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Teoretiqno rozrahovana zonna struktura nad�ratok [100℄ (CdTe)

m

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

za-

le�no vid tovwini napivprovidnikovih xariv CdTe i Cd

1�x

Mn

x

Te ta konentraiÝ magnetnoÝ

komponenti. Rozrahunki provedeni v ramkah metodu sil~nogo zv'�zku, bazis �kogo vkl�qa s{,

p{orbitali ko�nogo atoma ta d{orbitali kationa. Proanalizovano vnesok u formuvann� ener-

�etiqnogo spektra nad�ratki 3d{staniv Mn v porivn�nni z vidpovidnim vneskom u vipadku

ob'mnogo Cd

1�x

Mn

x

Te. Pokazano, wo nad�ratka na osnovi napivmagnetnogo Cd

1�x

Mn

x

Te z

neveliko� tovwino� xaru CdTe  napivprovidnikovim materi�lom z podibnimi do ob'mnogo

Cd

1�x

Mn

x

Te magnetnimi vlastivost�mi, ale z� skladnixo� zale�nist� xirini zaboronenoÝ

zoni vid magnetnoÝ komponenti. Rezul~tati rozrahunku aprobovano pri po�snenni eksperi-

mental~nogo spektra fotol�minenseniÝ v nad�ratkovi� strukturi na osnovi Cd

1�x

Mn

x

Te.
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I. VSTUP

Nad�ratki na osnovi napivmagnetnogo napivprovid-

nika Cd

1�x

Mn

x

Te viklika�t~ ostannim qasom znaq-

ni� interes u doslidnikiv [1,2℄. Zavd�ki magnetni�

komponenti taki geterostrukturi ma�t~ unikal~ni

optiqni � magnetni vlastivosti, a same, anomal~no

velike zemanivs~ke rozweplenn�, gigants~ke fa-

radeÝvs~ke povertann� plowini pol�rizaiÝ svitla

ta in. [3℄. Osoblivist� napivmagnetnogo napivpro-

vidnika Cd

1�x

Mn

x

Te  mo�livist~ kori�uvati xi-

rinu �ogo zaboronenoÝ zoni �k umistom magnetnoÝ

komponenti, tak i magnetnim polem. Dl� nad�ratok

tipu (CdTe)

m

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

z'�vl�t~s� we deki-

l~ka stupeniv vil~nosti pri keruvanni xirino� za-

boronenoÝ zoni, pov'�zanih z ÝÝ zale�nist� vid tov-

wini napivprovidnikovih xariv, �ki sklada�t~ nad-

�ratku. Nezva�a�qi na te, wo taki geterostrukturi

dosit~ xiroko eksperimental~no doslid�u�t~s�, Ýh-

n�� ener�etiqni� spektr i, osoblivo, spektr korotko-

periodnih nad�ratok (n;m < 10) vivqeni� nedostat-

n~o.

U i� roboti teoretiqno vivqeno zonnu strukturu

nad�ratok (CdTe)

m

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

z napr�mkom

rostu [100℄ zale�no vid geometriÝ nad�ratki ta kon-

entraiÝ magnetnoÝ domixki. Proanal�zovano vnesok

u formuvann� ener�etiqnogo spektra 3d{staniv Mn

v porivn�nni z vidpovidnim vneskom u vipadku ob'-

mnogo kristala. Rezul~tati rozrahunku aprobovano

pri po�snenni eksperimental~nogo spektra fotol�-

mineseniÝ nad�ratki na osnovi Cd

1�x

Mn

x

Te.

