле-

дующих конференциях: 20th International Conference on Modulated

Semiconductor Structures (Тояма, Япония, 2021), XXV симпозиум «На-

нофизика и наноэлектроника» (Нижний Новгород, 2021), International

Conference on Optics of Excitons in Confined Systems (Дортмунд, 2021,

Санкт-Петербург, 2019 и Израиль, 2015), Российская конференция

по физике полупроводников (Новосибирск, 2019 и Звенигород, 2015),

34th International conference on the physics of semiconductors (Мон-

пелье, Франция, 2018), семинар «От экситона к спинтронике, се-

минар, посвященный 90-летию со дня рождения Б. П. Захарчени

(Санкт-Петербург, 2018), международная школа-семинар “Экситоны в

кристаллах и наноструктурах. К 120-летию со дня рождения Е.Ф.

Гросса” (Санкт-Петербург, 2017), Moscow International Symposium on

Magnetism (Москва, 2017), International Conference on Metamaterials and

Nanophysics (Варадеро, Куба, 2015), 17th International Conference on II-

VI Compounds, (Париж, Франция, 2015), III Научно-техническая кон-

ференция с международным участием «Наука настоящего и будущего»

(Санкт-Петербург, 2015), Физика.СПб (Санкт-Петербург, 2015), XVII

Всероссийская молодежная конференция по физике полупроводников и

наноструктур (Санкт-Петербург, 2015). Результаты исследования также

докладывались на семинарах ФТИ им. А.Ф. Иоффе, СПбГУ, проекта

ICRC TRR-160. Цикл работ [А1-А3] был удостоен премии ФТИ им. А.Ф.

Иоффе за 2018 год.

Личный вклад. Автор диссертации выполнил эксперименты по спек-

троскопии фотолюминесценции в стационарном режиме и с временным

разрешением, неупругому рассеянию света с переворотом спина, изме-

рению эффекта Керра методом накачка-зондирование, а также прини-

мал участие в изготовлении электрических контактов к образцу. Автор
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провёл обработку и анализ экспериментальных данных, активно участ-

вовал в постановке задач, а также подготовке статей. Принимал уча-

стие в апробации работ на конференциях, семинарах и т.п., в том числе

в качестве приглашенного докладчика.

Публикации. Результаты исследований, представленных в диссерта-

ции, изложены в 5 работах [A1-A5]. Список работ приведён в заключе-

нии. Автор имеет ещё 5 публикаций в высокорейтинговых журналах,

не включенных в диссертацию.

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из Введения,

пяти глав, Заключения и списка литературы. Она содержит 145 страниц

текста, включая 70 рисунков и 3 таблицы. Список цитируемой литера-

туры содержит 70 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении обоснована актуальность данной работы, сформулиро-

ваны цель и задачи научного исследования, представлены эксперимен-

тальные методики, используемые в работе, обозначены научная новизна

работы и её практическая значимость, перечислены основные положе-

ния, выносимые на защиту, кратко изложено содержание диссертации.

В первой главе “Методическая часть” дано описание следующих

экспериментальных методик: спектроскопия поляризованной фотолю-

минесценции в стационарном режиме (раздел 1.1.1) и с временным раз-

решением (раздел 1.1.2), измерение магнитооптического эффекта Керра

(раздел 1.1.3), неупругое рассеяние света с переворотом спина (раздел

1.1.4), методика накачка-зондирование для измерения эффекта Керра

(раздел 1.1.5). В частности, показаны схемы экспериментальных устано-

вок, описаны их возможности, принципы постановки эксперимента и ин-

терпретации данных. В разделе 1.2 приведена информация об исследуе-

мых гибридных структурах: технология изготовления, характеристики,

различные модификации. Гибридные структуры, выращенные на под-

ложке GaAs, состоят из квантовой ямы CdTe и слоя ферромагнетика -

кобальта или железа, разделённых немагнитным барьером CdMgTe на-

нометровой толщины. Отличительной особенностью образцов является
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градиент толщины барьера CdMgTe в одном из направлений в плоско-

сти структуры. Это позволяет исследовать зависимость эффекта бли-

зости от расстояния между квантовой ямой и ферромагнетиком.

