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Streszczenie

Praca po$wiecona jest badaniom oddziatywan pomiedzy jonami magnetycznymi Mn**
a no$nikami fadunku w pojedynczych studniach kwantowych (Cd,Mn)Te w barierach
(Cd,Mg)Te, w rezimie niskiej koncentracji jonéw magnetycznych (z < 0,5%). Gléwng
technika pomiarowa uzywang w tej pracy jest optycznie wykrywany rezonans magne-
tyczny (ODMR), bazujacy na obserwacji zmian widm fotoluminescencji i odbicia. Badano
zaleznos¢ pola rezonansu spinowego (przesuniecie Knighta) i relaksacji spin-sie¢ od kon-
centracji i typu nosnikéw w probce. Koncentracja nosnikow w probkach zawierajacych
gaz dziurowy byla zmieniana przy pomocy dodatkowego podswietlenia powyzej prze-
rwy bariery. W przypadku probki n-typu sterowano koncentracja gazu elektrycznie, w
probee o strukturze diody Schottky’ego. Zaobserwowano, ze nawet niewielkie koncen-
tracje gazu dziurowego znaczaco zmieniaja czas relaksacji spinowej oraz pole rezonansu
magnetycznego jonéw manganu. Oddzialywanie z gazem elektronowym nie powoduje
obserwowalnej zmiany pola rezonansu, wplywa natomiast w pewnym stopniu na relak-
sacje spin-sie¢ jonow. Otrzymane wyniki mogg by¢ wyjasnione przy pomocy prostego

modelu oddzialywania pomiedzy dwoma spinami — nosnika i jonu.

Abstract

This thesis is devoted to the studies of charge carriers interactions to magnetic Mn?*
ions in single (Cd,Mn)Te quantum wells (QWs) with (Cd,Mg)Te barriers in the regime
of low manganese concentrations (xr < 0,5%). The main experimental technique used in
this work is optically detected magnetic resonance (ODMR), based on observation of the
changes in photoluminescence and reflectance optical spectra. Magnetic resonance field
(Knight shift) and spin-lattice relaxation were studied depending on carrier concentra-
tion and type. The carrier gas concentration in the samples containing hole gas in QW
was controlled using the above barrier’s band gap illumination. The control of the car-
rier gas concentration in the n-type sample was accomplished with the electrical gating.
It was observed that even low concentrations of hole gas significantly change the spin-
lattice relaxation time and magnetic resonance field of the Mn?* ions. Interactions with
the electron gas do not change the magnetic resonance field. However, they affect spin-
lattice relaxation. Obtained results can be described by a simple model of interactions

between two spins — carrier and ion.
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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Cel naukowy rozprawy

Potprzewodnikowe studnie kwantowe sg doskonatym systemem do badania réznych
zjawisk zachodzacych w ukladach niskowymiarowych. Szczeg6lnie studnie kwantowe
zbudowane ze zwigzkoéw pierwiastkow z grup II-VI daja mozliwos¢ badania oddziaty-
wania jon6w magnetycznych, takich jak jony manganu Mn?*" z no$nikami tadunku.
Wykorzystanie techniki ODMR, ktéra taczy w sobie rozdzielczo$¢ przestrzenng technik
optycznych oraz wrazliwos¢ na lokalne pola rezonansu paramagnetycznego pozwala na
rownoczesne probkowanie wlasciwosci gazu nosnikow i systemu jondw magnetycznych
poprzez obserwacje widm optycznych i ich zmian.

Glownym celem naukowym rozprawy jest wyjasnienie wptywu nosnikéw tadunku
na dynamike spinéw i rezonans paramagnetyczny jonéw magnetycznych Mn?" umiesz-
czonych w poétprzewodnikowych studniach bazujacych na materiatach II-VI. Gléwna
metoda badawcza byt optycznie wykrywany rezonans magnetyczny (ang. optically de-
tected magnetic resonance — ODMR).

Pierwszym z gléwnych zadan rozprawy bylo szczegdtowe okreslenie roli lokalnej
gestosci no$nikow tadunku na sygnatl rezonansu magnetycznego zwigzanego z jonami
magnetycznymi umieszczonymi intencjonalnie w probce. Spiny nosnikéw wprowadzaja
dodatkowe efektywne pole magnetyczne, ktére zmienia polozenie obserwowanego pola
rezonansu (efektywny g-czynnik).

Kolejnym celem bylo zbadanie mechanizméw relaksacji spin-sie¢ jonéw Mn?* zwia-
zanych z oddzialywaniem jondw magnetycznych z no$nikami, szczegdlnie w rezimie
niskich koncentracji jonéw oraz niskich i §rednich koncentracji nosnikoéw. Waznym ele-
mentem bylo takze znalezienie korelacji pomiedzy lokalnymi wiasciwosciami gazu no-
$nikéw i zmianami czasu relaksacji spinowej jonéw umieszczonych w réznych pozy-

cjach wzdluz osi wzrostu studni.
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1.2 Uzasadnienie podjecia problemu badawczego natle

dotychczasowego stanu wiedzy

Jak juz wczesniej wspomniano, studnie kwantowe oparte o materiaty z grup II-VI sg wy-
godna platformg do badania oddzialywania jondw magnetycznych z no$nikami tadunku
w niskowymiarowych strukturach. Jon Mn?* jest w tym systemie domieszka izoelek-
tronowa, czyli nie wprowadza dodatkowych nosnikéw do struktury. Gaz nosnikéw w
studni moze pochodzi¢ z nieintencjonalnego domieszkowania, badz tez by¢ wprowa-
dzany innymi metodami — na przyklad przy pomocy pola elektrycznego [1] lub dodat-
kowego podswietlenia [2, 3]. Nosniki tadunku w takich strukturach moga modyfikowac
wlasnos$ci magnetyczne na wiele sposobow. Jednym z nich jest zmiana dynamiki relak-
sacji spin-siec [4, 5, 6]. Czas relaksacji spinowej jest jednym z kluczowych parametrow
w kontekscie potencjalnych urzadzen taczacych spinowe i elektroniczne. Dokladne zba-
danie mechanizmoéw relaksacji spinowej jonéw w obecnosci nosnikéw jest wazne dla
lepszego projektowania i produkcji takich urzadzen.

Studnie kwantowe (Cd,Mn)Te/(Cd,Mg)Te sa zazwyczaj dodatnio natadowane (wiek-
szosciowymi nosnikami sg dziury), nawet bez stosowania intencjonalnego domieszko-
wania. Gaz dziurowy w takich prébkach moze pochodzi¢ z niezamierzonego domiesz-
kowania w warstwie studni badz bariery czy stanéow powierzchniowych na granicy
z bariera (Cd,Mg)Te [7, 8, 9]. Ponadto, w zwiazku z separacja przestrzenna akcepto-
row i studni kwantowej koncentracja nosnikow moze by¢ zmieniana nawet o kilka rze-
dow wielkosci poprzez pobudzanie powyzej energii bariery [2, 3]. Zmienne o$wietlanie
studni (Cd,Mn)Te/(Cd,Mg)Te moze miec¢ takze wplyw na efekty ekranowania fluktuacji
elektrostatycznych spowodowane no$nikami, co pozwala na zmiane nieporzadku co-
ulombowskiego. Badania gazu no$nikéw moga by¢ w takich strukturach realizowane
poprzez badania widm optycznych. Na przyklad, badajac stosunek intensywnosci linii
ekscytonu naladowanego i neutralnego widocznych w widmie odbicia mozna okresli¢
koncentracje gazu nosnikéw wystepujacego w studni kwantowe;.

Technika uzyta do badania systemu jonéw magnetycznych wystepujacych w studni
byt optycznie wykrywany rezonans magnetyczny, ktory wykorzystuje magnetospektro-
skopie optyczng do obserwacji rezonanséw paramagnetycznych. Technika ta jest szcze-
goélnie uzyteczna w przypadku systemow, w ktorych wystepuje silne oddzialywanie wy-
mienne pomiedzy jonami magnetycznymi a no$nikami w préobce [10, 11, 12, 13, 14].
Technika ODMR ma wiele zalet wzgledem klasycznych technik rezonansu paramagne-
tycznego. Pozwala ona na badanie efektow lokalnie, jedynie w objetosci z intencjonalnie
wbudowanymi jonami i w obszarze probkowanym optycznie (obszarze wystepowania

komplekséw ekscytonowych). Jednoczesnie, w przeciwienstwie do technik w ktoérych
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absorpcja promieniowania mikrofalowego jest obserwowana bezposrednio, w technice
ODMR mozna bada¢ bardzo mate ilosci jonéw magnetycznych — na przyktad w struk-
turach niskowymiarowych o matych koncentracjach jonéw. Dla prezentowanych badan
jest szczegdlnie wazne, ze technika ODMR pozwala na badanie wlasciwosci jonéw ma-
gnetycznych przy jednoczesnym probkowaniu gestosci nosnikow w ich bezposrednim
otoczeniu. Zastosowanie techniki rezonansu magnetycznego, ktoéra bezposrednio adre-
suje jony magnetyczne pozwala na zminimalizowanie wplywu efektow termicznych — w
przeciwienstwie do innych metod, takich jak badanie relaksacji spin-sie¢ po pobudzeniu

silnym impulsem laserowym [15, 4, 16].

1.3 Struktura pracy

Rozprawa sklada sie z o$miu rozdzialéw oraz podsumowania.

Rozdzial pierwszy zawiera szczegolowy opis probek z pojedynczymi studniami kwan-
towymi CdTe/(Cd,Mg)Te zawierajacymi jony magnetyczne manganu oraz kobaltu, ktore
byly przedmiotem badan przedstawionych w pracy. Rozdzial drugi prezentuje uktady do-
$wiadczalne i techniki pomiarowe stuzace do pomiaréw optycznych w polu magnetycz-
nym i z wykorzystaniem promieniowania mikrofalowego w celu otrzymania sygnatu
ODMR. Przedstawiono tu takze schemat sekwencji pomiarowych uzywanych do po-
miar6w czasoworozdzielczych.

W rozdziale 3. omoéwiono teoretycznie podstawy fizyczne badanych zjawisk, takich
jak gigantyczny efekt Zeemana, optycznie wykrywany rezonans magnetyczny, oddzia-
lywanie jonow magnetycznych z no$nikami fadunku — przesunigcie Knighta, przyspie-
szenie relaksacji spinowe;j. Czes¢ rozdziatlu poswigcona jest symulacjom numerycznym,
ktorych wyniki pozwalaja na ilosciowe okreslenie pewnych wielkosci np. koncentracji
gazu no$nikow w studni kwantowe;.

Rozdzial czwarty zawiera opis badan energii dysocjacji ekscytonu ekscytonu nata-
dowanego dodatnio w rezimie niskich koncentracji nosnikéw i dla réznych wartosci
nieporzadku coulombowskiego w warstwie studni kwantowej. Energia dysocjacji zo-
stala wyznaczona poprzez pomiar pola magnetycznego dla ktorego zachodzi przejscie
kompleksu ekscytonu naladowanego ze stanu singletowego w stan trypletowy.

W rozdziale pigtym zaprezentowano badania rozkladu czasu relaksacji i naprezen
wzdluz osi wzrostu studni kwantowej. Badanie lokalnych wlasciwosci byto mozliwe
dzigki wykorzystaniu serii probek z jonami magnetycznymi intencjonalnie umieszczo-
nymi w wybranych potozeniach w studni oraz wykorzystanie techniki optycznie wy-
krywanego rezonansu magnetycznego.

W rozdziale szostym zostaly opisane badania wplywu nosnikdéw na przyspieszenie
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relaksacji oraz zmiane efektywnego g-czynnika (pola rezonansu paramagnetycznego)
jondéw magnetycznych dla prébek zawierajacych gaz dziurowy. Badania ODMR byty wy-
konywane poprzez pomiar zmian widm odbicia - przy obecnosci dodatkowego podswie-
tlenia zmieniajacego koncentracje no$nikow, oraz fotoluminescencji dla r6znych mocy
i energii pobudzania. Zbadano takze zaleznos$¢ zmian efektywnego g-czynnika (przesu-
niecia Knighta) od kierunku zewnetrznego pola magnetycznego. Rozdzial si6dmy pre-
zentuje wyniki badania wpltywu no$nikdéw na jony magnetyczne w studni kwantowej z
gazem elektronowym. Obecnosc¢ gazu elektronowego w studni i mozliwos¢ jego kontroli
jest zwigzana z pokryciem powierzchni probki potprzewodnikowej metaliczng warstwa
niklu. Warstwa ta stanowi bramke elektryczng pozwalajaca na sterowanie koncentracja
no$nikéw w studni kwantowe;.

Rozdziat 6smy stanowi opis badan relaksacji spinowej jonéw w studni zawierajacej
jony manganu i kobaltu wykonane przy uzyciu techniki opierajacej sie na depolaryzacji
poprzez silny impuls laserowy. Rozdzial ten zawiera takze rozwazania na temat ograni-
czen techniki ODMR.

Ostatnig czes¢ pracy stanowi krotkie podsumowanie otrzymanych wynikow.



Rozdzial 2

Probki

Wszystkie probki, badane w tej pracy byly wytworzone metodg epitaksji z wigzek mo-
lekularnych (MBE) w Laboratorium Epitaksji z Wigzek Molekularnych Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego przez mgr Karoling Polczynska oraz dr hab. Wojciecha

Pacuskiego.
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Rysunek 2.1: Ogolny schemat probki ze studnig kwantowa.

Przedmiotem badan byly pojedyncze studnie kwantowe (Cd,Mn)Te umieszczone w
barierze z (Cd,Mg)Te. Zawartos¢ manganu w krysztale mieszanym (Cd,Mn)Te byta do-
brana tak, aby mozliwa byta obserwacja dostatecznie duzych efektéw magnetooptycz-
nych i aby jednoczesnie zminimalizowa¢ wpltyw bezposrednich oddziatywan pomiedzy
jonami na rezonans magnetyczny. W praktyce wartosci te zawieraly si¢ pomiedzy 0,2 %
do 0,5 %. Zawarto$¢ magnezu w materiale bariery definiowata natomiast wysokos¢ ba-
riery energetycznej wiazacej no$niki w studni kwantowej, wahala si¢ ona pomiedzy

17,3 % a 45 %. Mimo, ze zaleznos$¢ wlasnosci studni od naprezen obecnych w prébce nie

13
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podioze | bufor bariera studnia
Probka dput | %Mg dy, %Mg | dqw % Mn
UWO0676 GaAs 6 pm 0,0 50 nm 17,3 | 10 nm 0,3
UWO0676+Ni GaAs 6 Lm 0,0 50 nm 17,3 10 nm 0,3
UW1055 GaAs 6 um 0,0 50nm | 23,9 10 nm 0,18
UW1467 SI GaAs | 3,5um | 23,0 2 um 23,0 10 nm 0,2

UW1498* SI GaAs | 3 um 0,0 2,5um | 45,0 20 nm 0,5
UW1499* SI GaAs | 3 um 0,0 2,5um | 45,0 20 nm 0,5
UW1500* SI GaAs | 3 um 0,0 2,5um | 45,0 20 nm 0,5
UWwW1501* SI GaAs | 3um 0,0 2,5 um | 45,0 20 nm 0,5

Tabela 2.1: Zestawienie probek zawierajacych studnie kwantowe (Cd,Mn)Te/(Cd,Mg)Te,
zawartosci magnezu w barierze oraz buforze zostaly wyznaczone na podstawie widm
odbicia, zawarto$¢ manganu zostala wyznaczona na podstawie zmian potozenia ekscy-

tonu w widmie odbicia w polu magnetycznym.

jest kluczowym elementem tej pracy, nalezy pamietac, ze ponizej warstw bariery i studni
znajduje si¢ gruba warstwa bufora. Warstwa ta steruje naprezeniami w probce, w szcze-
goélnosci naprezeniami w warstwie studni, ktore moga by¢ obserwowane przy pomocy
rezonansu magnetycznego. Niemalze wszystkie probki badane w tej pracy posiadaja bu-
for z czystego CdTe — w takim przypadku naprezenie w warstwie studni powinno by¢
niewielkie. Wyjatkiem jest probka UW1467. Dokladne zawartosci poszczegdlnych pier-
wiastkow w krysztalach mieszanych tworzacych poszczegdlne warstwy probki zostaty
przedstawione w tabeli W trakcie badan wytworzonych zostato wiele serii probek
zawierajacych takie studnie, ktore byly zaprojektowane i wytworzone specjalnie na po-
trzeby badan przy uzyciu techniki ODMR. Przy wytwarzaniu probek wazne byto opty-
malizowanie wielu parametréw wzrostu, wptywajacych na jakos$¢ otrzymanych nano-
struktur. Probki te, wstepnie charakteryzowano przy pomocy pomiaréw odbicia, foto-
luminescencji oraz pomiaréw optycznych w polu magnetycznym. Na podstawie tych
wstepnych pomiaréw wybierano te, przeznaczone do dalszych eksperymentow.
Ogolny schemat probek przedstawiono na rysunku Probki byly wytwarzane
na trzech rodzajach podtozy: podtozu z przewodzacego n-typu GaAs (Semi-conducting
GaAs (100) 2° off; AXT Inc., domieszkowanie krzemem) oraz nieprzewodzacego GaAs
(Semi-Insulating GaAs (100) 2° off; AXT Inc., SI). Podtoza SI GaAs charakteryzuja sie
wysoka opornoscia elektryczna, specyfikowang przez producenta na p > 1 - 107 Q-cm.

W przypadku standardowych, potprzewodnikowych podtozy p ~ 5 - 1072 Q-cm, a wiec
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rzedy wielkosci mniej. Uzycie podlozy o réznej przewodnosci jest wazne w kontekscie
calej pracy. Po pierwsze, mimo, ze podloza znajduja si¢ stosunkowo daleko od warstwy
studni i s oddzielone od niej warstwami bufora i bariery, moga dostarcza¢ no$nikow do
calej struktury. Nosniki takie mogg gromadzic sie na réznych interfejsach (na przyktad
bufor-bariera) i prowadzi¢ do powstawania dodatkowych poél elektrycznych w syste-
mie. Dzigki zastosowaniu podlozy nieprzewodzacych mozna byto zminimalizowac¢ takie
efekty.

Na podtozu wyhodowano warstwe bufora o grubosci dy,,+ w celu uporzadkowania
wzrostu i ustalenia stalej sieci w nanostrukturze na stalg sieci CdTe (lub jej bliska, w
przypadku UW1467 z buforem zawierajacym 23 % magnezu). Grubos¢ kolejnych warstw
- dolnej bariery (dy,) oraz studni (dqw) jest ré6zna w przypadku réznych proébek, co za-
prezentowano w tabeli Zawartosci magnezu w gornej i dolnej barierze byty takie
same. Grubos$¢ gornej bariery d; jest taka sama w przypadku wszystkich probek i wynosi
50 nm. Koncentracja magnezu oraz grubos¢ bufora i dolnej bariery okreslaty deforma-
cje sieci w plaszczyznie studni. W przypadku probek posiadajacych bariere o grubosci
przekraczajacej grubosé krytyczng, stata sieci w warstwie studni jest okreslona przez
stalg sieci dolnej bariery, wynikajaca z jej sktadu. W przypadku probek o barierze o nie-
wielkiej grubosci stata sieci warstwy studni jest wymuszona przez stalg sieci bufora. W
kazdej probce, studnia kwantowa zawiera pewna, niewielka ilos¢ jonéw magnetycznych
Mn?*,

W tym ogélnym schemacie zastosowano kilka zmian dla wytworzenia struktur o
szczegblnych wlasciwosciach. Probka UW1055 byta dodatkowo przykryta 100 nm war-
stwg CdTe w celu zwigkszenia odlegtosci pomiedzy powierzchnig probki i studnia, a w

konsekwencji zmniejszenia koncentracji nosnikéw, pochodzacych z powierzchni.

Wykorzystanie w niektorych probkach podlozy z przewodzacego GaAs pozwolito
na wytworzenie probek z bramkami elektrycznymi. Czes¢ probki UW0676 zmodyfiko-
wano poprzez napylenie w maszynie MBE dodatkowej, cienkiej warstwy niklu, ktora
umozliwiala elektryczng kontrole no$nikoéw. Pomiary przy pomocy mikroskopu sit ato-
mowych wykonane przez mgr. Mateusza Raczynskiego pozwolily na okreslenie grubosci
tej warstwy na okoto 19-20 nm. Dokladna grubos¢ warstwy niklu jest trudna do okre-
Slenia ze wzgledu na szorstkos¢ powierzchni bariery CdMgTe. Zawarto$¢ magnezu w
barierze, ktora jest gorng warstwa nanostruktury powoduje jej znaczaca podatnosc na
nawet niewielkie ilosci wilgoci obecnej w powietrzu. Szorstkos¢ powierzchni tej probki
w miejscu bez warstwy niklu oraz w miejscu gdzie nikiel si¢ znajdowal wynosilty odpo-
wiednio 9 nm oraz 13 nm (RMS). Wynika to najprawdopodobniej z faktu, ze nikiel zostat
napylony na probke UW0676 po kilku latach od jej wytworzenia. Wiecej szczeg6tow na

temat przygotowania tej probki do pomiaréw elektrycznych znajduje si¢ w rozdziale
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UW1499 ,§ NN zbadania rozkladu réznych wiasciwosci
struktury wzdtuz kierunku prostopadtego
do plaszczyzny studni. Domieszka jonéw

magnetycznych byla umieszczona w roz-

Na szczegblng uwage zastluguje seria
probek UW1498-UW1501. Ta seria pro-

bek zostala specjalnie zaprojektowana do

UW1501
nych plaszczyznach wzdluz osi wzrostu

- w poblizu dolnego i goérnego interfejsu
Rysunek 2.2: Schemat rozmieszczenia (odpowiednio probki UW1498 i UW1499)

jonéw magnetycznych (zawarto$¢ jonow oraz w érodku studni UW1500, rys.
Mn?*: x=0,5%) w serii probek UW1498-

UW1501. Probki UW1498-UW1500 maja

jony umieszczone w 1/3 szerokosci calej

W tej serii zostala takze wyhodowana
probka z jonami manganu w calej objeto-

Sci studni, ktora byta probka referencyjna

studni, w roznych plaszczyznach. Probka _ ;w1501 Ko ncentracja jonéw manganu

UW1501 zawiera jony w calej objetosci byla taka sama w przypadku wszystkich

studni. probek w tej serii i wynosita okoto 0,5%.
podloze bufor bariera studnia
Probka dpuf % Mg dy, %2Mg | dqw % Mn lub Co

UW1883 | SI GaAs* | 3,375 um 0 2,4um | 15,0 10 nm 0,3 Mn?*t
+ 0,09 Co?*

UW1884 | SI GaAs* 3,5 um 0 50 nm 15,0 10 nm 0,3 Mn?*t
+ 0,09 Co?t
UW1890 | SI GaAs* 3,5 um 0 50 nm 15,0 10 nm 0,017 Co**t

Tabela 2.2 Zestawienie = probek  zawierajacych ~ studnie = kwantowe
(Cd,Mn,Co)Te/(Cd,Mg)Te, zawartosci magnezu w barierze oraz buforze zostaly
wyznaczone na podstawie widm odbicia, zawartos¢ kobaltu w probce UW1890 zostata
wyznaczona na podstawie zmian polozenia ekscytonu w widmie odbicia w polu
magnetycznym,; dla probek zawierajacych zar6wno jony manganu oraz kobaltu podano

ich nominalng zawartosc.

Kolejna seria probek zawierala studnie kwantowe CdTe/(Cd,Mg)Te domieszkowane
jonami manganu Mn?* oraz kobaltu Co?* - zostata przedstawiona w tabeli[2.2] W przy-
padku probek UW1883 1 UW 1884 zawarto$¢ joné6w manganu w studni byta bliska zazwy-

czaj uzywanym w badanych w tej pracy zawartosciom ~0,3%. Zawartosc jonoéw kobaltu
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byta w nich nominalnie kilkukrotnie nizsza. Probka UW 1890 zawierata jony kobaltu, kto-
rych koncentracja zostata wyznaczona na 0,017%. Nawet tak niewielki dodatek jonow
kobaltu sprawial, ze probki te nie wykazywaly fotoluminescencji w energii zwigzanej ze
studnig kwantowa. Z tego powodu byly badane przy pomocy widm odbicia.
Szczegdlowe omowienie wlasciwosci probek znajduje sie w rozdziatach poswieco-

nych poszczegédlnym eksperymentom przeprowadzonym na danych strukturach.
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Rozdzial 3

Uklady pomiarowe i techniki

doswiadczalne

Technika optycznie wykrywanego rezonansu paramagnetycznego (ODMR) wykorzy-
stuje magnetospektroskopie optyczna do obserwacji rezonanséw paramagnetycznych.
Uktad doswiadczalny pozwalajacy na pomiar w technice ODMR sktada sie z dwoch cze-
$ci: cze$ci magnetooptycznej, ktéra pozwala na uzyskanie informacji o stopniu nama-
gnesowania probki oraz z cze$ci mikrofalowej, ktora poprzez doprowadzanie promie-
niowania mikrofalowego do probki pozwala na zmiane namagnesowania systemu. Uzy-
skanie silnego sygnalu ODMR jest wynikiem poprawnego wspoétdziatania tych dwoch
elementow.

W dalszej czesci tego rozdzialu bede uzywac¢ sformulowania ,sygnal ODMR” dla-
tego tez warto wyjasni¢ jego znaczenie. Dokladne wyjasnienie pochodzenia sygnatu i
podstaw fizycznych jego wystepowania zostalo przedstawione w rozdziale 4, W ogo6l-
nosci technika ODMR polega na obserwacji zmian wiasciwosci magnetycznych probki
poprzez obserwacje jej wlasciwosci optycznych. Stad, za sygnat ODMR mozemy uznac
dowolna, rezonansowa zmiane wlasciwosci optycznych pod wpltywem promieniowania
mikrofalowego w obecnos$ci zewnetrznego pola magnetycznego. W badaniach przed-
stawionych w tej pracy najczesciej obserwowang zmiang spowodowang wystgpieniem
warunkow rezonansu jest przesuniecie potozenia linii widmowych kompleksoéw ekscy-
tonowych (widocznych w widmach odbicia badz fotoluminescencji), cho¢ zmiany mozna
zaobserwowac rowniez na innych parametrach widma optycznego (na przyklad anali-
zujac zmiany intensywnosci linii w widmie fotoluminescencji). W dalszej czesci pracy
»sygnal ODMR” oznacza (jesli nie zostanie opisane inaczej) roznice w potozeniu linii
widmowej w warunkach rezonansu oraz poza warunkami rezonansu - gdy mikrofale
sa wylaczone albo gdy nadchodza w innym czasie niz impulsy prébkujacego $wiatla,

rys. W niektorych przypadkach dla podkreslenia pewnych zmian po zadziataniu

19
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Rysunek 3.1: Ogélny schemat uktadu doswiadczalnego z zaznaczonymi dwoma glow-
nymi podukladami: mikrofalowym (czerwony) oraz optycznym (niebieski). Ich wspot-

dziatanie jest kluczowe dla pomiaré6w ODMR.

na probke impulsem promieniowania mikrofalowego bedzie pokazywany réznicowy sy-
gnal ODMR. Jest to réznica w intensywnosci widm optycznych w sytuacji bez mikrofal i
z mikrofalami. Takie przedstawienie sygnalu ODMR jest szczegdlnie przydatne dla uwy-

puklenia efektéw na stanach wzbudzonych w studni.

Na rysunku 3.1 zaprezentowano ogdlny schemat uktadu doswiadczalnego wykorzy-
stywanego w przedstawionych w pracy badaniach magnetooptycznych oraz w tech-
nice ODMR. Podstawowe cechy prezentowanego uktadu sg typowe dla analogicznych
ukladéw doswiadczalnych opisywanych w literaturze [13, 17]. Uktad ten zostal dodat-
kowo zmodyfikowany, tak aby umozliwi¢ dostarczanie promieniowania laserowego oraz
mikrofalowego w trybie impulsowym. W takim przypadku, waznym elementem spaja-

jacym ze sobg podukiady mikrofalowy i optyczny bylo sterowanie nimi przy pomocy
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impulséw elektrycznych. W statycznych pomiarach ODMR modulacja sygnatu mikro-
falowego i optycznego nie jest w zalozeniu potrzebna, jednak ma ona pewne zalety, co
zostanie szczego6lowo opisane w dalszych czesciach tego rozdzialu. Najwazniejsza zaleta
modulacji jest mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw czasoworozdzielczych.

Podczas wiekszosci pomiarow probki umieszczone byly w kriostacie optycznym Oxford
Instruments Spectromag 3/3 vector rotate system model GA 51126, wyposazonym w
dwa zestawy cewek nadprzewodzacych umozliwiajacych uzyskanie indukcji pola ma-
gnetycznego o wartoséci do 3T w wybranym kierunku rozpinanym przez osie wilasne
cewek. System ten dawat mozliwos¢ na pltynne zmiany kierunku pola magnetycznego.
W przypadku czesci pomiaréw, konieczne bylo uzycie wyzszych po6l magnetycznych,
wtedy korzystano z kriostatu optycznego Spectromag 4000 wyposazonego w cewke nad-
przewodzaca o maksymalnym polu 10 T. Wiekszo$¢ pomiaréw w polu magnetycznym
byta wykonywana w konfiguracji Faradaya. W niektorych przypadkach wykorzysty-
wano konfiguracje Voigta, wtedy jest to zaznaczone.

Probki zamocowane byly na uchwycie wyposazonym w antene mikrofalowsa i umiesz-
czone w przestrzeni o kontrolowanej temperaturze i cisnieniu. Wszystkie pomiary wy-
konywane byly w temperaturze okoto 1,6 K w kapieli nadciektego helu pod obnizo-
nym ci$nieniem. Pelne zanurzenie badanego systemu w nadciekltym helu bylo niezwykle
wazne, ze wzgledu na konieczno$c¢ szybkiego odprowadzania energii dostarczanej w po-

staci promieniowania mikrofalowego i laserowego.

3.1 Czes¢ optyczna — pomiary fotoluminescencji i od-
bicia

Obserwacja zachowania widm optycznych w polu magnetycznym pozwala na uzyskanie
informacji na temat namagnesowania probki. W tej pracy prowadzono pomiary fotolu-
minescencji oraz widma odbicia, ktore pozwalajg na uzyskanie nieco innych informacji
na temat badanych uktadow.

W przypadku pomiaréw fotoluminescencji do probki nalezy dostarczy¢ swiatto po-
budzajgce swiecenie studni kwantowej - czyli o dlugosci fali odpowiadajacej energii w
zakresie powyzej wartosci przerwy energetycznej studni (a w wiekszosci przypadkow
rowniez bariery). W tej pracy do pobudzania luminescencji najczesciej uzywano systemu
laser6w Omicron- Laserage Laserprodukte GmbH LightHUB-6, ktory posiada posiada
sze$¢ modutow laserowych o roznych dtugosciach fali (415 nm, 457 nm, 488 nm, 515 nm,
561 nm, 647 nm) wprzegnietych w jeden $wiattow6d. Swiatlo laserowe bylo nastepnie

odpowiednio modulowane, najczesciej przy pomocy modulatora akustooptycznego, ste-
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rowanego przy pomocy sygnalu z generatora impulséw. Laser byl wprowadzany na o$
przy pomocy dichroicznego filtra dolnoprzepustowego lub przy pomocy klinowej ptytki
swiatlodzielacej i skupiany na préobce znajdujacej sie w kriostacie, przy uzyciu soczewki

o ogniskowej 30 cm. Wielkos¢ plamki wynosita ok. 100 pm.

Pochodzacy z probki sygnal fotoluminescencji byt zbierany przy pomocy tej samej
soczewki, powracal przechodzac przez element $wiatlodzielacy w kierunku monochro-
matora. Przed monochromatorem znajdowat sie uklad detekcji polaryzacji kotowych
skltadajacy sie z plytki ¢wiercfalowej oraz polaryzatora (ustawionego wedlug osi pre-
ferowanej monochromatora). W czesci pomiaréw plytka ¢wiercfalowa byta zmotoryzo-
wana, w innych pomiedzy polaryzatorem a plytka ¢wiercfalows znajdowata sie zmoto-
ryzowana plytka poéttalowa. W obu przypadkach, ustawienie plytek falowych pod od-
powiednimi katami wzgledem polaryzatora i wzgledem siebie pozwalalo to na detekcje
wybranej polaryzacji kolowej $wiatla. Nastepnie sygnal fotoluminescencji przechodzit
przez filtr dolnoprzepustowy, tak aby wycig¢ ewentualne pozostatosci lasera pobudzajg-
cego w wiazce, i byl skupiany soczewka o dlugosci 100 mm na szczelinie monochroma-
tora Acton SP-2750 (75 cm, w przypadku pomiaréw z magnesem 3 T) lub Acton SP-2500i
(50 cm, w przypadku pomiaréw z magnesem 10 T). Oba monochromatory wyposazone

byty w kamery CCD Andor Newton, chtodzone termoelektrycznie.

W przypadku pomiaréw odbicia, do probki dostarczane jest §wiatlo z zakresu widmo-
wego wystepowania charakterystycznych dla studni struktur ekscytonowych - w przy-
padku struktur opartych o tellurek kadmu jest to okoto 760-780 nm. W trakcie pomiaréow
korzystano z kilku réznych zrodet $wiatta: lampy halogenowej Thorlabs SLS201L/M,
standardowej zarowki halogenowej, swiattowodowego lasera supercontinuum SuperK
Extreme albo diody $wiecgcej 770 nm. Warto zauwazy¢, ze pierwsze dwa zrodla Swiatla
emituja w szerokim zakresie widmowym, takze w zakresie dlugosci fali odpowiadaja-
cych energii powyzej przerwy energetycznej studni. W zwigzku z tym moga one pobu-
dzac¢ luminescencje studni, co nie jest pozagdanym efektem. Dodatkowo, co bedzie przed-
miotem dalszych rozdzialow, podswietlanie studni w szczego6lnosci §wiatlem odpowia-
dajacym energii powyzej energii przerwy bariery moze powodowa¢ zmiany koncentra-
cji gazu nosnikoéw znajdujacego sie w studni, co takze, jesli nie jest odpowiednio kontro-
lowane, nie jest efektem pozadanym. Aby wyeliminowac te niepozadane efekty $wiatto
uzywane do pomiaréw widma odbicia bylo filtrowane, kilkoma filtrami dolnoprzepusto-
wymi, tak aby maksymalnie ograniczy¢ intensywnos¢ $wiatla spoza badanego zakresu.
Podobnie jak w przypadku pobudzania luminescencji, §wiatto do pomiaréw odbicia byto
modulowane. Najczesciej przy uzyciu modulatora akustooptycznego. Warto zauwazy¢,
ze ze wzgledu na zasade dzialania, uklad z modulatorem dzialal na przepuszczane przez

niego §wiatlo jak filtr typu pasmowoprzepustowego o szerokosci pasma okoto 30-40 nm,
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ktorego potozenie mozna zmienia¢ wycinajgc aperturg interesujacy fragment widma.

W przypadku gdy uzywano swiatla z oswietlacza Thorlabs badz lasera superconti-
nuum, zrodla te byly juz sprzezone do swiattowodu dajac po wyjsciu z niego réwno-
legls, jednorodng wigzke. Gdy jako Zrodla swiatlta uzywano diody badz lampy haloge-
nowej wazne bylo przekierowanie $wiatta tak, aby moc taka jednorodna, rownolegla
wigzke uzyskaé. Uzywano do tego prostego uktadu skladajacego sie z dwodch soczewek i
przystony irysowej (albo pinhole) umieszczonej pomiedzy nimi. Pierwsza soczewka byta
ustawiona, aby obraz widkna zaréwki (albo diody $wiecacej) powstawatl w plaszczyznie
w ktorej umieszczona byta przystona. Zastosowanie przystony pozwala na wybranie
jednorodnego fragmentu obrazu zrodla $wiatta. Swiatto wybranego fragmentu bylo na-
stepnie kolimowane do wiazki rownoleglej przy uzyciu drugiej soczewki i nastepnie

uzywane dalej do pomiaré6w widma odbicia.