Z geometriqnoÝ toqki zoru nad�ratka

(CdTe)

m

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

stanovit~ sobo� sukupnist~

n atomnih plowin CdTe i m plowin Cd

1�x

Mn

x

Te,

perpendikul�rnih pevnomu kristalografiqnomu na-

pr�mkov�, �ki periodiqno povtor��t~s� vzdov� n~ogo

z periodom nad�ratki. Teoretiqni� pidhid dl� rozra-

hunku ener�etiqnogo spektra �k nad�ratki, tak i vi-

hidnih materi�liv bazut~s� na napivempiriqnomu me-

todi sil~nogo zv'�zku, bazis �kogo sklada�t~ atomni

orbitali, entrovani na vuzlah kristala. U i� mo-

deli vrahovano vzamodi� til~ki mi� na�bli�qimi

susidami. Model~ dozvol� oder�ati real~nu zonnu

strukturu po vsi� zoni Br�ll�ena kristala dl� i-

logo r�du binarnih napivprovidnikiv grupi A

2

B

6

[4℄,

v tomu qisli i dl� CdTe. Dl� napivmagnetnogo na-

pivprovidnika Cd

1�x

Mn

x

Te neobhidno vrahovuvati

na�vnist~ 3d{orbitale� Mn, wo robit~ zadaqu zna-

hod�enn� spektra netrivi�l~no�. Zupinimos~ spo-

qatku detal~nixe na rozrahunku zonnoÝ strukturi

ob'mnogo napivmagnetnogo napivprovidnika v modeli

sil~nogo zv'�zku.

II. ZONNA STRUKTURA OB'�MNOGO

KRISTALA

Napivmagnetni� napivprovidnik Cd

1�x

Mn

x

Te 

tverdim rozqinom na osnovi spoluki zi strukturo�

inkovoÝ obmanki | CdTe, u �komu qastina ne-

magnetnih kationiv zamiwena elementom perehidnoÝ

grupi | Mn. Elektronna zonna struktura napiv-

providnikovih spoluk �z magnetnimi komponentami

dostatn~o povno vivqena teoretiqno � eksperimen-

tal~no [5{7℄. Zoni sr{tipu takih napivprovidnikiv

vi�vl��t~ povedinku, analogiqnu sr-zonam nemagnet-

nogo materi�lu, a magnetni 3d{elektroniMn utvor�-

�t~ zoni, wo rozwepl��t~s� v rezul~tati sil~noÝ

kulonivs~koÝ ta obminnoÝ vzamodi�. Bil~xist~ optiq-

nih i magnetnih vlastivoste� napivmagnetnogo napiv-

providnika Cd

1�x

Mn

x

Te mo�na po�sniti obminno�

vzamodi� zonnih sp{elektroniv i 3d{elektroniv, a

tako�Mn{Mn{obminno� vzamodi� [6℄.Tomu dl� ko-

rektnogo opisu zonnogo spektra napivmagnetnogo na-

448



OSOBLIVOSTI ZONNOÕ STRUKTURI NAD�RATOK TIPU (CdTe)

m

/(Cd

1�x

Mn

x
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n

pivprovidnika bazis gamil~toni�na povinen vkl�qati

s{ , p{orbitali ko�nogo atoma ta d{orbitali kationa.

Gamil~toni�n napivmagnetnogo napivprovidnika ma

vigl�d:

H = H

sp

+H

d

+H

sp�d

: (1)

Tut H

sp

i H

sp�d

| zviqa�ni� zonni� gamil~toni�n

napivprovidnika grupi A

2

B

6

, do sp{bazisu �kogo do-

dani kationni d{orbitali i s

�

{orbitali kationa � aniona.

Ostanni dozvol��t~ korektn�xe opisati povedinku

perxoÝ zoni providnosti u visokosimetriqnih toq-

kah zoni Br�ll�ena [4℄. Matriqni elementi gamil~-

noni�na H

sp

v bazisi sil~nogo zv'�zku vira�a�t~s�

qerez vidomi parametri sil~nogo zv'�zku| E

ss

, E

xx

,

E

xy

, E

ss

, E

sap

, E

spa

[4℄, �ki dl� ob'mnih CdTe i

MnTe v�dxukuvali z analitiqnogo rozv'�zku vidpo-

vidnih sekul�rnih zadaq u toqkah � i X zoni Bril-

l�ena:

E
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=

1

2
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1
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E
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1

2
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s
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1

℄

2
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℄
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)

1
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;

E

s
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1

+E

�

v

1
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E

p

+ E

pa
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15

+E

�

v

15
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Znaqenn� ener�i� E

�

vibirali z eksperimental~nih

danih, a dl� gipotetiqnogo kubiqnogo MnTe | z re-

zul~tativ perxoprinipnih rozrahunkiv [8℄. Di�go-

nal~ni matriqni elementi E

sa

, E

s

, E

pa

, E

p

znaho-

dili qerez vidpovidni ener�iÝ atomnih staniv [9℄. Qis-

lovi znaqenn� parametriv sil~nogo zv'�zku dl� CdTe

i MnTe � obgovorenn� metodu Ýh viboru navedeni v

prai [10℄.

Dodanok H

d

opisu vnutrixn~oentrovi obminno{

korel�i�ni efekti v napolovinu zapovneni� 3d{

zoni, wo traktu�t~s� v uzagal~neni� formi Motta{

Gabbarda [11℄:

H

d

=

X

i��

 

"

�

n

i��

+

U

2

n

i��

n

i���

�

J

2

X

� 6=�

n

i��

n

i��

!

:

(3)

Tut n

i��

| qisla zapovnenn� 3d{orbitali tipu �

(� = t

2g

; e

g

) z� spinom � na i vuzli Mn. Parametri U i

J vidpovida�t~ za vnutrixn~oentrovu kulonivs~ku

� obminnu vzamodiÝ. Nezva�a�qi na bagatoqastin-

kovu prirodu gamil~ton��na (3), zonnu strukturu na-

pivmagnetnogo napivprovidnika mo�na opisati v od-

noelektronnomu nabli�enni, u ramkah �kogo 3d{zoni

Mn rozwepl��t~s� na dvi pidzoni, ni�n� z �kih pov-

nist� zapovnena i le�it~ u glibini valentnoÝ zoni [7℄.

Veliqina rozweplenn� sklada U

e�

= U + 4J .

Dodanok H

sp�d

u (1) opisu vzamodi� mi� sp-

stanami zoni i 3d{stanamiMn. Parametr V

pd

, wo ha-

rakterizu veliqinu p{d gibridizaiÝ, oin�vali z

eksperimental~no vimir�noÝ konstanti obminnoÝ sp{d

vzamodiÝ: V

pd

= 0:219 eV [12℄.

Elektronni� spektr Cd

1�x

Mn

x

Te rozrahovano v

nabli�enni virtual~nogo kristala na osnovi dvoh

graniqnih vipadkiv | CdTe i MnTe. Dl� gipote-

tiqnogo MnTe z� strukturo� inkovoÝ obmanki pri

viznaqenni parametriv sil~nogo zv'�zku vikoristano

rezul~tati rozrahunkiv feromagnetnoÝ fazi MnTe z

perxih prinipiv [8℄. Neobhidno rozrizn�ti dva na-

pr�mki spinu na vuzlah MnTe: uverh | " i vniz

| #. Paramagnetnu fazu otrimumo, �kwo pripus-

titi, wo spini oboh orintai� u vuzlah kationnoÝ

�ratki rozpodileni vipadkovo. Pri parametrizaiÝ

gamil~toni�na paramagnetnogo MnTe e oznaqa, wo

neobhidno useredniti parametri sil~nogo zv'�zku

dl� dvoh mo�livih napr�mkiv spinu. Tomu v nabli-

�enni virtual~nogo kristala spektr paramagnetnogo

Cd

1�x

Mn

x

Te model�t~s� psevdoqetvirnim tverdim

rozqinom Cd

1�x

Mn"

x=2

Mn#

x=2

Te [7℄.

Ris. 1. Zonna struktura ta gustina elektronnih staniv

napivprovidnika Cd

1�x

Mn

x

Te, x = 0:24.