Во второй главе “Дальнодействующий ферромагнитный эффект

близости в структуре Co/CdMgTe/CdTe квантовая яма” приведено дос-

кональное изучение эффекта близости в гибридной структуре различ-

ными методиками, а также сделан литературный обзор (раздел 2.1.1).

Результаты опубликованы в статьях А1 и А3.

Раздел 2.3 посвящён ферромагнитному эффекту близости в гибрид-

ной структуре Co/CdMgTe/CdTe квантовая яма. Эффект состоит во

взаимодействие спиновых систем ферромагнетика и носителей заряда в

квантовой яме. На рис. 1а представлен спектр интенсивности и поляри-

зации фотолюминесценции из квантовой ямы. В спектре наблюдается

экситонная линия (X) и плечо, соответствующее рекомбинации элек-

тронов с дырками, локализованными на акцепторах в квантовой яме

(e-A0). При линейно поляризованной накачке фотолюминесценция на

линии e-A0 в слабом магнитном поле оказывается циркулярно поляри-

зованной.

Рис. 1: (a) Спектр интенсивности ФЛ (синяя кривая) и степени циркулярной поля-

ризации ФЛ 𝜌𝜋c (красные кружки) в слабом магнитном поле ±40 мТл. (б) Зависи-

мости степени циркулярной поляризации ФЛ 𝜌𝜋c (𝐵F) на линии e-A0 из квантовой

ямы (красные кружки) и из подложки GaAs (зелёные треугольники) от внешнего

магнитного поля в геометрии Фарадея. Чёрной стрелкой показана удвоенная ампли-

туда эффекта близости 2𝐴𝜋 . Толщина барьера CdMgTe 𝑑 = 10 нм.

Сканирование этой поляризации в магнитном поле в геометрии Фа-
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радея (параллельно оси роста образца) демонстрирует интересный ре-

зультат, представленный на рис. 1б. Так, зависимость 𝜌𝜋c (𝐵F) на линии

e-A0 в квантовой яме имеет вид кривой намагничивания ферромагне-

тика, а именно, это нелинейная зависимость с насыщением. Такой вид

зависимости говорит о взаимодействии спиновых систем ферромагне-

тика и квантовой ямы в 10 нм от него. В то же время, зависимость

𝜌𝜋c (𝐵F) из подложки GaAs, расположенной более чем в 3 мкм от ферро-

магнетика, имеет слабую, линейную по магнитному полю поляризацию,

т.е. не испытывает влияния ферромагнетика. Наблюдение нелинейной

зависимости для квантовой ямы и отсутствие для подложки GaAs гово-

рит о ферромагнитном эффекте близости. Амплитуда эффекта близо-

сти определяется как полуразность степени циркулярной поляризации

в насыщении по магнитному полю 𝐴𝜋 ≡ 1
2 |𝜌

𝜋
c (+𝐵sat) − 𝜌𝜋c (−𝐵sat)|. В

эксперименте на рис. 1 𝐴𝜋 ≈ 5%.

Исследуется зависимость амплитуды ферромагнитного эффекта

близости 𝐴𝜋 от толщины барьера 𝑑 между ферромагнетиком и кван-

товой ямой (рис. 2): амплитуда эффекта остаётся неизменной вплоть

до 𝑑 = 30 нм, что сильно превышает масштаб перекрытия волновых

функций 𝑑0 = 1.6 нм. Такой дальнодействующий эффект близости ра-

нее не наблюдался.

В разделе 2.4 методом поляризационной спектроскопии фотолюми-

несценции с временным разрешением показано, что в ферромагнитном

эффекте близости участвуют дырки, локализованные на акцепторах в

квантовой яме, т.е. именно они поляризуются вследствие взаимодей-

ствия с ферромагнетиком.

