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Представлен общий обзор опубликованных нами ранее экспериментальных и теоретических исследований

спектров отогрева при поглощении мощности переменного магнитного поля оптически охлажденных

ядерных спинов полупроводников групп А3В5 и А2В6. Спектры отогрева были измерены в нулевых, а

также в слабых внешних статических магнитных полях с использованием методики спектроскопии отогрева,

являющейся аналогом оптически-детектируемого ядерного магнитного резонанса (ОДЯМР). Эксперименты
проводились для деформированного объемного слоя n-GaAs и для гетероструктуры на основе CdTe.

Показано, что форма спектров отогрева определяется ядерными спин-спиновыми взаимодействиями, которые

для выбранных полупроводниковых материалов сильно различны. В частности, из теоретического анализа

экспериментальных спектров было установлено, что для кристалла n-GaAs в присутствии остаточной

деформации форма спектра отогрева в нулевом магнитном поле определяется квадрупольными взаимодей-

ствиями, которые превосходят по величине ядерные спин-спиновые. Для гетероструктуры CdTe установлено,

что форма спектра в нулевом поле имеет чисто спин-спиновый характер, что было подтверждено

предложенной нами моделью ядерных спиновых кластеров. Как для n-GaAs, так и для CdTe, были

измерены и проанализированы спектры отогрева во внешних статических магнитных полях (аналог ЯМР), в
которых наблюдаются гомоядерные (зеемановские) пики поглощения, модифицированные наличием ядерных

квадрупольных (для n-GaAs) и чисто спин-спиновых (для CdTe) взаимодействий.
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1. Введение

В большинстве полупроводников групп А3В5 и А2В6

ядерные изотопы обладают ненулевыми спиновыми мо-

ментами, которые определяют макроскопическую ядер-

ную намагниченность. Одним из способов создать мак-

роскопический ядерный магнитный момент является

оптическое охлаждение ядерных спинов поляризован-

ными по спину электронами во внешнем магнитном

поле [1]. Такой метод создания ядерной спиновой по-

ляризации, которой соответствует ядерное поле BN

(поле Оверхаузера), возможен благодаря сверхтонкому

взаимодействию ядерных и оптически ориентирован-

ных электронных спинов. Созданная таким образом

намагниченность может следовать предсказаниям тео-

рии ядерной спиновой температуры при адиабатическом

изменении внешнего магнитного поля с переходом через

нулевое поле [2]. Такой процесс называется адиабатиче-

ским размагничиванием и используется для глубокого

охлаждения ядерной спиновой системы (ЯСС) [3,4].

Ядерные спиновые температуры до (θN) и после (θad
N )

адиабатического размагничивания связаны между собой

выражением

θad
N /θN =

√

B2
L/(B

2
L + B2

Z), (1)

где BZ — внешнее продольное (относительно луча на-

качки) магнитное поле, в котором проходило оптическое

охлаждение.

Формула (1) показывает, что размагничивание про-

исходит из внешнего продольного поля BZ в ядерное

локальное поле BL. Этот важный момент говорит о том,

что локальное поле определяет минимальную спиновую

температуру, которую возможно достичь в экспери-

ментах по оптическому охлаждению с последующим

адиабатическим размагничиванием. Стоит отметить, что

достижение сверхнизких ядерных спиновых температур

в полупроводниках является одной из текущих экспери-

ментальных задач на пути к реализации существующих

концепций перехода ядерных спинов в магнитоупоря-

доченное состояние [5–7]. Поэтому важно понимать

физические процессы, участвующие в формировании

ядерного локального поля в изучаемой полупроводни-

ковой структуре.