Veliqina vnutrixn~oentrovogo efektivnogo roz-

weplenn� U

e�

, �ka zada polo�enn� zapovnenih i ne-

zapovnenih 3d{staniv Mn,  viznaqal~no� pri para-

metrizaiÝ gamil~toni�na (2). Doslid�enn� sinhro-
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tronnogo vipromin�vann� � fotoemisi�noÝ spektro-

skopiÝ v Cd

1�x

Mn

x

Te svidqat~, wo zona zapovnenih

3d{staniv roztaxovana na 3.4 eV ni�qe v�d kra� va-

lentnoÝ zoni napivprovidnika E

v

[6,7℄. Vivqenn�m

ul~trafioletovoÝ fotoemisiÝ �z zoni providnosti v

Cd

1�x

Mn

x

Te vstanovleno, wo veliqina efektivnogo

rozweplenn� znahodit~s� v me�ah U

e�

= 7.0�0.2 eV

[12℄. Ce dozvol� stverd�uvati, wo zoni nezapovne-

nih 3d{staniv roztaxovani v d�l�n� perxoÝ zoni pro-

vidnosti priblizno na viddali 3.6 eV viwe v�d kra�

valentnoÝ zoni.

Na ris. 1 zobra�eno rozrahovani� z otrima-

nimi parametrami zonni� spektr napivmagnetnogo

Cd

1�x

Mn

x

Te pri x = 0:24, a tako� gustina elektron-

nih staniv kristala. Gustina elektronnih staniv roz-

rahovuvana inte�ruvann�m za zono� Br�ll�ena meto-

dom spei�l~nih toqok [14,15℄. Pari�l~ni� vnesok u

gustinu 3d{staniv Mn pokazani� punktirno� lini�.

�k vidno z mal�nka, ni�qe v�d kra� valentnoÝ zoni

v d�l�n� mi� �4 i �3 eV sposteriga�t~s� dva piki,

�ki vidpovida�t~ zoni zapovnenih 3d{staniv. Zona ne-

zapovnenih staniv da maksimum dewo viwe v�d dna

zoni providnosti. Vidznaqimo, wo 3d{stani robl�t~

pomitni� vnesok u stani valentnoÝ zoni v d�l�n� vid

�2:5 do 0 eV. Nax� rozrahunki spektra napivmagnet-

nogo napivprovidnika zb�ga�t~s� v zagal~nih risah �z

teoretiqnimi obqislenn�mi inxih avtoriv.

III. ZONNI� SPEKTR NAD�RATKI

U vipadku nad�ratki [100℄, sformovanoÝ z dvoh

materi�liv z� strukturo� inkovoÝ obmanki, ko�na

atomna plowina v perpendikul�rnomu napr�mku

[100℄ mistit~ atomi odnogo sortu (kationi abo anioni),

priqomu i plowini qergu�t~s� [13℄. Nadal� v teore-

tiqnomu rozgl�di mi budemo vva�ati, wo nad�ratka 

nenapru�eno�, tobto posti�na �ratki dvoh materi�-

liv, wo utvor��t~ nad�ratku, odnakova. Ce nabli-

�enn� dl� nad�ratok (CdTe)

m

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

spra-

vedlive dl� malih konentrai� x (x < 0:3), oski-

l~ki rizni� posti�nih �ratok CdTe i Cd

1�x

Mn

x

Te

dl� x = 0:3 sklada veliqinu ne bil~xu v�d 1% [5℄.

Viberemo sistemu koordinat, wob vis~ OZ bula

spr�movana paralel~no napr�mkov� [100℄, a osi OX,

OY | uzdov� bazisnih vektoriv elementarnih trans-

l�i� dvovimirnoÝ �ratki. Rivnova�ne polo�enn� do-

vil~nogo atoma nad�ratki strukturi viznaqamo vek-

torom:

R(plk) = l

1

a

1

+ l

2

a

2

+ l

z

a

z

+ �

p

z

+ �

pk

k

; (4)

de a

z

| vektor elementarnih transl�i� u napr�mku

[100℄, l

z

numeru periodi nad�ratki, p numeru atomni

plowini v me�ah periodu nad�ratki (1� p � 2(n +

m)), a vektor �

p

z

zada polo�enn� atomnoÝ plowini

p; l

1

, l

2

| ili qisla; a

1

, a

2

| vektori elementarnih

transl�i� dvovimirnoÝ �ratki; vektor �

pk

k

viznaqa

pozii� atoma k{tipu v atomni� plowini p useredini

dvovimirnoÝ elementarnoÝ komirki (k = 1; 2).

