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Рассмотрено Раман-рассеяние на электронных возбуждениях в полумагнитных 

полупроводниках (ПМП) Hg1-x Mnx Te с инверсной зонной структурой при наличии 
классически сильного магнитного поля. Проведен расчет дифференциального эффек-
тивного сечения (ДЭС) межзонного Раман-рассеяния. для zz геометрии. Показано, что 
ДЭС зависит от обменных параметров и концентрации магнитных ионов. Установлено, 
что пик, соответствующий резонансной частоте при Н=0, расщепляется на четыре линии 
с включением магнитного поля. 
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В полумагнитных полупроводниках (ПМП) Hg1-x Mnx Te, Hg1-x Mnx Se  
Cd1-xMnxTe спектр носителей сильно модифицируется из-за обменного 
взаимодействия их спинов со спинами магнитных примесей [1-5]. Пара-
метры электронных состояний в таких полупроводниках легко перестраи-
ваются при изменении концентрации магнитных примесей, температуры 
или приложенного магнитного поля.  Мощными методами исследования 
таких состояний являются измерение резонансного поглощения света во 
внешнем магнитном поле и, особенно, электродипольных резонансов, а 
также Раман - рассеяние [6-8]. Анализ гамильтониана взаимодействия по-
казал, что эффект обменного взаимодействия может быть включен в уже 
существующие модели энергетических структур полупроводников[1-
5,9,10]. Можно предположить, что обменное  взаимодействие между спи-
нами свободных носителей и локализованных d-электронов на узле Ri 
описывается (в молекулярном приближении) гамильтонианом Гейзен-
бергского типа [10]: 
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)( iRr −J - представляет собой обменный интеграл, центрированный 

на узле Ri, iS - спин иона марганца, а is - спин носителя. Эта возмож-

ность имеет место, благодаря тому, что обменное  взаимодействие зави-
сит только лишь от спина электрона и его можно учесть, введя эффектив-
ный  g*- фактор, который при низких температурах сильно зависит от 
температуры и может достигать огромных значений[1-5].    

Огромные и регулируемые значения g*- фактора прямо указывают 
на то, что эти материалы могут применяться для изготовления перестраи-
ваемого лазера, в частности, спин - флип  лазера, на основе  Раман – рас-
сеяния [1-3]. 

Более того, исследование смещений частот дает прямую информа-
цию о величине g*- фактора, а также о значении концентрации магнитных 
ионов и величине  обменного  взаимодействия. 

       В настоящей статье рассмотрено Раман-рассеяние на электрон-
ных возбуждениях в полумагнитных полупроводниках (ПМП)  Hg1-x Mnx 
Te  с инверсной зонной структурой  при наличии классически сильного 
магнитного поля. Проведен расчет дифференциального эффективного се-
чения (ДЭС) межзонного Раман-рассеяния для  zz  и  xz  геометрий. Пока-
зано, что ДЭС зависит от обменных параметров и концентрации магнит-
ных ионов. Установлено, что пик, соответствующий резонансной частоте 
при  Н=0,  с включением магнитного поля расщепляется на четыре ли-
нии. 

 
Энергетический спектр и волновые функции электронов и дырок  

в классически сильном магнитном поле в ПМП  
с  инверсной  зонной структурой 

 
          Гамильтониан с учетом обменного взаимодействия записывается в 
виде: 
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где   ApP
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e

+= ,  A - вектор-потенциал магнитного поля, е - абсолютное 

значение заряда электрона,  m0 – масса свободного электрона, 
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cm
eH

020 =µ  - магнетон Бора, )(rV - периодический потенциал решётки, 

σ  - спиновый оператор Паули, с собственными значениями  1±=σ . 
         Решаем уравнение Шредингера 

)()(ˆ rr Ψ=Ψ εH .                                       (3)                    
В двухзонной модели Кейна с учетом обменного взаимодействия для 
спектра и волновых функций для произвольного  к  получаем следующие 
выражения: 

,)
333

2()( 543
krr iz

kc eu
k
k

B
B

u
k
k

B
B

uc ⋅⋅
−
+

+⋅
+
+

+=Ψ
+

−

↓

↓

+↓

↓
↓↓ ε

ε
ε
ε

              (4) 

 

32

22 B
m
k

c

−=↓

ε ,    
2
1

2
2

2
2 )

3
(

3
1)

3
(

3
41

−

↓

↓

⊥↓

↓
↓ 









−
+

+
+
+

+=
B
B

k
k

B
B

c z

ε
ε

ε
ε

 ,        (5)      