Локальное поле в полупроводниках определяется

ядерными спин-спиновыми взаимодействиями. К ним от-
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носятся дальнодействующее магнитное диполь-диполь-

ное взаимодействие, а также косвенные взаимодействия

через валентные электроны (обменное и псевдодиполь-

ное) [8]. Косвенные взаимодействия являются коротко-

действующими и учитываются только для ближайших

соседей. Если ядерные изотопы имеют спин I > 1/2,

то они могут участвовать в квадрупольных взаимо-

действиях, которые увеличивают чисто спин-спиновое

локальное поле [9,10]. Таким образом, величина ядер-

ного локального поля имеет два основных вклада: спин-

спиновый (BSS) и квадрупольный (BQ):

BL =
√

B2
SS + B2

Q. (2)

Существует метод прямого измерения величины ло-

кального поля BL, основанный на адиабатическом раз-

магничивании ядерных спинов. Таким методом нами

ранее было определено локальное поле для кристалла

n-GaAs с минимальной величиной остаточной деформа-

ции [8]. Однако важно понимать, как все имеющиеся

вклады в величину локального поля проявляют себя в

экспериментах по ЯМР и ОДЯМР, в которых наиболее

ярко проявляются эффекты, связанные с ядерной намаг-

ниченностью.

Можно отметить ряд фундаментальных эксперимен-

тальных и теоретических работ, посвященных деталь-

ному изучению влияния ядерных спин-спиновых взаи-

модействий на форму спектров ЯМР в сильных маг-

нитных полях для полупроводников группы А3В5, в

частности для GaAs [11–13]. Все изотопы в GaAs

являются магнитными и имеют спин I = 3/2. Эти

особенности ЯСС дают уширенные пики поглощения,

которые при наличии деформации в кристалле сопро-

вождаются квадрупольными сателлитами. Для кристал-

ла CdTe, в котором имеющиеся магнитные изотопы

(их распространенность слабая по сравнению с GaAs

и составляет порядка 25%) имеют спин I = 1/2 и

не участвуют в квадрупольных взаимодействиях, фор-

ма спектра ЯМР определяется зеемановским, а так-

же чисто спин-спиновыми взаимодействиями. Это бы-

ло показано в работе Nolle 1979 г. [14]. Зеемановский
пик поглощения изотопа Te125, измеренный в сильном

магнитном поле, сопровождался чисто спин-спиновыми

сателлитами.

Основываясь на описанных выше различиях в спи-

новых свойствах полупроводниковых структур n-GaAs
и CdTe, нами ранее были проведены серии экспери-

ментов, посвященные измерению спектров поглощения

в нулевом и слабых внешних магнитных полях с це-

лью изучить, как влияют спин-спиновые взаимодействия

на форму таких спектров. Для анализа наших экспе-

риментально измеренных спектров были построены

теоретические модели, позволяющие идентифицировать

наблюдаемые пики поглощения, а также сделать выводы

о вкладах ядерных спин-спиновых взаимодействий в их

форму. Все представленные ниже экспериментальные и

теоретические результаты были получены нами ранее

и опубликованы в статьях [8,9,15–21]. Данная работа

носит обзорный характер и позволяет комплексно по-

смотреть на основные результаты наших предыдущих

работ.

2. Образцы и методика экспериментов

В настоящей работе будут представлены экспери-

ментально измеренные cпектры отогрева при поглоще-

нии мощности переменного магнитного поля, а также

их теоретический анализ для двух полупроводниковых

структур: объемного деформированного слоя n-GaAs и

гетероструктуры на основе CdTe. Будет приведен обзор

основных уже полученных нами ранее результатов с

точки зрения их сравнительного анализа. Такой обзор

важен для комплексного взгляда на известные нам на

данный момент особенности ядерных спин-спиновых

взаимодействий в изучаемых структурах, которые про-

являются в спектрах отогрева.

Первая структура представляла собой объемный слой

GaAs толщиной 77µm, легированный кремнием и вы-

ращенный на подложке p-GaAs [001] методом жид-

кофазной эпитаксии. Концентрация донорной примеси

составляла nd ≈ 1015 cm−3. Детали роста приведены

в работе [15]. Основные экспериментальные результаты

для данного образца приведены в наших предыдущих

работах [16,17]. В частности, было установлено, что

в данной структуре присутствуют остаточные дефор-

мации, по величине превышающие энергию ядерных

спин-спиновых взаимодействий. Деформации приводят к

возникновению ядерных квадрупольных взаимодействий,

которые определяют формы спектров отогрева при по-

глощении мощности переменного магнитного поля как

в нулевом, так и во внешних статических магнитных

полях.