Vlasni funkiÝ kristala harakterizu�t~s� vek-

torom k, wo le�it~ u me�ah zoni Br�ll�ena nad-

�ratki. U modeli sil~nogo zv'�zku hvil~ovu funk-

i� kristala zapisumo u vigl�di lini�noÝ kombina-

iÝ atomnih orbitale� �

�

(r), entrovanih na vuzlah

R(plk):

	

ka

(r) =

X

�p



�p

(ka)�

�

(r): (5)

Tut � probiga znaqenn� s{, p{, d{, s

�

{orbitale� ka-

tiona i s{, p{, s

�

{orbitale� aniona. Zapisu�qi gamil~-

toni�n (1) u bazisi (5), oder�umo sekul�rnu matri�

dl� rozrahunku elektronnogo spektra nad�ratki:

jH

�p;�

0

p

0

(ka) �EÆ

ij

j = 0: (6)

Matri� (6) ma bloqnu strukturu. Kil~kist~ blokiv

i vidpovidno rozmirnist~ matrii (6) zale�at~ vid tov-

wini napivprovidnikovih xariv, �ki sklada�t~ nad-

�ratku, tobto vid qisel m i n. Zagal~na struktura

sekul�rnoÝ matrii podana v tablii 1.

N(a

1

; a

1

) N(a

1

; 

1

) 0 0 ... 0 N(a

1

; 

2(n+m)

)

N(

1

; a

1

) N(

1

; 

1

) N(

1

; a

2

) 0 ... 0 0

0 N(a

2

; 

1

) N(a

2

; a

2

) N(a

2

; 

2

) ... 0 0

0 0 ... ... ... 0 0

... ... ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ... ...

N(

2(n+m)

; a

1

) 0 0 0 ... N(

2(n+m)

; a

2(n+m)�1

) N(

2(n+m)

; :::)

Tabli� 1. Ctruktura sekul�rnoÝ matrii nad�ratki.
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m

/(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

Vigl�d blokiv N(bI; b

0

J) (1 � I, J � 2(n + m)) ga-

mil~tonovoÝ matrii � vidpovidne obgovorenn� nave-

deni v pra� [16℄, tut zrobimo lixe de�ki zauva�enn�.

Z ogl�du na vzamodi� til~ki z na�bli�qimi susi-

dami nenul~ovimi  lixe bloki z I = J; J � 1, tomu

matri� ma striqkovu strukturu. Cikliqni kra�ovi

umovi zumovl��t~ po�vu tako� nenul~ovih blo-

kiv N(s

2(n+m)

; a

1

), N(a

2(n+m)

; 

1

). Matriqni elementi

matri~ N(bI; b

0

J), wo vidpovida�t~ vzamodi�m use-

redini napivprovidnikovih xariv, vira�a�t~s� qe-

rez parametri sil~nogo zv'�zku vidpovidnogo ob'm-

nogo napivprovidnika. Na grani�h rozdilu matriqni

elementi vibrano �k seredn arifmetiqne vidpovid-

nih veliqin ob'mnih napivprovidnikiv.U di�gonal~-

nih blokah riznih napivprovidnikiv neobhidno vrahu-

vati zsuv zon �E

v

, wo ma mise vnaslidok na�vno-

sti granii rozdilu dvoh kristaliv. Veliqinu zsuvu

zon nad�ratki (CdTe)

m

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

vibrano tak,

wob pri n,m !1 vona zb�galas� z eksperimental~-

nim znaqenn�m �E

v

= 0:100 meV [17℄. Zauva�imo, wo

zmina ~ogo parametra v me�ah vid 0 do 200 meV, �k

pokazu�t~ qislovi rozrahunki, ne vpliva suttvo

na spektr nad�ratki, osoblivo e stosut~s� xirini

zaboronenoÝ zoni.