Swiatlo bylo wprowadzane na 0§ matym lusterkiem badz klinowa plytka éwiatlo-
dzielaca i prowadzone w kierunku kriostatu, a nastepnie skupiane na probce, podobnie
jak przy pomiarach luminescencji. Swiatlo odbite od prébki kierowane byto w kierunku
ukladu detekcji, przechodzac przez polaryzator i plytke falowa w celu detekcji polary-

zacji kolowej byl nastepnie skupiane na szczelinie monochromatora.

W idealnym przypadku, gdy probka bytaby prostopadta do osi optycznej wigzka od-
bita wracalaby tg sama drogg co padajaca. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze w rzeczy-
wistosci zalezy to w duzym stopniu od mocowania probki w kriostacie. O ile ewentu-
alne skrzywienia w kierunku w plaszczyznie poziomej (rownolegtej do stotu optycznego)
mozna skorygowac obracajac probke z caltym uchwytem, to odchylenia w kierunku pio-
nowym stajg sie bardziej ktopotliwe. W takiej sytuacji wazne jest uzywanie elementéow

optycznych o dos¢ duzej aperturze.

Fakt, ze wigzka odbita wraca w §cisle okreslonym kierunku w przeciwienstwie do lu-
minescencji, ktora jest emitowana we wszystkich kierunkach, pozwala na przestrzenne
odseparowanie w detekcji tych dwoch rodzajow sygnatu optycznego. Mozna to zrobic¢
wstawiajac przystone przed soczewka skupiajaca sygnal na szczelinie monochromatora,

wycinajac wiekszos¢ zebranej luminescencji bez utraty sygnatu odbicia.

Czes¢ pomiaréw odbicia byla wykonywana przy obecnosci dodatkowego podswie-
tlenia, co wptywalo na koncentracje nosnikow w prébce a tym samym zmieniato widmo
optyczne. Takie pod$wietlenie realizowano ustawiajac niebieska diode $wiecaca przed
wejsciem do kriostatu, mozliwie blisko osi optycznej. Prad diody byl kontrolowany do
zmienienia warunkéw podéwietlenia. Swiatto diody, mimo ze znajdowata sie ona przed
soczewka skupiajaca wigzke na probce w ogélnosci nie bylo na probce skupione i nie

wzbudzato widocznej fotoluminescencji (niska powierzchniowa gesto$¢ mocy).
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3.2 Czes¢ mikrofalowa

Ta czes¢ uktadu odpowiada za doprowadzenie do probki promieniowania mikrofalo-
wego o amplitudzie wystarczajaco silnej, aby wywola¢ zmiane namagnesowania, ktora
chcemy obserwowa¢ w widmie optycznym. Na rysunku[3.1]przedstawiono schemat uktadu
doswiadczalnego z zaznaczonym podukladem mikrofalowym. Najwazniejszym elemen-
tem tej czesci jest generator mikrofalowy - Agilent RF E8257D, produkujacy promienio-
wanie mikrofalowe o zadanej czestotliwosci i amplitudzie. Promieniowanie byto wypro-
wadzone z generatora przy pomocy kabli i przez wzmacniacz mikrofalowy dostarczane
do anteny umieszczonej w kriostacie. Podczas pomiaréw uzywano réznych wzmacnia-
czy, w zaleznosci od tego w jakim zakresie czestotliwosci prowadzono pomiary: HD
Communications HD26034 (12-18 GHz), SHF Communication SHF816 (17-27 GHz), RF-
Lambda INC., RAMP42G47GA (42-47 GHz). Pomiedzy generatorem a wzmacniaczem
oraz pomiedzy wzmacniaczem a trzcinka (A-B oraz E-F) sygnal byl prowadzony ka-
blami elastycznymi MegaPhase VN50-2122. W zaleznosci od konkretnego ustawienia
ukladu uzywano réznej konfiguracji dtugosci kabli, najczesciej kabla o dlugosci 60 cali
na odcinku A-B oraz 40-calowego kabla na odcinku E-F. W ogélnosci zlacza na kon-
cach kabli nie byly kompatybilne ze zlaczami uzywanych wzmacniaczy, dlatego aby je
do siebie podlaczy¢ uzywano odpowiednich adapteréw (zaznaczone na rysunku literg
»a ). Na odcinku G-H uzywany byt polsztywny kabel Coax co. 1td SC-219/50-SB-SB o
dlugosci 1,5 m. Na jego koncu byla bezposrednio przylutowana antena mikrofalowa lub
w pézniejszej fazie wtyczka SMP, ktora pozwalala na montaz i demontaz anteny bez

koniecznosci pracochtonnego lutowania.

Kolejnym, bardzo waznym elementem podukiadu mikrofalowego jest antena mikro-
falowa, ktora umozliwia promieniowaniu elektromagnetycznemu opuszczenie kabla mi-
krofalowego i odpowiednio je ksztaltuje. Uzyty termin ,antena” nie oznacza, Zze wazna w
tym przypadku jest emisja w dalekim polu. Jedynym zadaniem wykorzystywanej anteny
jest maksymalizacja natezenia pola mikrofalowego w punkcie, w ktéorym umieszczona
jest probka. Antena bedaca elementem uchwytu na probke, ktéra byta uzywana w przed-
stawionych w tej pracy eksperymentach zostala zaprojektowana przez mgr Aleksandra
Boguckiego oraz dr Mateusza Goryce specjalnie na potrzeby eksperymentow w technice
ODMR [18].

Na rysunku [3.2| zaprezentowano schemat jednej z ostatecznych wersji uzywanej w
eksperymentach anteny mikrofalowej. Ta wersja anteny zostala wykonana z wykorzy-
staniem plytek drukowanych wykonanych na zaméwienie przez zewnetrzng firme, co
pozwolito na optymalizacje parametrow tego elementu. W najnowszej wersji uchwyt z

anteng sklada sie z dwoch czesci — gornej, ztozonej z kilku ptytek drukowanych pota-
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Rysunek 3.2: Schemat uchwytu na probki zaopatrzonego w antene mikrofalows, prze-
kroj boczny. Prad plynie od goracego przewodu kabla mikrofalowego (przez gniazdo
SMP), przez pasek miedzi od A do B, nastepnie przez zwore w punkcie B, wzdtuz dol-
nego paska anteny do zwory C. Przez gérny pasek anteny i przelotki w punktach Di E
powraca do plaszcza kabla mikrofalowego. Dostep optyczny do prébki jest zapewniony

przez otwory umieszczone w gornej czeSci uchwytu (wyszarzenie).

dolny pasek anteny
gorny pasek anteny

Rysunek 3.3: Zdjecie dwoch plytek sktadaja-

ZWOry

dolna cych sie na antene mikrofalowa z zaznaczo-

plytka

nymi najwazniejszymi elementami. Przery-
. wana linig zaznaczono obszar otworéw po-

zwalajacych na dostep optyczny do probek.

czonych zlutowanymi przelotkami i zaopatrzonej we gniazdo SMP oraz z czesci dolnej,
do ktorej przyklejane sa probki, rys. Co do zasady wszystkie uzywane wersje anteny
dzialaly w ten sam sposob. Promieniowanie mikrofalowe jest wprowadzane przez rdzen
kabla mikrofalowego (lub gniazdo SMP) w punkcie A. Gdy uchwyt jest zamkniety obie
czesci sa zwarte w punktach B i C, co zamyka petle z pradem. Dla czestotliwosci z za-
kresu mikrofalowego taka antena jest linig transmisyjna (linig dtuga), w ktorej powstaje
fala stojaca.

Catos¢ ukladu mikrofalowego ma wiele elementow, ktérych nie mozna przyblizy¢
elementami idealnymi ze wzgledu na wysokie czestotliwosci uzywanych mikrofal. Stad,
wzor interferencyjny fali elektromagnetycznej zalezy od sposobu zlozenia anteny oraz
polaczen pomiedzy generatorem a anteng (dtugosc¢ kabli pomiedzy kolejnymi konekto-

rami). Jako, ze przy kazdym kolejnym zlozeniu uktadu mikrofalowego zmienia on nie-
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Rysunek 3.4: Odpowiedz uktadu, mierzona jako sygnal ODMR dla r6znych czestotliwosci

promieniowania mikrofalowego.

znacznie swoje wlasciwosci, dlatego rozpoczynajac kazda kolejna sesje pomiarowa ko-
nieczne bylo wyznaczenie optymalnych czestotliwosci dla dalszych pomiaréow. Na wy-
kresie zaprezentowano sygnal ODMR zmierzony na probce referencyjnej dla sze-
regu roznych czestotliwosci promieniowania mikrofalowego. Tego typu charakteryza-
cja ukladu pozwalala na znalezienie optymalnych czestotliwosci, dajacych duzy sygnal
ODMR.

3.2.1 Sekwencje pomiarowe

Jak byto to juz wczesniej wspomniane w przypadku statycznych pomiaréw ODMR, czyli
takich, w ktorych nie mierzymy zaleznosci czasowych, nie jest konieczne korzystanie
z impulsowego pobudzania. Jednak, warto zauwazy¢, ze odpowiednie wykorzystanie
impulséw moze znaczaco poprawic jakos¢ otrzymywanego sygnatu.

W zewnetrznym polu magnetycznym uklad zlokalizowanych spinéw zwigzanych
z jonami magnetycznymi orientuje sie wzdluz pola, wplywa to na sygnal optyczny.
Po zadzialaniu na system jonéw impulsem mikrofalowym o rezonansowej do przejsé¢
pomiedzy poszczegdlnymi stanami joné6w magnetycznych czestotliwosci nastepuje ab-
sorpcja promieniowania. W wyniku tej absorpcji temperatura systemu jonéw wzrasta
a ich spiny przestajg by¢ zorientowane wzdtuz kierunku przylozonego zewnetrznego
pola magnetycznego. W zaleznosci od mocy i czasu trwania impulsu rézna czes¢ jondow
obecnych w probce ulega zdezorientowaniu, co wptywa na glebokos¢ obserwowanego
sygnalu ODMR. W eksperymentach NMR czesto wykorzystywane sa tzw. impulsy 7,
ktore odwracaja spiny na przeciwne. W przypadku przedstawionych w tej pracy ekspe-

rymentéw ODMR dostepne natezenia promieniowania mikrofalowego sa zbyt mate aby
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Rysunek 3.5: Schemat impulséw wykorzystywanych we pomiarach sygnatu ODMR.

AN

CCD

Impuls mikrofalowy powoduje zmniejszenie $redniego namagnesowania systemu jo-
noéw magnetycznych. Uklad ten po pewnym charakterystycznym czasie wraca do stanu
sprzed dzialania promieniowania mikrofalowego. Odpowiednio op6zniony impuls §wia-
tta pozwala na probkowanie stanu uktadu w momencie kiedy zmiana namagnesowania
jest najwieksza (stan "ON opdznienie 7oy) oraz gdy namagnesowanie jest najwieksze,
tuz przed kolejnym impulsem mikrofalowym (stan "OFF op6Znienie ropr). Pomiar widm

optycznych na kamerze CCD obejmuje wiele cykli impulsow.

osiggna¢ rezim koherentny. W zwigzku z tym maksymalny sygnat ODMR mozna obser-
wowac gdy jony zostajga pod wpltywem mikrofal catkowicie zdezorientowane — a sredni
spin jest rowny temu w zerowym polu magnetycznym. Po wylaczeniu promieniowania
mikrofalowego lub po zakonczeniu trwania impulsu mikrofalowego uktad zaczyna wra-
ca¢ do sytuacji zorientowanej, sprzed jego dzialania. Proces ten odbywa sie z okreslong
dynamika, ktéra mozemy badac probkujac system optycznie w ré6znych momentach po
dziataniu impulsu mikrofalowego. Po pewnym czasie system jonéw obecnych w probce
jest ponownie zorientowany wzdtuz przytozonego zewnetrznego pola magnetycznego,
jak to miato miejsce przed dzialaniem promieniowania mikrofalowego.

W przypadku badania zaleznosci sygnalu ODMR od wartosci pola magnetycznego
najprostszy pomiar polega na doprowadzeniu promieniowania mikrofalowego w trybie
ciaglym do probki i pomiarze zaleznosci widma optycznego od wartosci przytozonego
zewnetrznego pola magnetycznego. Referencjg w przypadku takich pomiaréw sa po-
miary widma przy nieobecnosci promieniowania mikrofalowego. Jednakze, dokltadny
pomiar w zaleznosci od pola magnetycznego trwa dlugo, wiec po wykonaniu pomia-
row przy obecnosci promieniowania mikrofalowego (tryb ,ON”), a nastepnie przy jego
braku (tryb ,OFF”) ukltad mozne znajdowac sie w innym stanie. Aby mozliwie zblizy¢ w
czasie momenty pomiaréw ,ON” i ,OFF” moga nastepowac one po sobie dla kazdej war-
tosci pola magnetycznego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dostarczane do uktadu promie-

niowanie mikrofalowe podgrzewa uklad zaréwno rezonansowo, jak i nierezonansowo,
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a sytuacja w ktorej promieniowanie mikrofalowe jest dostarczane znaczaco rézni sie lo-
kalna temperatura od sytuacji w ktorej mikrofal w uktadzie nie ma - trudno jest je do
siebie odnosi¢. Doswiadczenie pokazuje, ze wlgczenie promieniowania mikrofalowego
w trybie ciagglym, moze zwigkszy¢ temperature mierzona przez kontroler temperatury
znajdujacy sie ponizej anteny w przestrzeni probki, o kilka kelwinéw. Tuz przy probce
te zmiany moga by¢ wieksze. W polmagnetycznych studniach kwantowych, takich jak
te, bedace przedmiotem przedstawionych w pracy badan, zmiana temperatury probki

znaczaco wplywa na magnesowanie.

Aby mozliwie wyeliminowac niepewnosc¢ dotyczaca stanu uktadu, fluktuacje tempe-
ratury oraz zblizy¢ do siebie momenty pomiaréw wilasciwego sygnatu i poziomu referen-
cyjnego we wszystkich badaniach w technice ODMR korzystano z pobudzania impulso-
wego. Do probki impulsowo byto dostarczane zarowno promieniowaniem mikrofalowe
jak i $wiatto do pomiaréw optycznych. Na rysunku[3.5|przedstawiono podstawowy sche-
mat sekwencji pomiarowej. Promieniowanie mikrofalowe dostarczano do probki w po-
staci szeregu impulsow o szerokosci wyw, W odstepach t. W takich samych odstepach
dostarczano impulsy lasera (lub $wiatla do odbicia), o szerokosci wr,. Impuls mikrofa-
lowy wzbudza rezonansowo jony manganu, zmniejszajac tym samym namagnesowanie
probki. Sterujac opdznieniem 7 pomiedzy sekwencja impulséw mikrofalowych i $wia-
tla mozna dokonywac pomiaru widma optycznego w sytuacji gdy impulsy sie przekry-
waja, a namagnesowanie jest obnizone (7 = 7on) oraz probkowac¢ namagnesowanie w
momencie gdy wrocito ono juz do stanu sprzed impulsu mikrofalowego (7 = 7opp). W
ten sposob srednia moc promieniowania dostarczanego do probki jest stala, a sygnat
»OFF” staje sie dobrym poziomem odniesienia. Waznym aspektem jest poprawne dobra-
nie czasow trwania impulséw i ich separacji. Okres ¢ musi by¢ odpowiednio dtugi, tak
aby namagnesowanie, po dzialaniu impulsu mikrofalowego, zdazyto zrelaksowac. Jako,
ze ten czas relaksacji wynosi 1-2ms (co zostanie dokladniej przedstawione w dalszych
czesciach pracy), czas t zazwyczaj wynosil kilka-kilkanascie milisekund. Szerokos¢ im-
pulsow mikrofalowych wyw wynosila 2-6 ms, w zaleznosci od typu pomiaru, co dawato
wypelnienie mikrofalami 10-50 %. Wazne bylo aby system jonoéw zdazyt sie zdezorien-
towac (dla dobrego sygnatu ,ON”) a potem zrelaksowac (dla dobrego sygnatu ,,OFF”).
Czas trwania impulsow $wiatta wy, byt zazwyczaj krotszy niz czas trwania impulséw
mikrofalowych, tak aby przekrywac tylko ten moment, w ktéorym namagnesowanie jest
najmniejsze lub najwieksze. Wynosit on od kilkudziesieciu mikrosekund do kilku mili-
sekund. Czas zbierania widm optycznych przez kamere CCD byt rzedy wielkosci dtuz-
szy od czasow charakterystycznych poszczegélnych sekwencji, tak aby obejmowac ich

wiele.
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3.2.2 Czasoworozdzielczy pomiar ODMR

Korzystajac z wyzej przedstawionych sekwencji impulséw mozna tatwo przejs¢ do po-
miaréw czasoworozdzielczych. Wtedy nalezy zmienia¢ opdznienie pomiedzy impulsem
mikrofalowym a impulsem $wiatla, tak aby probkowac zmieniajace si¢ namagnesowa-
nie uktadu. Na rysunku3.6/przedstawiono schemat pomiaru czasoworozdzielczego. Czas
trwania impulséw $wiatta okresla w tym przypadku rozdzielczos¢ pomiaru czasu, dla-
tego tez, w przypadku pomiaréw czasoworozdzielczych uzywano waskich impulséow o

czasach trwania wy, ponizej 100 ps.

t sygnal ODMR

masnesovie 77 (7177777
A i, —
faser/lampa - g h \
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Rysunek 3.6: Schemat impulsow w trybie "ON"wykorzystywany podczas pomiaréw cza-
soworozdzielczych. Zmiana opdznienia pomiedzy impulsem mikrofalowym oraz $wia-
tla pozwala na probkowanie sygnalu w czasie. Pomiar widm referencyjnych (w trybie
"OFF") odbywat sie tak jak to pokazano na przy opo6znieniu impulsu laserowego o

TOFF-

Srednia moc promieniowania laserowego przy badaniach fotoluminescencji powinna
by¢ dostatecznie mata, tak aby nie niszczy¢ namagnesowania systemu jonéw podgrze-
wajac go nierezonansowo. Jednocze$nie nalezy pamieta¢, ze dla zbyt silnej mocy po-
budzania duza liczba wytworzonych fotonosnikoéw moze prowadzi¢ do zmiany réwno-
wagi ladunkowej i wptywac na dynamike procesow relaksacji spinowej. Dobor optymal-
nej mocy pobudzania byt przeprowadzany wedtug scisle okreslonego schematu. Doko-
nywano pomiaru widma luminescencji dla pewnego pola magnetycznego przy bardzo

matlej mocy pobudzania i dlugiego czasu naswietlania. Nastepnie zwiekszano moc la-
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sera mierzac widma przy krotszym czasie naswietlania, stale poréwnujac z zapisanym
widmem otrzymanym przy matej mocy. Powyzej pewnej mocy progowej otrzymywane
widma zaczynaly rézni¢ si¢ od widma referencyjnego, ksztaltem badz potozeniem. Do
dalszych pomiaré6w wybierana byta moc nieco mniejsza od wyznaczonej w ten sposéb
mocy progowej. W przedstawionych pomiarach moc progowa byta rzedu kilku mikro-
watow przy wielkosci plamki lasera rzedu 100-200 pm. Przy pomiarach odbicia ten pro-

blem zazwyczaj nie wystepuje gdyz gestos¢ mocy swiatla jest znacznie mniejsza.

3.3 Sterowanie bramkowanych struktur

Probka zostala zamontowana przy po-
mocy pasty srebrnej do cienkiej pod-
pola lutownicze stawki z polem pokrytym warstwa mie-
dzi. Pole to wykorzystano do wykona-
nia podlaczenia elektrycznego do pod-
toza, byto takze podstawka ktoéra pozwa-
lata na polaczenie przy pomocy bondera
ztotych drucikéw, tak aby miaty one kon-

takt z polami lutowniczymi. Za wyko-

nanie kontaktéw przy pomocy bondera

chcialabym podziekowaé¢ dr. Michalowi

Rysunek 3.7: Zdjecie przedstawiajace pod-

stawke z probka UWO0676+Ni z zaznaczo- Grzybowskiemu. Podlaczenia do warstwy

nymi najwazniejszymi elementami. Na po- niklu zostaly wykonane pasta srebrng. W

wierzchni probki widoczna jest warstwa ten sposéb wytworzono strukture diody

niklu. Przewody emaliowane zaznaczone Schottky’ego zawierajacej studni¢ kwan-

strzalkami sa wyprowadzane na zewnatrz towa z jonami magnetycznymi. Warstwa

kriostatu. niklu tworzyla gérng bramke struktury,
natomiast przewodzace podtoze dolng. Na
rysunku [3.7 przedstawiono probke elektryczng wraz z podstawka, ktora pozwalata na
podlaczenia elektryczne.

Opory poprzeczne pomiedzy bramka goérng i dolng wynosilty ok. 13 MQ w tempera-
turze pokojowej i 49 MQ w temperaturze 150 K. Opor pomiedzy dwoma podiaczeniami
do goérnej bramki (w warstwie niklu) wynosit odpowiednio 26 Q i 21 Q.

Pomiary elektryczne charakterystyk pradowo-napieciowych wykonywano przy po-
mocy zrodta mierzacego Keithley 2450 w trybie zadawania stalego napiecia. W pomia-
rach zapobiegawczo nie przekraczano pradu 2pA, aby nie zniszczy¢ probki. Widmo

optyczne probki bylo bardzo wrazliwe na nawet niewielkie zmiany pradu ptynacego
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przez strukture, a Zzroédlo mierzace w takim prostym ukladzie nie bylo w stanie go stabi-
lizowac. Z tego powodu pomiary ODMR w zaleznosci od napiecia bramki byty przepro-
wadzane przy zasilaniu baterig w uktadzie z potencjometrem, aby méc zmienia¢ napiecie

przyltozone do préobki w zakresie 0-3 V.
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Rozdzial 4

Pélmagnetyczne studnie kwantowe w

polu magnetycznym

Studnie II-VI z jonami magnetycznymi sa doskonalg platformg do badania oddzialywan
pomiedzy zlokalizowanymi momentami magnetycznymi oraz nosnikami w systemach
o niskiej wymiarowoéci. Jon Mn?" w sieci CdTe jest domieszka izoelektronowa — nie
dostarcza dodatkowych no$nikow do systemu. W takiej sytuacji wprowadzanie jonow
Mn?* daje mozliwosci nadania strukturze wtasciwoéci magnetycznych niezaleznie od
zmian koncentracji nosnikow, ktére moga by¢ wprowadzane dodatkowo, innymi me-
todami. Nosniki pradu moga wplywac na jony magnetyczne na rézne sposoby - moga
na przyklad zmienia¢ dynamike spinu jonu magnetycznego [4, 5, 6]. Dzieki bogatej fi-
zyce tego systemu, wplyw no$nikdéw na jony magnetyczne do tej pory znalazt juz duze
zainteresowanie [19, 20, 21, 4, 22, 5, 23]. Jednoczesnie nadal niektére obszary tego te-
matu zostaly nieodkryte. Oddzialtywania pomiedzy dwoma podsystemami spinowymi -
nos$nikow oraz zlokalizowanych jonéw magnetycznych w rezimie rozcienczonym (ang.
diluted magnetic semiconductor — DMS) bylo badane w réznych rezimach koncentracji
nosnikow, przede wszystkim w przypadkach granicznych. Jednakze rezimy posrednie
gestosci no$nikow nadal sa wyzwaniem ze wzgledu na potrzebe podejscia do tych ba-

dan w sposob lokalny.

W tego rodzaju strukturze mamy do czynienia z dwoma glownymi systemami, kto-
rych oddzialywania mozemy bada¢ - system zlokalizowanych momentéw magnetycz-
nych zwigzanych z jonami magnetycznymi, ktore zostaly umieszczone w strukturze w
sposob intencjonalny oraz system no$nikéow tadunku, w szczegolnosci fotonosnikow,
pobudzanych optycznie i wigzacych sie w kompleksy ekscytonowe. To w jaki sposob
systemy te oddzialuja ze soba, jak mozna na nie wptywac i je bada¢ bedzie przedmiotem

tego rozdziatu.

33
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Rysunek 4.1: Schemat oddziatywan wykorzystywanych w technice optycznie wykrywa-

pole magnetyczne

nego rezonansu paramagnetycznego (ODMR). W probce mamy do czynienia z dwoma
podsystemami - systemem spinéw (w naszym przypadku s3 to jony Mn?") oraz sys-
temem nos$nikow wzbudzanych optycznie. System jonéw znajduje si¢ w stalym polu
magnetycznym, co skutkuje powstaniem wypadkowego namagnesowania, ktore zmie-
nia sie¢ pod wplywem promieniowania mikrofalowego w warunkach rezonansu. Poprzez
oddzialywanie wymiany zmiany namagnesowania sg widoczne jako zmiany wiasciwo-

$ci optycznych probki. Rysunek zostal wykonany na podstawie [24].

4.1 Gigantyczny efekt Zeemana

W przypadku badanych w tej pracy poétmagnetycznych studni kwantowych, najwaz-
niejszym oddzialywaniem, z ktéorym mamy do czynienia jest oddzialywanie wymiany
wigzace spinowo zorientowang w zewnetrznym polu magnetycznym podsie¢ jonéw ma-
gnetycznych z nosnikami tadunku, ktére generowane sa pod wplywem oddzialywania
materialu ze swiattem. Oddziatywanie to, ktére w przypadku materiatu Cd;_,Mn,Te
jest wyjatkowo silne, gwarantuje mozliwo$¢ obserwacji zmian wiasciwosci magnetycz-
nych poprzez badanie wtasciwosci optycznych probki. Czutos¢ wlasciwosci optycznych
na wlasciwosci magnetyczne jest kluczowe w technice ODMR.

Zacznijmy rozwazania od przypadku krysztalow objetosciowych o strukturze blendy
cynkowej — czyli takiej w jakiej wystepuje w naszych probkach Cd;_,Mn,Te. Wypro-
wadzenia w tym rozdziale sa gldéwnie oparte o informacje zawarte w ksigzce [25]

Wielkoscig makroskopowg charakteryzujaca ukltad magnetyczny jest jego namagne-
sowanie M w zewnetrznym polu magnetycznym B. Dla krysztalu mieszanego Cd; _,Mn,Te
wielko$¢ ta jest proporcjonalna do $redniej termodynamicznej spinu (S) po wszystkich

jonach magnetycznych. W przypadku gdy pole magnetyczne jest przylozone wzdtuz osi



4.1. GIGANTYCZNY EFEKT ZEEMANA 35

Z namagnesowanie:

M(:IZ, B7 T) = _NOQMHMB:B<SZ> (41)

gdzie Ny - liczba weztow sieciowych, guy, - g-czynnik Landego dla jondw manganu,
a $redni spin (S,) jest funkcjg pola magnetycznego B oraz temperatury 7', x oznacza
koncentracje manganu w krysztale mieszanym.

W granicy silnego rozcienczenia spiny jonéw manganu sg izolowane. Wtedy wartos¢

$rednig rzutu spinu na o$ z mozemy wyrazic jako:

gMn,uBSB
S.) = —SBg( PmHB2 4.2
(5:) =~ 200 42
gdzie S oznacza calowitg warto$¢ spinu. Funkcja B;(y) jest funkcja Brillouina:
25 +1 25 +1 1 1
B.(y) = toh — —ctgh | — ), 43
W)= g ts < 25 y) 258 (25) (*3)
w ktorej dokonano podstawienia y = %. Ostatecznie namagnesowanie izolo-
B

wanych jonéw Mn?* mozna zapisaé jako:

(4.4)

wtsSB
M(z,B,T) = NognnppzSBs)s (M)

kT

gdzie xNognvnppS jest namagnesowaniem w polu nasycenia, czyli w sytuacji gdy
wszystkie spiny sg jednakowo zorientowane.

Dla wyzszych zawartosci manganu w krysztale mieszanym zyskuje na znaczeniu
oddzialywanie wymiany d-d pomiedzy jonami magnetycznymi i nie mozna juz trak-
towaé spin6w Mn?" jako spinéw izolowanych. Oddziatywanie wymienne modyfikuje
znaczgco warto$¢ $rednig spinu (S,). W przypadku Cd;_,Mn,Te zaréwno dla najbliz-
szych sasiadow (NN) jak i nastepnych najblizszych sasiadow (NNN) catki wymiany sg
ujemne. Jako, ze energia oddzialywania szybko maleje wraz z odlegloscia, oddziatywania
z dalszymi sgsiadami mozna pomina¢. Oddzialywanie d-d ma wigc charakter antyferro-
magnetyczny, co prowadzi do redukcji sredniego spinu. Ostatecznie struktura poziomow
energetycznych kompleksow jonéw magnetycznych oddziatujacych poprzez oddziaty-
wanie wymiany d-d jest zupelnie rézna od struktury energetycznej izolowanych jonow.
W zwigzku z tym, w sytuacji gdy mamy do czynienia z oddzialywaniem pomiedzy jo-
nami namagnesowanie calego ukladu nie moze by¢ opisane przy pomocy funkcji Brillo-
uina. Wtedy namagnesowanie jest najczesciej opisywane przy pomocy zmodyfikowanej
funkc;ji Brillouina, [25]:

S B
M(x, B,T) = Nogrnps®Sert Bs 2 ( I ) :

—kB(T ) (4.5)
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Sexr = .; Pi(x)S; gdzie P,(x) to prawdopodobienstwo znalezienia jonu Mn** w
kompleksie i-tego rodzaju (i = 1 — jony izolowane P;(x) = (1—x)'2,i=2 - pary Py(x) =
122(1 — 2)*® itd.), a S; to warto$é¢ spinu w nasyceniu (S; = S, Sy =0...).

Zamiast efektywnego spinu S.¢ zamiennie stosuje sie efektywny skltad x.g, oba pa-

rametry sg zwigzane zaleznoscia:

5

TSeft () = 5%6(@ (4.6)

Nogryipp @ Set oraz Nognn B Tefr S jest wartosciag namagnesowania w nasyceniu. Sktad
efektywny determinuje warto$¢ namagnesowania nasycenia i moze by¢ traktowany jako
skiad hipotetycznego stopu, w ktérym brak jest oddzialywan d-d a ktérego wiasnosci w
nasyceniu odpowiadajg stopowi o rzeczywistej zawarto$ci manganu x.

Jedna z kluczowych zalet polmagnetycznych krysztaléw mieszanych jest duza za-
leznosc¢ ich wlasciwosci optycznych od wlasciwosci magnetycznych - stad mozemy w
nich obserwowa¢ takie zjawiska jak gigantyczny efekt Faradaya czy gigantyczny efekt
Zeemana. Zrédtem tych zjawisk jest oddziatywanie wymienne miedzy elektronami z po-
wtoki d metalu przejsciowego a elektronami pasma walencyjnego (tworzonego z orbitali
p-typu) oraz pasma przewodnictwa (orbitale typu s) - stad nazwa oddziatywania sp-d.

Oddzialywanie to jest opisane heisenbergowskim hamiltonianem wymiany:

Hspfd = Z Jspfd(lr - Rn)‘sn * 8, (47)

gdzie Jy,_q(r — R,) jest catkqg wymiany zalezaca od polozenia elektronu 7 o spinie
s oraz R, n-tego w sieci jonu Mn?* o spinie S,,. Jako, ze krysztal mieszany ma charak-
ter nieuporzadkowany, tj. jony magnetyczne w sieci krystalicznej sa w rozmieszczone w
sposob przypadkowy powyzszy hamiltonian nie posiada symetrii translacyjnej. W celu
uproszczenia tego problemu mozna skorzysta¢ z dwoch przyblizen: przyblizenia pola
sredniego i przyblizenia krysztalu wirtualnego. Oba przyblizenia wynikajg z obserwa-
cji, ze stany pasmowe sg rozciagte przestrzennie. Przyblizenie pola $redniego polega na
uznaniu, ze pojedynczy elektron oddziatuje z wieloma jonami magnetycznymi jednocze-
$nie, dzieki temu spin S,, n-tego jonu magnetycznego mozna zastgpic srednig termody-
namiczng spinu (S). Przy zalozeniu, ze nasz paramagnetyk znajduje sie w zewnetrznym
polu magnetycznym w kierunku osi (S) = (0,0, (S.)).

Przyblizenie krysztalu wirtualnego polega na przypisaniu kazdemu kationowemu
wezlowi sieci utamka spinu jonu magnetycznego odpowiadajacego zawartosci jonu w
krysztale mieszanym. W ten sposoéb mozna zamieni¢ sumowanie po wezlach sieci, w
ktorych umieszczone s jony Mn?T na sumowanie po wszystkich weztach kationowych

z waga r réwna zawartosci Mn?" w krysztale mieszanym Cd;_,Mn,Te. Ostatecznie
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hamiltonian oddzialywania wymiennego jonéw magnetycznych z no$nikami tadunku

mozna zapisaé w postaci:

Hsp—d = 3z<Sz>w Z Jsp—d<r - Rz)a (4'8)

indeks 7 przebiega wszystkie wezty sieci kationowe;.
Baza funkcji wlasnych tego hamiltonianu sklada sie z funkgji |/, J,) o okreslonym
momencie pedu J i rzucie momentu pedu na kierunek pola magnetycznego z — .J,. Wek-

tory bazy dla pasma przewodnictwa (I's):

=
(4.9)

Dla pasma walencyjnego (I's):

g+g> = %(XJMY) 1

% +%> - %((X YY) L =22 1) "
3-3) = g (X =) 1422 )

§—§> - (X =)

Dla standéw z centrum strefy Brillouina elementy macierzowe dla pasma przewod-

nictwa I's postac:

3A 0
<1|)F6|Hsp—d|ll)r6> = 0 —34 (4.11)
natomiast dla pasma walencyjnego I's:
3B 0 0 0
B 0 0
(rg| Hop-albrs) = 0 -B 0 (4.12)
0 0 =3B

Konsekwencjg istnienia oddzialywan wymiennych sp-d jest zniesienie degeneracji
spinowej zaré6wno pasma przewodnictwa jak i walencyjnego w polu magnetycznym a

A oraz B sg parametrami opisujagcymi to rozszczepienie. Przy zalozeniu, ze mamy do
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czynienia z materialem paramagnetycznym, do ktérego przylozono pole w kierunku osi

z, parametr opisujacy rozszczepienia dwoch podpasm spinowych pasma przewodnictwa:
1

A= iéNoa:z:<Sz) (4.13)

Pasmo walencyjne rozszczepia si¢ na 4 poziomy energetyczne - dwa stany cigzko-

dziurowe, zwigzane z rzutem spinu na o§ z J, = i% oraz stany lekkodziurowe, dla

ktorych J, = :i:%. Parametr opisujacy rozszczepienia tych stanow:

B = iéNoﬁx(Sz) (4.14)

W powyzszych rownaniach Noa i Nyf oznaczaja parametry wymiany odpowied-
nio dla pasma przewodnictwa i walencyjnego, gdzie Ny odpowiada liczbie komoérek
elementarnych w jednostce objetoéci, natomiast @ = (S|J|S) i f = (X|J|X) sa cal-
kami wymiany dla pasm przewodnictwa i walencyjnego [25, 26]. W poélprzewodnikach
z grupy materiatéw II-VI oddzialywanie pasma przewodnictwa i powtoki d jonu Mn?*
jest oddzialywaniem ferromagnetycznym, natomiast w przypadku walencyjnego jest to
oddzialywanie antyferromagnetyczne. Charakter tych oddzialywan oddaje znak para-

metréw, w przypadku materiatu Cd;_,Mn,Te:

Noa = 40,22 ¢V
NoB = —0,88¢V.