 

,)
)3(3

2
)3(3

1()( 546
krr iz

kc eu
k
k

B
B

u
k
k

B
B

uc ⋅
−
−

+
+
−

+=Ψ
−↑

↑

−

+

↑

↑
↑↑ ε

ε
ε
ε

         (6) 

32

22 B
m
k

c

+=↑

ε ,
    

2
1

2

2
22 )

3
(

3
4)

3
(

3
11

−

⊥↑

↑

↑

↑
↑ 









−
−

+
+
−

+=
k
k

B
B

B
B

c z

ε
ε

ε
ε

,              (7) 

 
krr i

kl eu1)( =Ψ ↓  ,            ,
2

22

A
m
k

g
l

l +−−=↓ εε           zS SNA α
2
1

=  

 
krr i

kl eu2)( =Ψ ↓ ,            A
m
k

g
c

l −−−=↑ εε
2

22 ,         zS SNB β
2
1

= ,        (8) 

здесь )( 00
2

5 TkHgBS Mnz µ⋅= ,  где )(xBJ -функция  Бриллюэна, соот-

ветствующая полному спину J ;  
)2()2()2)12((()12(()( 1 JxcthJxJJcthJJxBJ ⋅−+⋅+= − ,                     (9) 

 

,)
2
3

2
1()( 653

krr iz
kh eu

k
k

k
ku

k
ku

k
k

⋅−⋅+⋅=Ψ
+

−−+
↓  

 

 ,)
2

1
2
3()( 643

krr iz
kh eu

k
ku

k
ku

k
k

k
k

⋅−⋅+⋅−=Ψ −++
↑                               (10)   



 145 

 

B
m
k

h
h −−=↓ 2

22ε   ,       B
m
k

h
h +−=↓ 2

22ε  ,       2/)( yx ikkk ±=± . 

 
В  (4) - (10)   c, l  и  h  обозначают, соответственно, зону  проводимо-

сти, зоны легких дырок и тяжелых дырок, ↓↑,   указывают на спиновые 
состояния, SN - концентрация парамагнитных ионов,

 
XJXSJS ||,|| == βα ;   

621 ,....,, uuu  -Блоховские множители,  S ,  X  - атомные  s  и  p функ-
ции. 

Из  (4) – (10)  видно, что обменное взаимодействие приводит к рас-
щеплению зон на спиновые  подзоны. Используя полученные спектр и 
волновые функции мы вычислили дифференциальное эффективное сече-
ние Раман-рассеяния. Поскольку, в общем случае оно имеет громоздкий 
вид, ниже мы приводим выражение  ДЭС  только для  ZZ  геометрии. 

       
Спектр рассеяния 
На рис.1а  показана зонная структура ПМП Hg1-x Mnx Te, в точке  Г  

(при малых значениях концентрации магнитных ионов Mn+2; х=0.02) и 
схематически возможный процесс межзонного электронного Раман-рас-
сеяния (МЭРР). При наличии магнитного поля из-за обменного взаимо-
действия энергетические уровни расщепляются на спиновые подуровни. 
Вследствие этого число возможных процессов увеличивается до четырех; 
(h↑)→(c↑) , (h↓)→ (c↓),  (h↑) → (c↓), (h↓)→ (c↑). Эти процессы схематиче-
ски показаны на рис.1б. 

Для  ZZ  геометрии  ДЭС  МЭРРС  имеет нижеследующий вид: 
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Рис.1.  а) Зонная структура ПМП Hg1-x Mnx Te в точке Г в случае 0=H  и возможный 
процесс МЭРР; 
 б) возможные процессы МЭРР в  Hg1-x Mnx Te в случае 0≠H   
 
В обычном случае [11], т.е. в немагнитном полупроводнике (когда А=0, 
В=0), имеет место лишь один процесс МЭРРС (h)→ (c), тогда  как в слу-
чае ПМП таких процессов – четыре (для  Hg1-x Mnx Te – В<0): (h↑)→(c↑) ,   
(h↓)→ (c↓),  (h↑)→ (c↓), (h↓)→ (c↑). При  B)34(=ω  имеет место два 
процесса (h↓)→ (c↑) (h↓)→ (c↓) а с увеличением магнитного поля, при  

B
3
4

=ω  включаются  процессы (h↑)→(c↑), (h↑)→ (c↓). Из  (12) следует, 

что возникают резонансы на частотах 
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Резонансные условия содержат в себе параметры gε , A  и B . Следова-
тельно, по измеренной  в эксперименте резонансной частоте можно опре-
делить эти параметры.  
 