В разделе 2.5 рассматриваются различные механизмы, способные

объяснить циркулярную поляризацию фотолюминесценции из кванто-

вой ямы. Так, отвергается возможность спин-зависимого захвата носи-

телей из КЯ в ФМ (раздел 2.5.1), эффект магнитного циркулярного

дихроизма (раздел 2.5.2), резонансное туннелирование носителей че-

рез глубокие центры (раздел 2.5.3), рассеянные поля ФМ (раздел 2.5.4)

и диффузия кобальта в полупроводниковую часть структуры (раздел

2.5.5). В итоге, выдвигается предположение об эффективном 𝑝-𝑑 обмен-
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Рис. 2: Зависимость интенсивности ФЛ (синие квадраты) и амплитуды эффекта бли-

зости 𝐴𝜋 на линии e-A0 (красные кружки) от толщины барьера 𝑑 между квантовой

ямой и ФМ. Пунктирной линией показана экспоненциальная аппроксимация экспе-

риментальный данных функцией 𝑒𝑥𝑝(𝑑/𝑑0), благодаря которой можно определить

характерную длину 𝑑0 = 1.6 нм перекрытия волновых функций носителей в кван-

товой яме с ФМ.

ном взаимодействии между 𝑑-электронами ферромагнетика и дырками,

локализованными на акцепторах в квантовой яме.

В разделе 2.6 проводится сравнение результатов поляризацион-

ной спектроскопии фотолюминесценции и магнитооптического эффек-

та Керра. Вкупе с нетривиальной зависимостью амплитуды ферромаг-

нитного эффекта близости от толщины плёнки кобальта они показы-

вают, что ферромагнетик, участвующий в ферромагнитном эффекте

близости – это не кобальт, а интерфейсный ферромагнетик на грани-

це Co/CdMgTe. Обсуждается природа этого ферромагнетика. Методом

фотолюминесценции с временным разрешением разделены вклады в

циркулярную поляризацию фотолюминесценции: магнитный циркуляр-

ный дихроизм в плёнке кобальта и ферромагнитный эффект близости

от интерфейсного ферромагнетика.

Третья глава “Прямое измерение 𝑝-𝑑 обменного взаимодействия в

структуре Co/CdMgTe/CdTe квантовая яма” посвящена прямому из-

мерению константы эффективного 𝑝-𝑑 обменного взаимодействия в ги-

бридной структуре Co/CdMgTe/CdTe квантовая яма методом неупру-

гого рассеяния света с переворотом спина, а также механизму эффек-

тивного 𝑝-𝑑 обменного взаимодействия. Результаты опубликованы в ста-
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тьях А1 и А2.

В разделе 3.4 представлены результаты спектроскопии неупругого

рассеяния света с переворотом спина. Так, в спектре на рис. 3а присут-

ствует линия, обусловленная переворотом спина дырки, локализован-

ной на акцепторе. Рамановский сдвиг этой линии ∆A0

S обусловлен не

только расщеплением Зеемана, но и обменной константой ∆𝑝𝑑:

∆A0

S (𝐵) = 𝜇B|𝑔A|𝐵 − ∆𝑝𝑑, (1)

где 𝜇B – магнетон Бора, 𝑔A – 𝑔-фактор дырки, локализованной на

акцепторе. Из выражения видно, что определить константу 𝑝-𝑑 об-

менного взаимодействия ∆𝑝𝑑 можно из магнитополевой зависимости

рамановского сдвига дырки, локализованной на акцепторе. Эта зави-

симость приведена на рис. 3б. Константа ∆𝑝𝑑 ∼ 50 мкэВ определя-

ется из линейной аппроксимации экспериментальных данных соглас-

но вышеупомянутому выражению. Измерение константы ∆𝑝𝑑 подтвер-

ждает, что ферромагнитный эффект близости в гибридной структуре

Co/CdMgTe/CdTe квантовая яма заключается в эффективном 𝑝-𝑑 об-

менном взаимодействии дырок, локализованных на акцепторах в кван-

товой яме и 𝑑-электронов ферромагнетика. При этом эффективное маг-

нитное поле, которое создаёт ферромагнетик для дырок, локализован-

ных на акцепторах в квантовой яме, оказывается довольно большим

𝐵exc ≈ 2.5 Тл.