(4.15)

Wartosci tych parametrow sg wyjatkowo duze, co jest charakterystyczne dla mate-
rialow z tej grupy, stad efekty magnetooptyczne nazywane sa tu gigantycznymi. Roz-
szczepienie obserwowane w widmach optycznych pod wpltywem pola magnetycznego,
jest zwigzane z rozszczepieniem pasm energetycznych elektronowych i dziurowych, po-
miedzy ktoérymi zachodzg dane przejscia.

Biorgc pod uwage reguly wyboru sterujace przejsciami optycznymi pomiedzy roz-
szczepionymi stanami, w konfiguracji Faradaya otrzymujemy przejscia ciezkodziurowe

spolaryzowane kotowo (¢ albo o7):

(4.16)

o energiach przejs¢ odpowiednio £ = E, +3B — Aoraz £ = E, —3B + A, gdzie E,
to energia przerwy energetycznej, czyli separacja stanow elektronowych i dziurowych

w sytuacji bez pola magnetycznego.
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B=0 B+0
1 +l>
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Rysunek 4.2: Schemat rozszepienia spinowego stanéw wierzchotka pasma walencyjnego
(I's) i dna pasma przewodnictwa (I's) w obecnosci pola magnetycznego. Strzatkami za-
znaczono elektryczne dipolowe przejscia optyczne obserwowane w konfiguracji Fara-

daya (o*/) oraz Voigta (/).
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Stad, biorac pod uwage rownania oraz rozszczepienie przejs¢ optycznych

zwigzanych z rekombinacjg ekscytonéw ciezkodziurowych :

AFpn = E- — ET = (Noa — Nof)z(S.) (4.17)

W przypadku przejs¢ zwigzanych z ekscytonami lekkodziurowymi:

1 1 1 1
B |= 4= S
11 1 1
Bt = —= =4

o energiach przej$¢ odpowiednio ¥ = F, — B — Aoraz £ = E, + B + A. Stad

(4.18)

rozszczepienie dla ekscytonow lekkodziurowych:

1
AEiy=E" — E" = —(Nya + gNoﬁ)x(Sz) (4.19)

Biorac pod uwage wartosci parametrow wymiany, dla przejs¢ ciezkodziurowych w
Cd;_,Mn,Te warto$¢ czynnika (Noa — Nof) wigzacego rozszczepienie z namagneso-
waniem wynosi 1100 meV. Dla przejs¢ lekkodziurowych wartosé¢ odpowiadajacego mu
czynnika —(Noa + %Noﬁ) jest istotnie mniejsza i wynosi 70 meV. Znaczna réznica w
wielkosci rozszczepienia tych standéw w polu stanowi podstawe do identyfikacji obu
rodzajow przejsc¢ optycznych. Jednoczesnie obserwowane, gigantyczne rozszczepienie
linii widmowych zwigzanych z ekscytonem ciezkodziurowym pozwala na wykorzysta-
nie pomiar6w optycznych w celu otrzymania informacji dotyczacych namagnesowania
materiatu.

Jak to byto wczesniej wspomniane namagnesowanie w tym materiale moze by¢ opi-
sane przy pomocy zmodyfikowanej funkcji Brillouina, stad rozszczepienie linii zwigza-

nych z ekscytonem ciezkodziurowym:

5 upB
2IMaHB > (4.20)

kg(T + Tp)

Wartos$¢ rozszczepienia w nasyceniu AE® = (Noa — Noff)zeqS oraz temperatura

AEHH(B) = (NQO[ — N(]ﬁ).reffSB5/2 (

efektywna moga by¢ wyrazone empirycznymi wzorami:

E X EeXC
AE® = Foy. [a exp (— 2 C) + cexp (— 7 ) + e] (4.21)
oraz Ty = %. Stale a,b,c,d,e, f i g to empiryczne stale wynoszace kolejno:

a = 0,4595, b = 36,06eV, c = 1,272, d = 252,5eV, e = 0,01258, f = 0,02263 oraz
g = 0,001761. Wtedy tez rozszczepienie energetyczne ekscytonu ciezkodziurowego przy

detekcji w przeciwnych polaryzacjach kotowych:
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s 1295 +1 25 +1 1 1
AEyn(B) = AE [ 59 ctgh( 53 a:) — —ctgh (%x)} + Gexcs B (4.22)

_ 9vmpBSB
kp(T+To)

manganu, gex. — g-czynnik ekscytonu, yp to magneton Bohra, kg — stala Bolzmana, 7" -

gdzie . W powyzszych réwnaniach S = 5/2, gy, 0znacza g-czynnik
temperatura (jonéw), B — pole magnetyczne, a 7\, oznacza utamkowa zawarto$¢ jonow
manganu w materiale.

Powyzsze rozwigzania sg poprawne w przypadku krysztalow objetosciowych, ale
takze w studniach kwantowych - w sytuacji gdy pole magnetyczne skierowane jest w
plaszczyznie prostopadlej do ptaszczyzny studni kwantowej — lokalizacja dziur w tym
kierunku w potencjale studni (oraz ewentualne naprezenia) prowadzg do zeropolowego
rozszczepienia stanow ciezko i lekkodziurowych. Dalsza ewolucja stanéw w polu ma-
gnetycznym jest taka sama jak w przypadku krysztatu objetosciowego. Jesli kierunek
pola magnetycznego nie jest prostopadly do ptaszczyzny studni Hamiltonian staje
si¢ niediagonalny — nie wystepuja czyste stany lekko i cigzkodziurowe. Obliczenia ener-
gii przejs¢ ekscytonowych na og6t prowadzi sie¢ wtedy przez numeryczng diagonalizacje
hamiltonianu.

Podsumowujac w przedstawionym systemie mozliwa jest obserwacja stanu nama-
gnesowania ukladu jonéw Mn?" umieszczonych w studni kwantowej poprzez obserwa-
cje widm optycznych w polu magnetycznym . Jak wspomniano na poczatku rozdziatu,
w badanych prébkach zawartos¢ jonéw magnetycznych Mn?* w studniach byta do-
brana tak, aby pozwoli¢ na obserwacje gigantycznego efektu Zeemana, przy mozliwie
zminimalizowanym wplywie bezposredniego oddzialywania pomigdzy jonami magne-
tycznymi. Dokladna koncentracja zostata zbadana przy pomocy pomiaréw odbicia przez
wyznaczanie potozen odpowiednich linii wystepujacych w widmach optycznych i do-
pasowanie do nich zmodyfikowanej funkcji Brillouina [25, 26, 27]. Wartosci otrzymane
z tego rodzaju pomiaréw zostaly przedstawione w rozdziale |2, w tabeli

Efekty zwigzane z oddzialywaniem wymiany pozwalaja takze na otrzymywanie in-
formacji na temat nosnikow w studni, co bedzie przedstawione w dalszej czesci pracy.
Zaleznosci pomiedzy wspolczynnikami rozszczepien poszczegélnych kompleksow eks-
cytonowych, ktoére wynikaja bezposrednio z powyzszych rozwazan beda wazne — szcze-

goélnie w kontekscie badan energii dysocjacji ekscytonu natadowanego.

4.2 Obliczenia stanow w studni

Numeryczne obliczenia energii komplekséw ekscytonowych wystepujacych w studni

kwantowej byly przeprowadzane przy zastosowaniu prostego, jednowymiarowego mo-
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delu i polegaly na znajdowaniu rozwigzan jednowymiarowego réwnania Schrédingera
dla nosnikow zwigzanych w potencjale studni. Masy efektywne no$nikéw, w kierunku
prostopadlym do plaszczyzny studni (kierunek wzrostu z) byly przyjete jako 0,1 - m,
, 0,63 - m, oraz 0,13 - m, odpowiednio dla elektronéw, ciezkich oraz lekkich dziur,
gdzie m, to masa elektronu swobodnego. Wartosci potencjatu byly otrzymywane na
podstawie sktadow materialéw poszczegdlnych elementow struktury - w szczegoélnosci
bariery oraz studni. Studnia kwantowa byta w kazdym przypadku zbudowana z war-
stwy Cd;_,Mn,Te umieszczonej pomiedzy dwoma warstwami barier zbudowanych z
Cd;_,Mg,Te. Potencjat wynikajacy ze sktadu A¢ oraz Ay odpowiednio dla pasma prze-
wodnictwa i walencyjnego byt otrzymywany jako réznica pomiedzy przerwami energe-
tycznymi materiatow bariery oraz studni, przy wzieciu pod uwage parametru niecigglo-
sci Q, = 0,4 [28].

W obliczeniach zostaly uzyte nastepujace zaleznosci wielkosci przerwy energetycz-
nej od sktadu dla materiatu bariery [25, 29, 26]:

Cd; Mg, Te

E, (y) = By + Eg*™ = (1,850y + 1,606)eV (4.23)

oraz, dla materiatu studni kwantowej:
Cdi_,Mn,Te _ CdTe __
Eg ! () = Bz + Eg = (1,563z + 1,606)eV. (4.24)

Réznice w wartosci stalych sieci poszczegélnych materialow sktadajacych sie na
strukture, w szczeg6lnosci warstw bufora oraz bariery [30] prowadza do powstawania
dodatkowego potencjalu zwiazanego z deformacja A" = a;¢, gdzie i numeruje elek-
trony, cigzkie oraz lekkie dziury. Parametry «; sa zwigzane ze stalymi materialowymi a i
b oraz stosunki parametréw elastycznych g—if Dla krysztaléw o symetrii blendy cynko-
wej, takich jak rozwazany w tym przypadku tellurek kadmu, zmodyfikowane glebokosci

potencjatu dla elektrondéw oraz dziur ciezkich i lekkich wynosza [31, 32]:

2
Ae — AC T Agef — AC —+ ZECL (1 — g-i) €||, (425)

— C 2C
Aphin = Av + Agﬁf,lh = Ay + (Z—CL (1 — 0—12) +b (1 + C 12)) €| (4.26)

3 11 11

Wartosci statych elastycznych C5 oraz C; zostaly przyjete jak w [33], stad ich stosu-
nek g—ﬁ = 0,70, warto$¢ parametru a = —3,85 eV, za [34]. Natomiast parametr b = —0,94 eV
zostal otrzymany na podstawie badan sygnalu ODMR w zaleznosci od naprezenia w war-

stwie studni, co zostalo opisane w publikacji [35].
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Na podstawie takich zalozen mozna obliczy¢ energie wlasne stanéw elektronowych
oraz lekko i ciezkodziurowych. Stad mozna obliczy¢ energie poszczegdlnych komplek-
sow ekscytonowych, ktére moga by¢ obserwowane w eksperymencie. Energie wigzania
ekscytonow ciezkodziurowych oraz lekkodziurowych zostaly oszacowane na odpowied-
nio 18 meV oraz 21 meV w przypadku studni o nominalnej szerokos$ci 10 nm, na podsta-

wie [27, 36, 37]. W ogolnosci energia wigzania powinna zaleze¢ od szerokosci studni.

Wiekszos¢ obserwowanych komplek-
soOw ekscytonowych jest zbudowana z oA B C
stanu podstawowego elektronu (E1) oraz  _ tyrro
kolejnych stanéw ciezkodziurowych (HH?) — HH3
lub lekkodziurowych (LH?). Jak to bylo

opisane wcze$niej w tym rozdziale kom-

pleksy ekscytonowe zbudowanymi ze sta-

now lekkodziurowych i ciezkodziuro- -10 0 10
wych mozna rozrézni¢ na podstawie po- z (nm)
miar6w w polu magnetycznym - rozsz- Rysunek 4.3: Dystrybucja trzech pierwszych
czepienie dziur lekkich jest duzo mniejsze. funkcji falowych w kierunku prostopadtym

W przypadku idealnie symetrycznej do plaszczyzny studni (kierunek wzrostu z).
studni kwantowej, bez pola elektrycznego Jony magnetyczne, w zaleznosci od probki
stany o EiHj gdzie i, j s3 liczbami o r6znej umieszczone byly w obszarach A, B,C lub
parzystosci s3 wzbronione — wynika to z Wwszystkich trzech na raz.
symetrii operatora przejscia dipolowego.

W przypadku gdy, na przyklad przez wystepowanie pola elektrycznego w strukturze,
stany staja si¢ asymetryczne i takie przejscia zaczynaja by¢ obserwowane [38, 39].

W czesci obliczen wazniejsza niz warto$¢ energii konkretnej linii ekscytonowej byta
dystrybucja funkcji falowych nosnikow budujacych dany kompleks ekscytonowy i prze-
krycie pomiedzy funkcja falowa nosnika a objetoscia, w ktorej wystepowaly jony ma-
gnetyczne. Warto$¢ obserwowanego w eksperymencie rozszczepienia Zeemana dla da-
nego kompleksu ekscytonowego zalezy wprost proporcjonalnie od tego wlasnie prze-
krycia. Juz w pierwszym przyblizeniu przekrycia pomiedzy dystrybucjg nosnikow a ob-
jetoscig, w ktorych umieszczone sg nosniki (A,B lub C) jest r6zna dla kolejnych stanow
zwigzanych no$nika w studni W przypadku symetrycznych studni, dla sytuacji, w
ktorej jony umieszczone sg w objetosci A albo C obserwowane efekty magnetooptyczne
(na przyklad przesuniecie Zeemana) powinny by¢ takie same.

Jednakze, w rzeczywistym eksperymencie, w przypadku préobek, w ktorych jony
manganu byly umieszczone w réznych czesciach studni, zaobserwowano pewna asyme-

trie ze wzgledu na to czy jony umieszczone sg blizej dolnego (A) badZ gérnego interfejsu
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(C), co zostato dokladnie opisane w rozdziale 6. Aby okresli¢ pochodzenie tego zjawiska
wspomozono sie obliczeniami numerycznymi. Na podstawie wyzej opisanej procedury
obliczono nominalny potencjat studni zwigzany ze skladem poszczegélnych warstw i
wynikajacych z tego naprezen.

Nastepnie potencjal ten modyfikowano albo poprzez zalozenie, Ze mamy tu do czy-
nienia z interfejsem rozmytym lub tez, ze w probce jest obecne wbudowane pole elek-
tryczne. W takim zmodyfikowanym potencjale obliczano nastepnie dystrybucje funk-
cji falowych w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny studni oraz przekrycie z obje-
toscig jondw magnetycznych, co bezposrednio wpltywa na obserwowane przesuniecie
Zeemana. W obu przypadkach zakladano, ze funkcje falowe stanéw podstawowych elek-
tronu i dziury ciezkiej sg catkowicie zlokalizowane w obszarze studni. Stad, dla probki,
w ktorej jony umieszczone sa w calej objetosci studni (A+B+C) przekrycie ekscytonu w

stanie podstawowym i jonéw magnetycznych jest rowna 1.

W przypadku zmian potencjalu poprzez zatozenie o wystepowaniu interfejsow roz-
mytych (ang. intermixed) zalozono, ze sktad wzdtuz interfejsu, a co za tym idzie potencjat
zmienia si¢ wykladniczo pomiedzy potencjalem bariery i studni. Jednakze, obserwowane
roznice w przesunieciu Zeemana dla probek UW1498 oraz UW 1499, czyli zawierajacych
jony magnetyczne w poblizu interfejsow odpowiednio - dolnego i gérnego, sa bardzo
duze. Aby otrzymac¢ tak duze przesunigcia wynikajace ze zlokalizowania funkcji falo-
wej w poblizu gornego interfejsu nalezaloby uzy¢ wyjatkowo duzych wspodtczynnikow
rozmycia (ang. intermixing coefficient) rzedu kilkudziesieciu nm czyli rzedu szerokosci
calej studni. W literaturze dla mieszania materiatow CdTe/CdMnTe te wspotczynniki zo-
staly okreslone na o wiele nizsze, <1 nm [27]. Otrzymany wynik sugeruje, ze nawet jesli
mozemy mie¢ tu do czynienia z takim typem interfejsow, nie jest to jedyna przyczyna
obserwowanej asymetrii.

Pamietajac, ze w przypadku badanych probek studnia kwantowa znajduje sie¢ w nie-
wielkiej odlegtosci (50 nm) od powierzchni probki mozna zalozy¢, ze w studni znajduje
si¢ pewna koncentracja no$nikéw. Z eksperymentow magnetooptycznych wynika, ze
mamy tu do czynienia z dziurami i ich koncentracja jest raczej niewielka 6.2. Nadal jed-
nak, powoduje ona powstawanie pola elektrycznego w strukturze i dziatanie zwigzanego
z nim potencjalu na nosniki. Rozklad gestosci no$nikéw odpowiada dystrybucji stanu
podstawowego dziur ciezkich, jako, Ze jest to najnizszy dostepny stan dziurowy.

Znajac dystrybucje nosnikéw w studni wzdtuz osi wzrostu z mozna obliczy¢ poten-
cjal elektryczny w zaleznosci od potozenia w wzdluz tej osi, zwigzany z takim rozktadem.
Potencjat jaki w takiej sytuacji sie wytwarza prowadzi do przesuniecia dystrybucji sta-
now dziurowych w kierunku gornej bariery, natomiast elektronowych w kierunku prze-

ciwnym. Nalezy pamietac, ze cze$¢ ekscytonowej funkceji falowej, ktora jest najbardziej
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czula na zmiany takiego potencjatu to czes¢ zwigzana z dziura ciezka. Jest to wynikiem
duzej masy efektywnej dziur ciezkich oraz duzego potencjatu wigzania dla elektronu.
Ostatecznie przekrycia pomiedzy funkcjami falowymi nosnikéw i objetoscia, w kto-
rej znajduja si¢ jony magnetyczne dla kazdej z probek zostaty obliczone poprzez catko-
wanie po odpowiednim obszarze gestosci prawdopodobienstwa. Funkcje falowe stanow
zostaly otrzymane na podstawie jednokrotnego rozwigzania réwnania Schrédingera, co
w przypadku niskich koncentracji no$nikoéw jest wystarczajace. Koncentracje nosnikow
byly niezalezng zmienng w przypadku szukania rozwigzan dla kazdej z modelowanych

probek.

4.3 Optycznie wykrywany rezonans magnetyczny

System jonéw magnetycznych obecny w probce orientuje si¢ pod wpltywem zewnetrz-
nego pola magnetycznego, kolektywnie budujac namagnesowanie w proébce, az do mo-
mentu nasycenia, gdy wszystkie spiny sa ustawione zgodnie z kierunkiem przytozonego
pola. Dostarczajac do probki promieniowanie mikrofalowe o okreslonej czestotliwosci
w warunkach rezonansu mozna zaobserwowac absorpcje promieniowania mikrofalo-
wego, ktéra moze by¢ badana posrednio lub bezposrednio, tak jak na przyktad w technice
elektronowego rezonansu paramagnetycznego (ang. Electron Paramagnetic Resonance —
EPR). Cecha, ktora odréznia technike optycznie wykrywanego rezonansu magnetycz-
nego (ang. Optically Detected Magnetic Resonance — ODMR) od standardowych technik
rezonansu magnetycznego jest wlasnie sposéb w jaki informacja o zajsciu warunkow
rezonansu jest wykrywana. W warunkach rezonansu promieniowanie mikrofalowe jest
absorbowane co prowadzi do wzrostu temperatury efektywnej uktadu jonow i skutkuje
zmniejszeniem namagnesowania. Jego zmiana moze by¢ wykrywana poprzez zmiany
odpowiedzi optycznej uktadu. W literaturze przedstawiano badania ODMR w oparciu
o pomiary skrecenia Faradaya [10], zmiany intensywnosci i potozenia linii emisyjnych
fotoluminescencji [40, 24, 13, 23, 41, 42, 12, 11] lub tez linii ramanowskich [43, 44, 45,
14]. Technika ta jest szczegdlnie uzyteczna w przypadku systemow w ktorych wyste-
puje silne oddzialywanie wymienne pomiedzy jonami magnetycznymi, a no$nikami w
probce. Doskonatym przykladem takiego materiatu sg stopy Cd;_,Mn,Te w rezimie
polmagnetycznym, co byto opisane we wczesniejszym rozdziale. W tej pracy wszystkie
pomiary ODMR wykorzystywaly zmiany gigantycznego przesunigcia Zeemana.
Technika ODMR dzieki wykorzystaniu metod optycznych do badania zmian nama-
gnesowania w nanostrukturze ma pewne zalety wzgledem tradycyjnych technik rezo-
nansu paramagnetycznego. Po pierwsze w przypadku struktur zawierajacych studnie

kwantowe z jonami magnetycznymi, takimi jak rozwazane w tej pracy, liczba jonéw ma-
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gnetycznych moze by¢ zbyt mata aby mogta by¢ w tatwy sposéb wykryta przy pomocy
standardowej techniki EPR. Prosta kalkulacja dla koncentracji Mn?* w (Cd,Mn)Te w
studni kwantowej o szerokosci 10 nm, w probce o wielkosci 4 mm x 4 mm daje ~ 6-10!2
jonow. W przypadku techniki ODMR wazna jest jedynie koncentracja jonow, ktora w
jednostce objetosci oddziatuje z fotonosnikami, nie ich ogélna liczba w catosci probki.
Ponadto, wykorzystanie technik optycznych pozwala na probkowanie jedynie obszaru,
w ktorym zlokalizowane sa stany biorace udzial w kreacji kompleksow ekscytonowych.
Dzigki temu, nawet w przypadku gdy poréwnywalna liczba jonéw magnetycznych nie-
intencjonalnie jest wbudowana w inne warstwy nanostruktury, nie zaburzajg one po-
miaru intencjonalnych domieszek znajdujacych sie w warstwie studni kwantowe;.
Kluczem do zrozumienia charakteru sygnatu rezonansu paramagnetycznego, w tym
sygnatu ODMR jest zrozumienie hamiltonianu sterujacego separacja stanéw elektrono-
wych jonu umieszczonego w polu krystalicznym i zewnetrznym polu magnetycznym.

Traktuje o tym kolejny podrozdzial.

4.3.1 Hamiltonian jonu Mn?*"

W tej pracy badanymi domieszkami magnetycznymi sg jony manganu Mn?*. Jony umiesz-
czone s3 w matrycy z tellurku kadmu (CdTe), w ktorej zajmujg miejsce kationu kadmu.
Spin elektronowy jonu Mn** wynosi S = 5/2, spin jadrowy I = 5/2.
Hamiltonian jonu manganu Mn?", ktéry byt uzywany do modelowania jonow w tej

pracy zawiera kilka cztonow [17]:

f[Mn = ffz + ﬁHS + ﬁCF + ﬁZFSa (4.27)

ktoére opisuja rownania:

Hy = gympnB - S, (4.28)
Hys = AI- S, (4.29)

o A 1)(352 1
Hep = % (S;‘ +S5,4+5; — S5+ )(Bi 35 )) : (4.30)
Hyps = D (§2 - @) , (4.31)

Czion opisuje rozszczepienie Zeemana poziomow energetycznych w polu ma-

gnetycznym ze wzgledu na spin elektronowy jonu S. gy, to g-czynnik jonu manganu,
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Up - magneton Bohra, natomiast B - S = > Bié\i, gdzie B; odnosi si¢ do poszczegol-
nych skltadowych indukcji pola magnetycznego, podczas gdy S; oznacza odpowiednie
operatory spinu elektronowego jonu manganu.

Kolejny czton[4.29opisuje rozszczepienie struktury nadsubtelnej (ang. hiperfine split-
ting) - wynikajace z oddziatywania spinow jadrowych jondéw ze spinami elektronowymi,
gdzie T oznacza operatory spinu jadrowego jonu manganu.

Roéwnanie odpowiada za czes$¢ hamiltonianu zwigzang z rozszczepieniem pozio-
mow ze wzgledu na umieszczenie jonu w polu krystalicznym o symetrii T4 i Cay.

Czlon nastepny[4.31] odnosi si¢ do rozszczepienia zeropolowego (ang. zero field split-
ting) zwigzane z obnizeniem symetrii krysztatu i odpowiada naprezeniu jednoosiowemu
zwigzanemu z deformacja w kierunku z. Indukowany naprezeniem parametr osiowej
skltadowej pola krystalicznego D jest charakterystycznym dla danej probki parametrem
wynikajacymi z parametrow wzrostu, skladu oraz grubosci poszczegdlnych warstw ja
tworzacych. Rola parametru D byla szczegélnie wazna w pracy [35]. D mozna mozna
wyznaczy¢ z niedopasowania statych sieci materiatéw studni kwantowej aqw i bufora
aput, Wyznaczac odksztalcenie € = %. Ostatecznie mozna wyznaczy¢ parametr
[46]: D = —%Gn (1 + %) e, gdzie G1; = 72,2 neV na podstawie [35], a g—ﬁ =0,70 za
[33].

Wymiar powyzszego hamiltonianu jest okreslony przez liczbe rzutow spinéw
elektronowego i jadrowego na 0$ kwantyzacji. Bioragc pod uwage wartosci spinow elek-
tronowego i jadrowego dla jonu manganu Mn*", odpowiednio S = 5/2 oraz I = 5/2
otrzymujemy po sze$¢ mozliwych wartosci rzutu na o$§ kwantyzacji dla spinu jadro-
wego i elektronowego. Stad otrzymujemy 36 mozliwych standw, ktore sg rozszczepione
przez oddzialtywanie nadsubtelne, oddzialtywanie z polem krystalicznym oraz napreze-
nia obecne w strukturze, a takze oddzialywanie z polem magnetycznym.

W zerowym polu magnetycznym rozszczepienie standéw jest zwigzane gtownie z
wartosciami parametru zwigzanego z naprezeniami — . Ewolucja poziom6éw energe-
tycznych dla niskich pdl magnetycznych jest skomplikowana, a stany wlasne hamilto-
nianu nie sa stanami czystymi w bazie funkcji o okreslonym rzucie spinu elektronowego
i jadrowego na o$ kwantyzacji. W wyzszych polach magnetycznych dominujacy staje sie
czton zwigzany z rozszczepieniem Zeemana, a stany jonu manganu moga by¢ opisane
czystymi stanami bazy. Stany te tworza szes¢ grup linii odpowiadajacym kolejnym rzu-
tom spinu na o$ kwantyzacji, w kazdej z grup znajduje sie sze$¢ linii zwigzanych z kolej-
nymi rzutami spinu jadrowego. (indukowany naprezeniem parametr osiowej sktadowe;j
pola krystalicznego)

Przejécia pomiedzy tymi stanami, zwigzane z absorpcja promieniowania mikrofa-

lowego sa magnetycznymi przejsciami dipolowymi. Jako, Ze moment pedu fotonu mi-
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krofalowego, ktory moze zosta¢ zaabsorbowany wynosi 4= 1 to w takim przejsciu moz-
liwa jest zmiana rzutu spinu elektronowego na o$ z AS, = =1 podczas gdy rzut spinu ja-
drowego pozostaje nie zmieniony A/, = 0. Ostatecznie widmo absorpcji promieniowania
mikrofalowego dla jonu Mn?" sklada sie z 30 linii (dla promieniowania mikrofalowego
prostopadiego do osi kwantyzacji). Zaleznos¢ sygnatu ODMR od wartosci i kata przyto-
zenia zewnetrznego pola mozna obliczy¢ numerycznie, co bedzie dokladniej opisane w
kolejnym podrozdziale. Na podstawie wygladu widma ODMR mozna w szczegdlnosci

okresli¢ naprezenie w nanostrukturze [35].

4.4 Jony magnetyczne Mn’" a noéniki ladunku

4.4.1 Przesuniecie Knighta

W zewnetrznym polu magnetycznym spiny swobodnych nosnikéow pradu polaryzujg
si¢ i oddzialujg na system zlokalizowanych momentéw magnetycznych, co mozna opisac¢
jako wytworzenie dodatkowego pola efektywnego od nosnikéw. Przesuniecie pomiedzy
rezonansem magnetycznym probkowanym przy nieobecnosci i w obecnosci nosnikow
tadunku jest okreslane jako przesuniecie Knighta (ang. Knight shift). Po raz pierwszy
zostalo ono zaobserwowane w pomiarach jadrowego rezonansu magnetycznego (nuc-
lear magnetic resonance — NMR) w metalach [47]. Takie przesuniecie ze wzgledu na
obecnos¢ nosnikow jest rowniez obserwowane w pomiarach rezonansu paramagnetycz-
nego w materiatach potprzewodnikowych. W pétprzewodnikach pétmagnetycznych, ze
wzgledu na silne oddzialywanie wymiany, wystepuje anomalnie duze przesuniecie Kni-
ghta [19, 21], ktore zostato tez opisane teoretycznie [22].

W ogo6lnosci, zmiana efektywnego g-czynnika moze by¢ dodatnia badZ ujemna - za-
lezy to od wiasciwosci nosnikow tadunku i ich sprzezenia ze zlokalizowanymi spinami.
Stad, przesuniecie Knighta obserwowane na przyklad w sygnale ODMR moze by¢ do-
brym narzedziem do badania wiasciwosci nosnikow otaczajacych jony magnetyczne.

Przesuniecie Knighta mozna prosto oszacowac¢ w przyblizeniu pola efektywnego po-
chodzacego z oddzialywania wymiennego s,p-d. Zostal on juz wprowadzony wczesniej
w podrozdziale[4.1] wzér[4.7] Hamiltonian oddziatywania wymiennego pomiedzy jonem

manganu a nosnikiem ma postac:
Hspfd = _Js,pfds : SM'ru (432)

gdzie J;,_q4 to calka wymiany, Sy, spin jonu manganu, a s spin noénika. W czesci
6.3 rozpatrywaliémy wptyw zlokalizowanych spinéw jonéw Mn?** na rozszczepienie
pasm elektronowych i dziurowych w poélprzewodnikowej studni kwantowej. Jednocze-

$nie nalezy pamietac, ze nosniki obecne w podlprzewodniku takze wplywaja na stany
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jonéw magnetycznych wlasnie ze wzgledu na to oddzialywanie. Jak to zostalo opisane
wcze$niej w tym rozdziale - podstawa do uzycia przyblizenia pola sredniego jest fakt,
ze nosniki sa zdelokalizowane w przestrzeni i oddzialujg z wieloma jonami magnetycz-
nymi jednoczesnie. W przypadku rozwazania zmian stané6w jonu magnanu trzeba jednak
pamietac, ze mamy tu do czynienia ze zlokalizowanym momentem magnetycznym, na
ktory dzialajg tylko nosniki w jego poblizu. Mozemy zalozy¢, ze w plaszczyznie studni
koncentracja powierzchniowa nosnikow jest stata. Wzdluz osi kwantyzacji koncentra-
cja no$nikow na jednostke dlugosci ma rozklad zadany gestoscia prawdopodobienstwa
stanu podstawowego dla danego polozenia - |$(2)|?. Z tego rozumowania wynika, ze w
zaleznosci od potozenia jonu manganu w studni, wzdluz osi wzrostu jego oddzialtywa-
nie z gazem nos$nikow jest inne i najsilniejsze efekty dotycza jondéw umieszczonych w
srodkowej czesci studni, gdzie gestos¢ nosnikow jest najwieksza.

Powyzszy hamiltonian mozna przeksztalci¢ w hamiltonian zlokalizowanego momentu
magnetycznego jonu manganu oddzialujacego z efektywnym polem magnetycznym zwia-
zanym ze zdelokalizowanym gazem nosnikoéw o koncentracji powierzchniowej n i roz-
kladzie wzdtuz osi z — |¢(2)|?. Dla ustalenia uwagi zal6zmy, ze noénikami wigkszoscio-

wymi w rozpatrywanej studni sa dziury - warto$¢ catki wymiany g = (X|J|X):

Hy—a = —pn|¢(2)|*88 yrn. (4.33)

Najnizszym stanem dziurowym w studni kwantowej jest podpasmo dziur ciezkich,
ktore sa silnie anizotropowe. Mozna wiec przyjac, ze dziura przyjmuje jeden z dwu rzu-
tow catkowitego momentu pedu na 0§ 2z prostopadta do plaszczyzny studni j, = i%. Dla-
tego pole efektywne B.g ma rowniez kierunek prostopadty do plaszczyzny studni. War-
tos¢ spinu dziury ciezkiej, ktory bierze udzial w oddziatywaniu z manganemto s, = :I:%,
w zaleznosci od podpasma. Stad, mozemy obliczy¢ efektywne pole magnetyczne dziata-

jace na moment magnetyczny jonu manganu gympsSnn jako:

—ppld(2)*15
9gMnMUB ’

Beg = (4.34)

gdzie dp = pi3/2 — p_3/2 - jest roznicg koncentracji dziur w obu podpasmach spi-
nowych. Nalezy pamietac, ze opis pasm i ich przedstawienie jak na rysunkach |4.2| oraz
jest w konwencji przejs¢ pomiedzy stanami elektronowymi pasma walencyjnego i
przewodnictwa. Tak wiec spin dziur w pasmie s;, = —s, odpowiadajgcego stanu elektro-
nowego, rysi4.4,

Przy rozszczepieniu w polu podpasmem ciezkodziurowym o nizszej energii jest stan

3 _3 1
207 2 2
2y¢, ze Beg w przypadku dziur jest dodatnie. Oznacza to, ze oddzialywanie z dziurami

> o spinie s, = 3 (s, = —%) , pamietajac, ze warto$¢ f jest ujemna mozna zauwa-



50 ROZDZIAEL 4. POEMAGNETYCZNE STUDNIE KWANTOWE

[ Gaz elektronowy \

4
77
/,

L T y
B=0 B#0 Gaihdflfiowy
jb b
|5 B
2°72 .\\‘ N |2 2> \ N

Rysunek 4.4: Schemat rozszczepienia spinowego wierzchotka pasma walencyjnego (I's)
i dna pasma przewodnictwa (I's) w obecnosci pola magnetycznego - nalezy pamiegtac, ze

stany pasmowe sa stanami elektronowymi. Zaznaczone zostalo wypelnienie pasm dla

gazu elektronowego i dziurowego.
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powoduje wystapienie rezonansu magnetycznego w nizszym polu zewnetrznym. Ana-
logiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla oddziatywanie jonéw Mn?** z gazem
elektronowym. W przypadku pasma przewodnictwa stanem o najnizszej energii jest ten
o0 rzucie spinu s = —%. W tym przypadku jednak znak « jest dodatni. Ostatecznie od-
dzialywanie z elektronami daje dodatnie Bg.

Jednoczesnie efekty spowodowane oddzialywaniem z gazem elektronow sg stabsze.
Nalezy pamiegta¢, ze catka wymiany z jonami manganu dla stanéw z pasma walencyj-
nego jest czterokrotnie wieksza niz dla stanéw z pasma przewodnictwa — zgodnie z[4.15]
Ma to dwa skutki — po pierwsze wartosc¢ tej catki bezposrednio wplywa na pole efek-
tywne, zgodnie z rownaniem[4.33] Po drugie rozszczepienie podpasm spinowych pasma
przewodnictwa jest czterokrotnie mniejsze niz rozszczepienie podpasm spinowych pa-
sma walencyjnego. Stad, pelne spolaryzowanie gazu dziurowego jest mozliwe w duzo
nizszym polu magnetycznym niz w przypadku gazu elektronowego o tej samej kon-
centracji, a wklad do wytwarzania pola efektywnego ma jedynie nadmiar no$nikéw w
jednym z podpasm.

Ostatecznie mozna uproéci¢ oddziatywanie momentu magnetycznego Mn?" z ga-
zem noénikéw jak oddziatywanie z pojedynczym noénikiem o rozkladzie |$(z)|* w osi
kwantyzacji. W wiekszosci rozwazanych przypadkow jony magnetyczne roztozone sa
rownomiernie w studni. Jony znajdujace si¢ w poblizu srodka, ze wzgledu na wieksza
wartoéé |¢(z)|* odczuwaja wieksze pole efektywne od nosénikéw, niz jony znajdujace
sie w poblizu interfejsow. Gdyby$my rozwazali wplyw nosnikow jedynie na absorpcje
promieniowania mikrofalowego, wtedy absorpcja bylby przesunieta o $rednie pole efek-

tywne:

—pép 1/d 2
B = — 2)|*dz 4.35
=g [ 190 (435

Jakkolwiek nalezy pamietac, ze w pomiarze ODMR prawdopodobienstwo znalezie-
nia no$nika w danym potozeniu z w studni - |$(z)|* wplywa nie tylko na przesuniecie
Knighta jonu znajdujacego si¢ w tym polozeniu, ale takze na wklad tego jonu do sy-
gnatu ODMR. Nie ma to znaczenia w liczeniu pola $redniego B.j, jest natomiast wazne
w rozwazaniach na temat rozmycia sygnatu.