Ris. 2. Zonna struktura ta gustina elektronnih staniv

nad�ratki [100℄ (CdTe)

10

=(Cd

0:76

Mn

0:24

Te)

16

. Na vstavi

zobra�eno popereqni� pereriz zoni Br�ll�ena nad�ratki

pri k

z

=0.

Ener�etiqni� spektr nad�ratki pri pevnomu zna-

qenni hvil~ovogo vektora k otrimumo v rezul~-

tati di�gonalizaiÝ sekul�rnoÝ matrii (6). Na ris. 2,

�k priklad, zobra�eno spektr nad�ratki [100℄

(CdTe)

m

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

, period �koÝ mistit~ 10

xariv CdTe i 16 xariv Cd

1�x

Mn

x

Te. Rezul~tati roz-

rahunku podano vzdov� de�kih visokosimetriqnih

napr�mkiv zoni Br�ll�ena nad�ratki. Na ris. 2 ta-

ko� navedena povna gustina staniv nad�ratki ta

pari�l~ni� vnesok u neÝ 3d{staniv Mn (punktirna

lini�). Spektr ma skladnu strukturu z harakter-

nimi mini{zonami, �ki vinika�t~ u rezul~tati \skla-

dann�" v napr�mku rostu nad�ratki zon vidpovidnih

ob'mnih kristaliv. Na risunku mo�na qitko vidi-

liti grupu rivniv, wo vidpovida�t~ 3d{stanam Mn.

Zona zapovnenih staniv, �k i v ob'mnomuCd

1�x

Mn

x

Te

(ris. 1), roztaxovana v glibini valentnoÝ zoni E

v

=

�3:4 eV, a zona nezapovnenih staniv | u zoni pro-

vidnosti (�3.4 eV). Vidznaqimo, wo ener�etiqne po-

lo�enn� zon porivn�no z vidpovidnim roztaxuvan-

n�m zon v ob'mnomu Cd

1�x

Mn

x

Te ne zazna pomit-

nih zmin. Analiz pari�l~nih gustin dozvol� vsta-

noviti vpliv 3d{staniv Mn na formuvann� mini{zon

nad�ratki. �k vidno, vnesok 3d{staniv Mn u mini{

zoni, �k valentnoÝ, tak i zoni providnosti, neznaqni�,

tomu mo�na stverd�uvati, wo voni formu�t~s�, v

osnovnomu, s{, p{stanami dvoh napivprovidnikiv.Ana-

logiqni visnovki spravedlivi i dl� spektra ob'mnogo

Cd

1�x

Mn

x

Te ta spektra ideal~noÝ poverhni kristala

Cd

1�x

Mn

x

Te [18℄, hoqa v ostannih dvoh vipadkah, a

osoblivo u vipadku ideal~noÝ poverhni, 3d{stani da-

�t~ pomitnixi� vnesok u zoni. Vidznaqimo tako�, wo

zoni nezapovnenih staniv roztaxovani na bil~xi� vid-

stani vglib zoni providnosti porivn�no z� spektrom

ideal~noÝ poverhni Cd

1�x

Mn

x

Te [18℄, de dl� hvil~o-

vih vektor�v na kra� zoni Br�ll�ena voni mo�ut~

nav�t~ znahoditis~ u zaboronenomu prom��ku. Tak�

osoblivosti spektra spravedlivi i dl� nad�ratok z

inxo� kil~kist� xariv m, n ta inxogo skladu, v tomu

qisli i dl� korotkoperiodnih nad�ratok.