Вторая структура представляла собой нелегирован-

ную одиночную квантовую яму (КЯ) CdTe, шириной

d = 30 nm, отделенную от буферного слоя барьером

Cd0.95Zn0.05Te толщиной 1064 nm, а от поверхности ба-

рьером Cd0.95Zn0.05Te, толщиной 93 nm. Гетероструктура

была выращена методом молекулярно-лучевой эпитак-

сии на подложке Cd0.96Zn0.04Te [100]. Результаты по

изучению оптических свойств и ядерной спиновой ди-

намике для данной гетероструктуры приведены в ра-

ботах [18–19,21–22]. Основной важной особенностью

полупроводниковой структуры CdTe с точки зрения

ядерной спиновой системы можно считать отсутствие

квадрупольных взаимодействий, а также слабую распро-

страненность магнитных изотопов.

Спектры отогрева, которые будут обсуждаться далее,

были измерены в рамках развитой нами ранее мето-

дики спектроскопии отогрева оптически охлажденных

ядерных спинов [16,17]. Данная методика позволяет изу-

чать термодинамические характеристики охлажденной

ЯСС, к которым, помимо спектров отогрева в нулевых

и во внешних статических магнитных полях (аналог
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ОДЯМР), можно отнести спектры ядерного спинового

коррелятора, а также ядерные локальные поля. Стоит

отметить, что умение достоверно измерять и теорети-

чески анализировать данные характеристики ЯСС поз-

воляет расширить понимание особенностей состояния

охлажденной ЯСС для конкретной изучаемой полупро-

водниковой структуры. Общий обзор эксперименталь-

ных возможностей методики спектроскопии отогрева

ядерных спинов был опубликован в нашей недавней

работе [20].

Схема экспериментальной установки по данной ме-

тодике приведена на рис. 2 в работе [16]. Изучаемый

образец помещался в криостат замкнутого цикла и

охлаждался до температуры 7−12K. Излучение от ла-

зерного диода на длине волны 780 nm (для GaAs) и на

длине волны 680 nm (для CdTe) проходило через чет-

вертьволновую пластинку (λ/4), создавая циркулярно-

поляризованную оптическую накачку, и фокусировалось

на поверхности образца. Измерения коэффициента по-

глощения на фиксированной частоте переменного маг-

нитного поля проходили через детектирование изме-

нения степени поляризации фотолюминесценции (ФЛ)
со временем согласно заданному оптическому прото-

колу. Спектрометр пропускал полосу ФЛ на опреде-

ленной длине волны (817 nm для GaAs и 774 nm для

CdTe), затем ФЛ фокусировалась на лавинном фото-

диоде (APD).

Для измерения спектров отогрева образца n-GaAs был
использован четырехстадийный оптический протокол,

подробно описанный в работе [16]. В основе измерения

коэффициентов поглощения лежит метод оптического

охлаждения ЯСС в течение нескольких минут в продоль-

ном магнитном поле с последующим адиабатическим

размагничиванием в локальное поле BL. Так создава-

лась ядерная намагниченность, которой соответствует

обратная ядерная спиновая температура β, на несколько

порядков превышающая обратную температуру решет-

ки, а также ядерное поле BN . Далее к охлажденной

ЯСС прикладывалось переменное магнитное поле в

течение времени tOMF на фиксированной частоте f .
Если частота f близка к резонансной частоте ядер, то

происходил отогрев ЯСС: β и BN( f ) понижались. Для

детектирования скорости отогрева (1/TOMF), включалось
слабое измерительное поле Bx . Электронные спины

деполяризовывались в суммарном поле Bx + BN , при

этом ядерное поле BN в первый момент времени из-

мерительного этапа формировалось в меру достигнутой

на предыдущем этапе обратной спиновой температуры β

согласно выражению

BN =
(

I(I + 1)bN~γ̄N/3kb
)

Bxβ

√

B2
L/(B

2
L + B2

x), (3)

где bN — поле Оверхаузера при стопроцентной ядер-

ной поляризации, kb — постоянная Больцмана, ~ —

постоянная Планка, γ̄N — средняя по изотопам величина

ядерного гиромагнитного отношения, I — спин ядра.