      Обсуждение результатов 
      Отметим, что рассеяние может быть как резонансным )( 0 gεω > ,  так 
и нерезонансным )( 0 gεω < . (см. формулы (11), (12)). 
       Пусть gεω <0 . На рис.2 приведена зависимость ДЭС МЭРРС от 
энергии сдвига для этого случая. При построении графика использованы 
следующие параметры: KT 2,4= , ,103 ÃñH =  eV117,00 =ω , 02,0=x ,  

eVg 3,0=ε , eVN S 7,0=α , eVN S 4,1−=β . При  B)32(≤ω  имеет место 
два процесса (h↓)→ (c↑) (h↓)→ (c↓)  а с увеличением частоты  сдвига,  при  

B)34(>ω  включаются  процессы  (h↑)→(c↑),  (h↑)→ (c↓) и  все четыре 
процесса  участвуют в рассеянии. С дальнейшим ростом ω  ДЭС стре-
мится к нулю, благодаря фактору 00 /)( ωωω − . 

 
Рис.2. Зависимость ДЭС МЭРР от энергии сдвига ω  для нерезонансного  случая 

в ПМП Hg0.98 Mn0.02 Te при H=103 Гс. Процессы рассеяния:  
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1. ( ) ( )↑→↓ ch ,  2. ( ) ( )↓→↓ ch ,  3. ( ) ( )↑→↑ ch ,  4. ( ) ( )↓→↑ ch  

При gεω >0  рассеяние происходит резонансно и резонансные ус-
ловия определяются формулами (13). Видно, что в отличие от обычного 
полупроводника, что соответствует А=0, В=0, имеющийся у него один 
резонансный пик расщепляется на четыре резонансных пика. Частоты ре-
зонансов при этом линейно зависят от концентрации магнитных ионов. 

Это позволяет определить величины αSN  и βSN  и следовательно 
отношение обменных параметров α  и β  по значениям резонансных час-
тот. 

С помощъю формул (13) можно провести сравнительный анализ 
концентрации магнитных ионов, т.е. по положениям резонансных линий 
излучения можно сравнивать разные образцы и сортировать их по возрас-
танию концентрации ионов. Если даже неизвестны gε  и один из парамет-
ров  α   или β   для того, чтобы определить концентрацию магнитных ио-
нов, достаточно регистрировать  резонансные линии при двух значениях 
магнитного поля. 
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YARIMMAQNİT  Hg1-x MnxTe  YARIMKEÇİRİCİLƏRİNDƏ  RAMAN SPEKTRİNİN 

KONSENTRASİYA ASILILIĞI 
 

T.H.İSMAYILOV 
 

XÜLASƏ 
 

İnvers zonalı yarımmaqnit  Hg1-xMnxTe yarımkeçiricilərində klassik mənada güclü 
maqnit sahəsində electron həyacanlanmalarından doğan Raman səpilməsinə baxılmışdır. Zo-
nalararası Raman-səpilməsi üçün ZZ polyarlaşmasında diferensial effektiv kəsik (DEK) 
hesablanmışdır. Göstərilmişdir ki, DEK mübadilə parametrlərindən və maqnit ionlarının kon-
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sentrasiyasından asılıdır. Müəyyən edilmişdir ki, maqnit sahəsi olmayan hala uyğun rezonans 
piki maqnit sahəsində dörd pikə parçalanır. 

 
Açar sözlər: yarımmagnit yarımkeçiricilər, invers zona guruluşu, elektron Raman 

səpilməsi.. 
 

ON CONCENTRATION DEPENDENCIES OF RAMAN SPECTRUM  
OF Hg1-x Mnx Te SEMIMAGNETIC SEMICONDUCTORS   

 
T.H.ISMAYILOV 

 
SUMMARY 

 
The Raman scattering on electronic excitations in Hg1-x Mnx Te semimagnetic semicon-

ductors (SMS) with inverted band structure is considered in the strong classical magnetic field. 
The differential cross section (DCS) of the interband Raman-scattering is calculated for ZZ 
geometry. It is shown that DCS depends on the exchange parameters and concentration of 
magnetic ions. It is found that the resonant peak in the zero magnetic field is split on four lines 
in the nonzero magnetic field.   

 
Key words. Semimagnetic semiconductors, inverted band structure, electron Raman 

scattering 
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