We weczesniejszej czesci tej pracy rozwazane byt hamiltonian pojedynczego jonu
manganu (4.27). Aby méc opisa¢ oddzialywanie momentu magnetycznego Mn** z no-
$nikiem nalezy do tego hamiltonianu doda¢ cztony odpowiadajace za oddzialywanie no-

$nika z polem 7 oraz nosnika z jonem H -

H = H™ + HS + Hypne + Hs, (4.36)
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W ogoélnosci nosnik, ktéry rozwazamy oddzialuje zaréwno z rozwazanym w obli-
czeniach jonem w konkretnym potozeniu - element hamiltonianu Hymee, jak i z pozo-
stalymi jonami magnetycznymi, jak to bylo opisane wczesniej. Oddzialywanie z syste-
mem jondw magnetycznych powoduje zmiang efektywnego g-czynnika nosnika. Wtedy
oddzialywanie nosnika z polem magnetycznym ma postac:

~

Hy = giupBs, (4.37)

gdzie ¢ indeksuje kierunki z, y, 2, tak jak weczes$niej bylo to przyjete z jest kierunkiem
prostopadlym do plaszczyzny studni. Biorgc pod uwage, ze mamy tu do czynienia z pot-
przewodnikiem poélmagnetycznym g-czynnik efektywny wynikajacym z oddzialywa-
nia z jonami magnetycznymi jest relatywnie duzy. W przypadku elektronéw g-czynnik
jest izotropowy, natomiast, w przeciwienstwie do g-czynnika Mn** czy elektronu, g-

czynnik dziury ciezkiej jest silnie anizotropowy [25]. Jednocze$nie nalezy pamietac, ze

25§ (B)
upB

EY(B) jest rozszczepieniem pasma walencyjnego w polu B. Jako, Ze rozszczepienie pa-

efektywny g-czynnik zalezy od przylozonego pola magnetycznego g.s = , gdzie
sma walencyjnego zalezy od pola zgodnie z funkcjg Brillouina dla matych pol ma-
gnetycznych efektywny g-czynnik jest wiekszy.

O ile nosnik jest zdelokalizowany i oddziatuje z wieloma jonami magnetycznymi,
to nalezy pamietac, ze rozpatrujemy to oddzialtywanie gtéwnie w perspektywie jonu
magnetycznego i tego jak pod wplywem oddzialywania zmienia si¢ jego rezonans ma-
gnetyczny. Jon Mn?* jest zlokalizowany i z dobrym przyblizeniem mozemy uznaé, ze
z tej perspektywy pozostate jony Mn?* wplywaja jedynie na zmiane efektywnego g-
czynnika oddzialujacego z nim nosnika.

Dlatego tez rozdzielenie oddzialywania z efektywnym polem magnetycznym i lo-
kalnym, rozwazanym jonem Mn?* zostato tu wprowadzone. Cze$é odpowiadajaca za
oddzialywanie pomiedzy spinami nosnika i jonu, wielokrotnie juz w tym rozdziale roz-

patrywana ma postac:

Hyino = —pn|¢(2)[>S - Syin = C8 - Sun (4.38)

dla uproszczenia wprowadzono parametr C, ktéry w ogoélnosci jest funkcja kon-
centracji powierzchniowej no$nikow n, polozenia jonu w studni, w osi prostopadlej do
plaszczyzny 2, oraz stalych calek wymiany - tak jak zostalo to szczegdltowo opisane
wcze$niej. W symulacji numerycznej polegajacej na obliczeniu stanéw wiasnych hamil-
tonianu (4.36), a nastepnie przejs¢ mikrofalowych na ich podstawie, C' moze by¢ trakto-
wane jako parametr oddzialywania z nosnikiem odpowiadajacym $rednim parametrom
gazu nosnikow. Stad dla wyznaczonego parametru C' mozna okresli¢ odpowiadajaca mu

powierzchniowg koncentracje nosnikow.
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Jako, ze mamy do czynienia ze studniag kwantowa, w przypadku oddzialywania z
gazem dziurowym dodatkowo wprowadzono czton ﬁs, ktory odpowiada odszczepieniu
energetycznemu dziur lekkich ze wzgledu na zwiazanie i naprezenie w strukturze. To
rozszczepienie energetyczne stanow lekko i ciezkodziurowych, ktore w symulacjach zo-
stalo zadane na 10 meV, sprawia, ze stany ciezkodziurowe nie mieszajg si¢ ze stanami
lekkodziurowymi, nawet przy zmianie kierunku pola magnetycznego.

Hamiltonian ten rozwigzywany byl w bazie stanow o okreslonych: spinie elektro-

nowym jonu Mn** S = 2, spinie jadrowym I = 2 oraz calkowitym momencie pedu
3
2
Znajac energie poszczeg6lnych stanéw jonu manganu oddzialujacego z nosnikami

nosnika J. J = 5 w przypadku dziur i % w przypadku elektronow.

mozna obliczy¢ rezonanse spinowe, ktore moga by¢ obserwowane w pomiarze ODMR.
Reguly wyboru dla tych przejs¢ zostaly opisane juz wczes$niej, w podrozdziale traktujg-
cym o jonie manganu. Operator przejscia dipolowego:

~

P = BMWgMn (CL§I + b:g\y) (439)

gdzie a, b okreslaja polaryzacje promieniowania mikrofalowego. Bierzemy tu pod
uwage przejscia jedynie pomiedzy stanami jonu manganu o okreslonym spinie elektro-
nowym. W trakcie pomiaréw ODMR energia promieniowania mikrofalowego Ey;w ma
ustalong wartosc.

W ten sposob, obliczajac prawdopodobienstwa przejs¢ mikrofalowych dla pewnego
zakresu pol magnetycznych otrzymujemy zaleznosc¢ sygnatu ODMR od pola magnetycz-
nego. Na intensywnos¢ linii widzianych w takiej zaleznosci wptywaja przede wszyst-
kim wartosci elementéw macierzy przejscia 7', ale takze obsadzenia poszczegdlnych
poziomoéw energetycznych pomiedzy ktérymi przejscia zachodza. W trakcie pomiarow
probka jest umieszczona w nadcieklym helu o temperaturze ok. 1,5 K. Energie termiczne
w tym przypadku sg porownywalne z rozszczepieniem stanéw energetycznych jonu.
Obsadzenia stanu v; o energii F; dla danej temperatury 7 jest zgodne z rozktadem Bolt-
zmana — € (_’“%T) . Ostatecznie prawdopodobienstwo przejscia pomiedzy poziomami v; i

"Uji

pii(T, B) ~ |(v;(T, B)| Ploi(T, B))[* =

(v;(B)|T[vi(B)) (4.40)

Dla danego pola magnetycznego B mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo absorp-

cji mikrofal sumujac po wszystkich przejsciach intensywnosc¢ przejscia wazona rdznica
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pomiedzy odlegloscia energetyczng stanéw a energia promieniowania mikrofalowego.
We wszystkich przedstawionych w tej pracy symulacjach zatozono, ze linie przejs¢ mi-
krofalowych maja lorentzowski ksztalt i okreslong szerokosci wyw = 100 neV, ktora
wigze sie z tolerancja na roznice energii pomiedzy czestotliwoscig mikrofal a separacja
poziomow energetycznych.

W rzeczywistosci mozna zaobserwowac, ze w przypadku gdy mamy do czynienia z
oddzialywaniem z no$nikami sygnat otrzymany na ekscytonie naladowanym jest bar-
dziej rozmyty — nie wida¢ w nim charakterystycznych struktur zwigzanych z przejsciami
pomiedzy poziomami rozszczepionymi przez oddzialtywanie nadsubtelne. Rozmycie wi-
doczne w mierzonym sygnale ODMR wynika z faktu, ze sygnat ten jest sumg sygnatow
pochodzacych od joné6w Mn?" umieszczonych w réznych polozeniach w studni, wzdtuz
osi wzrostu. Nalezy takze pamietac, ze sygnat ODMR zalezy takze od przekrycia jonow
manganu z funkcja falowa nosnikow tworzacych badane kompleksy ekscytonowe. W sy-
mulacji, dla uproszczenia, to rozmycie zostalo zrealizowane poprzez kilkukrotne zwiek-
szenie szerokosci linii lorentzowskiej przejscia mikrofalowego wyw.

Widmo ODMR jest sumg takich prawdopodobienstw dla pewnego zakresu pdl ma-
gnetycznych.

W przypadku gdy parametr C' = 0 wyniki otrzymywane na podstawie hamiltonianu
sprowadzaja sie w praktyce do wynikéw hamiltonianu bez oddziatywania z no-
$nikami - wynika to z faktu, ze rozpatrujemy tylko przejscia pomiedzy stanami o
okre$lonym spinie elektronowym Mn?*.

Kolejng kwestig jest zaleznos¢ sygnalu ODMR od kierunku zewnetrznego pola ma-
gnetycznego w przypadku jonu nie oddzialujacego i oddzialujacego z nosnikami — wptywu
kierunku pola magnetycznego na pole efektywne B.g.

Na rysunkul4.5zaprezentowano mapy przej$¢ mikrofalowych w zaleznosci od warto-
$ci i kierunku zewnetrznego pola magnetycznego w przypadku gdy nie ma oddziatywa-
nia z nosnikami (C' = 0). Mozna zauwazy¢, ze w zwigzku z pewnym rozkladem obsadzen
stanéw w skonczonej temperaturze pomiaru pole rezonansu, rozumianego jako srodek
ciezkosci widma ODMR zmniejsza sie, wraz ze wzrostem kata 6.

W przypadku gdy oddzialywanie z nosnikami jest obecne (C' # 0) zalezno$¢ sygnatu
ODMR od pola magnetycznego robi sie bardziej skomplikowana, rys/4.6(a). Mozna tu
zauwazy¢, ze w przypadku oddzialywania z gazem dziurowym skonczona temperatura
pomiaru powoduje, Ze pole rezonansu zwieksza sie, wraz ze wzrostem kata 6. Rysunek
[4.7(a) przedstawia symulowane widma ODMR - przekroje dla 6 =0 i = 90° map poka-
zanych na rysunkach 4.6|oraz [4.5| Oznaczono dopasowane funkcje Gaussa, ktore postu-
zyly do wyznaczenia $rodka ciezkosci widm. Takie same dopasowania byly takze uzy-

wane do wyznaczania Srodkow ciezkosci zmierzonych w eksperymencie widm ODMR.
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(b) C=0neV, T=20K (c) C=0neV, T=1,5K

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°0° 20° 40° 60° 80° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Kat 6
Rysunek 4.5: Mapy intensywnosci sygnalu ODMR w funkcji kierunku i wartosci ze-
wnetrznego pola magnetycznego obliczone numerycznie na podstawie hamiltonianu
z parametrami: fyrw = 12,9 GHz, D =780 neV, A = 680neV, a =320 neV, C = 0. Obli-
czenia wykonano dla temperatur: (a) 7'=300K, (b) 7'=20K, (c) T'=1,5K.

0° 15° 30° 45° 60° 75" 90°0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Kat 6
Rysunek 4.6: (Mapy intensywnosci sygnaltu ODMR w funkcji kierunku i wartosci
zewnetrznego pola magnetycznego obliczone numerycznie na podstawie hamilto-
nianu z parametrami: [y = 12,9GHz, D =780neV, A=680neV, a=320neV,
C =-3240 eV. Brano pod uwage oddzialywanie z dziurg. Obliczenia wykonano dla tem-
peratur: (a) 7'=300K, (b) T'=20K, (c) I'=1,5K.
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Rysunek 4.7: (a) Symulowane widma ODMR z parametrami czestotliwosci fyw =
12,9GHz, D =780neV, A=680neV, a=320neV, T=20K oraz C'=0 (X) i C'=-3240eV
(X*), oznaczono tez dopasowane funkcje Gaussa shuzace do wyznaczania $rodka ciez-
kosci widma (b) Potozenie srodka ciezkosci symulowanego widma ODMR rozumianego
jako $rodek dopasowanej do widma ODMR funkcji Gaussa otrzymane dla réznych tem-
peratur oraz parametru C'=0 (X) i C'=-3240¢eV (X ') w zaleznoéci od kata pola magne-
tycznego 0 (c) Zmiana szerokosci widma dla r6znych temperatur w zaleznosci od kata

pola magnetycznego 6.
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Wynika to z faktu, ze o ile w widmach ODMR otrzymane na linii ekscytonu neutral-
nego X mozna rozré6zni¢ linie zwigzane z przejsciami pomiedzy poziomami rozszczepio-
nymi oddzialywaniem nadsubtelnym z jadrem atomowym, to w przypadku widm ODMR
otrzymanych na linii CX takie linie nie sg dobrze rozdzielone — poréwnanie symulacji z
wynikami do$wiadczalnymi zostalo pokazane w rozdziale 7. Na rysunku[4.7(b) przedsta-
wiono tak wyznaczone zmiany $rodka cigzko$ci widm otrzymanych przy braku oddzia-
tywania z nosnikami (C' = 0) oraz dla C'=-3240 neV, w zaleznosci od kata zewnetrznego
pola magnetycznego dla r6znych temperatur. W ten sam sposéb wyznaczono szerokosc¢
sygnatu ODMR, rys. [4.7(c).

Analogiczne kalkulacje mozna wykonac¢ dla oddzialywania z gazem elektronéw. Znak
stalej oddzialywania wymiennego jest inny dla elektronéw i dziur, ale nalezy pamigtac,
ze takze kierunek (znak) spinu dla elektronu jest odwrotny — stad kierunek pola efektyw-
nego jest ten sam. Nalezy rowniez pamieta¢ o tym, ze w poréwnaniu z silnie anizotro-
powym efektywnym g-czynnikiem dziury, g-czynnik elektronu jest dos¢ izotropowy, co
wplywa na zmiany pola efektywnego w zaleznosci od kata pola magnetycznego. Trzeba
natomiast pamigtac, ze stala oddzialywania wymiennego dla dziur f jest czterokrotnie
wieksza niz analogiczna stala dla elektronéw — a. W przypadku w pelni spolaryzowa-
nego gazu no$nikow efekty wynikajace z oddzialywania z elektronami sg 4 razy mniejsze
niz w przypadku oddzialywania z dziurami (dla tej samej gestosci tadunkéw). Jednocze-
$nie takze rozszczepienie pasma przewodnictwa jest czterokrotnie mniejsze niz rozsz-
czepienie pasma walencyjnego a gestos¢ stanow elektronowych takze jest mniejsza, co
wynika to z mniejszej masy efektywnej elektronu.

Zaktadajac, ze mamy do czynienia z gazem dziurowym o koncentracji n, ktory jest
w pelni spolaryzowany w polu magnetycznym B,,,; mozemy policzy¢ ile w takim polu
wynosi dp gazu elektronowego o tej samej koncentracji.

Przy zatozeniu, ze mamy do czynienia z ukladem dwuwymiarowym gestosé stanow
w studni (liczba stanéw na jednostke powierzchni na jednostke energii) dla jednego

podpasma spinowego:

*

9(E) = 5 0(F — Bey) (2.41)

gdzie 0(E) to funkcja schodkowa Heaviside’a, m* masa efektywna; czynnik 2 bierze

sie z faktu, ze rozwazamy jedno podpasmo. E¢y to energia dna pasma odpowiednio
przewodnictwa i walencyjnego.

Podpasma spinowe (odpowiednio przewodnictwa i walencyjne) sa rozszczepione ze

wzgledu na gigantyczny efekt Zeemana, dla danego pola B mamy rozszczepienie rowne

EJV (B). Zalozmy, ze gestosé powierzchniowa noénikow w naszej probee wynosi n.

.. .. . . , . . . (oA
Jezeli rozszczepienie Zeemana jest duze w poréwnaniu z energia Fermiego: £, (B) >
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r, nosniki zapetniaja tylko jedno podpasmo spinowe, wtedy:

R m*gF
n = g(E)dE = (4.42)
/Ec,v 27h?
energia Fermiego wynosi wtedy ep = 2%’52, a efektywna koncentracja gazu ma-

jaca wkiad w przesuniecie Knighta wynosi dp = n. Jesli er jest wigksza od Eg ’V(B):
Eg ’V(B ) < ef (mamy do czynienia z duzymi koncentracjami no$nikéw n lub niewiel-

kim polem magnetycznym) to wtedy:

ES’V(B) EF * * —_ g9V
n :/ g(E) dE+/ 29(E)dE = EZ(B)er (er = By (B)) (4.43)

Ecv EJV(B) 27h? mh?
wtedy:
h?  Ey(B
By = B2 (B) (4.44)
m* 2
a 0p = "5

Czyli dla gazu dziurowego (spolaryzowanego, w polu B, i elektronowego o tej
samej koncentracji n stosunek efektywnej kontentacji gazu elektronowego (majacego

wplyw na przesuniecie Knighta) dp do n wynosi:

5pe _ m:EZC<Bp01)
Th mﬁE%/(de)’

(4.45)

gdzie m; ,, to masy efektywne odpowiednio elektronu i dziury, a EZC V(B) - rozszcze-
pienie pasma przewodnictwa albo walencyjnego w polu magnetycznym B. Biorgc pod
uwage znany stosunek rozszczepienia pasm przewodnictwa i walencyjnego, oraz masy
efektywne odpowiednio m} = 0,1 - m. , m;, = 0,63 - m, otrzymujemy % = 0, 04. Czyli
w niewielkich polach magnetycznych (dopoki gaz nie jest spolaryzowany catkowicie),
dla tej samej koncentracji gazu elektronowego n dostajemy 25 razy nizszg efektywna
koncentracje gazu dp. Jednoczesnie, jak to bylo wczesniej wspomniane, stata oddziaty-
wania jonu z elektronem « takze jest mniejsza niz odpowiadajaca jej stata dla dziury p,

co ostatecznie moze dawac nawet 100-krotnie mniejszy efekt dla elektronow.

4.4.2 Relaksacja spin-sie¢ w obecnosci nosnikow

Dynamika spinu w poélprzewodnikach pétmagnetycznych jest zwigzana z transferem
energii pomiedzy systemem jondéw magnetycznych, nosnikami tadunku oraz siecia kry-
staliczng. Mozna zalozy¢, ze fonony sieci krystalicznej sg nieskonczonym rezerwuarem
mogacym przyjaé energie i spin od jonéw badz nosnikéw. Na rysunkuf4.8|przedstawiono

schemat systemow bioracych udzial w opisanym modelu relaksacji.
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Rysunek 4.8: Schemat przedstawiajacy sys-

temy i oddzialywania pomiedzy nimi w

podstawowym modelu relaksacji spinu jo-
) néw magnetycznych pobudzanych promie-

( Sie¢ krystaliczna (fonony)
=L = niowaniem mikrofalowym przy obecnosci
no$nikéw tadunku.

W przedstawionych w tej pracy eksperymentach system joné6w magnetycznych jest

pobudzany rezonansowo z uzyciem promieniowania mikrofalowego. Tak pobudzony
uklad jonéw moze zrelaksowac¢ bezposrednio rozpraszajac energie i spin na fononach
sieci krystalicznej lub posrednio - poprzez nosniki pradu obecne w strukturze. Czas re-
laksacji spinowej, ktory jest mierzony w eksperymencie jest rezultatem relaksacji po-
przez oba te mechanizmy. Szybkos¢ relaksacji zalezy od temperatur efektywnych syste-
moéw pomiedzy ktorymi zachodza transfery energii oraz od gestosci stanow, ktore moga
bra¢ udzial w rozpraszaniu. Stad czas relaksacji spinowej zgp,:
1 1 1

— =5t , (4.46)
TsL Tq1, TMn—h

gdzie 7, oznacza podstawowy czas relaksacji spinéw i energii jonéw Mn*" bezpo-
srednio do sieci krystalicznej, a Ty, 1, czas relaksacji do systemu nosnikow pradu.

W rezimie wysokich pol magnetycznych mechanizm rozpraszania bezposrednio na
fononach sieci krystalicznej odgrywa tu kluczowa role. Wynika to z faktu, ze wraz ze
wzrostem pola magnetycznego rosnie gestos¢ standow fononowych, ktéore moga brac
udzial w rozpraszaniu dla energii odpowiadajacej energii rozszczepienia Zeemana. Za-
leznos¢ od pola magnetycznego dla tego mechanizmu jest wyktadnicza: i ~ B™ [48,
49, 50]. Wyktadnik przy B zalezy od modelu uzytego do obliczenia gestosci stanéw fo-
nonowych oraz zalozenia na temat typu mechanizmu rozpraszania (bezposrednie lub
posrednie). Wzrost szybkosci relaksacji jonéw Mn?** wraz ze wzrostem pola magne-
tyczny byt obserwowany w roéznych systemach: krysztatach objetosciowych, studniach
oraz kropkach kwantowych [4, 48, 49, 50].

W granicy niskich pdl magnetycznych mechanizm oparty o rozpraszanie bezposred-
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nio na fononach sieci krystalicznej staje sie coraz mniej znaczacy. W tym rezimie klu-
czowe stajg sie mechanizmy rozpraszania na nosnikach tadunku. W ogoélnosci, mozli-
wosci rozpraszania energii i spinu poprzez ten kanal moga by¢ limitowane poprzez czas
relaksacji spinowej nosnikow z,. W zwiazku z tym, Ze czas ten jest bardzo krotki [4, 16]
ten kanat relaksacji jest ograniczany jednak jedynie przez czas relaksacji pomiedzy sys-
temem jondéw a systemem nos$nikow pradu 7;,_np,. Najprostszy mechanizm transferu
energii pomiedzy jonem magnetycznym a no$nikami jest przejscie typu flip-flop spinu
[4, 20, 16], ktory polega na rownoczesnej zamianie kierunkéw spindw jonu i nosnika.
Zasada zachowania energii wymaga aby dwa stany nosnika, biorace udzial w tym proce-
sie byly odseparowane energetycznie o réwnowartos¢ rozszczepienia Zeemana stanoéw
jonu Mn?T. Jako ze stany poczatkowy i koncowy nosénika w takim procesie s3 zwigzane z
réznymi podpasmami spinowymi dostepnosé standéw poczatkowych zalezy zasadniczo
od poziomu Fermiego €7 i w zwigzku z tym, takze od koncentracji nosnikow. Gigan-

tyczne rozszczepienie Zeemana pasma walencyjnego jest rowne:

E) = upgs" B (4.47)

gdzie ¢ to efektywny g-czynnik nosnika, ktéry w przypadku prébek opartych o
potprzewodniki pélmagnetyczne jest wyjatkowo duzy, co juz bylto opisane we wcze$niej-
szych rozdziatach. W zwigzku z duzymi wartos$ciami efektywnych g-czynnikéw dla no-
$nikow — energia £ athrmVy przekracza energie Fermiego ¢ p nawet w niewielkich po-
lach magnetycznych. W takim przypadku, tylko nizsze podpasmo moze by¢ zajete pod-
czas gdy podpasmo o energii wyzszej jest puste. Rozszczepienie Zeemana dla poziomoéow
jonu magnetycznego Mn?* E}" jest stosunkowo mate (g-czynnik Mn?* wynosi ~ 2),
w zwigzku z tym transfer energii od jonu magnetycznego do nosnikow staje si¢ niemoz-
liwy a szybkosc¢ relaksacji dla tego kanatu 7y, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem pola
magnetycznego. Roznice w rozszczepieniach Zeemana dla jonéw Mn?" oraz noénikow
prowadzg do rozprzezenia energetycznego tych dwoch systeméw w wyzszych polach
magnetycznych. Najwyzsza szybkos¢ relaksacji dla tego kanatu wystepuje w zerowym
polu magnetycznym, kiedy odleglos¢ energetyczna pomiedzy stanami jonu manganu
oraz podpasmami spinowymi no$nika jest podobna. Przy zwiekszaniu pola magnetycz-
nego szybkosc relaksacji spinowej poprzez ten kanal zmniejsza si¢ w zwigzku z zwiek-
szaniem si¢ réznic w rozszczepieniach dla tych dwoéch systemow. Jako, ze system nosni-
kow ma skonczong temperature efektywna zajete sa takze stany o wyzszych wektorach
kniz k = 0. Stany te moga takze brac¢ udziat w relaksacji, nawet wtedy kiedy rozszczepie-
nie podpasm spinowych jest wieksze niz E}'™ w polu magnetycznym. Podobna sytuacja
ma miejsce kiedy gestos¢ nosnikow jest wystarczajaco duza, by energia Fermiego prze-

kraczata EY. Ostatecznie ten model rozpraszania energii poprzez oddzialywania typu
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flip-flop prowadzi do uzaleznienia 7;,_ s, od pola magnetycznego B, gestosci nosnikow
- poprzez energie Fermiego cp, czas rozpraszania spinu no$nikow zg oraz temperatury

efektywne obu systemow - systemu jonéw magnetycznych fyr, oraz systemu nosnikow

Be [4, 20]:

Th—Mn — T(B, E€F, Ts, ,Bm ﬁMn) (4-48)

W ogdlnosci, ten mechanizm moze wystepowaé w systemach w ktorych rozprasza-
nie odbywa sie na elektronach oraz na dziurach - istnieja jednak miedzy nimi pewne
roznice. Dziury maja wyzszg mase efektywng niz elektrony co powoduje, ze energia
Fermiego dla danej gestosci dziur n jest nizsza niz dla tej samej gestosci elektronow,
gdyzep = 7;”—5:. Niemniej jednak dziury moga dostarczy¢ bardziej efektywnych kana-
tow relaksacji [16, 4]. Dziury maja wiekszy wplyw na relaksacje spinowa jonow jako
ze charakteryzuja sie wyzszg gestoscia stanow (w zwigzku z wiekszg masg efektywna)
oraz oddzialywanie wymiany p-d z dziurami jest silniejsze niz oddzialywanie s-d z elek-
tronami [25]. Ponadto w przypadku dziur istnieje takze inny mechanizm, ktéry pozwala
na rozpraszanie energii i spinu jonéw Mn?". W przypadku dziur mozliwy jest trans-
fer spinu i energii podczas relaksacji w ramach pojedynczego podpasma, jako ze stany
ciezko i lekkodziurowe mieszaja sie proporcjonalnie do k% Ten mechanizm moze by¢
nawet bardziej efektywnym kanatem relaksacji niz przejscia typu flip-flop gdy poziom
Fermiego znajduje si¢ zbyt nisko [16].
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Rozdzial 5

Energia dysocjacji ekscytonu

naladowanego dodatnio

5.1 Wstep

Studnie kwantowe (Cd,Mn)Te/(Cd,Mg)Te sg zazwyczaj dodatnio naladowane (wigkszo-
$ciowymi nosnikami sg dziury), nawet bez stosowania intencjonalnego domieszkowa-
nia. Gaz dziurowy w takich proébkach moze pochodzi¢ z nieintencjonalnego domieszko-
wania w warstwie studni badZ bariery lub ze stanéw powierzchniowych bariery (Cd,Mg)Te
(8, 7, 9]. Separacja przestrzenna akceptoréow, ktore znajduja sie na powierzchni probki
oraz studni kwantowej pozwala na zmiany koncentracji no$nikoéw poprzez zastosowa-
nie pobudzania powyzej bariery — nawet o kilka rzedow wielkosci. [2, 3]. Przez zmiane
o$wietlania studni (Cd,Mn)Te/(Cd,Mg)Te moze takze wplywac na efekty ekranowania
fluktuacji elektrostatycznych spowodowanych nosnikami, co pozwala na zmiane niepo-
rzadku coulombowskiego.

Jednym z parametréw, ktorych znajomos$¢ moze pomodc zrozumie¢ charakter ba-
danych systemow ekscytonowych jest energia dysocjacji ekscytonu natadowanego. W
przypadku dodatnio natadowanych studni kwantowych wykazano juz wczesniej, ze ener-
gie dysocjacji ekscytonu natadowanego mozna wyznaczy¢ badajac tak zwane przejscie
singlet-tryplet [3]. Przejscie to jest zwigzane ze zmiang konfiguracji spinowej nosni-
koéw o tym samym znaku w trzyczastkowym kompleksie ekscytonowym. Jak zostanie
pokazane w tym rozdziale energia tego przejscia (ktéra moze zosta¢ powigzana z ener-
gia dysocjacji ekscytonu natadowanego Fjyss) jest niezalezna od koncentracji nosnikow,
co zaprzecza przewidywaniu, ze zalezne od koncentracji nosnikéw ekranowanie bedzie
wplywac na energie dysocjacji ekscytonu naladowanego. Jednoczesnie wiadomo, ze od-
leglos¢ energetyczna pomiedzy liniami X i CX obserwowane zaré6wno w absorpcji i lu-

minescencji zmienia sie z koncentracja no$nikéw [51, 2, 9]. Rozbieznosc pomiedzy tymi
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dwoma sposobami wyznaczania energii dysocjacji pokazuje jak wazna jest analiza sta-

now podstawowych i koncowych systemu, ktory jest badany.

5.1.1 Probki

Do pomiaréw wybrano trzy probki, ktore byly wczesniej zaprezentowane w tabeli 2.1 -
UW0676, UW1467 oraz UW1055. Zostaly one wybrane do przedstawionych w tym roz-
dziale pomiaréw z powodu pewnych réznic pomiedzy ich widmami optycznymi. Mimo
podobnej budowy tych probek, przy badaniach spektralnych mozna zaobserwowac, ze
reprezentuja one trzy odmienne systemy, pomiedzy ktérymi réznice zostang doktadniej
omowione dalej. Warto zaznaczy¢, ze wszystkie wykorzystywane probki charaktery-
zujg sie dos¢ matg grubosciag bariery gornej (50 nm). W przypadku préobek UWO0676 i
UW1467 mala grubos$¢ gornej bariery zapewnia zjonizowanie wiekszosci centr akcep-
torowych poprzez przekazywanie no$nikéw wglab struktury (do warstwy studni lub
bariery). W zwigzku z tym, fluktuacje coulombowskie w warstwie studni sa w tych
strukturach znaczne, nawet przy ograniczonej koncentracji nosnikéw. Ponadto w takich
probkach zawartos¢ nosnikow moze by¢ tatwo modyfikowana poprzez dobor podswie-
tlenia (energii i mocy lasera). Probka UW1055 na wierzchniej warstwie bariery posiada
dodatkowa 100 nm warstwe czystego CdTe w celu zapobiegania tworzeniu akceptoro-
wych standéw powierzchniowych i tym samym zwiekszaniu koncentracji nosnikow w

warstwie studni.

5.2 Energia dysocjacji
Jak juz wczeséniej wskazano, energia dysocjacji (Fy;ss) jest waznym parametrem charak-
teryzujacym systemy ekscytonowe. Warto zastanowic¢ sie, jak mozna zdefiniowa¢ taki
parametr dla ekscytonu naladowanego. W ogdlnosci jest to energia potrzebna do roz-
dzielenia ekscytonu i dodatkowego nosnika (dziury w przypadku ekscytonu natadowa-
nego dodatnio albo elektronu - dla ujemnie naltadowanego ekscytonu). W przypadku
trzyczastkowych komplekséw ekscytonowych (ekscytonéw natadowanych) spiny jed-
noimiennych nosniki moga by¢ ustawione wzgledem siebie rownolegle badz antyrow-
nolegle. Konfiguracja singletowa spinéw (spiny jednoimiennych nosnikéw ustawione
antyréwnolegle) odpowiada stanowi zwigzanemu ekscytonu natadowanego CX. Kon-
figuracja trypletowa (spiny rownoleglte) odpowiada stanowi niezwigzanemu, zdysocjo-
wanemu. W ten spos6b mozemy zdefiniowac energie wigzania jako roéznice energii tych
dwach stanéw, o roznych konfiguracjach spinowych.

W typowym widmie fotoluminescencji pélmagnetycznej studni kwantowej (Cd,Mn)Te
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w (Cd,Mg)Te mozna zaobserwowac dwie linie widmowe. Sa to linie ekscytony neutral-
nego — X oraz ekscytonu naladowanego CX, rys.[5.1[a). W przedstawionym tu przypadku
jest to ekscyton naladowany dodatnio X, co bedzie wyjasnione w dalszej czesci tego
rozdziatu. Dodatkowo mozna zaobserwowac¢ luminescencje w energiach nizszych niz
energia ekscytonu naladowanego X, ktdrg mozna powigza¢ ze stanami zlokalizowa-

nymi, obecnymi w probkach z wigkszym nieporzadkiem.

W prostym przyblizeniu odleglos¢

energetyczna pomiedzy liniami X i CX (6'1)' LR B LY
wydaje sie by¢ dobrg miarg energii dyso- [ X ]

cjacji. Jednak takie podejscie do pomiaru stany
energii dysocjacji nie bierze pod uwage zlokalizowane

tego, ze stany koncowe podczas rekom-

binacji ekscytondéw neutralnych i nata-
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dowanych moga by¢ rézne. Na przyklad,
gaz nos$nikow pozostajacy po rekombina-
cji CX moze by¢ w stanie wzbudzonym,
co moze prowadzi¢ do pozornego zwiek-
szenia odlegtosci pomigdzy liniami X i CX.
Innym zjawiskiem, ktore moze prowadzi¢

do zwigkszenia rozszczepienia pomiedzy

liniami X i CX moze by¢ lokalizacja eks-
1610 1615 1620

cytondow natadowanych - skrajnymi przy- .
Energia skoryg. o przes. Zeemana (meV)

padkami takich naladowanych ekscyto-
’ 0 . 0 .
now sg kompleksy DX i A'X, majace Rysunek 5.1: (a) Niskotemperaturowe

energi¢ wigzania ponad dwa razy wieksza (~1,6 K) widmo fotoluminescencji probki

niz swobodny ekscyton natadowany [52]. UW0676 zmierzone przy pobudzaniu la-

W rozumieniu badanego systemu energia serem o dlugoéci fali A=561nm; (b) Mapa

wigzania nie powinna by¢ czula na niepo- . o S
4 P Y P fotoluminescencji tej probki w zaleznosci

rzadek coulombowski, ktory potencjalnie . .
od pola magnetycznego, energia $wiecenia

ostabia zwigzek pomicdzy energia dyso- zostala skorygowana o przesuniecie Ze-

cjacji oraz odlegloscia spektralna linii X i emana.
CX. Aby unikna¢ tych trudnoséci w defi-
niowaniu energii dysocjacji wprost z od-
legtosci linii widmowcyh mozna uzy¢ do jej pomiaréw innej metody wykorzystujacej

ewolucje w polu magnetycznym.

W polu magnetycznym zaréwno linia ekscytonu neutralnego X, jak i ekscytonu na-

tadowanego CX wykazuja gigantyczne przesuniecie Zeemana, zaré6wno podczas obser-
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wacji widm odbicia jak i fotoluminescencji. Widma odbicia i luminescencji dajg wglad w
rézne cechy obserwowanych struktur ekscytonowych. W szczegdélnosci, widma fotolu-
minescencji sg czule na obsadzenia standw, co jest istotne w przedstawionej tu metodzie
wyznaczania energii dysocjacji. Na rys.[5.1[b) zaprezentowano mape fotoluminescencji
w zaleznosci od pola magnetycznego dla jednej z badanych probek. Energia swiecenia na
mapie zostata skorygowana o przesuniecie Zeemana obserwowane w pomiarze, tak aby
uwydatni¢ obserwowang zmiane obsadzen, nastepujaca podczas ewolucji w polu ma-
gnetycznym. Dla pola Bsr okoto 0,55 T mozemy zaobserwowac zmiane intensywnosci
ekscytonu natadowanego, przy jednoczesnym pojasnieniu linii ekscytonu neutralnego.
Dla tego pola magnetycznego stan singletowy ekscytonu natadowanego CX jest przeci-
nany przez stan trypletowy ekscytonu neutralnego i dziury (dalej bede te sytuacje na-
zywac przejsciem singlet-tryplet). Efekt ten byl obserwowany dla wszystkich badanych
probek i przy réznych dlugosciach fali pobudzania.