В разделе 3.4 также показана слабая температурная зависимость

константы эффективного 𝑝-𝑑 обменного взаимодействия. Кроме того,

установлено, что с ростом толщины барьера 𝑑 между ферромагнетиком

и квантовой ямой обменная константа ∆𝑝𝑑 не только не уменьшается, но

и растёт. Также исследуется неупругое рассеяние света с переворотом

спина электрона, определен его 𝑔-фактор 𝑔𝑒 = 1.58.

В разделе 3.5 предложен механизм эффективного 𝑝-𝑑 обменного вза-

имодействия: передача углового момента из ферромагнетика в кванто-

вую яму осуществляется через эллиптически поляризованные фононы.

Эллиптически поляризованные фононы генерируются в ферромагнети-

ке на энергии магнон-фононного резонанса [19]. Поскольку поперечные
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Рис. 3: (a) Спектр неупругого рассеяния света с переворотом спина (показан синим

цветом). Спектр получен при возбуждении лазером на энергии 𝐸exc = 1.610 эВ.

Вертикальными стрелками показано положение линии переворота спина дырки, ло-

кализованной на акцепторе, и лазера. Горизонтальной стрелкой показан энергети-

ческий сдвиг линии в стоксову область ΔA0

S = 175 мкэВ. (б) Экспериментальная

зависимость ΔA0

S (𝐵) (красные кружки), штриховой чёрной линией представлена

линейная аппроксимация по формуле 1. Толщина барьера CdMgTe 𝑑 = 5 нм.

акустические фононы могут пересекать границу ферромагнетик - по-

лупроводник [20], то и эллиптически поляризованные фононы могут

распространяются вглубь полупроводника. Благодаря сильному спин-

орбитальному взаимодействию в валентной зоне [21], эллиптически по-

ляризованные фононы изменяют расщепление пары уровней лёгких и

тяжёлых дырок, локализованных на акцепторах, аналогично динами-

ческому эффекту Штарка. На рис. 4 показана схема такого взаимодей-

ствия, т.н. фононного динамического эффекта Штарка: 𝜎+ поляризо-

ванные фононы с энергией 𝐸mp расталкивают урони акцептора +3/2 и

+1/2 на величину ∆𝑝𝑑. Причём отстройка ∆𝑝𝑑 тем больше, чем ближе

энергия фотонов 𝐸mp к изначальному расщеплению уровней акцепто-

ра ∆lh. Расталкивание уровней снимает вырождение дублета ±3/2, что

приводит к циркулярной поляризации фотолюминесценции на линии

e-A0.

В четвертой главе “Электрический контроль 𝑝-𝑑 обменного вза-

имодействия в структуре Co/CdMgTe/CdTe квантовая яма” рассмат-

ривается электрическое управление силой эффективного 𝑝-𝑑 обменно-

го взаимодействия в гибридной структуре Co/CdMgTe/CdTe квантовая

яма. Результаты опубликованы в статье А4.
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Рис. 4: Энергетическая диаграмма квантовой ямы под влиянием эллиптически по-

ляризованных фононов. Акцепторные состояния A0 с проекциями спина +3/2 и

+1/2 оказываются сдвинутыми относительно невозмущённых энергетических уров-

ней (штриховые линии) из-за фононного динамического эффекта Штарка через эл-

липтически поляризованные фононы с энергией 𝐸mp c преимущественной 𝜎+ поля-

ризацией. Снятие вырождения дублета ±3/2 приводит к преимущественной поляри-

зации фотолюминесценции, так как рекомбинация электронов зоны проводимости

("CB") в состояния +3/2 (красная стрелка), более вероятны, чем в состояния −3/2

(оранжевая стрелка).

В разделе 4.2 описан дизайн образца: структура Co/CdMgTe/CdTe

квантовая яма дополнена проводящим буферным слоем CdTe:I между

подложкой GaAs и квантовой ямой. Через контакты к этому буфер-

ному слою и к слою кобальта к образцу прикладывается напряжение

смещения вдоль оси роста. Приведена вольт-амперная характеристи-

ка гибридной структуры, демонстрирующая типичное поведение диода

Шоттки.