Скорость отогрева для каждой частоты f пересчиты-

валась по формуле

1/TOMF = (1/tOMF) ln
(

BN0/BN( f )
)

, (4)

где BN0 — ядерное поле в отсутствии переменного

магнитного поля.

Результатом данных измерений является спектр ото-

грева: зависимость 1/TOMF от f . Если говорить о

спектрах отогрева во внешних магнитных полях, то на

этапе воздействия переменного магнитного поля было

приложено дополнительно статическое магнитное поле

поперек направлению переменного (аналог ЯМР).

Для измерения спектров отогрева гетероструктуры

CdTe был использован схожий оптический протокол,

однако для эффективной поляризации ядер время оп-

тического охлаждения было увеличено до 700 секунд.

Данный протокол подробно описан в работах [18,19].

3. Результаты и обсуждения

В данной части работы будут представлены экспери-

ментально измеренные спектры отогрева для деформи-

рованного объемного слоя n-GaAs и для гетерострук-

туры CdTe, а также теоретические модели, позволяю-

щие объяснить наблюдаемые спектральные особенно-

сти. В частности, будет дан анализ спектров отогрева

оптически охлажденных ядерных спинов в нулевом

статическом магнитном поле, а также во внешнем

статическом магнитном поле Bx = 14.5G. Для n-GaAs
будет представлен спектр, измеренный в достаточно

сильном магнитном поле (Bx = 48.3G) с целью показать

проявление квадрупольных взаимодействий, вызванных

механической деформацией решетки.

В наших ранних работах для объемного дефор-

мированного слоя n-GaAs [16,17] было установлено,

что квадрупольные эффекты проявляют себя в спек-

тре отогрева в нулевом поле как дополнительный вы-

сокочастотный пик. При этом частотное положение

данного пика зависит от величины деформации. При-

мер такого спектра отогрева приведен на рис. 1, a

красными точками. Спектр содержит два широких пи-

ка: низкочастотный ( f 1 ∼ 3.5 kHz) и высокочастотный

( f 1 ∼ 12 kHz) пики с полушириной на полувысоте

(HWHM) ∼ 3.5 kHz. Мы интерпретировали положения

данных пиков как характерные частоты прецессии изо-

топов As75 и Ga69.71 в локальных полях, определяемыми

спин-спиновыми и квадрупольными взаимодействиями.

Стоит отметить, что спектр отогрева для аналогичного

объемного слоя n-GaAs, но с минимальной величиной

остаточной деформации, содержит один пик на частоте

f 1 ∼ 3.5 kHz (красный спектр на рис. 1 в работе [8])
с HWHM ∼ 3.5 kHz. Наблюдаемый одиночный пик гово-

рит о том, что в образце квадрупольные взаимодействия

имеют энергию, сравнимую с энергией чисто спин-

спиновых взаимодействий ядер.

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 6
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Рис. 1. Спектры отогрева при поглощении мощности переменного магнитного поля, измеренные в нулевом статическом

магнитном поле для (a) объемного деформированного слоя n-GaAs (красные точки) и для (b) КЯ CdTe (зеленые точки). Спектры,
полученные при моделировании, приведены черными линиями.

В спектре отогрева в нулевом статическом магнитном

поле для гетероструктуры CdTe ожидалось получить

один узкий низкочастотный пик, связанный с прецессией

ядерных спинов в локальных полях, сформированными

чисто спин-спиновыми взаимодействиями в отсутствии

квадрупольных эффектов. Однако измеренный спектр

имеет более сложную форму (рис. 1, b, зеленые точки).
Он формируется в низкочастотной спектральной обла-