Warto$¢ pola magnetycznego, w ktéorym mozna zaobserwowac przejscie singlet-tryplet
Bgr dostarcza dodatkowych informacji na temat badanych probek. Przede wszystkim
pozwala na okreslenie tadunkéw wiekszosciowych, co wynika z réznych wartosci para-
metréw oddzialywania wymiany dla elektronéw i dziur (odpowiednio Noa = 0,22 eV
oraz Noff = —0,88¢eV [25, 26]). Mozna zauwazy¢, ze w badanych probkach przejscie
singlet-tryplet jest obserwowane w relatywnie niskim polu magnetycznym (Bsr < 1 T)
co pozwala stwierdzi¢, ze w tym przypadku nosnikami wiekszosciowymi sa dziury i
mamy do czynienia z ekscytonem naladowanym dodatnio.

Glebsza analiza obserwowanego zjawiska pozwala na powigzanie przejscia singlet-
tryplet z wartoscig energii dysocjacji Fgiss. Na rysunku W uproszczeniu przedsta-
wiono ewolucje w polu magnetycznym poziomoéw energetycznych bioracych udziat w
omawianym procesie. W rzeczywistosci, jako, ze mamy tu do czynienia z gigantycz-
nym efektem Zeemana, energia stanéw podpasm spinowych ewoluuje zgodnie z funkcja
Gaja-Brillouina. Rozszczepienia poziomoéw energetycznych bioracych udzial w omawia-
nym procesie wynosza odpowiednio %xN0a<S§4n> dla ekscytonu naladowanego oraz
—2xNo(2B — )(S%,) dla stanu trypletowego skladajacego si¢ z dziury ciezkiej i ekscy-
tonu neutralnego [25, 26]. x(S%,,) oznacza $rednia warto$¢ spinu [25, 26]. Pole magne-
tyczne Bsy odpowiada sytuacji w ktorej te dwa poziomy sa zdegenerowane. Biorac pod
uwage, ze rozszczepienie w zerowym polu magnetycznym pomiedzy poziomami X i CX

(czyli Eyiss) jest rowne:

Ediss — 32 No(28 — ) (S3p(Bst)) = 52 Noa(Sip, (Bst)), (5.1)

co prowadzi do:
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N\ N,a=0,22eV
\ N,f=-0,88¢eV

:Edlss - XLV, W

hh

Rysunek 5.2: Diagram przejs¢ optycznych w systemie z dziurami jako no$nikami wiek-
szoSciowymi, zawierajacy dziury ciezkie (hh), ekscytony neutralne (X) oraz naladowane
dodatnio (X*). Pojedyncze strzalki reprezentuja elektrony, podwdjne - dziury. Niebieskie
strzalki reprezentuja gigantyczne rozszczepienie Zeemana poszczegdlnych stanéw. Linia
przerywana odpowiada polu magnetycznemu Bsr, w ktérym zachodzi przejscie singlet-
tryplet. Czerwone strzalki pokazuja energie dysocjacji ekscytonu natadowanego, ktora
jest réwna rozszczepieniu pomiedzy stanami dziurowymi w polu Bsr. W rzeczywistosci
rozszczepienia podpasm spinowych nie zmieniaja si¢ w polu magnetycznym liniowo, a

zgodnie z funkcja Brillouina — liniowe zmiany przedstawiono dla uproszczenia.
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Jednoczesnie prawa strona réwnanial5.2|opisuje gigantyczne rozszczepienie Zeemana
pasma walencyjnego w polu magnetycznym Bst. Wartos¢ tego rozszczepienia moze by¢
obliczona z rozszczepienia Zeemana ekscytonu neturalnego AE'x, ktére moze by¢ bez-

posrednio zaobserwowane w eksperymencie:

Nop z _ Nop B 4
m%(ﬁ — ) (S (Bst)) = mAEX(BST) = 5AEX(BST). (5.3)

Otrzymana relacja pozwala na okreslenie wartosci energii dysocjacji ekscytonu nata-

Ediss -

dowanego jako 80 % rozszczepienia ekscytonu neutralnego w polu magnetycznym przej-
$cia singlet-tryplet — Bsr. Podejscie to jest lepsze niz wczesniej przedstawione okreslanie
E4iss na podstawie odleglosci pomiedzy liniami widmowymi: w tym przypadku poréw-
nujemy wilasciwie energie ekscytonu neutralnego i naladowanego w tym samym miejscu
mimo mozliwosci wystepowania niejednorodnego potencjalu coulombowskiego w kto-
rym znajdujg si¢ nosniki. Wystarczy jedynie wyznaczy¢ wartos¢ pola magnetycznego w
ktorym zachodzi przejscie singlet-tryplet.

Rys. [5.3(b) przedstawia intensywno$¢ $wiecenia linii CX i X znormalizowane przez
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calkowita emisje ze studni kwantowej. Pole Bsr przejscia singlet-tryplet zostato okre-
$lone jako pole w ktérym wzgledna intensywnos$¢ luminescencji jest w srodku pomiedzy
gornym i dolnym poziomem [3]. Uzywajac tak wyznaczonego pola Bsr mozna otrzymac
energie dysocjacji Egiss tak jak to bylo opisane w réwnaniu 5.3} rys.[5.2(c). Niepewnosci

zostaly oszacowane z niepewnosci wyznaczenia amplitudy gérnego i dolnego poziomu.

5.3 Zmiana podswietlenia

Wykonano pomiary fotoluminescencji studni kwantowych pobudzanej ré6znymi dlugo-
$ciami fali pobudzania. W zgodzie ze wcze$niejszymi badaniami opisywanymi w lite-
raturze, zaobserwowano, ze zmiana dlugosci fali pobudzania prowadzi do zmiany wza-
jemnej intensywnosci linii X i CX widocznych w widmie fotoluminescencji w zerowym
polu magnetycznym [2, 3]. Obserwacje te¢ mozna interpretowac jako oznake zmiany kon-
centracji nosnikow w probce. W rezimie wysokiej koncentracji nosnikow widmo jest
zdominowane przez linie CX, przy rownoczesnej nieobecnosci linii X. Gdy dlugos¢ fali
pobudzania rosnie, system przechodzi do rezimu niskiej koncentracji nosnikow, a linia
X zaczyna by¢ dobrze widoczna w widmie fotoluminescencji. Przejscie singlet-tryplet
zostato zaobserwowane dla wszystkich dlugosci fali pobudzania. Nawet gdy linia X byla
nieobecna w widmie PL w zerowym polu magnetycznym, zaczynala by¢ widoczna po
przekroczeniu pola magnetycznego, w ktorym zachodzilo przejscie. Poprzez obserwa-
cje pola, w ktorym dochodzilo do przejscia singlet-tryplet wyznaczono Ey;ss dla kazdej
energii pobudzania tak jak byto to opisane wczes$niej.

Na rysunku [5.4(a) zaprezentowane sa widma fotoluminescencji probki UW0676 po-
budzanej laserem o r6znej dtugosci fali w zakresie widzialnym w zerowym polu magne-
tycznym. Dla krotszych dugosci fali pobudzania linia CX dominuje w widmie, natomiast
linia X jest nieobecna, co sugeruje raczej wysoka koncentracje dziur w badanej studni
kwantowe;j. Przy zwiekszaniu dlugosci fali pobudzania, jak to bylo opisane wczesniej, ob-
serwujemy przejscie do rezimu nizszej koncentracji no$nikow. Na rys. [5.4(b,c) widzimy
poréwnanie widm fotoluminescencji przy pobudzaniu A = 457 nm oraz A = 561 nm oraz
dla pél magnetycznych B = 0T oraz B = 2T. Mozna tu zauwazy¢ zwiekszenie odleglo-
$ci energetycznej pomiedzy maksimami lini X i CX zaré6wno podczas zwigkszania dtugo-
Sci fali pobudzania oraz przy ewolucji w polu magnetycznym. Wzajemna intensywnosci
linii ekscytonu neutalnego i naladowanego zmienia si¢ wraz z zwiekszaniem dlugosci
fali pobudzania jak to zostalo pokazane na rys.[5.4(d). Ekscyton natadowany traci na in-
tensywnosci, natomiast linia X zaczyna by¢ obecna w widmie. Odlegtosci energetyczne
pomiedzy maksimami linii X i CX jest rowna okoto 2,5meV dla nizszych dlugosci fali

pobudzania i wzrasta monotonicznie ze wzrostem diugosci fali do 3,5-4 meV, czerwone
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Rysunek 5.4: Dane dla probki UW0676: (a) fotoluminescencja pobudzana dla réznych
dtugosci fali pobudzania, przy pobudzaniu dlugoscia fali A = 457 nm CX jest widoczny
a jego intensywnos¢ stabnie przy zwiekszaniu dtugosci fali pobudzania, dla wiekszych
dlugosci fali ujawniajg sie stany zlokalizowane (b,c) poréwnanie widm fotoluminescencji
w polu magnetycznym 0 i 2 T (skorygowane o przesuniecie Zeemana) dla dtugosci fali
pobudzania A = 457 nm oraz A = 561 nm (d) wzgledna intensywnos$¢ X i CX dla réznych
dlugosci fali pobudzania (e) odleglos¢ energetyczna pomiedzy liniami widmowymi oraz

E4iss obserwowane dla réznych diugosci fali pobudzania.
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punkty na rys.[5.4(e). Ta zmiana moze by¢ powiazana ze zwigkszenie wktadu zlokalizo-
wanych stanéw w linii ekscytonu natadowanego, ktore sa obecne w energiach nizszych
niz linia CX. Staja si¢ one coraz bardziej wyrazne wraz z ostabianiem linii swobodnego

ekscytonu natadowanego przy malejacej koncentracji nosnikow.

Pomiary magnetooptyczne pozwolily na zaobserwowanie przejscia singlet-tryplet
dla calego przedziatu dlugosci fali pobudzania i wyznaczenie energii dysocjacji ekscy-
tonu naladowanego Ey;ss. Widma otrzymane dla dlugosci fali pobudzania A = 457 nm,
czyli dla wyzszej koncentracji nosnikow, dobrze koresponduja ze wcze$niejszymi pra-
cami na temat studni kwantowych zawierajacych zdegenerowany spolaryzowany spi-
nowo gaz no$nikdow z wyraznie obserwowanym przej$ciem singlet-tryplet [3].

Otrzymana FEy; zostala poréwnana z odleglosciami energetycznymi linii X i CX,
rys.[5.4(e). Mozna zauwazy¢, ze pozostaje ona stala w szerokim zakresie dtugosci fali po-
budzania, pomimo widocznego zwiekszania odleglosci energetycznej pomiedzy liniami

ekscytonowymi.

W celu przeanalizowania rezimu probki o wiekszym nieporzadku i z niska koncen-
tracja nosnikow zbadano probke UW1055, ktora posiadata dodatkowa warstwe przykry-
wajacg gorng bariere (100 nm CdTe). Taka warstwa zostala wyhodowana w celu zapo-
biegania formowaniu akceptorowych stanéw powierzchniowych [7, 53]. Jednoczesnie,
nadal mamy tu do czynienia z waska bariera, co skutkuje jonizacjg akceptorow w mate-
riale bariery i powinno powodowac¢ fluktuacje potencjatu coulombowskiego w warstwie
studni. Zgodnie z oczekiwaniami rezim niskiej koncentracji no$nikéw byt dla tej probki
obserwowany w catym zakresie dtugosci fali pobudzania. Linia X byla zawsze obecna,

nawet w zerowym polu magnetycznym, rys. [5.5(a,b).
Tak jak w poprzednim przypadku, dla wszystkich badanych dtugosci fali pobudza-

nia, odleglos¢ energetyczna pomiedzy linig X i srodka lini CX jest do$¢ duza, wynosi
okoto 3-4 meV. Jest to zgodne z obserwacja, ze w tym przypadku wktad stanéw zlokali-
zowanych jest wiekszy niz dla probki UW0676. Niezaleznie od tego, ze probka UW1055
jest zawsze w rezimie niskich koncentracji no$nikéw oraz lokalizacja jest tutaj wieksza,
przejscie singlet-tryplet jest nadal bardzo dobrze widoczne. Zostalo ono uzyte do wyzna-
czenia Fjyis, ktora okazala sie by¢ rowna ~2,3 meV, podobnie jak w przypadku probki
UWO0676. Ponownie, jak pokazano na rysunku (c) energia dysocjacji otrzymana z
przejécia singlet-tryplet jest stala dla réznych dlugosci fali pobudzania. Jednocze$nie
mozna zaobserwowac, ze odleglosci spektralne linii X i CX wzrastaja wraz ze wzro-
stem dlugosci fali pobudzania. Ta obserwacja uniewaznia proste podejscie, w ktorym
zardwno odleglosci energetyczne pomiedzy X i CX przy nieobecnosci pola magnetycz-
nego, jak i przejécie singlet-tryplet powinno odzwierciedla¢ prawdziwg FEjg;ss, na ktora

wplyw ma zwigkszenie energii wigzania X i CX w zwiazku z lokalizacja, analogicznie
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Rysunek 5.5: (a) Widma fotoluminescencji probki UW1055 (z przykrywka) otrzymane

w polach magnetycznych B=0T i B=2T dla dlugosci fali pobudzania A = 457 nm oraz

(b) dla A = 561 nm, (c) Odleglos¢ pomiedzy liniami widmowymi X i CX oraz Egiss W
zaleznosci od dlugosci fali pobudzania (d-f) dane dla probki UW1467.
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jak w przypadku DX i A’X. [ ® UWo676, v UWI1055, A UWi467
— —
Trzecia badana probka jest bardzo po- 3 () B=0T ]
dobna do probki UW0676 jednak zostata I EE % i ]
wytworzona w warunkach, ktére pozwo- 2 i .
lity na bardzo niewielkie nieintencjonalne _ { | _
. . I >
domieszkowanie, a takze niski nieporza- g :
. 1 . 1 . 1
dek. Linie widmowe zaréwno X jak i 0 i (b)lB— Ir . _
CX probki UW1467 sg bardzo waskie =) 3k -
~ : - 5
(FWHM =~ 1meV), rys.[5.5(c,d). Podobnie . [ () E ¢ riii I% i
jak w przypadku probki UW1055 ekscy- I
ton neutralny jest widoczny przy braku 1F .
pola magnetycznego, co sugeruje rezim 0 L ]
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

niskiej koncentracji no$nikow. Przejscie

singlet-tryplet zostalo zaobserwowane w
polach magnetycznych o wartosci po-
dobnej jak w poprzednich przypadakach.
Natomiast w przypadku probki UW1467

ekscyton naladowany zanika zupelnie w

Rozszczepienie linii X-X* (meV)

Rysunek 5.6: Energia dysocjacji ekscytonu
naladowanego w zaleznosci od odlegto-
Sci energetycznej pomiedzy liniami widmo-

wymi ekscytonu neutralnego i naladowa-

wyzszych polach magnetycznych, nie- nego w polu magnetycznym (a) B =0T, (b)

obecne sg takze stany zlokalizowane. W p-2T

zwigzku z tym, mozemy zatozy¢, ze w tym

przypadku nie wystepuja efekty lokalizacyjne ekscytonu natadowanego a probka cha-
rakteryzuje sie niskim nieporzadkiem. Natomiast pomiedzy liniami X i CX mozna zaob-
serwowacé inny stan, ktory jest ujawniany gdy zanika $wiecenie ekscytonu natadowa-

nego.

Jesli chodzi o energie dysocjacji probka UW1467 jest bardzo podobna do wcze$niej
omawianych. Odlegto$¢ pomiedzy liniami X i CX w zerowym polu magnetycznym (za-
wierajaca si¢ w zakresie 2,6 - 3,2 meV) nieznacznie ro$nie wraz ze zwigkszaniem dlugosci
fali pobudzania. F4;ss Wyznaczona na podstawie przejs¢ singlet-tryplet dla réznych diu-

gosci fali pobudzania wynosi podobnie jak w poprzednich przypadkach ok. 2,3 meV, rys.
B3I

Nalezy zaznaczy¢, ze ta sama energia Fy;ss otrzymana dla wszystkich probek swiad-
czy o tym, ze zachowuja sie one podobnie, ale nie jednakowo, w polu magnetycznym. W
zaleznosci od probki i dlugosci fali pobudzania obserwowana ewolucja w polu prowa-
dzita do innych wartosci efektywnego g-czynnika ekscytonu, wiec takze do innego pola
w ktorym zachodzilo przejscie singlet-tryplet. Tylko kombinacja tych dwéch czynnikow

moze prowadzi¢ do otrzymania stalej wartosci g, rys. Niezaleznie od zwieksza-
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nia nieporzadku i lokalizacji czy zmian $redniej odleglosci X-CX energia Fyiss jest taka
sama dla wszystkich badanych probek w szerokim zakresie dlugosci fali pobudzania i

przy zmianie pola magnetycznego.

5.4 Podsumowanie

Aby sprébowa¢ wyttumaczy¢ otrzymana niezalezno$¢ energii dysocjacji ekscytonu nata-
dowanego dla systemow o tak roznej charakterystyce mozna rozwazy¢ z jakimi skalami
fluktuacji Coulombowskich mozemy mie¢ do czynienia. Na poczatku rozwazmy dwa
najprostsze przypadki: pierwszy w ktorym wielkosc¢ fluktuacji jest dos¢ duza w skali roz-
miaréw ekscytonu oraz drugi, w ktérym potencjat coulombowski zmienia si¢ na odlegto-
$ciach poréwnywalnych z wielkoscia ekscytonu, rys. 5.7(a,b). W pierwszym przypadku
zdysocjowane nosniki i ekscyton neutralny znajduja sie¢ w obszarze o tym samym poten-
cjale co zwiagzany ekscyton natadowany. Stad odleglos¢ X i CX a takze Ej;ss nie powinna
by¢ czula na takie fluktuacje (na przyktad na gltebokos¢ potencjatu coulombowskiego).
Zupetnie inaczej wyglada przypadek w ktorych skale fluktuacji coulombowskich sa mate
w poréwnaniu z wielkoscig ekscytonow. W takim przypadku zwigzane ekscytony nata-
dowane znajdowatyby si¢ w matych dotkach potencjatu. W zwigzku z efektami lokali-
zacyjnymi energia CX powinna by¢ obnizona a odleglos¢ energetyczna X- CX powinna
sie¢ zmienia¢ w zaleznosci od réznych parametrow potencjatu coulombowskiego. Energia
dysocjacji powinna byc¢ tez by¢ zalezna od tych parametréw i by¢ odpowiednio wigksza
w przypadku silniej zwigzanych ekscytonow, tak aby dysocjacja prowadzita do uwol-
nienia dodatkowej dziury z dotka potencjalu. Mozemy zauwazy¢ jednak, ze oba z tych
przedstawionych prostych obrazéw potencjatu nie moze by¢ obecny w badanych syste-
mach, poniewaz réwnoczesnie obserwujemy zmiany odleglosci energetycznej pomiedzy
liniami X i CX przy jednoczesnej niezmiennosci Fy;gs.

Jednym z potencjalnych wytlumaczen takich wynikow jest istnienie obszaréw z nad-
miarem no$nikow, w ktorych tworza sie w wiekszosci ekscytony natadowane na tle ob-
szarOw z bardzo malg koncentracja nosnikoéw, gdzie dominujg ekscytony neutalne. W
takim przypadku kompleksy ekscytonowe X i CX bylyby odseparowane przesztrzennie,
a $wiecenie X i CX byloby obserwowane z zupelnie innych obszaréw. Zmiany parame-
trow potencjatu coulombowskiego mogloby prowadzi¢ do obnizania energii CX, a tym
samym do zmiany odlegtosci energetycznej X-CX. Jednoczes$nie dysocjacja ekscytonow
natladowanych w obszarach o nadmiarze no$nikéw prowadzitaby do podobnych efek-
tow jak w przypadku bardzo duzych fluktuacji coulombowskich a energia dysocjacji
pozostawataby nieczula na parametry potencjatu, na przyktad jego gtebokos¢. Dotych-

czasowe badania mikroluminescencji majace na celu zaobserwowanie odseparowanych
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obszar6w $wiecenia ze stanéw ekscytonu neutralnego albo natadowanego pokazaly, ze
rozmiar takich obszaréw musi by¢ submikronowy 55].

(2) . - . (b) X -
/* (b )VB / (b ) » M
X+
19 ol
x>

Rysunek 5.7: (a) Bardzo rozlegle fluktu-
acje, nie wplywajg na dystans X i CX
ani na Fg;s. (b) Male fluktuacje: obni-
zona energia CX, wieksza Fyiss. (c) Od-
separowanie przestrzenne obszaréw z

nadmiarem no$nikow.

Z zaprezentowanych w tym rozdziale badan mozna wywnioskowac¢, ze odleglosc¢
spektralna pomiedzy X i CX nie jest dobra miarg energii dysocjacji ekscytonu natado-
wanego. Taki pomiar moze utrudnia¢ problem w identyfikacji swobonego ekscytonu
natadowanego, wplyw stanow zlokalizowanych lub tez zupeina nieobecnosc¢ jednego ze
standw - na przyklad w przypadku duzej koncentracji nosnikow. Dobra metoda badania
energii dysocjacji ekscytonu naladowaego Ey;ss wydaje sie by¢ natomiast wykorzysta-
nie obserwacji przejscia singlet-tryplet poprzez obserwacje widma fotoluminescencji w
polu magnetycznym.

Z zaprezentowanych tu badan wynika, ze energia dysocjacji CX, zdefiniowana jako
energia potrzebna do odlgczenia dodatkowej dziury poprzez odwrocenie jej spinu, jest
stala dla szerokiego zakresu parametrow. Takie wlasciwosci studni jak koncentracja no-
$nikow czy fluktuacje coulombowskie ktére mogg by¢ zmieniane poprzez zmiane diu-
gosci fali pobudzania i maja wptyw na odleglos¢ spektralng linii X i CX.

Zaobserwowany efekt moze by¢ thumaczony powstawaniem w warstwie studni kwan-
towej obszarow, w ktorych wystepuje nadmiar nosnikow (w tym przypadku dziur), oraz
obszaréw neutralnych. Luminescencja ze stanéw X oraz CX bylaby w takim przypadku

odseparowana przestrzennie na odlegtos¢ submikronowsa.
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Rozdzial 6

Rozklad czasu relaksacji w studni

wzdluz osi wzrostu

6.1 Wstep

Wilasciwosci studni struktur pochodzacych ze wzrostu metodg MBE w tym studni kwan-
towych sa wynikiem skomplikowanych proceséow, na ktory maja wpltyw wlasciwosci
uzytych materiatow oraz warunki wzrostu. W szczegolnosci, jakosc i typ interfejsow
pomiedzy réoznymi warstwami, w tym pomiedzy warstwami bariery i studni maja bar-
dzo duze znaczenie dla wtasciwosci optycznych oraz elektrycznych nanostruktur. Gra-
nica pomiedzy materialem bariery a materialem studni nie zawsze jest ostra. Istnieje cata
gama rodzajow interfejsow wystepujacych pomiedzy dwoma wzrastanymi materiatami
a kazdy z nich ma swoja wlasna charakterystyke. Fluktuacje w réznych skalach moga
wystepowac zarowno wzdtuz osi wzrostu jak i w plaszczyznie probki w zwigzku z fluktu-
acjami lokalnego sktadu. Dla jednoznacznosci w nawiasach podane sa nazwy wystepu-
jace w angielskojezycznych publikacjach. Gladkie interfejsy (ang. smooth) moga by¢ albo
rozmyte (intermixed [56, [27]]) albo ostre (atomically flat) i sa wolne od fluktuacji w skali
wielkosci ekscytonu w plaszczyznie probki. Nieuporzadkowane (disordered) interfejsy
moga by¢ schodkowe (schodki w skali atomowej — atomic steps [57]) albo pofaldowane
(rough [127,58,156,59]). Okreslenie z jakim typem interfejsu mamy do czynienia wymaga
zbadania lokalnych deformacji sieci krystalicznej i jest niemalze niemozliwe do zrobienia
przy uzyciu jedynie technik optycznych. W tej sytuacji z pomoca przychodzi mozliwos¢
intencjonalnego dodawania do materiatu studni jonéw magnetycznych — umieszczone
w odpowiedni sposob pozwalaja na badanie struktury na poziomie lokalnym.

Jony magnetyczne wbudowane w nanostrukture dajg unikatowa mozliwos$¢ bada-
nia lokalnych wlasciwosci sieci krystaliczne;j. Jak to juz bylo opisane we wczesniejszych

rozdzialach - rozszczepienie standw energetycznych jonu jest bardzo wrazliwe na defor-

77
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macje sieci wokol niego, a jednoczesnie moze by¢ badane poprzez pomiary rezonansu

paramagnetycznego, na przyklad przy pomocy techniki ODMR [60} 17, 61 35]].

W zwigzku z roznym przestrzennym rozkladem prawdopodobienstwa kolejnych sta-
noéw dziurowych maja one rézne przekrycie z ré6znymi objetosciami studni wzdluz jej
osi wzrostu. Stad mozna zalozy¢, ze poprzez badanie sygnalu ODMR przy obserwa-
cji wyzszych stanéw dziurowych mozemy mie¢ dostep do innych objetosci studni, niz
gdy obserwujemy jedynie stan podstawowy, ktérego maksimum rozktadu prawdopodo-
bienstwa przypada na srodek studni kwantowe;j. Jednakze, obserwacja wyzszych stanow
ekscytonowych jest niemozliwa podczas badania widm fotoluminescencji, mozna mie¢
do nich jednak dostep w widmie odbicia. W zwigzku z tym skonstruowano uklad po-
miarowy tak, aby modc bada¢ sygnal (w tym czasoworozdzielczy) ODMR na podstawie
pomiaréw odbicia. W tym rozdziale wszystkie prezentowane wyniki powstaty na pod-

stawie badan widm odbicia.

6.1.1 Probki

Do pomiaréw wykorzystano serie probek, ktora byla wezesniej zaprezentowana w tabeli
2.1 - probki UW1498, UW1499, UW1500 oraz UW1501. Jak to juz bylo zasygnalizowane
w rozdziale 2 - probki w tej serii zostaly zaprojektowane w taki sposéb aby jony magne-
tyczne byly umieszczone w roéznych objetosciach wzdtuz osi wzrostu. Rozktad jonow
magnetycznych wzdluz osi wzrostu zostat tak zaprojektowany, aby byl rézny w kaz-
dej probce z serii, 2.1. Pozwolilo to na probkowanie lokalnych wtasciwosci (na przyktad
naprezen) w roznych czesciach studni kwantowej. Ponadto taka budowa nanostruktur
skutkowata ré6znymi przekryciami pomiedzy objetoscia jonéw a funkcjami falowymi sta-

now ekscytonowych studni.

W tym przypadku zawarto$¢ jonéw Mn?* wynosita okoto 0,5 %, czyli nieco wiecej
niz w przypadku pozostatych serii. Zostala ona wybrana na nieco wieksza wartosc tak
aby, nawet mimo niskiego przekrycia z niektorymi stanami czastek budujacych ekscy-
ton, oddzialywanie z jonami byto nadal zauwazalne i jednocze$nie aby zapewni¢ wy-
starczajacy gigantyczny efekt Zeemana. Jednoczesnie jest to nadal dos¢ niska zawartosé
jonow, co pozwolito zminimalizowa¢ wplyw bezposrednich oddzialywan pomiedzy jo-
nami oraz zapewni¢ niewielka (ponizej 8 meV) roznice przerw energetycznych pomiedzy
dwoma materiatami budujacymi kolejne warstwy studni CdTe i (Cd,Mn)Te. Konstrukcja
probek i sklad zostaly potwierdzone przy uzyciu pomiaré6w odbicia w polu magnetycz-

nym.
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6.2 Pomiary magnetooptyczne

Zawarto$¢ magnezu w barierach zostala okreslona na okoto 45 % przy uzyciu standar-
dowych pomiaréw odbicia [29]]. Pomiary odbicia w polu magnetycznym dla prébki re-
ferencyjnej UW1501 (w ktdrej jony sg obecne w calej szerokosci studni) potwierdzily, ze

zawarto$¢ manganu wynosi okoto 0,5 % dla tej serii probek [26]].

W widmie odbicia kazdej z probek

mozna zaobserwowac kilka odrebnych li-

nii zwigzanych z ekscytonami skladaja- Lar ’
cymi si¢ z elektrondéw oraz dziur na roz- 12l _
nych poziomach energetycznych, [6.1fc).

Najbardziej wyrazna linia o najnizszej 1,0

energii reprezentuje kompleks ekscyto-
nowy zlozony ze stanéw podstawowych
elektronu i dziury (E1HH1). Polozenie
energetyczne tej linii wzgledem linii dla

studni CdTe (bez Mn*") jest proporcjo-
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gnetycznych Mn?". Dla prébek z jonami

zlokalizowanymi po bokach studni, w po-
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stawowego. Probka w ktorej jony ma- ;
Energia (meV)

gnetyczne sg obecne na srodku szeroko-

éci studni ma to przekrycie odpowiednio Rysunek 6.1: Widma odbicia probek zmie-
wieksze co wplywa na widoczne przesu- rzone przy nieobecnosci pola magnetycz-
niecie energii stanu podstawowego. Osta- nego dla serii studni zawierajacych jony ma-
tecznie, w przypadku probki, ktéra w ca- gnetyczne w roznych plaszeczyznach wzdhuz
losci studni zawiera jony energia eks- 0siwzrostu.

cytonu jest przesunieta o okolo 8 meV

wzgledem modelowej bez jondw magnetycznych, co jest zgodne z 0,5 % zawartosci man-
ganu otrzymanej poprzez pomiary efektu Zeemana, [25]. Stany ekscytonowe we wszyst-
kich probkach serii sg przesuniete w strone wyzszych energii w pordwnaniu z probka

zawierajaca studnie bez jondéw magnetycznych.

Dla wszystkich probek wyzsze stany ekscytonowe sa mniej wyrazne, jednak nadal

widoczne, szczegolnie gdy wezmiemy pod uwage pomiary w polu magnetycznym. Jest
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Rysunek 6.2: (a) Zalezno$¢ widma odbicia od pola magnetycznego dla probki UW1498
(jony w poblizu dolnego interfejsu); EIHH: oznacza stany ekscytonowe wigzace pod-
stawowy stan elektronowy E1 oraz kolejne stany ciezkodziurowe HHi, det. ot/0~ od-
powiada kotowej polaryzacji detekcji; (b) Gigantyczne rozszczepienie Zeemana réznych
kompleksoéw ekscytonowych obserwowanych w probce UW1498 w zaleznosci od pola

magnetycznego.

wartym zauwazenia, ze mozemy tutaj zaobserwowac stan wzbroniony E1IHH2 co suge-
ruje pewna asymetrie potencjatu studni, obecng nawet w przypadku prébek UW1500
oraz UW1501. Taka asymetria moze by¢ zwigzana z wbudowanym polem elektrycznym

[38,39].

Wszystkie stany obecne w widmie odbicia zmieniajg energie w polu magnetycznym,
rys. a). Linie zwigzane z stanami ekscytonowymi — stanem podstawowym oraz sze-
regiem stanow wzbudzonych (E1HH?, i = 1 — 4) sg dobrze widoczne. Zmiana energii
stanu zalezy od jego przekrycia z objetoscia jonéw magnetycznych powodujacych gi-
gantyczny efekt Zeemana. Jak to bylo oméwione wczesniej funkcje falowe skladajace
sie na stany wzbudzone (ciezkiej dziury) maja maksima amplitudy w pewnej odleglosci
od $rodka studni. Stad dla prébek z jonami magnetycznymi zlokalizowanymi w poblizu
interfejsow wyzsze stany ekscytonowe majg wigksze przekrycie z objetoscia studni za-
wierajaca jony magnetyczne. Prowadzi to do lepszego sprzezenia pomiedzy jonami a da-
nym stanem wzbudzonym w poréwnaniu ze stanem podstawowym co powoduje wiek-
sze gigantyczne przesuniecie Zeemana, rys. [6.2(b). Zaobserwowany wynik jest zgodny
jakosciowo z naszym modelem i potwierdza, ze probki zostaly wyprodukowane zgodnie
z zalozeniami. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze zachowanie w polu wyzszych stanéw ekscy-
tonowych jest bardziej skomplikowane, w zwigzku z tym, ze ci¢zkie dziury mogg tu by¢

zmieszane ze stanami lekkodziurowymi. Pierwszy stan lekkodziurowy jest przesuniety
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Rysunek 6.3: (a) Gigantyczne rozszczepienie Zeemna stanu ekscytonowego EIHH1 dla
wszystkich probek w tej serii; (b) Przekrycie pomiedzy podstawowym stanem ciezko-
dziurowym HH1 oraz objetoscig studni, w ktorej zawarte s jony magnetyczne. Na
osi pionowej oznaczone s3 wartosci otrzymane z pomiaru w polu magnetycznym, na
poziomej - obliczone, przy zalozeniu, ze w probkach obecny jest potencjat elektrosta-
tyczny spowodowany obecnoscia w warstwie studni gazu dziurowego o koncentracji
0,13 - 10" cm™? oraz o dystrybucji odtwarzajacej prawdopodobieristwo stanu podsta-

wowego dziury ciezkiej.

w wyzsze energie o okolo 10 meV wzgledem stanu podstawowego. Przesunigcie to jest
zwigzane z r6znicg mas efektywnych dziur ciezkich i lekkich oraz z deformacja warstwy
studni spowodowang przez niedopasowanie sieciowe z materialem bariery [35].
Dodatkowo, na rysunku [6.1(b) mozemy zauwazy¢, ze probki UW1498 oraz UW 1499
- z jonami magnetycznymi umieszczonymi w poblizu odpowiednio dolnego oraz gor-
nego interfejsu, maja nieco inng energie stanu podstawowego. W idealnym przypadku
te probki powinny by¢ symetryczne i dawac¢ dokladnie takie same rezultaty podczas
pomiardéw optycznych. Jednakze, juz roéznica w energii stanu podstawowego sugeruje
inne przekrycie pomiedzy objetoscia zawierajaca jony Mn?* a funkcjami falowymi cza-
stek budujacych ekscyton. Ta roznica jest niewielka, ale w perspektywie pomiarow w
polu staje sie znaczaca. Rozszczepienie Zeemana stanu podstawowego EIHH1 obserwo-
wanego w probce UW1499 (jony w poblizu goérnego interfejsu) jest prawie dwukrotnie
wigksze niz w przypadku probki UW 1498 (jony w poblizu dolnego interfejsu), Rysl6.3(a).
Rozszczepienia dla probek UW1500 oraz UW1501 sa odpowiednio wieksze.
Zaobserwowane roznice w rozszczepieniach Zeemana dla probek UW1498 i UW 1499
sa zwigzane z réoznym przekryciem pomiedzy jonami magnetycznymi i ekscytonem co
sugeruje asymetrie potencjatu studni. Taka asymetria w przedstawionym systemie moze

pochodzi¢ z co najmniej dwoch Zrodel: asymetrii interfejsow lub z wystepowania wbu-
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dowanego pola elektrycznego.