В разделах 4.3 и 4.4 двумя методиками продемонстрировано измене-

ние амплитуды ферромагнитного эффекта близости под влиянием при-

ложенного поперёк гибридной структуры напряжения смещения. Так,

в разделе 4.3 показано, что амплитуда ферромагнитного эффекта бли-

зости максимальна 𝐴𝜋 = 2.2% в режиме плоских зон при напряжении

𝑈 = 0.5 В. При подаче обратного смещения амплитуда падает вплоть

до 𝐴𝜋 = 0.25% при 𝑈 = −3 В. Аналогичный результат получен и с

помощью спектроскопии поляризации ФЛ с временным разрешением
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(раздел 4.4): амплитуда в насыщении по времени 𝜌fm в режиме плоских

зон составляет 18% и уменьшается вплоть до 𝜌fm = 6% при приложении

𝑈 = −3 В. Совпадение результатов стационарного измерения ферро-

магнитного эффекта близости и эксперимента с временным разрешени-

ем говорит о том, что электрическое поле влияет на ферромагнитный

эффект близости через изменение константы 𝑝-𝑑 обменного взаимодей-

ствия ∆𝑝𝑑, а не через отношение времени жизни к времени спиновой

релаксации 𝜏A/𝜏sA. Этот вывод подкреплен прямым измерением ∆𝑝𝑑.

В самом деле, в разделе 4.5 методом неупругого рассеяния света с

переворотом спина показано изменение константы ∆𝑝𝑑 под влиянием

приложенного к гибридной структуре напряжения смещения. На рис. 5

зелёными символами показана зависимость ∆𝑝𝑑(𝑈). Обменная констан-

та принимает максимальное значение ∆𝑝𝑑 = 140 мкэВ вблизи режима

плоских зон и снижается вплоть до ∆𝑝𝑑 = 11 мкэВ при приложении

обратного смещения 𝑈 = −3 В. Кроме переворота спина дырки, ло-

кализованной на акцепторе, в этом разделе также анализируется пе-

реворот спина электрона и совместный переворот спинов электрона и

дырки. Показано, что эксперимент в диапазоне напряжений от −3 до

0.5 В отображает изменение силы эффективного 𝑝-𝑑 обменного взаи-

модействия между 𝑑-электронами ферромагнетика и тяжёлыми дырка-

ми, локализованными на акцепторах в квантовой яме. В то время как

результаты экспериментов в диапазоне напряжений от 0.5 В и выше

подтверждены сильному влиянию дырок валентной зоны.

Таким образом, все три зависимости ∆𝑝𝑑(𝑈), 𝐴𝜋(𝑈) и 𝜌fm(𝑈) кор-

релируют друг с другом и демонстрируют ослабление эффективного

𝑝-𝑑 обменного взаимодействия и соответствующее уменьшение ампли-

туды ферромагнитного эффекта близости при приложении обратного

смещения к гибридной структуре. Причём, уже небольшого напряже-

ния 𝑈 ≈ 1.5 В достаточно для включения/выключения эффективного

𝑝-𝑑 обменного взаимодействия в структуре ферромагнетик - квантовая

яма, т.е. для низковольтного управления магнетизмом.

В разделе 4.6 объясняется влияние приложенного к гибридной

структуре напряжение на силу эффективного 𝑝-𝑑 обменного взаимодей-
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Рис. 5: Зависимость константы эффективного 𝑝-𝑑 обменного взаимодействия Δ𝑝𝑑(𝑈)

(зелёные кружки) и зависимость энергии максимума ФЛ ~𝜔max(𝑈) (синие квадра-

ты)от приложенного к структуре напряжения 𝑈 . Толщина барьера CdMgTe 𝑑 = 8 нм.