сти (до 2.5 kHz) и вместо одного пика содержит ми-

нимум три узких низкочастотных пиков ( f 1 ∼ 0.78 kHz,

f 2 ∼ 1.2 kHz и f 3 ∼ 1.5 kHz) с HWHM ∼ 0.2 kHz и вы-

сокочастотный хвост. Нами было предположено (а затем
подтверждено теоретической моделью), что природа на-

блюдаемых пиков поглощения связана с особенностями

спин-спиновых взаимодействий в CdTe: известно, что в

данном материале только порядка 25% всех изотопов

имеют ненулевой магнитный момент, в отличие от GaAs,

а также иные константы ядерных спин-спиновых взаи-

модействий. Эти свойства, в частности, и проявились в

спектре отогрева в нулевом магнитном поле. Основные

константы, характеризующие ЯСС в GaAs и CdTe при-

ведены в таблице в работе [18].

Спектральные особенности для измеренных спектров

отогрева в нулевом магнитном поле приведены в таб-

лице. Также в таблице указаны времена, в течение

которых проходило оптическое охлаждение. Для дости-

жения заметной ядерной намагниченности в CdTe время

охлаждения было увеличено на порядок по сравнению

с GaAs, что связано со слабой распространенностью

магнитных изотопов.

Квадрупольная природа высокочастотного пика ото-

грева f 2 для деформированного слоя n-GaAs была

подтверждена в нашей ранней работе [16], где поми-

Спектральные особенности измеренных спектров отогрева

в нулевом магнитном поле для деформированного n-GaAs
и CdTe

Полупроводниковая Время оптического HWHM, f n,

структура охлаждения, s kHz kHz

n-GaAs
60−120 3.5

f 1 ∼ 3.5

(деформированный) f 2 ∼ 12

f 1 ∼ 0.78

КЯ CdTe 700 0.2 f 2 ∼ 1.2

f 3 ∼ 1.5

мо спектра отогрева в нулевом поле, была измерена

серия спектров во внешних магнитных полях в четы-

рех взаимных ориентациях переменного и статического

магнитных полей. Результаты экспериментов приведены

в работе [16] на рис. 6 цветными точками. Измеренные

спектры были рассчитаны в рамках модели, которая

учитывала различные возможные источники квадруполь-

ных взаимодействий, величины которых являлись под-

гоночными параметрами. Из подгонки расчетных спек-

тров к измеренным было установлено, что источником

квадрупольных взаимодействий в объемном слое n-GaAs
является механическое напряжение. На рис. 1, a экспе-

риментальный спектр отогрева (красные точки) описан

смоделированным с учетом квадрупольных взаимодей-

ствий спектром, который представлен черной линией.

Стоит отметить, что при моделировании полуширина

на полувысоте линий поглощения была взята равной

HWHM= 1.5 kHz. Подробное описание теоретической

модели также приведено в работе [16].
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Рис. 2. Примеры измеренных спектров отогрева во внешнем

поле Bx = 14.5G для гетероструктуры CdTe (a) и для дефор-

мированного объемного слоя n-GaAs (b) приведены синими

точками. Спектры, полученные при моделировании, приведены

черными линиями. Серыми и черными стрелочками указаны

спин-спиновые сателлитные и гомоядерные пики поглощения

соответственно.

Для объяснения измеренного в нулевом магнитном

поле спектра отогрева КЯ CdTe, нами была предло-

жена модель невзаимодействующих ядерных спиновых

кластеров, состоящих из различного количества спинов.

Детали модели представлены в работе [18]. В частно-

сти, были рассмотрены кластеры, состоящие из 2, 3, 4

и 5 изотопов CdTe. Оказалось, что спектр отогрева

в нулевом магнитном поле лучше всего описывается

моделью, в которой учитываются одновременно все

спиновые кластеры. Рассмотрение ЯСС в виде отдель-

ных ядерных спиновых кластеров возможно, в первую

очередь, благодаря слабой распространенности магнит-

ных изотопов в CdTe. Каждый кластер содержит одно

ядро Te125 и от одного до четырех ядер Cd111/Cd113,

являющихся ближайшими соседями к атому Te125. Смо-

делированный спектр отогрева в нулевом магнитном

поле в рамках модели ядерных спиновых кластеров,

приведенный на рис. 1, b черной линией, достаточно

хорошо описывает экспериментальный спектр для КЯ

CdTe (зеленые точки).