Ris. 3. Xirina zaboronenoÝ zoni nad�ratok

(CdTe)

m

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

, x = 0:24 zale�no vid tovwini

napivprovidnikovih xariv: 1 { (CdTe)

n

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

10

;

2 { (CdTe)

n

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

6

; 3 { (CdTe)

n

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

2

;

4 { (CdTe)

2

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

; 5 { (CdTe)

6

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

;

6 { (CdTe)

10

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

.

ZnaqnoÝ zmini, zale�no vid veliqini x i tovwini

napivprovidnikovih xariv, wo utvor��t~ nad�ratku,

zazna xirina zaboronenoÝ zoni E

g

. Na ris. 3 zobra-

�ena zale�nist~ xirini zaboronenoÝ zoni nad�ratki
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vid kil~kosti napivprovidnikovih xariv v intervali

ener�i� vid 1.61 eV (rozrahovana veliqina xirini

zaboronenoÝ zoni E

g

v modeli sil~nogo zv'�zku dl�

CdTe) do 1.93 eV (rozrahovana E

g

dl� Cd

1�x

Mn

x

Te,

x = 0:24). Na ris. 4 � zale�nist~ zobra�ena

dl� riznogo skladu napivmagnetnogo napivprovidnika

Cd

1�x

Mn

x

Te u vipadku simetriqnih nad�ratok (m =

n). Xirina zaboronenoÝ zoni dl� korotkoperiodiq-

nih nad�ratok suttvo zale�it~ vid kil~kosti xariv.

Priqomu z� zmino� kil~kostixariv CdTe (krivi 1,2,3)

E

g

zmin�t~s� rizk�xe, ni� pri zmini kil~kosti xariv

Cd

1�x

Mn

x

Te (krivi 4,5,6). Z� zbil~xenn�m tovwini

CdTe E

g

nabli�at~s� do svogo znaqenn� v ob'mnomu

materi�li | 1.61 eV.

Ris. 4. Xirina zaboronenoÝ zoni simetriqnih nad�ra-

tok (CdTe)

n

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

z rizno� konentrai� mag-

netnoÝ komponenti zale�no vid tovwini napivprovidniko-

vih xariv: 1 | x = 0:10; 2 | x = 0:24; 3 | x = 0:50.

Ris. 5. Xirina zaboronenoÝ zoni nad�ratki

(CdTe)

m

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

zale�no vid konentraiÝ mag-

netnoÝ komponenti dl� riznih tovwin xariv CdTe: 1 |

ob'mni� Cd

1�x

Mn

x

Te; 2 | m = 4, n = 16; 3 | m = 6,

n = 16; 4 | m = 10, n = 16.

Na ris. 5 navedeno zale�nist~ E

g

vid konentraiÝ

Mn dl� nad�ratki, xar napivmagnetnogo materi�lu

�koÝ  dosit~ velikoÝ tovwini m = 16. Podano deki-

l~ka zale�noste� dl� riznoÝ tovwini xaru CdTe,

a tako� pri �ogo vidsutnosti, tobto dl� ob'mnogo

Cd

1�x

Mn

x

Te. Xirina zaboronenoÝ zoni nad�ratok,

na vidminu vid xirini zoni ob'mnogo Cd

1�x

Mn

x

Te,

nelini�no zale�it~ vid x, i e osoblivo va�livo dl�

nad�ratok z velikim n > 10. Vidznaqimo tako�, wo v

ostann~omu vipadku xirina zoni pri x > 0:3 prak-

tiqno peresta zale�ati vid konentraiÝ Mn.

Takim qinom, nad�ratka na osnovi napivmagnet-

nogo Cd

1�x

Mn

x

Te z pevno� neveliko� kil~kist�

xarivCdTe  napivprovidnikovim materi�lom z podib-

nimi do ob'mnogo Cd

1�x

Mn

x

Te magnetnimi vlasti-

vost�mi (osk�l~ki ostanni zumovleni roztaxuvann�m

3d{zon, wo min��t~s� neznaqno), ale z� skladnixo�

zale�nist� xirini zaboronenoÝ zoni vid magnetnoÝ

komponenti.