ствия через эллиптически поляризованные фононы. Как уже было от-

мечено, влияние эллиптически поляризованных фононов резонансное,

т.е. отстройка уровней ∆𝑝𝑑 тем больше, чем ближе энергия фотонов

𝐸mp к изначальному расщеплению уровней акцептора ∆lh. Влияние

электрического поля заключается в изменении энергии расщепления

∆lh через квадратичный эффект Штарка. Присутствие электрического

поля в квантовой яме увеличивается ∆lh, что, в свою очередь, увели-

чивает разницу ∆lh − 𝐸mp, а значит, уменьшает силу взаимодействия

между эллиптически поляризованными фононами и уровнями акцепто-

ра в квантовой яме.

В пятой главе “Короткодействующий и дальнодействующий фер-

ромагнитные эффекты близости в структуре Fe/CdMgTe/CdTe кван-

товая яма” представлены результаты экспериментального изучения ги-

бридной структуры Fe/CdMgTe/CdTe квантовая яма. Результаты опуб-

ликованы в статье А5.

В разделе 5.3 методом поляризационной спектроскопии ФЛ показа-

но, что в гибридной структуре наблюдается обменное взаимодействие

спиновых систем электронов в квантовой яме с 𝑑-электронами желе-

за. На рис. 6а показаны зависимости степени циркулярной поляриза-

ции ФЛ при циркулярно поляризованной накачке от магнитного поля в

геометрии Фойгта (в плоскости образца). Кроме характерного лорен-

циана, обусловленного эффектом Ханле оптически ориентированных
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Рис. 6: (а) Кривые Ханле оптически ориентированных электронов при развертке

магнитного поля в геометрии Фойгта из отрицательных значений в положительные

(синие квадраты) и в обратном направлении (красные кружки). Толщина барьера

CdMgTe 𝑑 = 10 нм. (б) Расчётная зависимость оптической ориентации (сплошные

линии, левая шкала) во внешнем поперечном магнитном поле для случая прямо-

угольной петли гистерезиса M(B), нормированной на намагниченность в насыще-

нии 𝑀s (штриховые линии, правая шкала). Направления сканирования магнитного

поля указаны стрелками.

электронов, присутствует гистерезис в малых магнитных полях: кри-

вые Ханле не совпадают при различных направлениях сканирования

магнитного поля. Такое поведение является следствием действия на

них эффективного магнитного поля 𝑠-𝑑 обменного взаимодействия со

стороны 𝑑-электронов железа. Величина эффективного поля составля-

ет 𝐵eff ≈ 0.8 мТл, это половина максимального сдвига между синей

и красной кривыми Ханле на рис. 6а. В этом разделе также показа-

но, что характерное коэрцитивное поле эффекта близости совпадает с

коэрцитивным полем плёнки железа, измеренным с помощью магни-

тооптического эффекта Керра. Продемонстрирована устойчивость эф-

фективного магнитного поля к температуре вплоть до 80 К.

На рис. 6б приведена расчётная зависимость оптической ориентации

электронов (сплошные линии) во внешнем магнитном поле в случае пря-

моугольной петли гистерезиса ферромагнетика. Качественно она сов-

падает с экспериментальным результатом. Видно, что в эксперименте

эффективное магнитное поле оказалось антипараллельно намагничен-

ности железа.

В разделе 5.4 показано, что в гибридной структуре Fe/CdMgTe/CdTe
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Рис. 7: Зависимость 𝐴𝜋(𝑑) (красные кружки) амплитуды ФМ эффекта близости

для дырок, локализованных на акцепторах в квантовой яме, и зависимость |𝐵eff |(𝑑)
(зелёные кружки) величины эффективного магнитного поля, создаваемого железом

для электронов в квантовой яме, от толщины немагнитного барьера между плёнкой

железа и квантовой ямой.

квантовая яма осуществляется ферромагнитный эффект близости, ана-

логичный структуре с плёнкой кобальта (рис. 1): при линейно поляри-

зованном возбуждении в магнитном поле 𝐵F фотолюминесценция на

линии e-A0 оказывается циркулярно поляризованной. Магнитополевая

зависимость этой циркулярной поляризации, как и в случае структу-

ры Co/CdMgTe/CdTe квантовая яма, оказывается нелинейной и выхо-

дит на насыщение в 𝐵sat ≈ 30 мТл. Амплитуда эффекта составляет

𝐴𝜋 = 1.5% в образце с толщиной барьера CdMgTe 𝑑 = 11 нм. Как и в

случае кобальтовой структуры, этот эффект близости обусловлен вза-

имодействием дырок, локализованных на акцепторах в квантовой яме,

с интерфейсным ферромагнетиком.