Стоит отметить, что предложенная модель кластеров

также хорошо описывает спектры отогрева, измеренные

во внешних статических магнитных полях. Из работы

A.Nolle [14] известно, что в спектрах ЯМР основные

пики поглощения, соответствующие прецессии спинов

изотопов Cd и Te, сопровождаются спин-спиновыми

сателлитами. В полученных нами спектрах отогрева во

внешних полях также наблюдаются данные сателлиты,

при этом их частотные положения достаточно точно

описываются предложенной кластерной моделью. При-

мер измеренного нами спектра отогрева во внешнем

поле Bx = 14.5G и его теоретическое моделирование

приведены на рис. 2, a синими точками и черной линией

соответственно. Серыми стрелочками указаны положе-

ния спин-спиновых сателлитов, черными стрелочками —

положения основных гомоядерных пиков поглощения.

Подробное описание модели, а также сопоставление

смоделированных и экспериментальных спектров в ши-

роком диапазоне внешних статических магнитных полей

для гетероструктуры CdTe представлены в работе [18].

Для наглядного сравнения на рис. 2, b представлен

измеренный спектр отогрева в статическом магнитном

поле Bx = 14.5G для деформированного объемного

слоя n-GaAs (синие точки) [16]. Внешнего поля такой

величины еще недостаточно для разделения одного на-

блюдаемого широкого пика поглощения на отдельные

гомоядерные пики, соответствующие прецессии изото-

пов As75, Ga69 и Ga71, а также на квадрупольные

сателлиты. Пример спектра отогрева, измеренного во

внешнем статическом магнитном поле Bx = 48.3G для
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Рис. 3. Примеры измеренного спектра отогрева во внеш-

нем поле Bx = 48.3G для деформированного объемного слоя

n-GaAs (синие точки). Его смоделированный с учетом квад-

рупольных взаимодействий спектр приведен черной линией.

Серыми и черными стрелочками указаны квадрупольные са-

теллитные и гомоядерные пики поглощения соответственно.
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деформированного объемного слоя n-GaAs, в котором

видны отдельные пики, приведен на рис. 3 синими точ-

ками. Черной линией показан смоделированный спектр.

Рис. 3 демонстрирует широкие, по сравнению с пиками

поглощения для КЯ CdTe (HWHM∼ 1.5 kHz), гомоядер-
ные пики (черные стрелочки на рис. 3), сопровождаю-
щиеся квадрупольными сателлитами, которые вызваны

механическим напряжением в структуре (их положения

указаны серыми стрелочками на рис. 3).

4. Заключение

В настоящей работе представлен обзор основных

экспериментальных и теоретических результатов, по-

лученных нами ранее, которые описывают проявление

ядерных спин-спиновых взаимодействий в спектрах ото-

грева в нулевом и слабых внешних магнитных по-

лях. Отличительной особенностью наших эксперимен-

тов является возможность измерять спектр отогрева

охлажденной ЯСС в нулевом магнитном поле, когда

ядра не учувствуют в зеемановском взаимодействии и

спектр определяется чисто ядерными спин-спиновыми

взаимодействиями. Также представлены и проанализиро-

ваны спектры в слабых внешних статических магнитных

полях до 50G.

Результаты приведены на примере двух полупровод-

никовых структур: гетероструктуры CdTe(CdZnTe) и де-

формированного объемного слоя n-GaAs. Выбор данных

материалов, в первую очередь, обусловлен их различ-

ными ядерными спиновыми свойствами, которые, как

показано в данном обзоре, ярко проявляются в спектрах

отогрева. В первую очередь это связано со слабой изо-

топной распространенностью в CdTe, что, в частности,

позволило нам использовать модель ядерных спиновых

кластеров для описания измеренных спектров. При этом

вид спектров отогрева для деформированного объемного

слоя n-GaAs в основном определяется квадрупольными

эффектами, вызванными механическими напряжениями

в кристалле.
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