Pierwszy efekt moze by¢ zwiazany z rozmyciem interfejsow wzdtuz kierunku osi
wzrostu. Proces formowania interfejsow jest skomplikowany i zalezy zaréwno od wia-
sciwosci materiatow jak i warunkow wzrostu. Jednak mozemy zatozy¢, ze rosngce mate-
rialy sa przeciagane w kierunku wyzszych warstw, wzdtuz osi wzrostu [27,56]]. Stad, ma-
gnez bedacy budulcem bariery moze zosta¢ domieszany do materiatu budujacego studnie
kwantowa w poblizu dolnego interfejsu i wypchniety w poblizu gérnego. Takie zmiany
sktadu moga zmienia¢ potencjal w studni podnoszac go w pierwszej czesci (czes¢ (A) na

rys. 4.3) i przesuwajac funkcje falowe z dala od pierwszego interfejsu.

Drugi efekt wigze sie z obecnoscia w

warstwie studni nosnikoéw. Zaprezento-

[
pomiar |
0,20 | obliczenia I { wane studnie kwantowe s3g umieszczone
! blisko powierzchni prébki — gérna ba-
riera ma 50 nm. W takim przypadku mo-
0,15F UW1499 .

zemy mie¢ do czynienia z nieintencjonal-

[
[
[
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[
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{ powierzchni [7]. Jednoczesnie, w widmie
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\ odbicia nie obserwujemy ekscytonu na-
1,34-10" cm™

1 ) ®
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koncentracja nosnikoéw dla tej serii pro-
bek jest dos¢ niska — ponizej 10'° cm2
(2, 9, B]]. Okazuje si¢ jednak, ze nawet
Rysunek 6.4: Obliczona zaleznos¢ gigan- tak mala koncentracja nos$nikow moze
tycznego przesuniecia Zeemana od koncen- prowadzi¢ do analizowanych efektow. W
tracji dziur w studni kwantowej przy zalo- przypadku CdTe takie domieszkowanie z
zeniu, ze jony magnetyczne umieszczone sa powierzchni najczesciej skutkuje obecno-
w studni blisko interfejsow z bariera: w po- $cig gazu dziurowego w studni. Znak no-
blizu dolnej bariery (UW1498) oraz goérnej $nikéw moze zostaé okreSlony przy po-
bariery (UW1499). mocy badania przejscia singlet-tryplet w
polu magnetycznym [62, 3]].

Obecnos¢ nosnikdow w studni (tutaj gaz dziurowy) oraz na powierzchni probki (elek-
trony) skutkuje powstaniem dodatkowego potencjatu elektrostatycznego w studni oraz
w gornej barierze. Potencjal ten modyfikuje funkcje falowe stanéw ekscytonowych,
przede wszystkim poprzez modyfikacje stanow ciezkodziurowych (w zwiagzku z ich duza
masa efektywna). Gaz dziurowy buduje potencjal ktory przecigga dziury w strone gor-
nej bariery a elektrony w strone dolnej. W konsekwencji przekrycie funkcji falowych

budujacych ekscyton z objetoscia zawierajaca jony jest wieksza w przypadku probki w
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ktorej sa one umieszczone w poblizu gornej bariery, gdzie zmodyfikowany potencjat
studni jest glebszy (UW1499).

Wplyw tych dwoch efektow na ksztalt funkeji falowych i ich przekrycia z objeto-
$cig zawierajacg jony magnetyczne jonéw zostal zbadany przy uzyciu symulacji nume-
rycznych. Wynika z nich, ze zmiana potencjatu zwigzana z rozmyciem interfejsow jest
niewystarczajaca aby wytlumaczy¢ zaobserwowane rdznice w przesunieciach Zeemana.
Jednoczesnie obliczenia dla pola elektrycznego pokazaly bardzo dobra zgodnos¢ z da-
nymi pomiarowymi.

Przypuszczamy, ze dla probki UW1501 (jony magnetyczne w catosci studni) takie
przekrycie z gestoscia prawdopodobienstwa stanu podstawowego dziury HH1 a objeto-
$cig jondw magnetycznych jest rowna calce z gestosci prawdopodobienstwa HH1 po
calej szerokosci studni (ktorej wartosé jest rowna blisko 1) powoduje rozszczepienie
Zeemana na poziomie 13,2 meV w polu magnetycznym 3 T. Z tego zalozenia mozemy
obliczy¢ zmierzone przekrycie pomiedzy stanem HH1 dla poszczegélnych probek po-
przez podzielenie otrzymanego dla nich przesunigcia Zeemana w 3 T przez wartos¢ dla
probki UW1501, rys. [6.3(b). Mozemy poréwnac te wartosci z obliczonymi numerycznie
wartoéciami przekrycia pomiedzy stanem HH1 i jonami Mn?*. Dla prébki UW1501 to
przekrycie jest rowne 1 (z definicji). Dla pozostalych probek zostalo ono obliczone na
odpowiednio nizsze. Obliczone przekrycie zostalo zdefiniowane jako catka prawdopo-
dobienstwa stanu HH1 po czesci studni w ktorej obecne sa jony magnetyczne (A, B,
C lub A+B+C). Modyfikacje funkcji falowych spowodowane dodatkowym potencjatem
elektrycznym zmieniajg przekrycie pomiedzy jonami i stanami HH1. Koncentracja no-
$nikow zostala ustalona na n= 1,3-10'° cm~2 - dla takiej wartoéci otrzymujemy dobra
zgodnos¢ z danymi doswiadczalnymi [6.3(b). Warto zaznaczy¢, ze to dopasowanie kon-
centracji no$nikéw daje niezaleznie ten sam wynik dla wszystkich studni. Na rysunkul6.4]
pokazano symulacje rozszczepienia Zeemana dla probek UW1498 i UW1499 - dla obu
probek, dla tej samej wartosci n otrzymujemy zgodno$¢ z eksperymentem. Symulacje
potwierdzaja istotng zmiane potencjatu spowodowang przez bardzo niska koncentracje

nos$nikow.

6.3 Pomiary ODMR

Na rysunku a) zaprezentowano mape odbicia w polu magnetycznym i pod wptywem
promieniowania mikrofalowego. Wszystkie stany ekscytonowe sg wrazliwe na promie-
niowanie mikrofalowe o okreslonej czestotliwosci dla rezonansowego pola magnetycz-
nego. Mozemy zauwazy¢, ze wszystkie stany przesuwaja si¢ w kierunku odpowiadaja-

cym nizszym warto$ciom bezwzglegnym pola magnetycznego - przeciw przesunieciu
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Rysunek 6.5: (a) Pomiar odbicia w polu magnetycznym przy obecnosci promieniowania
mikrofalowego. Dla pola magnetycznego, w ktérym spelniany jest warunek rezonansu
(tu 0,57 T dla promieniowania mikrofalowego o czestotliwosci f = 15,85 GHz) mozemy
zaobserwowac przesunigcie energii linii ekscytonowej dla wszystkich kompleksow eks-
cytonowych, ktore sg obserwowane w tej probcee; (b) Widmo odbicia zmierzone w zada-
nym polu magnetycznym B =0,57 T z rezonansowym promieniowaniem mikrofalowym
(15,85 GHz) wlaczonym (stan ,,ON”) oraz wylaczonym (stan ,OFF”); (c) Sygnat ODMR ro-
zumiany jako réznica widm odbicia przy obecnosci i nieobecnosci mikrofal. Gtebokosc¢
i ksztalt sygnalu otrzymywanego w ten sposob zalezy w znaczacy sposob od gleboko-
$ci rezonansu optycznego, z tego wzgledu mimo niewielkiego przesuniecia Zeemana -
stad stosunkowo niewielkiego sygnatu ODMR dla linii EIHH1 wyréznia sie ona tu naj-
bardziej. (d) Znormalizowany sygnal ODMR w zaleznosci od pola magnetycznego dla
czestotliwosci mikrofal f = 15,85 GHz, otrzymany na czterech widocznych w tej probcee
stanach ekscytonowych, bezwzgledna gltebokos¢ sygnatu ODMR, tj. warto$¢ przesunie-
cia energii linii ekscytonowej rézni si¢ w zaleznosci od stanu, ktéry badamy ze wzgledu
na roznice w gigantycznych rozszczepieniach Zeemana dla réznych stanéw, jak poka-

zano na rysunku



6.3. POMIARY ODMR

85

Zeemana, Rys.[6.5(a) — przerywany prostokat. Mozemy zaobserwowac, ze to przesunie-

cie dla stanéw wzbudzonych jest wieksze niz dla stanu podstawowego, rys.[6.5(b). Wy-

nika to z odpowiednio wiekszego przesunigcia Zeemana dla tych stanéw. Na rysunku

[6.5(c) zaprezentowano przekroj dla mapy [6.5(a) w polu rezonansu. Glebokoé¢ sygnatu

roznicowego zalezy od glebokosci sygnatu optycznego oraz przesuniecia Zeemana linii

zwigzanej z danym kompleksem ekscytonowym.

W naszym przypadku definiu-
jemy sygnal ODMR jako réznice w
pozycji energetycznej linii ekscyto-
nowej widocznej w odbiciu dla pro-
mieniowania mikrofalowego w sta-
nie wlaczonym (,ON”) i wylaczo-
nym (,OFF”). Przykladowe sygnaly
ODMR w zaleznosci od pola magne-
tycznego zostalty zaprezentowane na
rysunku[6.5(d). Mozemy zauwazy¢, ze
ksztalt sygnalu w polu magnetycz-
nym otrzymany dla kazdego stanu
ekscytonowego jest taki sam. Ten wy-
nik pokazuje, ze kazdy stan ekscy-
tonowy probkuje jony magnetyczne
o takich samych wtasciwosciach (
w tym naprezeniu sieci krystalicznej
otaczajacej jony). Sugeruje to homo-
geniczne naprezenie wzdtuz osi wzro-

stu.

Podstawowym czynnikiem, ktory
determinuje ksztalt sygnaltu ODMR
w niskich temperaturach jest de-
formacja sieci krystalicznej otaczaja-
cej probkowane jony magnetyczne.
Niedopasowanie sieciowe pomiedzy
warstwami nanostruktury skutkuje
wartos$cig parametru D ~ 1250 neV.

Aby odtworzy¢ zmierzony ksztalt sy-
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Rysunek 6.6: (a) Znormalizowany sygnat ODMR
w zaleznosci od wartosci pola magnetycznego
dla wszystkich probek w serii; (b) Porownanie
sygnalu ODMR w zaleznosci od wartosci pola
magnetycznego (widma ODMR) z obliczong za-
leznoscia sygnatu od pola dla D =1250neV; (c)
Poréwnanie widma ODMR dla r6znych warto-

$ci parametru D.

gnalu ODMR obliczyliSmy numerycznie pozycje i intensywnosci linii absorpcyjnych na

podstawie hamiltonianu jonu Mn?* jak zostato przedstawione w publikacji [35]. Skon-
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czona szeroko$¢ linii zostala otrzymana przy uzyciu fenomenologicznego poszerzenia
niejednorodnego. Na rysunku [6.6(b) eksperymentalnie otrzymany sygnat ODMR dla
probki UW1498 zostal przedstawiony wraz z obliczonym sygnalem ODMR. Aby lepiej
oddac¢ ksztalt widma ODMR otrzymywanego w eksperymencie, linie zwigzane z przej-
$ciami mikrofalowymi zostaty rozmyte poprzez splot z funkcja gaussowska (o szerokosci
FWHM =34 mT oraz FWHM = 0,3mT - na rysunku odpowiednio niebieska i czerwona
linia). W przypadku przedstawionych w tym rozdziale probek nie widzimy charakte-
rystycznych struktur w sygnale ODMR zwigzanych z rozszczepieniem nadsubtelnym.
Moze wynikac¢ to z faktu, ze w przypadku tych probek uzyto nieco wigkszej koncentra-
cji jonéw Mn?* ok. 0,5%, tak aby méc zaobserwowa¢ efekty magnetooptyczne, nawet w
przypadku niewielkiego przekrycia obszaru wystepowania jonow i funkcji falowej eks-
cytonu. Koncentracja ta jest na tyle duza, ze role zaczynaja tu odgrywac bezposrednie
oddzialywania pomiedzy jonami magnetycznymi, co sprawia, ze nie mozemy traktowac

juz ich jako odizolowanych obiektow.

6.4 Pomiary czasoworozdzielcze ODMR

PrzeprowadziliSmy pomiary czasoworozdzielcze ODMR na kazdej z probek serii oraz
na kompleksach ekscytonowych wystepujacych w widmach odbicia. Czasy relaksacji
spin-sie¢ (ang. spin-lattice relaxation — SLR) zmierzone na wyzszych stanach ekscytono-
wych sg takie jak dla stanu podstawowego, [6.7(a,b). Jest to obserwowane dla wszystkich
probek z serii. Jednoczes$nie, mozemy takze zaobserwowaé spodziewang zaleznos¢ czasu
relaksacji od rezonansowego pola magnetycznego, [6.7(c,d).

Duzo ciekawsze wydaje sie by¢ analiza rdznic czasu relaksacji spin-sie¢ w polu ma-
gnetycznym dla réznych probek. Na rysunku [6.7(c) przedstawiono profile czasowe zmie-
rzone dla czestotliwosci 10,15 GHz dla probek UW1500 oraz UW1499. Ta czestotliwosc¢
odpowiada rezonansowi paramagnetycznemu w polu 0,36 T. W tym przypadku mozemy
zaobserwowac znaczaca roznice w czasach relaksacji. Natomiast sytuacja jest zauwa-
zalnie inna dla pomiaréw w wyzszych polach magnetycznych i czestotliwosciach (tu
41,9 GHz - 1,5 T) co zostalo zaprezentowane na rysunku [6.7(d). Czasy relaksacji sa takie
same dla obu probek.

Ta zalezno$¢ od pola magnetycznego i roznice dla réznych probek stajg sie bar-
dziej wyrazne gdy przedstawimy je tak jak na rysunku [6.8(a). Czasy relaksacji spin-sie¢
dla wszystkich badanych probek osiagaja maksymalng warto$¢ w polu magnetycznym
okoto 0,6 T. Dla wyzszych pdl mozemy zaobserwowac ze czasy relaksacji zmniejszaja
si¢ w polu i osiagaja w wyzszych polach bliskie wartosci dla wszystkich probek. Mozna

natomiast zauwazy¢ wyraznie réznice w czasach relaksacji spinowej mierzonych dla
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Rysunek 6.7: Pomiary czasoworozdzielcze sygnatu ODMR dla kompleksow ekscytono-
wych E1HH1 oraz EIHH3 dla préobek (a) UW1500 oraz (b)UW1499; Pomiary czasowo-
rozdzielcze sygnatu ODMR dla probek UW1499 oraz UW1500 wykonane na komplek-
sie ekscytonowym E1HH1 w warunkach rezonansu przy czestotliwosci promieniowania
mikrofalowego réwnej: (c) 10,15 GHz oraz(d) 41,9 GHz.

réznych prébek w nizszych polach magnetycznych. Szczegélnie w przypadku probek
z jonami Mn?" umieszczonymi w érodku studni kwantowej (UW1500 — jony umiesz-
czone w centralnej cze$ci oraz UW1501 - jony umieszczone w calej studni) charakte-
ryzuja sie¢ one znaczaco mniejszymi czasami relaksacji spinowej niz te, w ktérych jony
umieszczone sg w poblizu interfejsow. Ta obserwacja sugeruje kluczowa role przekrycia
pomiedzy jonami Mn?" a gazem dziurowym w studni dla mechanizméw relaksacji dla
niskich pdl magnetycznych.

Szczegdlowe rozwazania na temat mechanizméw rozpraszania energii i spinu po-
miedzy systemem jondéw magnetycznych oraz gazem nos$nikow zostaty przedstawione
w rozdziale 4. Podsumowujac obserwacje pochodzace z badan przedstawionych w tym
rozdziale oraz z rozdzialu 4 mozna zauwazy¢, ze obserwowany spadek czasu relaksacji
spinowej w niskich polach magnetycznych moze by¢ wytlumaczony poprzez oddzia-
lywania jonéw z gazem dziurowym. Ponadto obserwowane réznice pomiedzy czasami

relaksacji spinowej dla pol magnetycznych ponizej 0,6 T sa skorelowane z réznicami w
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Rysunek 6.8: (a) Czas relaksacji spin-sie¢ w zaleznosci od pola magnetycznego, czarne
strzatki oznaczaja pola magnetyczne dla ktorych profile czasoworozdzielcze zostaty po-
kazane na rysunku[6.7|c) oraz (d); (b) Czas relaksacji spinowej dla pola magnetycznego
0,5T jako zaleznosc sredniegp przekrycia pomiedzy stanem ciezkodziurowym HH1 a

objetoscig jondw magnetycznych.

sredniej wartosci przekrycia pomiedzy obszarem wystepowania jonéw magnetycznych
oraz lokalng gestoscia funkcji falowej stanu podstawowego ciezkodziurowego HH1, co
pokrywa sie z dystrybucja gazu no$nikéw, [6.8(b). Te roznice moga by¢ wytlumaczone w
ramach interakcji pomiedzy jonami oraz gazem no$nikéw. Jony magnetyczne umiesz-
czone w $rodku studni kwantowej dla probki UW1500 majg wyzsze przekrycie z funkcja
falowa gazu no$nikéw niz w przypadku jonéw umieszczonych w poblizu interfejsow
dla probek UW1498 oraz UW1499. Prawdopodobnie czyni to jony zawarte w probce
UW1500 bardziej czulymi na efekty zwigzane z nosnikami pradu. Takze przedstawiona
wcze$niej, obserwowana asymetria pomiedzy prébkami UW1498 i UW1499, powinna
prowadzi¢ do réznic w czasie relaksacji spinowej w obserwowany sposob. Mianowicie
czas relaksacji spinowej zmierzony dla probki UW1498 jest wolniejszy, co koreluje sie
z mniejszym przekryciem pomiedzy gazem dziurowym a jonami magnetycznymi w tej
probcee, ktore jest zwigzane z asymetriag spowodowang wystepowaniem w tych syste-

mach pola elektrycznego.
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6.5 Podsumowanie

ODMR jest technikg ktora pozwala nie tylko na badanie rozkladu naprezen w struk-
turze ale takze ujawnia oddzialywania pomiedzy jonami magnetycznymi i nosnikami
tadunku. Zaréwno naprezenia jak i oddziatywania z nosnikami moga wptywac na czas
relaksacji spinowej jonéw, jednak robig to w rézny sposéb. Technika ODMR pozwolita
na probkowanie naprezen i czasu relaksacji spinowej wzdtuz osi wzrostu studni, dzieki
intencjonalnemu umieszczeniu jondéw jedynie w czesci struktury. Ostatecznie nie ma
zadnych przestanek aby stwierdzi¢, ze naprezenie w przedstawionych w tym rozdziale
strukturach zmienialo si¢ wzdluz osi wzrostu. Mozna wiec stwierdzi¢, ze mamy tu do
czynienia ze wzrostem jednorodnym.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze w przedstawionych probkach oddzialtywanie po-
miedzy jonami a no$nikami fadunku jest znaczace, nawet mimo niewielkiej koncentracji
gazu dziurowego. Pole elektryczne bedace wynikiem obecnosci nosnikéw w studni oraz
na powierzchni struktury zmienia ksztatt funkeji falowych co w konsekwencji wptywa
na zmiany przekrycia owych funkcji falowych z obszarem wystepowania joné6w magne-
tycznych. Efekty zwigzane z oddzialywaniem z nosnikami sg dobrze widoczne w niskich
polach magnetycznych - co zostalo dokladnie opisane w rozdziale 4. Ostatecznie mozna
uzna¢, ze gldéwnym czynnikiem, ktéry rozréznia przedstawione w tym rozdziale probki

jest przekrycie pomiedzy jonami magnetycznymi a gazem dziurowym.
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Rozdzial 7

Wplyw no$nikow tadunku na
relaksacje spinowa i rezonanse

spinowe jonow magnetycznych

W tym rozdziale zostaly opisane badania wpltywu nosnikéw na przyspieszenie relaksa-
cji oraz zmiane pola rezonansu paramagnetycznego (przesuniecie Knighta, zmiana efek-
tywnego g-czynnika [19]25]) jonéw magnetycznych dla probek zawierajacych gaz dziu-
rowy. Badania ODMR byly wykonywane poprzez pomiar zmian widm odbicia - przy
obecnosci dodatkowego podswietlenia zmieniajgcego koncentracje nosnikow, oraz fo-
toluminescencji dla r6znych mocy i energii pobudzania. Zbadano takze zalezno$¢ zmian
ksztaltu widma ODMR i przesunigcia Knighta od kierunku zewnetrznego pola magne-
tycznego. Podczas pomiarow ODMR zaobserwowalismy co najmniej dwa efekty zwia-
zane z wplywem no$nikéw w studni na jony magnetyczne. Pierwszy z nich jest zwia-
zany z widocznym przesunieciem sygnatu mierzonego na linii ekscytonu neutralnego i
naladowanego. Drugi — z przyspieszeniem relaksacji spin-sie¢ joné6w magnetycznych w

obecnosci no$nikow.

7.1 Pomiary odbicia z dodatkowym podswietleniem

Jak juz byto wspomniane w rozdziale 5 w studniach kwantowych bedacych przedmiotem
przedstawionych w tej pracy badan mozna kontrolowa¢ koncentracje nosnikoéw poprzez
stosowanie odpowiedniego podswietlenia 2,7, 9,3, 63]]. Uzywanie pod$wietlenia powy-
zej energii bariery zazwyczaj skutkuje zwigkszeniem koncentracji nosnikow, podczas
gdy probka poddawana jest pobudzaniu ponizej energii bariery — jest bardziej neutralna.
Efekt ten moze by¢ obserwowany zaréwno w widmach fotoluminescencji, jak i odbicia.

Podczas pomiarow tego drugiego typu poza podswietleniem $wiattem o dlugosci fali w
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Rysunek 7.1: (a) Widmo odbicia probki numer UW1467 zmierzone bez dodatkowego
podswietlenia (czerwona krzywa) oraz w obecnosci dodatkowego pod$wietlenia po-
wyzej przerwy energetycznej (czarna krzywa) z zaznaczona linig ekscytonu natadowa-
nego (niebieska krzywa), dodano przesuniecie pionowe w celu lepszego uwidocznienia
roznic w ksztalcie obu widm; (b) Widmo odbicia tej probki zmierzone w temperatu-
rze ~1,6 K w polu magnetycznym B = 0,463 T z rezonansowym dla tego pola pro-
mieniowaniem mikrofalowym (12,9 GHz) w stanie wiaczonym ("ON") oraz wylaczonym
("OFF"), zmiana polozenia jest widoczna na obu widocznych kompleksach ekscytono-
wych; (c) Sygnal ODMR jako réznica potozen energetycznych linii obserwowanych w
widmie odbicia przy obecnosci i nieobecnosci promieniowania mikrofalowego o czgsto-
tliwosci f = 12,9 GHz w zaleznosci od wartosci przylozonego zewnetrznego pola magne-
tycznego; sygnat obserwowany na linii ekscytonu natadowanego CX jest przesuniety w
strone nizszych po6l magnetycznych w poréwnaniu z sygnalem otrzymanym na ekscy-

tonie neutralnym X. o AB =14 mT
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zakresie, ktory odpowiada strukturom ekscytonowym, nalezy pobudzi¢ probke dodat-
kowym $wiattem powyzej przerwy. Koncentracja nosnikow moze by¢ w takiej sytuacji
oszacowana na podstawie stosunku amplitud linii widmowych odpowiadajacym ekscy-
tonowi neutralnemu X i naltadowanemu CX obecnym w widmie optycznym mierzonym

w zerowym polu magnetycznym.

Przy obecnosci dodatkowego podswietlenia powyzej energii przerwy, poza linig eks-
cytonu neutralnego X mozemy w widmie odbicia zaobserwowa¢ dodatkows linie, zwia-
zang z ekscytonem natadowanym CX, rys. [7.1fa). W tym przypadku do dodatkowego
podswietlenia uzywano niebieskiej diody (dtugosc¢ fali ok. 405 nm) ustawionej przed
kriostatem, w ktorym znajdowala si¢ probka. Jak to bylo juz wczesniej oméwione w
rozdziale 5, probka UW1467 zawiera gaz dziurowy w studni kwantowej. W polu ma-
gnetycznym obie linie ekscytonowe wykazujg gigantyczne przesuniecie Zeemana. Obie
te linie sg tez wrazliwe na obecno$¢ promieniowania mikrofalowego rezonansowego do
zastosowanego pola magnetycznego. Mozemy zauwazy¢, ze obie linie przesuwaja si¢ w
kierunku nizszych energii gdy impulsy lasera i mikrofalowy sie pokrywaja (stan ,ON”)
wzgledem tego polozenia w ktérym znajduja si¢ linie gdy impulsy lasera i mikrofal sa
znacznie rozsuniete (stan ,,OFF”).

Rysunek[7.1{c) przedstawia sygnat ODMR mierzony jako przesunigcie energetyczne
linii odbicia pod wplywem promieniowania mikrofalowego. Sygnat ODMR moze by¢
mierzony zaréwno jako przesuniecie X, jak i CX. W sygnale ODMR mierzonym na linii
ekscytonu neutralnego mozna zauwazy¢ wiele waskich linii zwigzanych z przejsciami
pomiedzy réznymi stanami jonu manganu rozszczepionymi przez pole magnetyczne,
oddzialywanie nadsubtelne oraz naprezenie. Struktura tego sygnatu jest zwigzana z de-
formacja sieci krystalicznej w otoczeniu jonéw magnetycznych [35]. Jednoczesnie mo-
zemy zauwazy¢, ze taka struktura nie jest widoczna w sygnale mierzonym na ekscy-
tonie naladowanym a ksztalt sygnatu wydaje sie by¢ bardziej rozmyty. Ponadto maksi-
mum sygnalu ODMR mierzonego na ekscytonie naladowanym jest przesuniete wzgle-
dem maksimum sygnalu mierzonego na ekscytonie neutralnym w kierunku nizszych
pol magnetycznych. Roznice te sugeruja, ze obie linie probkuja rézne populacje jonow
Mn?*, wykazujace odmienne poszerzenia i przesuniecia rezonansu paramagnetycznego.

Nalezy tu zauwazyc¢, ze oba sygnaly obserwujemy podczas pomiaréw widma optycz-
nego jednoczesnie. Sygnal ODMR otrzymywany przez obserwacje linii X wydaje si¢
nie by¢ zmieniony przez oddzialywanie z no$nikami tadunku, natomiast ten otrzymany
przez obserwacje linii CX jest widocznie zmodyfikowany. Wynik ten sugeruje, ze absorp-
cjazwiazana z ekscytonem neutralnym zachodzi w innych, odseparowanych przestrzen-
nie obszarach niz absorpcja zwigzana z ekscytonem naladowanym. Zarazem plamka

Swiatla uzywanego do pomiaréw odbicia obejmuje obszary obu typoéw. Wynik ten jest
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Rysunek 7.2: (a) Réznica w widmie odbicia w zerowym polu magnetycznym, przy braku
i w obecnosci dodatkowego podswietlenia diodg niebieska. (b) Rozszczepienie Zeemana
linii ekscytonu neutralnego dla sytuacji bez pod$wietlenia (czarne punkty) wraz z do-
pasowang zmodyfikowana funkcja Brillouina (szara krzywa) oraz dla probki poddanej
dodatkowemu podswietleniu — odpowiednio zotte punkty i zétta krzywa. Temperatura
systemu jonow byla parametrem dopasowania i zostala wyznaczona na 1,73 w sytuacji
bez podswietlenia i 1,81 w sytuacji z podswietleniem. Czarng krzywa oznaczono sygnat
ODMR otrzymany przy braku podswietlenia niebieska diodg dla czestotliwosci promie-
niowania mikrofalowego f =12,9 GHz, czerwona krzywa symbolizuje zmodyfikowana
funkcje Brillouina dla pozostatych parametréw jak w przypadku szarej krzywej i tem-

peratury 2,68 K.

zgodny z wczesniej przedstawionym w rozdziale 5 modelem rozktadu tadunkéw w plasz-

czyznie studni.

7.2 Oszacowanie efektywnej temperatury jonéw ma-

gnetycznych Mn?" i no$nikow

Ze zmian widma odbicia w obecnosci dodatkowego podswietlenia powyzej przerwy
mozna wnioskowac o zmianach koncentracji no$nikow w warstwie studni kwantowej,
rys.[7.2[a). Na podstawie wzajemnej intensywnosci linii w zerowym polu magnetycz-
nym X oraz CX mozna oszacowac koncentracje nosnikow w probcee - w tym przypadku

na < 1-10'° (bez podéwietlenia) i 3 -101° CL

- (z pod$wietleniem).
Mozna zastanowic si¢ w jaki sposéb wprowadzanie no$nikéw do systemu wplywa
na termalizacje jonow pobudzonych promieniowaniem mikrofalowym w eksperymen-

cie ODMR. Na rysunkul[7.2|b) zaprezentowano pomiar gigantycznego rozszczepienia Ze-
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emana w zaleznosci od pola magnetycznego w sytuacji bez dodatkowego podswietlenia.
Do pomiaru rozszczepienia linii ekscytonowych X w polu magnetycznym dopasowano
zmodyfikowang funkcje Brillouina, co pozwolito na oszacowanie temperatury systemu
polaryzujacych si¢ jonéw na 1,73 K. Analogiczny pomiar przeprowadzono w sytuacji
gdy probka byta poddana dodatkowemu podswietleniu — temperatura efektywna jonow
wzrosta w takiej sytuacji nieznacznie, do 1,81 K.

Po poddaniu probki dziataniu impulsowego promieniowania mikrofalowego o cze-
stotliwosci 12,9 GHz mozna zaobserwowaé podczas trwania impulsow mikrofalowych
zmniejszenie rozszczepienia Zeemana dla rezonansowego pola magnetycznego 0,46 T
- sygnal ODMR. Takie zmniejszenie rozszczepienia Zeemana odpowiada zwiekszeniu
temperatury systemu jonoéw do 2,7 K co zaprezentowano na rysunku czerwong krzywa.

Na rysunkul7.3(a) przedstawiono widma

odbicia mierzone w obecnosci dodatko-

wego podswietlenia powyzej energii prze- =~ :g b

rwy energetycznej bariery dla réznych § %

pol magnetycznych. Mozna zauwazyc, ze % i §: T, =1,82+0,08K
w jednej polaryzacji kotowej linia X L@D' -i 0,51 7
zanika. Ekscyton naladowany dodatnio _g -%

zbudowany jest m.in. z dwoch dziur o 8 &b

przeciwnych spinach. Przejscie optyczne | X o BO,O i
X* zwigzane z powstaniem/rekombinacja 1620 1630 -0,5 0,0 0,5
dziury o okreslonym spinie jest wiec Energia (meV) B(T)

uzaleznione od wczesniejszego istnienia o

] o ] . Rysunek 7.3: (a) Zalezno$¢ widma odbi-
dziury o spinie przeciwnym. Stad sita N ]
cia dla réznych pél magnetycznych przy
oscylatora ekscytonu natadowanego X* _ _ o
. . .. .  dodatkowym pods$wietleniu powyzej prze-
jest proporcjonalna do koncentracji dziur ' s
) Lo . rwy;(b) Wzgledna intensywnos¢ linii ekscy-
W przeciwnym podpasmie spinowym. Sle- .
) o . ... tonu neutralnego X i natadowanego dodat-
dzac zmiany wzglednej intensywnosci li- )
. . ) ., nio X" wzalezno$ci od pola magnetycznego
nii odbicia X oraz X* mozna zauwazyd¢, _ ' o
wraz z dopasowanymi zalezno$ciami — we-

dtug wzoru (7.1).

ze w tym przypadku gaz dziurowy po-
laryzuje si¢ zupelnie juz w polu okoto
0,17T, rys.[7.3(b). Do zmian intensywnosci

w polu przedstawionych na wykresie dopasowano funkcje:

Amax

iAv,Z

A:I:(Av,Z) -
1+exp ( T

: (7.1)
)

gdzie A,ax to maksymalna intensywnos¢ odbicia danej linii, A, 7 gigantyczne roz-
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szczepienie Zeemana pasma walencyjnego, 7}, oznacza temperature nosnikéw. To do-
pasowanie daje temperature no$niko6w nieco wyzszg niz temperatura systemu jondw w
sytuacji bez promieniowania mikrofalowego. Dla wigkszo$ci pomiaréw zaprezentowa-
nych w tej pracy pola magnetyczne sa wigksze, wiec dla niskich koncentracji nosnikow

mozna przyjaé, ze jony oddziatujg ze spolaryzowanym gazem dziurowym.
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Rysunek 7.4: (a) Niskotemperaturowe (temperatura kapieli helowej 7" = 1,6 K) widmo od-
bicia mierzone w obecnosci dodatkowego podswietlenia i promieniowania mikrofalo-
wego (impuls mikrofalowy w przekryciu z impulsem §wiatla) o czestosci f = 12,9 GHz w
rezonansowym polu magnetycznym B = 0,462 T mierzone w dwoch polaryzacjach koto-
wych; (b) Réznicowy sygnal ODMR dla pomiaru (a), (a,b) zostaly skorygowane o gigan-
tyczne przesuniecie Zeemana, (c) Krzywe reprezentujace znormalizowany sygnat ekscy-
tonu naladowanego X' w polu magnetycznym, wedlug wzoru - polaryzowalnos¢
nosnikow, dla dwoch réznych temperatur gazu nosnikéw 2K oraz 6 K; (d) Zaleznosc¢

sygnatu ekscytonu naladowanego X* od temperatury gazu dziurowego, wedltug wzoru

71

Mozna zada¢ pytanie czy poddanie probki promieniowaniu mikrofalowemu wptywa
na temperature gazu nosnikow, a tym samym, czy w typowym pomiarze ODMR nie
powoduje ono depolaryzacji nosnikéw poprzez ich grzanie. Na rysunku [7.4(a) zapre-
zentowano widma odbicia w obecnosci mikrofal (f = 12,9 GHz) w rezonansowym polu
magnetycznym dla dwodch roéznych polaryzacji kotowych, skorygowane o gigantyczne
przesuniecie Zeemana, tak aby podkresli¢ réznice intensywnosci struktur ekscytono-
wych. Mozna zauwazy¢, ze w polaryzacji 6~ obecne sg dwie linie — natomiast w pola-
ryzacji przeciwnej nie obserwujemy linii ekscytonu naladowanego X*. Brak w widmie
odbicia ekscytonu natadowanego X w tej polaryzacji potwierdza takze brak sygnatu
roznicowego dla odpowiadajacej mu dtugosci fali [7.4(b). Wyniki te sugeruja, ze nawet

w obecnosci promieniowania mikrofalowego gaz no$nikoéw nie zostaje podgrzany wy-
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starczajaco aby mogt sie zdepolaryzowac¢ w polu B = 0,462 T. Daje nam to goérne osza-
cowanie na temperature gazu no$nikow 73,. Przy zalozeniu, ze niepewnos¢ pomiaru od-
bicia okres$la minimalng mozliwg do zaobserwowania intensywnos$¢ X* (szara linia na
rysunku |7.4(c) mozemy uzywajac wzoru okresli¢, ze temperatura dziur pod wply-
wem promieniowania mikrofalowego T}, < 6K, rys.[7.4(d). To czy mamy do czynienia z
gazem catkowicie czy tylko czesciowo spolaryzowanym zalezy tez oczywiscie od war-
tosci pola magnetycznego. Jednakze w wiekszosci pomiaréw zaprezentowanych w tej
pracy najmniejsze pola magnetyczne pomiaru ODMR miaty wartos¢ ok. 0,4-0,5T. Stad
wydaje sie by¢ stusznym zalozenie, ze we wszystkich przypadkach mamy do czynienia

ze spolaryzowanym gazem no$nikoéw, nawet gdy dzialamy na probke promieniowaniem

mikrofalowym.
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Rysunek 7.5: Sygnat ODMR (f = 12,9 GHz) w zaleznosci od pola magnetycznego otrzy-
many na linii neutralnego ekscytonu X przy braku dodatkowego podswietlenia, z do-

datkowym pods$wietleniem X’ oraz na linii ekscytonu naladowanego X*.