Ris. 6. Eksperimental~ni� spektr fotol�mineseniÝ

nad�ratki (CdTe)

10

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

16

, x = 0:24 [17℄. Stril-

kami vkazano rozrahovani vidnosni ener�etiqni viddali

mini{zon nad�ratki v toqi � zoni Br�ll�ena.

U pra� [17℄ doslid�eno eksitonnu fotol�-

m�neseni� v nad�ratkovih strukturah tipu

(CdTe)

m

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

. Spektr fotol�mineseniÝ

nad�ratki (CdTe)

10

=(Cd

0:76

Mn

0:24

Te)

16

pri T = 2 K

navedeno na ris. 6, de v intervali ener�i� 1.6{2.1 eV

sposteriga�t~s� qotiri piki, perxi� z �kih | pri

1.685 eV. Inxi tri piki roztaxovani wodo perxogo

vidpovidno na 55 meV, 240 meV, 305 meV. Eksperi-

mental~n� piki mo�na z�staviti z toqnist� do ener-

�iÝ zv'�zku eksitona z perehodami v toqi � zoni

Br�ll�ena z kra� zoni providnosti na r�d mini{zon

valentnoÝ zoni. Perxi� pik vidpovida, oqevidno,

perehodam �z kra� zoni providnosti na grupu riv-

niv nad�ratki, wo formu kra� valentnoÝ zoni.

Rozrahovana xirina zaboronenoÝ zoni nad�ratki

(CdTe)

10

=(Cd

0:76

Mn

0:24

Te)

16

sklada 1.65 eV, wo vid-

rizn�t~s� vid polo�enn� perxogo pika na veliqinu
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OSOBLIVOSTI ZONNOÕ STRUKTURI NAD�RATOK TIPU (CdTe)

m

/(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

por�dku ener�iÝ zv'�zku eksitona. Nastupni piki na

ris. 6 mo�na traktuvati �k perehodi na grupi rivniv,

wo utvor��t~ perxi mini{zoni nad�ratki (ris. 2). U

toqi � i mini{zoni roztaxovani ni�qe v�d kra� va-

lentnoÝ zoni na veliqinu 55 meV, 230 meV, 330 meV

vidpovidno, wo nepogano korel� z eksperimental~-

nim polo�enn�m pikiv. Ctrilkami na ris. 6 mi vka-

zali vidnosne polo�enn� perxih mini{zon nad�ratki

(podnavxi polo�enn� perxoÝ strilki z perxim eks-

perimental~nim pikom).
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PECULIARITIES OF THE (CdTe)

m

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

SUPERLATTICES BAND

STRUCTURE

S. V. Melnihyk, Y. M. Mykhailevsky, I. M. Yurijhuk

Chernivtsi State University

2 Kotsyubynski str., Chernivtsi, UA{58012, Ukraine

E{mail: miroel�hdu.v.ua

The band struture of the [100℄ (CdTe)

m

=(Cd

1�x

Mn

x

Te)

n

superlatties is alulated theoretially depending

on the semiondutor CdTe and Cd

1�x

Mn

x

Te layers width and magneti omponent onentration. Calulations

are arried out within semiempirial tight{binding method, whih inludes s{, p{orbitals of eah atom and ation

d{orbitals. The Mn 3d{states ontribution to the formation of the superlattie energy spetrum is analyzed and

ompared with the orresponding ontribution in the ase of bulk Cd

1�x

Mn

x

Te. It is shown that a superlattie on

the base of the diluted magneti semiondutor Cd

1�x

Mn

x

Te with a small width of CdTe layers is a semiondutor

material with the similar magneti properties but with a more ompliated dependene of the rystal forbidden

band gap on the magneti omponent onentration. The results of band struture alulations are used for

explaining the experimental photoluminesene spetrum of a superlattie based on Cd

1�x

Mn

x

Te.
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