Исследуется зависимость обоих эффектов близости от толщины ба-

рьера 𝑑 между ферромагнетиком и квантовой ямой (рис. 7). Показано,

что амплитуда эффекта близости с интерфейсным ферромагнетиком

составляет 𝐴𝜋 = 1.5% и остаётся неизменной при толщине CdMgTe ба-

рьера до 15 нм, т.е. этот эффект близости дальнодействующий. Напро-

тив, эффективное магнитное поле 𝐵eff эффекта близости, обусловленно-

го 𝑠-𝑑 обменным взаимодействием электронов с железом имеет резкую

зависимость от толщины барьера, т.е. этот эффект близости коротко-

действующий.
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Таким образом, в гибридной структуре Fe/CdMgTe/CdTe квантовая

яма сосуществуют два типа ферромагнитного эффекта близости: даль-

нодействующий и короткодействующий.

В Заключении обобщены основные результаты работы:

1. Экспериментально обнаружен дальнодействующий эффект близо-

сти в структуре Co/ CdMgTe/CdTe квантовая яма. Характерный

масштаб эффекта близости составил 30 нм.

2. Природа ферромагнитного эффекта близости в структуре

Co/CdMgTe/ CdTe квантовая яма заключается в дальнодейству-

ющем эффективном 𝑝-𝑑 обменном взаимодействии 𝑑-электронов

интерфейсного ферромагнетика и дырок (𝑝-система), локализо-

ванных на акцепторах в квантовой яме. Эффективное поле этого

обменного взаимодействия составляет 𝐵exc ≈ 2.5 Тл.

3. Экспериментально продемонстрировано управление эффектив-

ным 𝑝-𝑑 обменным взаимодействием в структуре Co/ CdMgTe/

CdTe квантовая яма статическим электрическим полем. Констан-

та ∆𝑝𝑑 обменного взаимодействия, напрямую измеренная методом

неупругого рассеяния света с переворотом спина, уменьшается со

значения 140 мкэВ в режиме прямых зон до 11 мкэВ при прило-

жении обратного смещения.

4. Предложен механизм дальнодействующего эффективного 𝑝-𝑑

обменного взаимодействия – фононный динамический эффект

Штарка. Этот эффект заключается в распространении из фер-

ромагнетика в квантовую яму эллиптически поляризованных фо-

нонов, создающих эффективное магнитное поле, которое снимает

крамерсово вырождение дублета ±3/2 дырок, локализованных на

акцепторах.

5. Электрическое поле, приложенное к структуре Co/CdMgTe/

CdTe, влияет на константу ∆𝑝𝑑 обменного взаимодействия за счёт

изменения энергии расщепления состояний акцепторов с момен-

тами ±3/2 и ±1/2 в квантовой яме посредством статического эф-

фекта Штарка. Величина обменной константы ∆𝑝𝑑 зависит от от-
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стройки энергии эллиптически поляризованных фононов от энер-

гии расщепления акцепторов с моментами ±3/2 и ±1/2.

6. В структуре Fe/CdMgTe/CdTe квантовая яма экспериментально

обнаружено сосуществование короткодействующего и дальнодей-

ствующего ферромагнитных эффектов близости.

7. Короткодействующий эффект близости в структуре Fe/CdMgTe/

CdTe квантовая яма обусловлен 𝑠-𝑑 обменным взаимодействием

электронов (𝑠-система) в квантовой яме с 𝑑-электронами плёнки

железа с перекрытием их волновых функций.

8. Дальнодействующий эффект близости в структуре Fe/CdMgTe/

CdTe квантовая яма обусловлен взаимодействием 𝑑-электронов

интерфейсного ферромагнетика на границе Fe/CdMgTe и тяжё-

лых дырок, локализованных на акцепторах в квантовой яме, без

перекрытия их волновых функций.
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