O ile w sytuacji bez promieniowania mikrofalowego zaleznos$¢ gigantycznego rozsz-
czepienia Zeemana w funkcji pola magnetycznego jest taka sama dla prébki bez dodat-
kowego podswietlenia i z pod$wietleniem to po poddaniu probki dziataniu promienio-
wania mikrofalowego w tych dwoch sytuacjach, otrzymujemy nieco inne wyniki, rys.
W przypadku bez podswietlenia poza rezonansem rozszczepienie Zeemana mierzone
na linii ekscytonu neutralnego X bez i z mikrofalami jest takie samo — poza rezonansem
sygnal ODMR jest bliski zera. Po dodaniu pod$wietlenia mozna zauwazyc¢, ze sygnal mie-
rzony poprzez obserwacje linii ekscytonu neutralnego X’ zwigksza sie poza rezonansem
o okoto 0,025 meV, rys. Stad mozemy wywnioskowac, ze promieniowanie mikrofa-
lowe pobudza jony takze w sposob nierezonansowy. Przesuniecie sygnatu na linii ekscy-
tonu natadowanego CX jest wigksze. Taki nierezonansowy sygnal moze by¢ zwiagzany z
absorpcja promieniowania mikrofalowego na swobodnych nosnikach (fotoprzewodnic-

two). Stad obserwacja zwigkszonego sygnalu nierezonansowego na linii X sugeruje,
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ze w obszarze, z ktorego obserwujemy $wiecenie ekscytonu naladowanego mamy do

czynienia z wiekszg lokalng gestoscig nosnikow i wigkszym przewodnictwem.
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Rysunek 7.6: Znormalizowany sygnal ODMR ekscytonu neutralnego, dla czestotliwosci
f =12,9 GHz (a) Pomiar przy braku (X) i obecnosci dodatkowego podswietlenia (X’), tem-
peratura kapieli helowej 1,6 K; (b) symulacja numeryczna, dla parametréow D = 780 neV,
C =0 oraz temperatur 7'=5K i 7'=15K; (c) Polozenia maksiméw sygnalu ODMR dla
ekscytonu neutralnego przy braku (czarne punkty) i w obecnosci dodatkowego podswie-
tlenia (czerwone punkty) w zaleznosci od kata pola magnetycznego, odpowiadajacymi

krzywymi zaznaczono ewolucje wynikajaca z réznych temperatur systemu jonow.

Ksztalt widma ODMR otrzymywany poprzez obserwacje linii ekscytonu neutralnego
bez i z podswietleniem jest nieco rézny, co sugeruje roézng temperature systemu jo-
néw magnetycznych, rys.[7.6(a). Na rysunkul7.6(b) zaprezentowano symulowane widma
ODMR dla dwéch réznych temperatur — mozna zauwazy¢, ze dos¢ dobrze oddaja one

réznice obserwowane w widmach mierzonych z i bez podswietlenia niebieska dioda.

7.3 Zaleznos¢ od kata pola magnetycznego

Ksztalt widma ODMR otrzymany na linii ekscytonu neutralnego zbadano w zaleznosci
od kata przylozenia zewnetrznego pola magnetycznego 6. Kat zero odpowiada pomia-
rowi w konfiguracji Faradaya. Wyniki otrzymane dla sytuacji bez dodatkowego pod-
$wietlenia (X) i z pod$wietleniem (X’) zaprezentowano na rysunku [7.6(b). Aby wyzna-
czy¢ pole rezonansu magnetycznego korzystano z dopasowania funkcji Gaussa, ktorej

maksimum definiowalo srodek ciezkosci widma. W ten sam sposob, jak to byto opisane
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Rysunek 7.7: (a) Widma odbicia w polu magnetycznym B = 0,616 T, dla réznych katow
zewnetrznego pola magnetycznego. (b) Gigantyczne rozszczepienie Zeemana (dwukrot-
nos¢ przesuniecia w polu) dla réznych katow 6 przylozonego pola magnetycznego w
zaleznos$ci od B cos(0). Czarna krzywa jest krzywa otrzymang z dopasowania funkcji
Brillouina z rysunku b).

w rozdziale 4 otrzymywano potozenie pola rezonansu dla zmierzonego widma ODMR.
W zwiazku z podswietleniem istotna zmiana termicznego rozkladu obsadzenia stanow
jonu manganu, prowadzi do zmian ksztattu sygnalu ODMR i efektywnego przesuniecia
ich $rodka cigzkosci. Dla & = (° pole rezonansu B, otrzymane w ten sposob w sy-
tuacji z dodatkowym podswietleniem ma nizszg wartos$¢ niz pola rezonansu w sytuacji
bez dodatkowego podswietlenia. Jest to zgodne z obserwacja, ze jony dla tych dwoch
sytuacji charakteryzujg sie dwoma réznymi temperaturami efektywnymi, jak to bylo
pokazane na rysunkach [7.6[a,b). Ewolucja w zaleznosci od kata 0 takze ma zwiazek z
temperaturowym obsadzeniem linii, co bylo opisane juz w rozdziale 4. Zaleznos¢ pola
rezonansu dla dwéch réznych temperatur 5K i 15K wyznaczone na podstawie obliczo-
nych numerycznie widm ODMR naniesiono na wykres[7.6(b) otrzymujac bardzo dobra
zgodnos¢ z punktami doswiadczalnymi. Takie zmiany pola rezonansu w zaleznosci od
kata 0 potwierdzajg, ze temperatury systemu jonéw w sytuacji z podswietleniem i bez
podswietlenia sg znaczgco rézne.

Na rysunkul[7.7(a) przedstawiono widma odbicia dla r6znych katéw 6 przylozenia ze-
wnetrznego pola magnetycznego. R6znice w potozeniu linii wynikajg z anizotropii efek-
tywnego g-czynnika dziury ciezkiej. Krzywa naniesiona na wykres [7.7(b) jest krzywa
otrzymana z dopasowania funkcji Brillouina w zakresie pola do 3T z rysunku [7.2(b).
Zmiana kata 0 nie wplywa na wzajemna intensywnos¢ linii X i CX.

Rysunek [7.8(a) przedstawia sygnaly ODMR w zaleznosci od pola magnetycznego
i dla roznych katéw pola wzgledem plaszczyzny probki. W tym przypadku mamy do
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Rysunek 7.8: (a) Zalezno$¢ sygnalu ODMR dla czestotliwosci mikrofal 12,9 GHz obser-
wowanego poprzez badanie potozenia linii ekscytonu neutralnego (X) oraz natadowa-
nego (CX) od pola magnetycznego dla roznych katow pola wzgledem plaszczyzny probki
UW1467 - oraz symulowane widma ODMR dla parametréw: T'=15K, C'=0 (X) oraz
C'=-3240neV (CX), D =780 neV. Stata C' jest stala oddzialtywania nosnika z jonem, jak
to byto przedstawione w rozdziale 4. (b) Polozenia maksimow sygnalu ODMR dla ekscy-
tonu naladowanego i neutralnego w zaleznosci od kata pola magnetycznego wzgledem
plaszczyzny probki (0° oznacza konfiguracje Faradaya, 90° — Voigta); (c) Odlegtos¢ pdl
magnetycznych rezonanséw mierzonych poprzez obserwacje linii X oraz CX (przesu-
nigcie Knighta) w zaleznosci od kata pola magnetycznego; (d) Szerokos¢ sygnatlu ODMR
mierzonego poprzez obserwacje X oraz CX, czarna krzywa oznacza wartosci symulo-

wane.
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czynienia z probka podswietlona, bo tylko w takiej sytuacji mozna zaobserwowac linie
ekscytonu natadowanego CX. Zaréwno sygnal ODMR otrzymany przy obserwacji linii
X, jak i CX zmienia polozenia srodka cigzkosci w zaleznosci od kierunku pola magne-
tycznego, rys. [7.8(b). W przypadku pola magnetycznego prostopadlego do plaszczyzny
studni (6 = 0°) przesuniecie rezonans6w mierzonych na obu kompleksach ekscytono-
wych jest rowne okoto 23 mT - co zostaje odtworzone dla stalej C = -3240 neV co zgodnie
010_L

—. Jest to war-

z rbwnaniem (4.38) odpowiada koncentracji gazu dziurowego 4,05 -10°" —;.

tos¢ wieksza niz oszacowana na podstawie widm odbicia, nalezy jednak pamietac, ze
dokladne oszacowanie koncentracji dziur jedynie na podstawie widma jest dos¢ trudne
- w szczegblnosci w tym przypadku bylo przeprowadzane na podstawie literatury opi-
sujacej studnie kwantowe o nieco mniejszej grubosci (8 nm) co moze mie¢ wplyw na

takie szacowanie.

Przesuniecie to zmniejsza sie w miare zwiekszania kata pomiedzy kierunkiem pola
magnetycznego i wektorem normalnym do ptaszczyzny probki, rys.|7.8|(c). Jest ona row-
niez widoczna w postaci zmian efektywnej szerokosci sygnatu, jak to jest widoczne na
rysunku7.8(d). Jak wida¢ ten przyblizony model przedstawiony w rozdziale 4 nie oddaje
w pelni zachowania sygnatu ODMR w zaleznosci od kata przylozonego zewnetrznego
pola magnetycznego. Nawet wigksze rozbieznosci sa widoczne dla pomiaréw rezonan-
sOw w wyzszych polach magnetycznych — 1,43 T, jak pokazano na rysunku Ta nie-
zgodno$¢ sugeruje, ze istnieje jeszcze jaki§ dodatkowy mechanizm wigzacy wspoétczyn-
nik oddziatywania C z katem pola magnetycznego 6.

W ogdlnosci C zalezy od koncentracji nosnikéw w podpasmie o nizszej energii. Z
pomiardéw polaryzowalnosci nosnikow wynika, ze dla 8 =0 mamy do czynienia ze spo-
laryzowanym gazem dziurowym, nawet w obecnosci mikrofal (7}, < 6 K). Przyjmijmy,
ze granicznym polem magnetycznym w ktorym gaz dziurowy jest w pelni spolaryzo-
wany jest Bpol = 0,25 T (rys.[7.3(b)). Pamietajac o silnej anioztropii dziur cigzkich mozna
okresli¢ dla jakiego kata 6, dla zadanej wartosci pola B, gaz no$nikéw przestanie by¢
spolaryzowany: B, = B cos(6) < Bp,. W przypadku pomiaru rezonansu w polu magne-
tycznym ok. 0,5 T kat depolaryzacji wynosi 60°, natomiast dla pola ok. 1,5T — 80°. Przy
zalozeniu, ze dzialanie promieniowania mikrofalowego zwieksza temperature nosnikow
i gaz dziurowy jest w pelni spolaryzowany dla pola B = 0,5 T (7}, = 6 K) to katy te wyno-
sza odpowiednio 0° oraz 70°. Po przekroczeniu kata granicznego C' powinien zaleze¢ od
kata pola magnetycznego jak cos(0) (tak jak rozszczepienie pasma walencyjnego). Takie
podejscie nie tlumaczy jednak obserwacji, ze zmiany pola rezonansu w funkcji kata 0 sa

nawet bardziej znaczace dla wiekszych pél magnetycznych, rys.[7.9(b-e).

W powyzszych symulacjach zakladano jednakowsa temperature efektywna jonow

nieoddzialujacych z nos$nikiem (X, C'=0) i oddzialujacych z no$nikiem (X, C' # 0). Jest
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to do$¢ mocne zalozenie i w ogdlnosci nie musi by¢ prawdziwe.

Mozliwe jest, ze istnieje jeszcze jaki$ mechanizmy wplywajace na wspotczynnik C'i
jego zaleznos$¢ od 6. W powyzszych rozwazaniach jednym z zalozen jest jednorodny roz-
ktad tadunkow w plaszczyznie studni. Jednoczesnie zarowno dane literaturowe [54] [55]]
i weze$niejsze badania przedstawione w tej pracy — energii dysocjacji, fakt jednocze-
snej obserwacji roznych sygnaléow ODMR na liniach X i CX, pokazuja, ze nie jest to
prawda. Najprawdopodobniej w plaszczyznie studni istniejg obszary z nadmiarem no-
$nikow, z ktorych pochodzi §wiecenie z rekombinacji ekscytonéw natadowanych oraz
obszary, gdzie no$nikow jest odpowiednio mniej. Wielkosc¢ obszarow jest w takim przy-
padku submikronowa i w pomiarze makroluminescencji czy -odbicia niemozliwym jest
ich rozdzielenie.

Trudno w takim wypadku okresli¢ jak tego rodzaju niejednorodna dystrybucja no-
$nikow zachowuje si¢ przy zmianie kata pola magnetycznego. Mimo, ze zmiana kata
pola magnetycznego nie zmienia zasadniczo wzajemnej intensywnosci linii ekscytonu
neutralnego i naladowanego (rys.[7.7), co sugeruje jedynie, ze koncentracja nosnikéw na
obszarze probkowanym przez plamke lasera jest w przyblizeniu stala. Moze zmieniac sie
natomiast wielkos¢ obszaréw z nadmiarem dziur, co w pewien sposob mogtoby wptywac
na oddzialywanie z lokalnymi jonami manganu.

Wplyw oddzialywania z no$nikami na pole rezonansu ODMR w zaleznosci od kata
pola magnetycznego byt juz analizowany w pracach [41} [23]. W tamtych pracach pole
rezonansu wraz ze wzrostem kata magnetycznego zwigksza sig¢, co zostalo wytluma-
czone oddzialywaniem pojedynczego, zlokalizowanego nosnika z wigcej niz jednym jo-
nem Mn?"- co moze byé zwigzane z faktem, ze koncentracja jonéw manganu w tych
probkach byla wieksza ~1-2% i uktad byt juz zapewne w rezimie polaronu magnetycz-
nego (rozdzial 7. w [25]). W przypadku wynikéw przedstawionych w mojej pracy kon-
centracja joné6w manganu jest mniejsza ~0,3% i najwyrazniej bardziej adekwatny jest
tu model zdelokalizowanego gazu no$nikoéw oddziatujgcych z bardzo wieloma jonami
Mn?* (64, 65} 166, 67].

7.3.1 Relaksacja w obecnosci nosnikow

Jak to juz zostalo opisane wcze$niej, wprowadzenie do systemu z jonami magnetycz-
nymi no$nikéw tadunku moze wplywac na czas relaksacji spinowej. Na rysunku
zaprezentowany jest dynamika depolaryzacji jondéw manganu spowodowana absorp-
cja rezonansowego promieniowania mikrofalowego, wyrazona jako zmiana przesuniecia
Zeemana w polu magnetycznym 0,463 T. Mozemy zauwazy¢, ze relaksacja spin-sie¢ jest
szybsza w obecnosci dodatkowego podswietlenia powyzej bariery, czyli przy wprowa-

dzaniu do ukladu no$nikéw (w tym przypadku dziur). W obecnosci dodatkowego pod-
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Rysunek 7.9: (a) Zaleznos¢ sygnatu ODMR dla czestotliwosci mikrofal 40,2 GHz bada-
nego poprzez obserwacje linii ekscytonu neutralnego (X) oraz natadowanego (CX) od
pola magnetycznego dla réznych katow pola wzgledem plaszczyzny probki UW1467,
Is = 0,002 A; Potozenia maksiméw sygnalu ODMR dla ekscytonu natadowanego i
neutralnego, oraz odleglos¢ pdl rezonansow dla X i CX (przesuniecie Knighta) w za-
leznosci od kata pola magnetycznego wzgledem plaszczyzny probki dla czestotliwosci
mikrofal 40,2 GHz dla dwoch réznych intensywnosci pod$wietlenia niebieska dioda: (b-
c) Iy = 2mA, (d-e) Iy = 5mA, linie oznaczaja symulowane krzywe z parametrami
D =780neV, C'=0oraz C =-3240 neV odpowiednio dla linii X i CX i temperaturg 7'=9K
oraz T'=12K.
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$wietlenia mozna zbada¢ dynamike jonéw oddziatujacych z dodatkowymi nosnikami —
mierzac ja jako zmiane pozycji ekscytonu natadowanego. Jest ona o wiele szybsza niz ta

obserwowana przy pomocy linii ekscytonu neutralnego,

Czasy relaksacji spinowej sa duzo

lr——T——T——T——T1 1] dluzsze niz w badaniach przedstawianych
[ * Xo T=1535%6Us 1 literaturze [4], co wynika najprawdo-
S R, ® X: T=1220+10ps ] podobniej z duzo mniejszej koncentracji
[P] R >
E jondéw magnetycznych w badanych prob-
% kach i braku wystepowania bezposred-
8 nich oddzialywan jon-jon. Duza szybkosc¢
~ 0,1 . . -
S 1 relaksacji obserwowana na linii ekscy-
&b
& tonu naladowanego ma zwiazek z faktem,
| | | | | & 1 Ze energia moze by¢ przekazana do re-
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Rysunek 7.10: Czasoworozdzielczy sygnat oo . .
nym przesuni¢ciem pomiedzy nimi suge-

ODMR obserwowany w roznych warun- o . .
ruje, ze gaz dziurowy zwigzany z powsta-

kach pomiarowych: poprzez obserwacje li- waniem kompleksu ekscytonu natadowa-

nii ekscytonu neutralnego, bez obecno- . .
nego jest przestrzennie odseparowany od

$ci dodatkowego pod$wietlenia (czerwone obszaréw gdzie obecne sa jedynie fotono-

punkty); poprzez obserwacje linii X przy $niki tworzace ekscytony neutralne. Mo-

obecnosci dodatkowego pod$wietlenia (X’ - . o Lo
zemy zauwazy¢, ze czas relaksacji spino-

czarne punkty) oraz poprzez obserwacje li- wej mierzonej na linii ekscytonu neutral-

nii ekscytonu naladowanego CX, ktora staje nego jest takze w widoczny sposb wrai-

sie widoczna przy obecnosci dodatkowego liwy na obecnosé nosnikéw, nawet jesli

podswietlenia (niebieskie punkty). one sa w pewien sposob odseparowane.

Korzystanie z anteny mikrofalowe;j
pozwala na przeprowadzenie pomiaréw dla réznych pdl magnetycznych i odpowiadajg-
cych im czestotliwosci rezonansowych mikrofal [7.11(a). Skrocenie czasu relaksacji spi-
nowej ze wzrostem pola magnetycznego bylo juz omdéwione wczesniej, w rozdziale 4
i jest zwigzane z oddzialywaniem z fononami. Na rysunkach [7.11|c,d) zaprezentowano
zaleznosci czasowe sygnalu ODMR, mierzonego jako zmiana polozenia ekscytonu neu-
tralnego, w obecnosci i przy nieobecnosci dodatkowego podswietlenia powyzej energii
przerwy. Niezaleznie od pola magnetycznego rezonansu wprowadzenie dodatkowego

podswietlenia przyspiesza relaksacje.

Wykres d) przedstawia zalezno$¢ wspolczynnika relaksacji spin-sie¢ (odwrot-
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Rysunek 7.11: Zaleznos¢ sygnalu ODMR od czasu dla:(a)ekscytonu neutralnego X dla
roznych pél rezonansu (12,9 GHz oraz 40,25 GHz); dla ekscytonu neutralnego w przy-
padku bez podswietlenia X oraz w obecnosci dodatkowego podswietlenia X w polu
odpowiadajacym czestotliwosci (b) 12,9 GHz i (c) 40,25 GHz; (d) Wspotczynnik relaksa-

cji spin-siec¢ dla ekscytonu dla sytuacji bez i z podswietleniem.
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nos¢ czasu relaksacji) od pola magnetycznego. Zaleznos¢ ta ma charakter potegowy. Na

rysunku dodano krzywa odpowiadajaca zaleznoséci B [68,[49].

7.4 Przesuniecie Knighta w widmie ODMR w pomia-

rach fotoluminescencji
Przesuniecie rezonansu w kierunku nizszych pol magnetycznych jest obserwowane takze
w przypadku pomiaréw sygnalu ODMR detekowanego na liniach fotoluminescencji.
Sygnal ODMR otrzymywano jako przesuniecie linii widmowych w obecnosci mikro-
fal. Analizujac widma fotoluminescencji nalezy pamietaé, ze wzajemna intensywnosé¢
linii ekscytonu natladowanego i neutralnego w widmie fotoluminescencji moze by¢ dosc¢
dobrym wyznacznikiem rezimu koncentracji nosnikow, w ktorym znajduje sie probka,
to nie jest mozliwe wyznaczenie doktadnej koncentracji nosnikéow tylko na podstawie
widm fotoluminescencji.

Na rysunku (a) zaprezentowano sygnal ODMR otrzymany przy obserwacji w
fotoluminescencji linii X oraz CX dla pobudzania laserem o dtugosci fali 647 nm i niskiej
mocy pobudzania (P =650 nW). Mozna zauwazy¢, ze sygnal otrzymany dla linii eks-
cytonu natadowanego, podobnie jak we wczesniej omawianym przypadku pomiaréw
przy pomocy widma odbicia, jest przesuniety w kierunku nizszych p6l magnetycznych.
Przesuniegcie to jest jednak mniejsze niz obserwowane dla odbicia. Mozna tez zauwa-
zy¢, ze niezaleznie od mocy pobudzania sygnal ODMR otrzymany na linii ekscytonu
neutralnego ma ten sam ksztaltt i mozna w nim zaobserwowac charakterystyczne struk-
tury zwigzane z rozszczepieniem nadsubtelnym. Struktury te wystepuja dla tych samych
wartosci pola magnetycznego — nie ulegaja przesunieciu ze zmiang mocy pobudzania,
rys.[7.12b).

Jednakze przesuniecie Knighta widoczne dla ekscytonu natadowanego CX zalezy
od mocy i energii promieniowania laserowego uzytego do wzbudzenia luminescencji,
rys[7.12(c). Réznica pomiedzy polem rezonansu dla X i CX zwigksza si¢ wraz ze zmniej-
szaniem mocy pobudzania. Dla duzych mocy pobudzania przesunigcie rezonansow li-
niami X i CX nie jest obserwowane. Gdy moc pobudzania jest mata przesuniecie to dazy
do pewnej wartosci, réznej, dla réznych dlugosci fali pobudzania. W przypadku gdy lu-
minescencja jest pobudzana laserem o dlugosci fali A = 488 nm maksymalny poziom
przesuniecia Knighta, obserwowany dla matych mocy jest czterokrotnie nizszy niz w
przypadku pobudzania laserem o dlugosci fali 657 nm. Gdy plamka lasera jest rozogni-
skowana te réznice sg jeszcze wieksze. Jednocze$nie poréwnujac przesuniecia rezonan-

sOw obserwowanych przy badaniu widm fotoluminescencji i odbicia mozna zauwazye¢,
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Rysunek 7.12: (a) Sygnat ODMR obserwowany w fotoluminescencji przy badaniu linii

zwigzanych z ekscytonem neutralnym X oraz naladowanym CX przy pobudzaniu la-

serem A =647 nm o mocy P =650nW i w obecnosci promieniowania mikrofalowego o

czestotliwosci f = 13,65 GHz; (b) Znormalizowany sygnal ODMR otrzymany na linii fo-

toluminescencji ekscytonu neutralnego dla dwdch réznych mocy pobudzania, Niezalez-

nie od mocy pobudzania sygnal ODMR na ekscytonie neutralnym nie zmienia swojego

ksztaltu w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego; (c) Roéznica w polozeniu rezo-

nansu ODMR obserwowanego na linii ekscytonu neutralnego X i natadowanego CX

(przesuniecie Knighta) obserwowane w fotoluminescencji w zaleznosci od mocy lasera

pobudzajacego dla dwoch réznych dlugosci fali pobudzania A = 647 nm oraz A =488 nm.

Na wykresie zaznaczono warto$¢ otrzymang z pomiaréw sygnatu ODMR obserwowa-

nego na linii X w widmie odbicia.
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ze przesuniecia obserwowane w odbiciu sg wyzsze (ok. 15-25 mT, w zaleznosci od kon-
centracji no$nikow).

Zwiekszanie mocy pobudzania luminescencji moze powodowa¢ dwie rzeczy — po
pierwsze mozemy zwieksza¢ koncentracje nosnikow pochodzacych z powierzchni lub
bariery, ale takze podgrzewa¢ uklad zawierajacy jony i nosniki. Jak to juz bylto opisane
wczesniej zwigkszanie koncentracji no$nikow zwigksza przesuniecie pomiedzy ekscy-
tonem naladowanym a neutralnym, natomiast zwiekszanie temperatury ukladu dziata
antagonistycznie. Istnieje mozliwos¢, ze nawet w przypadku matych mocy pobudzania
mozliwo$¢ kreacji nowych nosnikow jest juz wysycona. W eksperymencie obserwujemy
jedynie zmniejszenie przesuniecia Knighta wraz ze wzrostem mocy pobudzania, co su-
geruje, ze efekt zwigzany ze wzrostem temperatury jest tu dominujacy. Wieksza energia
fotonow dla dlugosci fali A = 488 nm prowadzi do mniejszych przesunieé co zgadza sie z
ideg wiekszej temperatury dla tego pobudzania.

Roézne zaleznosci przesuniecia Knighta od mocy dla réznych dtugosci fali pobudzania
sugerujg rozne mozliwosci pobudzania nosnikéw dla tych dlugosci fali. Probka UW1467
badana w tym rozdziale charakteryzuje si¢ bardzo matym nieporzadkiem, co bylo po-
kazane w rozdziale 5. Mimo to, niewielkie zmiany odlegtosci energetycznej linii X i CX
sugeruja, nieco rézny charakter ekscytonéw natadowanych w przypadku pobudzania
roznymi dlugosciami fali, rys. 5.5(f). Wieksza odleglos¢ energetyczna pomiedzy tymi li-
niami dla pobudzania A =647 nm sugeruje bardziej zlokalizowany charakter ekscytonu
naladowanego, tak jak mialo to miejsce w duzo wigkszym stopniu w prébce UW0676,

rys. 5.4(d). Potencjalnie moze mie¢ to plyw na oddziatywanie z lokalnymi jonami Mn?*.

7.5 Podsumowanie

Mozna zauwazy¢, ze w przedstawionych tu pomiarach ODMR mamy do czynienia ze
zlozonym systemem, w ktéorym rozne poduklady maja rozne temperatury efektywne.
Podsumowanie wynikow zwigzanych z temperaturg otrzymanych w tym rozdziale znaj-
duje sie w tabeli[7.1] Pod$wietlenie jest realizowane poprzez wiaczenie niebieskiej diody
$wiecacej umieszczonej przed kriostatem, blisko osi optycznej. Aby moéc poréwnywaé
mozliwie podobne warunki pomiarowe w tabeli podswietlenie oznacza podswietlenie
niebieska diodg o pradzie 5mA, a ODMR - pobudzanie mikrofalami o f =12,9 GHz,
Pyrw = —10 dBm. Jako, ze moc wyemitowana przez antene i zaabsorbowana przez probke
moze by¢ rézna dla réznych czestotliwosci, dlatego trudno poréwnywac temperatury
no$nikéw czy jonoéw w takich przypadkach.

W przypadku, gdy ukiad nie jest poddany dziataniu promieniowania mikrofalowego

szereg temperatur jest nastepujacy: najnizsza temperaturg jest temperatura kapieli he-
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Pomiar Temp. jonéw Ty3 | Temp. jondéw Thy, |  Temp. dziur T3,
(Brillouin) (termalizacja) (polaryzowalnos¢)

Pole magnetyczne:

bez podsw. 1,73K £+ 0,02(7.2 - -

z podsw. 1,81 K+0,01(7.2 - 1,82K + 0,08|7?|
ODMR: X

bez podsw. 2,68 + 0,05K E 5K -

z podsw. ~2,7KE 15K <6K

Tabela 7.1: Tabela podsumowujaca temperatury pojawiajace sie w eksperymentach tego
rodziatu. Temperatura kapieli helowej we wszystkich przypadkach wynosita ok. 1,6 K i
w przypadku impulsowego pobudzania mikrofalami wiekszala si¢ nieznacznie o ok. 5-
10%. Podano odnosniki do konkretnych obrazkéw zwigzanych z pomiarem konkretnego

rodzaju.

lowej ~1,6 K, nastepnie temperatura jonéw 77 wynikajaca z zachowania namagneso-
wania ze wzrostem pola magnetycznego (bez mikrofal), temperatura dziur 7}, wynika-
jaca z pomiaru polaryzowalnosci jest jedynie nieco wieksza. Przy braku podswietlenia
ekscyton natadowany jest niewidoczny, nawet dla preferowanej polaryzacji o~, wiec
niemozliwe jest w takim przypadku okreslenie temperatury no$nikéw. Poddanie probki
dodatkowemu podswietleniu niebieska diodg podnosi w niewielkim stopniu tempera-
ture jonow magnetycznych. Z dobrym przyblizeniem mozna uzna¢, ze w tej sytuacji

systemy jonow i no$nikow sg w rownowadze termodynamiczne;j.

W przypadku pobudzenia préobki mikrofalami sytuacja staje si¢ bardziej skompli-
kowana. Poza mozliwo$ciag wyznaczenia temperatury na podstawie zachowania roz-
szczepienia Zeemana w polu magnetycznym, istnieje wtedy takze mozliwos¢ wyzna-
czenia temperatury jonéw bioracych udzial w przejsciach mikrofalowych z wygladu
widma ODMR. W widmie ODMR otrzymywanym poprzez badanie linii widmowej eks-
cytonu neutralnego — czy to jej polozenia czy intensywnos$ci mozna obserwowac cha-
rakterystyczne linie zwigzane z przejsciami pomiedzy poziomami rozszczepionymi przez
oddzialywanie nadsubtelne. Rozdzielczos¢ tak zmierzonego widma pozwala zwigzanie
konkretnej linii z przejsciem pomiedzy konkretnymi poziomami energetycznymi i ob-
sadzeniem tych poziomow.

Mozna zauwazy¢, ze temperatury wynikajace z ksztattu widm ODMR, ktore zostaty
zasymulowane numerycznie (jak to bylo zaprezentowane w rozdziale 4.) sg dos¢ wy-

sokie, mozna to wnioskowac z dos$¢ duzej intensywnosci linii widocznych w nizszych
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polach magnetycznych (dla 6 =0). Zachowanie w zaleznosci od kata 0 takze sugeruje
wyzsza temperature, ktora zalezy od dodatkowego podswietlenia. W tym samy czasie
temperatura wynikajaca z gigantycznego rozszczepienia Zeemana jest nizsza, nawet w
polu rezonansu. Jest to dos¢ zaskakujacy wynik, ktory sugeruje to, ze te dwa pomiary ba-
daja w rzeczywistosci rézne grupy jonow. Czes¢ jonéw absorbujacych promieniowanie
mikrofalowe ma wiekszy wklad do widma ODMR i jednocze$nie wigksza temperature,
niz pozostale jony majace wkitad gléwnie w budowanie namagnesowania w probce. W
ogo6lnosci wszystkie jony obecne w studni powinny absorbowaé promieniowanie mi-
krofalowe w ten sam sposob. Roznice mogg jednak polegaé na réznicach w szybkosci
przekazywania energii i spinu. Przypuszczalnie w probce istnieje grupa jonéw, ktora
jest w jakis$ sposob odseparowana i potrzebuje dtuzszego czasu aby zrelaksowac (zorien-
towac si¢ ponownie w polu magnetycznym) po pobudzeniu impulsem mikrofalowym ale
tez przekaza¢ energie w postaci temperatury. Ta populacja bytaby w ten sposob bardziej
aktywna w badaniach rezonansu magnetycznego. Pozostale jony, ze wzgledu na zwiek-
szone oddzialywania miedzy nimi bylyby mniej aktywne w badaniach rezonansu, jako,

ze znacznie szybciej wracaja do stanu rownowagi za$ ich linie sg znaczaco poszerzone.



Rozdzial 8

Napigciowe sterowanie koncentracja

nosnikow

W tym rozdziale zaprezentowano wyniki badania wptywu nosnikéw na jony magne-
tyczne w studni kwantowej z gazem elektronowym. Obecnos¢ gazu elektronowego w
studni i mozliwos¢ jego kontroli jest zwigzana z pokryciem powierzchni probki meta-
liczng warstwa niklu. Warstwa ta ma dwojaka funkcje. Po pierwsze, w przedstawianych
w poprzednich rozdziatach probkach ze studniami (Cd,Mn)Te i barierami z (Cd,Mg)Te
nos$niki dodatnie pochodzily zazwyczaj z powierzchni préobki, ktora byta bardzo blisko
warstwy studni (gérna bariera 50 nm, [7]). Stany powierzchniowe byly stanami akcepto-
rowymi, co skutkowato dodatnio naladowanym gazem nos$nikéw w studni kwantowe;.
W przypadku pokrycia probki niklem na powierzchni powstaje zlacze Schottky’ego — w
studni obecny jest gaz elektronowy, rys. [8.1(a). Obecnoé¢ gazu elektronowego w studni
potwierdzajg badania w polu magnetycznym (przejscie singlet-tryplet). Po drugie war-
stwa niklu stanowi bramke elektryczng pozwalajaca na sterowanie koncentracja nosni-

kow w studni kwantowej poprzez przylozenie napiecia, rys.[8.1(c,d).

8.1 Pomiary elektryczne i magnetooptyczne

Tak skonstruowana probka pod wzgledem elektrycznym ma charakterystyke diody Schot-
tky’ego rys. [8.2(a). Dodatnie napiecia bramki oznaczaja tu kierunek przewodzenia. W
widmie fotoluminescencji, dla napiecia bramki 0 V mozna zaobserwowaé¢ dwie linie —
zwigzang z ekscytonem neutralnym X oraz natadowanym CX, rys. [8.2(b). Dla ujem-
nych napie¢ bramki widmo luminescencji nie zmienia si¢ w znaczacy sposob i stale sg
w nim obecne dwie linie. W przypadku przeciwnej polaryzacji zmiana napiecia bramki
zmienia stosunek intensywnosci tych linii. Intensywnos¢ linii X zmniejsza si¢ wraz ze

wzrostem napiecia. Natomiast, maksimum intensywnosci linii zwigzanej z ekscytonem

111
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Rysunek 8.1: Modelowe zachowanie bram- (2) réwnowaga Uy; = 0

kowanej struktury (dioda Schottky’ego ze

studnig) dla réznych napie¢ bramki gor- F ——— Y P oo

nej: (a) Un; =0 — stan roOwnowagi, waskie
warstwy zubozone w barierach, zawiera-
jace lekko dodatnio zjonizowane donory,
w glab struktury bariera i kolejne war-
stwy typu n;(b)Uy; <0 — ujemne napiecie

na bramce prowadzi do poszerzenia war-

stwy zubozonej. Jest to kierunek zaporowy

diody, w studni nie ma gazu elektronowego.
(c) Un; >0 - dodatnie napiecie na bramce (c) Uy, > 0 - dodatnie napiecie bramki

prowadzi do zmniejszania warstwy zubozo- (5 -
Ni

nej, az do jej zaniku. Jest to kierunek prze- gF"[ --------------------------------
wodzenia diody. W studni o asymetrycznym

potencjale znajduje si¢ gaz elektronowy.

natadowanym jest obserwowana w napieciu okoto 0,8 V. Dla wiekszych wartosci na-
pie¢ intensywno$¢ tej linii spada, az do catkowitego przetadowania, [8.2(b,c). Wtedy tez
linia zwigzana z ekscytonem neutralnym przestaje by¢ widoczna, linia zwigzana z eks-
cytonem naladowanym przesuwa sie¢ w kierunku nizszych energii. Jednoczesnie mozna
zaobserwowac pojawienie si¢ dodatkowej linii o nizszej energii[8.2(b,e). W badanym za-
kresie napie¢ mozna tez zaobserwowa¢ zmiane odleglosci energetycznej pomiedzy linig

ekscytonu neutralnego X oraz natadowanego CX co pokazano na rysunku [8.2(d).

Na rysunku 8.3 zaprezentowano mape fotoluminescencji probki UW0676+Ni dla na-
piecia 3V, w zaleznosci od pola magnetycznego — analogiczny rysunek dla tej probki
bez warstwy niklu to rys. 5.1(b). Podobnie jak w tamtym przypadku mozemy zaobser-
wowac, ze w miare zwiekszania pola magnetycznego nastepuje zmniejszenie intensyw-
nosci ekscytonu natadowanego CX i zwigkszenie intensywnosci ekscytonu neutralnego
X, rys. [8.3[b). Podobna intensywno$¢ X i CX jest obserwowana w polu ok. 3,5 T. Przed
pokryciem probki warstwa niklu przejscie singlet-tryplet wystepowato w polu ok. 0,5 T
- wtedy mozna bylo okresli¢, ze mamy do czynienia z X*. Przeprowadzajac rachunki
identyczne z tymi zaprezentowanymi w rozdziale 5 dla pasma przewodnictwa i przej-
$cia w polu 3,5 T otrzymujemy energie dysocjacji ekscytonu natadowanego ujemnie ok.
1,25€eV, co wydaje sie by¢ wielkoscig do$¢ mala (odleglo$¢ energetyczna X i CX wy-

nosi ok. 3 meV). Nalezy jednak pamietac, ze energia dysocjacji ekscytonu natadowanego
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Rysunek 8.2: (a) Charakterystyka pradowo-napieciowa probki UW0676 z bramka ni-
klowa otrzymana przy niskim pod$wietleniu laserem A=647 nm w celu jednoczesnego
badania fotoluminescencji; (b) Fotoluminescencja probki w zaleznosci od napiecia na
bramce otrzymana w zerowym polu magnetycznym; (c) Zaleznos¢ intensywnosci foto-
luminescencji ekscytonu neutralnego X oraz natadowanego CX od napiecia bramki; (d)
Odlegtosci energetycznej linii ekscytonu neutralnego X i natadowanego CX w zaleznosci
od napiecia bramki ; (e) Widma fotoluminescencja probki dla kilku charakterystycznych
punktow, oznaczonych na mapie (b) przerywanymi liniami w odpowiadajacych kolo-

rach.
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Rysunek 8.3: (a) Mapa fotoluminescencji probki UW0676+Ni w zaleznosci od pola ma-
gnetycznego dla napiecia bramki 3V, energia §wiecenia zostata skorygowana o przesu-
niecie Zeemana, (b) widma fotoluminescencji dla réznych p6l magnetycznych. (c) Inten-
sywno$¢ fotoluminescencji ekscytonu natadowanego CX oraz neutralnego X w zalez-
nosci od pola magnetycznego dla probki UW0676+Ni dla przekrojow zaznaczonych na

rysunku (b) niebiesks i szarg linia.
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moze silnie zaleze¢ od pola elektrycznego w studni kwantowej. Energia ta jest nizsza
niz analogicznie wyznaczona energia dysocjacji ekscytonu naladowanego dodatnio -
2,3meV (rozdzial 5). W poczatkowej fazie ewolucji w polu magnetycznym mozna za-
obserwowag, ze linia ekscytonu naladowanego przesuwa si¢ inaczej niz wynikatoby to
z gigantycznego rozszczepienia Zeemana, badz — pomiedzy liniami X i CX ujawnia sig

stan innego rodzaju.

8.2 Przesuniecie pola rezonansu

Na rysunku 8.4(a) zaprezentowano widma odbicia dla dwdch réznych napie¢ na bramce
w polu magnetycznym. Mozna zaobserwowac, ze podobnie jak w przypadku pomiarow
luminescencji mamy tu do czynienia z dwoma rezimami — neutalnym (napiecie bramki
-2V) i ujemnie naltadowanym (+3 V). W przypadku probki neutralnej mozemy zaobser-
wowac gleboka linie zwigzang z ekscytonem neutralnym — podstawowym stanem ciez-
kodziurowym X" oraz w energiach powyzej linie zwigzang z ekscytonem lekkodziu-
rowym X2, Pomiary w polu magnetycznym oraz pomiary sygnatu ODMR ujawniaja

takze linie zwigzana ze wzbudzonym stanem ciezkodziurowym XHH2

XHH2

0 energii nieco
wyzszej niz X*!. Obserwacja stanu sugeruje silng asymetrie potencjatu studni ze
wzgledu na wystepujace w niej pole elektryczne. Zmiana napiecia na bramce powoduje
przetadowanie zarowno ekscytonu ciezkodziurowego, jak i lekkodziurowego.

Rysunek [8.4(b) przedstawia roznicowy sygnat ODMR - réznice widm odbicia mie-
rzonych w polu magnetycznym rezonansu przy obecnosci promieniowania mikrofalo-
wego. W przypadku gdy probka znajduje sie w rezimie neutralnym sygnat ODMR mozna
zaobserwowa¢ na linii ekscytonu neutralnego X" oraz na stanie wzbudzonym X"H2,
Ekscyton X!, ze wzgledu na niewielki efektywny g-czynnik dziury lekkiej jest duzo
mniej wrazliwy na pole magnetyczne, co pozwala na jego identyfikacje, ale tez utrud-
nia pomiary ODMR poprzez obserwacje tego stanu. Po przeladowaniu prébki sygnat
ODMR obserwowany na linii ekscytonu natadowanego jest mniejszy, niz w przypadku
ekscytonu neutralnego, zwieksza si¢ natomiast sygnat zwigzany z ekscytonem wzbudzo-
nym. Zwiekszenie sygnatu ODMR dla linii X'*? sugeruje zwiekszenie pola elektrycz-
nego udozwalajacego przejscie EIHH2, ktore w symetrycznej studni jest wzbronione.
Brak przesuniecia sygnatu zwigzanego z X2 sugeruje, ze w przeciwienstwie do stanu
zwigzanego z dziurg lekka nie podlega on przetadowaniu.

W przypadku tej probki pole magnetyczne rezonansu dla ekscytonu natadowanego
CX pokrywa sie z tym, w ktérym wystepuje rezonans dla linii neutralnej, rys. [8.4(c).
Jak juz wczesniej bylo to opisane, spodziewane efekty zwigzane z przesunieciem Kni-

ghta w obecnosci gazu elektronéw powinny by¢ mniejsze niz w przypadku oddziatywa-
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Rysunek 8.4: (a) Niskotemperaturowy pomiar widma odbicia dla probki UW0676+Ni dla
dwdch réznych napie¢ bramki; (b) Réznicowy sygnal ODMR dla czestotliwosci 14,5 GHz,
dla réznych napie¢ bramki. Liniami pionowymi zaznaczono minimum linii ekscyto-
nowych: ekscytonu naladowanego (ujemnie) CX, ekscytonu neutralnego cig¢zkodziuro-

XHH XMH2 'y energiach ponizej stanu wzbudzonego

wego — oraz stanu wzbudzonego -
znajduje sie stan lekkodziurowy X!, ktéry nie wykazuje sygnatu ODMR (prawdopo-
dobnie przez niewielki efektywny g-czynnik); (c) Sygnat ODMR w zaleznosci od wartosci
pola magnetycznego zmierzony poprzez obserwacje odbicia lini ekscytonu natadowa-
nego ciezkodziurowego (X' oraz ekscytonu natadowanego CX; (d) Zaleznos¢ relaksa-

cji spinowej mierzonego jako sygnat ODMR poprzez obserwacje linii X! oraz CX.
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nia z dziuram, tak jak rdznig sie state o i f. Natomiast niewielkie przyspieszenie czasu

relaksacji spinowej w obecnosci nosnikow jest obserwowane takze w przypadku gazu

elektronow, rys.[8.4(d).

Analogicznie jak w przypadku
probki p-typu omdéwionej w po-
przednich rozdziatach (UW1467)
zbadano zaleznosci réznicy pola
rezonansu (AB,.) od mocy po-
budzania fotoluminescencji. Ze
wzgledu na to, ze ta probka zo-
stala pokryta warstwa niklu sto-
sunkowo duzo $wiatta padaja-
cego na nig odbijalo si¢ od jej po-
wierzchni. W zwigzku z tym po-
miary fotoluminescencji mozna
byto przeprowadzi¢ w duzo niz-
szym zakresie mocy pobudza-
nia - dla malych mocy sygnat
optyczny ze studni kwantowej
byt juz zbyt staby, aby moc na
jego podstawie mierzy¢ sygnatl
ODMR.

Na rysunkach [8.5(a-b) zapre-
zentowano przykladowe widma
ODMR dla dwoch réznych mocy
pobudzania. Pomiary zostaty wy-
konane dla napigcia bramki 0V
(probka zwarta). Widmo ODMR
otrzymane na ekscytonie neu-

tralnym X i natadowanym CX nie
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Rysunek 8.5: Sygnat ODMR otrzymany jako roznica
widm fotoluminescencji linii X oraz CX przy obec-
nosci i nieobecnosci mikrofal (réznica sygnatu ,ON”
- ,OFF”), dla mocy pobudzania (1 = 647nm) : (a)
P = 14uW, (b) P = 2,2 uW; (c) Rdznica pola re-
zonansu obserwowanego na liniach X i CX w zalez-
nosci od mocy pobudzania, strzatkami zaznaczono
wyniki dla mocy pobudzania z paneli (a-b), liniami
zaznaczono poziomy réznic mierzonych w probce
UW1467 (dodatnio naladowanej) w pomiarze fotolu-

minescencji (PL) oraz odbicia (R).

wykazuja przesuniecia wzgledem siebie, niezaleznie od mocy pobudzania. Dla calego

zbadanego zakresu nie mozna stwierdzi¢ aby pole rezonansu dla ekscytonu natadowa-

nego roznilo sie od tego dla ekscytonu neutralnego [8.5/(c). Nalezy jednak pamietac, ze

efekt przesuniecia pola rezonanu B,.s zwigzany z oddzialywaniem z gazem elektronow

jest czterokrotnie mniejszy niz w przypadku oddzialywania z taka samg koncentracjg

gazu dziurowego. W przypadku tej probki badajac widmo odbicia trudno jest oszacowac

koncentracje nosnikow — linie w odbiciu sa stabo rozdzielone dla napiecia 0 V. Jednak ob-
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serwujac widmo luminescencji dla tego napiecia mozna uznaé, ze caly czas znajdujemy

si¢ w rezimie niskich koncentracji nosnikow.

8.3 Zaleznos¢ czasurelaksacji spinowej od napiecia bramki

Juz w przypadku pomiar6w ODMR na podstawie widma odbicia pokazano, ze mimo
braku widocznego przesunigcia Knighta, czas relaksacji spinowej jest czuty na zmiany
napiecia bramki (rys[8.4(c,d)). Efekt ten mozna zaobserwowa¢ réwniez przy badaniu
widm fotoluminescencji. Na rysunku [8.6(a) zaprezentowano widma fotoluminescencji
dla réznych napie¢ bramki. Mozna zauwazy¢, ze zmiana napiecia zmienia wzajemng in-
tensywnos¢ luminescencji linii zwigzanej z ekscytonem neutralnym X i naladowanym
CX. Do widma dopasowano gaussowskie ksztalty linii widmowych aby moéc przesledzic
ich zmiany intensywnosci. Dla wyzszych napie¢ obserwowano przesuniecie ku nizszym
energiom (jak na rys.[8.2(c)) — zostalo to oddane jako pojawienie si¢ dodatkowe;j linii o
nizszej energii. W ten sposéb otrzymane zmiany intensywnosci przedstawiono na ry-
sunku [8.6b).

Wykonano pomiary czasoworozdzielczego sygnalu ODMR w zaleznosci od napiecia
bramki. W calym badanym zakresie napiec¢ relaksacja spin-sie¢ mierzona na linii eks-
cytonu neutralnego X jest jednowykladnicza (rys. [8.6(c)), a czas relaksacji zmienia si¢
wraz ze zmiang napiecia, rys.[8.6(d). W zakresie od 0 do okoto 0,15 V czas ten zmniejsza
sie, od okoto 950 us do 850 ps. Po przekroczeniu napiecia bramki 0,15 zaczyna rosnaé
do okoto 1050 us dla 1 V.

Relaksacja w obecnosci no$nikéw — badana poprzez obserwacje linii ekscytonu na-
ladowanego CX ma inny charakter, rys.[8.6(e). W tym przypadku zanik sygnatu w cza-
sie nie jest jednowykladniczy — podczas dopasowywania krzywej zaniku zalozono tu
relaksacje dwuwykladnicza, z niezalezng od napiecia kréotka sktadowsq 200 pus. Przy ta-
kim zalozeniu znaleziono czas charakterystyczny dluzszej sktadowej dla r6znych napieé
bramki. Dluzsza sktadowa relaksacji rosnie w zakresie od 0 do 0,10 V, gdzie osigga maksi-
mum na poziomie okoto 1350 ps. Po przekroczeniu tych wartosci relaksacja przyspiesza
a warto$¢ dhuzszej sktadowej czasu relaksacji zmniejsza sie. Dla wyzszych wartosci na-
pie¢ bramki amplituda dtuzszej sktadowej zmniejsza sie na tyle, ze trudno wyznaczyc¢ jej
czas charakterystyczny, dominowaé zaczyna szybka sktadowa.

Mozna zauwazy¢, ze napiecia, dla ktorych nastepuje maksimum czasu charaktery-
stycznego dtuzszej sktadowej relaksacji sygnatu ODMR mierzonego jako zmiana CX oraz
minimum czasu relaksacji mierzonego jako zmiana X dos$¢ dobrze sie pokrywaja — oba
efekty nastepuja dla napiecia bramki ok. 0,1-0,15 V. Jednoczesnie, dla napiecia okoto 0,2 V

linie X oraz CX zréwnujg swoje intensywnosci w widmie luminescencji, jak pokazano
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Rysunek 8.6: (a) Widma fotoluminescencji dla kilku przyktadowych napie¢ na bramce
(b) Zaleznos¢ intensywnosci luminescencji linii ekscytonu neutralnego X i natadowa-
nego CX w zaleznosci od napiecia bramki; Zaleznos¢ sygnatu ODMR obserwowanego
dla czestotliwosci mikrofal 13,65 GHz (B = 0,48 T) poprzez obserwacje linii: (c) ekscytonu
neutralnego X oraz (e) ekscytonu naladowanego od opdznienia pomiedzy impulsami. Do
przebiegéw w czasie dopasowano zaleznos¢ wykladnicza w przypadku sygnatu otrzy-
manego na linii ekscytonu neutralnego oraz dwuwykladnicza w przypadku zaleznosci
na linii ekscytonu natadowanego; (d) Czas relaksacji spin-sie¢ obserwowanej na eks-
cytonie neutralnym w zaleznosci od napiecia bramki; (f) Zaleznos¢ dluzszej sktadowe;j
dwuwykladniczego zaniku sygnalu ODMR otrzymanego przez obserwacje linii CX od
napiecia bramki, krotka sktadowa byta stata dla wszystkich punktéw na wykresie i wy-

nosita 200us.
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na rysunku [3.6(b).

8.4 Podsumowanie

Zgodnie z oczekiwaniami efekty zwigzane z oddzialywaniem jonoéw z elektronami sg
znacznie stabsze, niz w przypadku oddzialywania z gazem dziurowym. Dla tej probki
nie zaobserwowano roznicy pola rezonansu B, dla sygnalow ODMR otrzymanych na
ekscytonie neutralnym X i naltadowanym CX. Zaobserwowano niewielka zmianeg czasu
relaksacji spinowej w obecnosci nosnikow — ok. 10% dla linii ekscytonu neutralnego
dla przypadku przetadowanej i nieprzetadowanej probki (w przypadku gazu dziurowego
bylo to ok. 20%, rozdzial [7). Wynika z tego, ze gaz elektronowy pozwala na mniej efek-
tywna relaksacje w poréwnaniu z gazem dziurowym. Wynika to z silniejszego oddziaty-
wania wymiany p-d, wyzszej gestosci stanow dziurowych (dla tej samej koncentracji n)
oraz wystepowania mechanizmu rozpraszania spinu i energii w podpasmie dziur cigz-

kich przez mieszanie z dziurami lekkimi [16]].



Rozdzial 9

Wplyw jonow kobaltu na relaksacje

jonoOw manganu

Jednym z celow, ktore przyjeto na poczatku przedstawionych w tej pracy badan byto
zbadanie przy pomocy techniki ODMR jonéw magnetycznych kobaltu Co?". Jon kobalt
ma niezerowy moment orbitalny powloki d, stan podstawowy tego jonu jest duzo bar-
dziej czuly na naprezenie, niz ma to miejsce w przypadku jonu Mn**. W zwigzku z tym
wykorzystanie jonéw Co®" pozwoliloby znacznie podnies¢ czutos¢ metody ODMR do
badan lokalnych naprezen w probkach. Jednoczesnie réwnolegle uzycie jonéw Mn?* o
dobrze znanych parametrach pozwoliloby na skalibrowanie pomiaru naprezenia.

Uzycie kobaltu ma tez niestety pewne wady. Dodatek jonow kobaltu w tellurku
kadmu powoduje silne gaszenie fotoluminescencji. Wynika to z faktu, ze przejscia we-
wnatrzcentrowe domieszki majg nizsza energie niz energia przerwy materiatu, w kto-
rym sg umieszczone [69] [70] [71]. W zwigzku z tym efekty optyczne duzo trudniej jest
badaé¢ w prébkach z dodatkiem jonéw Co?*. Aby nie doszlo do catkowitego wygasze-
nia efektow optycznych zawartos¢ jonow kobaltu musi by¢ odpowiednio mata — jedno-
cze$nie mniejsza koncentracja jondw oznacza mniej widoczne efekty magnetyczne czy
magnetooptyczne. Jednoczesnie nalezy tu zauwazy¢ jak niezwyktym jonem jest Mn?,
w przypadku ktorego przejscia wewnatrzcentrowe maja energie ok. 2,1 eV, czyli wyzsza
niz przerwa energetyczna CdTe i duzej czesci innych potprzewodnikow. W zwiagzku z
tym dodatek manganu nie gasi w ten sposob fotoluminescencji, nawet przy relatywnie
duzych jego zawartosciach [72]].

W zwigzku z charakterystyka jonow kobaltu, ktore trudno jest mierzy¢ magnetoop-
tycznie zalozono, ze ich wlasciwosci mogg by¢ badane przy wykorzystaniu wspotistnie-
jacych w probce, dobrze znanych jonéw Mn?**. W tym celu zaprojektowano i wytwo-
rzono studnie kwantowe zawierajace oba pierwiastki, jak i probki referencyjne, tak jak

zostalo to przedstawione w tabeli 2.2 rozdziale 2.

121
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Rysunek 9.1: (a) Niskotemperaturowe widma (1,6 K) odbicia studni kwantowych z jo-
nami kobaltu (UW1890) oraz jednoczesnym domieszkowaniem jonami koblatu i man-
ganu (UW1883,UW1884); Rozszczepienie Zeemana dla probek (b) UW1890, zawieraja-
cej jony kobaltu, koncentracja jonoéw zostata wyznaczona na okoto 0,017 % na podstawie

dopasowania funkcji Brillouina, (c) zawierajacych jony manganu oraz kobaltu.

Na rysunku(9.1|(a) przedstawiono widma odbicia probek zawierajacych jony kobaltu
(UW1890) oraz zaré6wno jony kobaltu jak i manganu (UW1883, UW1884). We wszyst-
kich strukturach, w widmie odbicia mozna zaobserwowac¢ linie zwigzang z ekscytonem
neutralnym. Zbadano zalezno$¢ widma odbicia od pola magnetycznego. Na rysunku
9.1(b) przedstawiono rozszczepienie Zeemana linii ekscytonowej w probce UW1890 (z
jonami kobaltu). Dopasowujac do danych pomiarowych funkcje Brillouina dla jonu ko-
baltu Co** (S=3/2) mozna wyznaczy¢ zawarto$é jonéw w studni [73} [74]. Wynosi ona
okoto 0,017 %. Nominalnie ta probka zawierata 0,005 % Co?t, co bylo obliczone z kali-
bracji strumieni pierwiastkow w maszynie MBE, wedlug [69]. W tej serii probek zostaty
wyhodowane takze probki o wyzszej nominalnej zawartosci kobaltu, nie dawaty one
jednak wystarczajacego sygnatu optycznego — w odbiciu nie widac byto ostrej linii eks-

cytonowej — nie zostaly wiec wytypowane do dalszych pomiarow.

Na wykresie(9.1{c) przedstawiono rozszczepienie Zeemana dla probek zawierajacych
zaré6wno jony manganu, jak i jony kobaltu. Warto zauwazy¢, ze skale pionowe na wykre-
sach[9.1](b) oraz (c) sa bardzo rézne. Rozszczepienie Zeemana dla probek zawierajacych
takze mangan jest okoto dwadziescia razy wieksze. Wynika to gtownie z faktu, Ze no-
minalnie, zawarto§¢ jonéw Mn?** w tych probkach byta wieksza niz zawarto$¢ jonow

kobaltu w préobce UW1890. Wynosita okoto 0,3 %, jednoczesnie nominalna zawartosé¢
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jonoéw kobaltu wynosita ok. 0,09 %. W przypadku probek zawierajacych jedynie kobalt,
taka zawartoé¢ jonéw Co?" wygaszata calkowicie sygnat optyczny - zaré6wno w lumine-
scencji, jak i w odbiciu nie mozna bylo zaobserwowac linii ekscytonowych. W przypadku
gdy podczas hodowania probek w warstwie studni wbudowywaty si¢ oba pierwiastki,
sygnal optyczny jest widoczny, nawet przy wyzszych wartosciach strumienia kobaltu.
Stad mozna wnioskowac, ze przy obecnosci manganu, kobalt wbudowuje sie w matryce

CdTe w mniejszym stopniu.
W przypadku probek zawierajacych zaréwno jony Mn?*, jak i Co?* zalezno$¢ roz-
szczepienia od pola magnetycznego jest bardziej skomplikowana, trudno jest okresli¢

zawartos$¢ obu rodzajow jonow, jedynie na podstawie pomiar6w magnetooptycznych.

Po wstepnej charakteryzacji probek ~  ———— ————— —————
(a) UW1884: Mn+Co

dokonano proby znalezienia sygnatu ODMR.
Badania dla réznych czestotliwosci pro-

mieniowania mikrofalowego, w szerokim

zakresie pdl magnetycznych, w trybie mo- § N
dulacyjnym nie doprowadzity do zaobser- g ----- PR Ly
wowania zmian w potozeniu linii ekscy- ; 1610 1612 1614

tonowej w probce UW1890. Jesli chodzi o :5

probki UW1883 oraz UW 1884 nie zaobser- §

wowano zmian rezonansowych - takze

w polach odpowiadajacych g-czynnikowi

Mn?", jedynie przesuniecie zwigzane ze

wzrostem temperatury przy uzyciu du- 1622 1624 1626

zych mocy promieniowania mikrofalo- Energia (meV)

wego. Na rysunku a) zamieszczono Rysunek 9.2: Widma odbicia ekscytonu neu-
widma odbicia probki UW1884 przy obec- tralnego w obecnosci pola magnetycznego
nosci i nieobecnoéci promieniowania mi- odpowiadajacej mu rezonansowej cze-
krofalowego. Mimo, ze przesunigcie Ze- giotliwosci promieniowania mikrofalowego
emana dla tej probki jest duze, to w obec- (f = 16,15 GHz) dla probki: (a) UW1884, za-
nosci mikrofal linia odbicia nie zmienia wierajacej jony manganu oraz niewielka
polozenia w sposob znaczacy, tak jak ma koncentracje jonéw kobaltu; (b) UW1467,
to miejsce w przypadku probek zawiera- ki4ra zawiera jedynie jony manganu. Kon-
jacych jedynie jony manganu o porow- centracja jon6w manganu w obu probkach
nywalnej koncentracji joné6w Mn** ok. jest podobna i wynosi okolo 0,3%.

0,3%, [9.2(b). Jest to wynik nieco zaskaku-

jacy — nawet niewielka ilo§¢ jonéw kobaltu zmienia charakterystyke jonéw manganu

na tyle, Ze nie obserwujemy dzialania promieniowania mikrofalowego w typowym po-
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miarze ODMR.
Jednym z powodow dla ktorych nie obserwujemy sygnalu ODMR dla probek, ktore

poza jonami manganu zawierajg takze jony kobaltu moze by¢ zmiana szybkosci relak-
sacji spinowej. W takim przypadku w naszym ukladzie nawet przy stalym pobudzaniu
promieniowaniem mikrofalowym, moc chwilowa dostarczana do systemu jonéw moze
by¢ zbyt mata. W takiej sytuacji jony magnetyczne nie zdezorientuja si¢ w sposéb wy-
starczajacy, dajacy sygnat ODMR. Jednoczesnie zwiekszajac moc mikrofal zwiekszamy

réowniez efekty zwigzane z nierezonansowym grzaniem.

Przy braku obserwacji sygnalu ODMR wykorzystano inng technik¢ do pomiaru re-
laksacji spinowej jonoéw. Czasy relaksacji spinowej zmierzono przy uzyciu techniki opie-
rajacej sie na depolaryzacji jonéw poprzez silny impuls laserowy. Za pomoc w tych po-
miarach chcialabym podzigkowa¢ mgr. Kacprowi Oreszczukowi.

Na rysunku [9.3(a) przedstawiono czasoworozdzielcza odpowiedz uktadu na impuls
laserowy dla probki referencyjnej UW1467. Na panelu wewnetrznym rysunku [9.3(a)
zaprezentowano widmo odbicia obserwowane na kamerze CCD (czarna krzywa) oraz
na fotodiodzie (szara krzywa). Probka znajdowala sie¢ w pewnym polu magnetycznym,
wiec jony magnetyczne byly w niej czesciowo spolaryzowane, a linia odbicia ekscytonu
znajdowata si¢ w pewnym polozeniu energetycznym. Pod wplywem podgrzania probki
poprzez silny impuls laserowy, jony byly depolaryzowane, co mozna bylo zaobserwo-
wac¢ zmiang potozenia linii. W rzeczywisto$ci zmiana potozenia linii byla obserwowana
poprzez zmiane intensywnosci sygnatu odbicia dla dwoch réznych energii odpowiada-
jacych zboczom linii ekscytonowej — wznoszacym i opadajacym — z; oraz z,. Zmiana
liczby zliczen w czasie przedstawiona jest na rysunku [9.3(a). W poczatkowe;j fazie po-
miaru, w czasie trwania impulsu laserowego sygnat byt dominowany przez pobudzang
laserem fotoluminescencje. W dalszym przebiegu réznica pomiedzy sygnatami na zbo-
czach z; iz, informowata o ponownej polaryzacji jondw w czasie — pozwalata wiec wy-
znaczy¢ czas relaksacji spin-sie¢. Na rysunku[9.3(b) zaprezentowano wyniki pomiaréw
czasoworozdzielczych dla prébki referencyjnej wykonanych w trzech réznych polach
magnetycznych. Narastanie polaryzacji jondw ma tu charakter jednowykladniczy, tak
samo jak mialo to miejsce w przypadku pomiaru czasu relaksacji spin-sie¢ na podstawie
sygnalu ODMR. W przypadku pomiar6w ODMR otrzymywano czasy relaksacji spino-
wej wyzsze, niz w przypadku pomiaréw z wykorzystaniem silnego impulsu laserowego
(dla pola 0,5T: topyr ~ 1400 us). Moze by¢ to zwigzane z faktem, ze w przypadku
pomiar6w ODMR dezorientacja jonéw miata glownie charakter rezonansowego pobu-
dzania a wplyw efektow nierezonansowych, a wiec i zmian temperatury probki, byt duzo
mniejszy.

Zupetnie inny charakter ma zmiana sygnatu w czasie dla probki zawierajacej jony
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Rysunek 9.3: (a) Schemat pomiaru relaksacji spinowej na podstawie depolaryzacji silnym
impulsem laserowym, przebiegi czasowe z; oraz z; odpowiadajg zmianom dwoch roz-
nych zboczy linii ekscytonowej zaznaczonym na widmie odbicia (czarna linia odpowiada
widmie odbicia obserwowanemu na kamerze CCD, natomiast szara na fotodiodzie). Wy-
szarzeniem zaznaczono czas trwania depolaryzujacego impulsu laserowego. Zaleznos¢
sygnatu od czasu zmierzona: (b) dla probki referencyjnej UW1467 zmierzona dla trzech
roznych po6l magnetycznych; (c) dla probki UW1883 zawierajacej jony manganu z do-
datkiem jon6éw kobaltu dla dwodch réznych poél magnetycznych; (d) dla probki UW1890

zawierajacej jedynie jony kobaltu.
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Mn?* i Co?* przedstawiona na rysunku[9.3(c). W tym przypadku mamy do czynienia z
relaksacja wielowyktadniczg. Dopasowanie przebiegu dwu wyktadniczego dla pomiaru
w polu 0,5T pozwala na okreslenie szybkiej sktadowej r; = 30 &+ 2 us oraz skltadowe;j
dtuzszej 7o = 620 =£ 30 ps. Obie te sktadowe sa szybsze niz analogiczny pomiar dla probki
zawierajacej jedynie jony manganu. W przypadku tej probki zwiekszenie pola magne-
tycznego w bardzo niewielkim stopniu zmienia czasy relaksacji|9.3(c).

W przypadku probki zawierajacej jedynie jony kobaltu przesuniecie Zeemana linii
ekscytonowej bylo wzglednie mate, wykonano wiec pomiar czasu relaksacji spinowe;j
jedynie dla pola 2 T. Wynik zaprezentowano na wykresie [9.3(d). Mozna zaobserwowac,
ze czas relaksacji spinowej w tym przypadku jest bardzo szybki (warto zwroci¢ uwage
na inng skale czasowg niz w przypadku poprzednich wykresow w tym rysunku). Czas

relaksacji spinowej w przypadku jonéw kobaltu wynosi 10 + 7 us.

9.1 Podsumowanie

Otrzymane wyniki jasno pokazuja, ze czas relaksacji spinowej jonéw kobaltu jest duzo
szybszy niz w przypadku jondw manganu, nawet przy bardzo matych koncentracjach.
Jednoczesnie dodatek nawet bardzo matej koncentracji jondéw kobaltu do probki ze zna-
czaca zawartoscig jondw manganu sprawia, ze proces relaksacji spinowe;j robi si¢ duzo
szybszy i wielowykladniczy. Obserwacja ta sugeruje, ze jony kobaltu dzialajg jako centra
relaksacji spinowej dla systemu jonéw Mn?". A czas tej drugiej jest gtéwnie ograniczony
czasem dyfuzji spinu w CdMnTe do Co?*.

Biorac pod uwage koncentracje jonow kobaltu, ktora jest dos¢ niska — jej gérne osza-
cowanie to 0,09 % a dolne 0,005 %, i zakladajac, ze domieszki sg rownomiernie roztozone,
mozna oszacowaé érednig odlegtoéé pomiedzy jonami kobaltu. Srednia odlegtoéé po-
miedzy jonami wynosi wtedy odpowiednio d, = 3,617 a oraz d, = 9,473 a, gdzie a to
stata sieci. Biorac pod uwage koncentracje jonéw manganu = = 0,3% na jeden jon ko-
baltu przypada od 3 do 60 jonéw Mn**— odpowiednio dla koncentracji kobaltu 0,09 %
i 0,005 %. Fakt, ze nawet tak niskie koncentracje jonéw kobaltu wptywaja na relaksacje
jondéw manganu sugeruje, ze oddzialywania kobaltu i manganu sg daleko zasiegowe. Po-
tencjalnym mechanizmem takiego oddzialywania moze by¢ tu wywolywanie przez jon

kobaltu w pozycji kationu propagujacego si¢ w sieci naprezenia.



Rozdziat 10
Podsumowanie pracy

W pracy zostaly opisane wyniki pomiar6w magnetooptycznych i optycznie wykrywa-
nego rezonansu magnetycznego dla studni kwantowych (Cd,Mn)Te w barierach (Cd,Mg)Te
prowadzone w kontekscie badati oddzialywan pomiedzy jonami magnetycznymi Mn?*
oraz gazem no$nikoéw (p- oraz n-typu). Kazdy rozdzial pracy zawiera oddzielne podsu-
mowanie przedstawionych w nim wynikéw i wnioskow z nich ptynacych.

Oryginalne wyniki i podjete w celu ich uzyskania dzialania podsumowuje nastepu-

jaca lista:

1. Wykorzystanie techniki czasoworozdzielczego ODMR do badania czaséw relaksacji

spin-sie¢:

« Opracowanie metody pomiaréw czasoworozdzielczego ODMR przy wykorzysta-
niu zaré6wno widm fotoluminescencji jak i odbicia co pozwolito miedzy innymi na

badanie czaséw relaksacji spinowej przy uzyciu stanow wzbudzonych.

« Zbadanie zaleznosci relaksacji spin-sie¢ przy obecnosci nosnikow wystepujacych
w studni kwantowej oraz w zaleznoéci od przekrycia pomiedzy nosnikami i ak-

tywna objetoscia, w ktorej sa zawarte jony magnetyczne
« Zbadanie zaleznosci czaséw relaksacji od pola magnetycznego.

2. Wykorzystanie jondw magnetycznych do badania lokalnych naprezen w nanostruk-

turach polprzewodnikowych z modulacja domieszkowania wzdtuz osi wzrostu [75]]:

« Badanie sygnalu ODMR oraz czasoworozdzielczego ODMR na wzbudzonych sta-
nach ekscytonowych widocznych w widmie odbicia w studniach kwantowych z
jonami magnetycznymi umieszczonymi intencjonalnie w réznych ptaszczyznach

wzluz osi wzrostu.
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« Badania czasoworodzielczego ODMR - obserwacja zaleznosci czasu relaksacji spin-

sie¢ od potozenia jondw magnetycznych w studni dla matych pél magnetycznych.

3. Wykorzystanie ODMR do badan oddzialywan jonow magnetycznych z gazem nosni-

kéw w studni:

« Badania energii dysocjacji ekscytonu naladowanego dla r6znych energii pobudza-
nia [[62]]

« Obserwacja zaleznosci czasu relaksacji spin-sie¢ od lokalnej koncentracji nosni-
kéw w studni [[75]]

+ Obserwacja sygnalu ODMR jednoczesnie na linii ekscytonu neutralnego jak i na-
tadowanego. Widoczne réznice w tych sygnatach — przesuniecie ku nizszym po-
lom magnetycznym sygnatu mierzonego na ekscytonie natadowanym (przesunie-

cie Knighta)

« Zbadanie zaleznosci przesuniecia Knighta od kata 6 przylozonego pola magne-

tycznego.

« Obserwacja przyspieszenia relaksacji spin-sie¢ w zaleznosci od pobudzania — przy-

spieszenie czasow relaksacji w obecnosci nosnikow

« Wytworzenie bramkowanej struktury n-typu — mozliwos$¢ zmiany pola elektrycz-

nego w probce i koncentracji nosnikow w obszarze studni kwantowe;j.
« Obserwacja zmian szybkosci relaksacji spin-sie¢ w zaleznosci od napiecia bramki.
4. Obliczenia numeryczne:

+ Obliczenia numeryczne stanéw nosnikow w studni z polem elektrycznym, zmian
ksztaltu funkcji falowychiich przekrycia z poszczegdlnymi obszarami studni wzdtuz

osi kwantyzacji w zaleznosci od koncentracji no$nikow.

+ Obliczenia numeryczne zmian widma ODMR w zaleznosci od kata 6 przylozonego
pola magnetycznego i temperatury, przy braku oddzialywania z nosnikiem i w

obecnosci nosnika.

5. Badania wptywu niewielkiej domieszki jonu kobaltu na relaksacje spinowa jonéw

manganu.
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