Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 12, ś. 664 { 667 cfl 2006 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ťěřřőňăčŋěšĺğň ć ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńő£ţ čěřňăŋĺ£ ĺ łřěňŋĺ£, ŕěřěśżźěŋŋżţ ŕřĺňěś£ňĺ ňăřčăŋűă ĺ ęěńěğă

Ě. Ś. Ďěňĺďőć^{1)}, đ. Ă. Ďăŋĺńőć, Ć. Ć. Ŕőďőńĳśłĺľ, Ć. Ŕ. Ńěśŋĺłőć, Ň. Ć. Śăŕőęŋĺłőć^+, Ă. Ĺ. Śşůłőć^∗

Ŋĺęěčőřőďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ŋ. Ĺ. Ńőąăůěćśłőčő, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺĺ ćżśőłőůĺśšżţ ćěźěśšć ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ňăřšă 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ňă£ 2006 č.

Śőőąźăěšś£ ő ćőğňőęŋőśšĺ ńăğěřŋőčő śĺŋšěğă řăğąăćńěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŋă őśŋőćě čěřňăŋĺ£ ĺ łřěňŋĺ£, ńěčĺřőćăŋŋżţ ďő 10{15 ăš.% ňăřčăŋűěň ĺńĺ ęěńěğőň. Ŕřĺňěśĺ Mn ĺ Fe, śőčńăśŋő ďăŋŋżň őą ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋ£ţ 3d-ăšőňőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ŋăĺąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋż ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ć Ge ĺ Si ťěřřőňăčŋěšĺğňă ŕő ňěţăŋĺğňş Řşďěřňăŋă{Łĺššěń£{Łăśşĺ{Ĺőśĺďż (ŘŁŁĹ). Šőŋłĺě šőńźĺŋőľ 50{110 ŋň ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżě śńőĺ Ge ĺ Si ćżřăźĺćăńĺśĳ ŋă ŕőďőčřěšżţ ďő 200{480^ffiŚ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕőďńőęłăţ ăřśěŋĺďă čăńńĺ£ ĺńĺ śăŕťĺřă. Śőďěřęăŋĺě 3d-ŕřĺňěśĺ ĺğňěřěŋő řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋżň ňěšőďőň. Ťěřřőňăčŋěšĺğň śńőěć, ćżśőłĺě ňăčŋĺšŋă£ ĺ ăłűěŕšőřŋă£ ăłšĺćŋőśšĳ Mn ć Ge, Mn ĺ Fe ć Si ŕřő£ćĺńĺśĳ ć ŋăąń¿ďěŋĺ£ţ ŕřĺ 77{500 Ł ¡ťťěłšă Łěřřă, ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, ćżśőłőľ ďżřőůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ăŋĺğőšřőŕŋőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (ŤŇŘ). Ŕő ďăŋŋżň ŤŇŘ šőůłă Ł¿řĺ Ge:Mn, Si:Mn ŋă ŕőďńőęłăţ GaAs ĺ Si:Fe ŋă Al2O3 ążńă ŋě ŋĺęě 420, 500 ĺ 77 Ł, śőőšćěšśšćěŋŋő.

PACS: 71.55.Eq, 72.20.My, 75.50.Pp, 76.50.+g, 78.20.Ls

Řăğąăćńěŋŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ (ŘŇŔ) ŋă őśŋőćě ńěčĺřőćăŋŋżţ 3d-ŕřĺňěś£ňĺ čřşŕŕż ęěńěğă ăńňăğőŕőďőąŋżţ łřĺśšăńńőć ś ťěřřőňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň śŕĺŋőć 3d-ĺőŋőć £ćń£¿šś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ňăšěřĺăńăňĺ ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć ŋěňăčŋĺšŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ ĺ śőğďăŋĺ£ ŋă ĺţ őśŋőćě ŋőćżţ şśšřőľśšć śŕĺŋšřőŋĺłĺ [1]. Řăŋěě [2, 3] ążńă ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ őśăęďěŋĺěň ĺğ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńőěć śőěďĺŋěŋĺľ Ă^3Ć^5 { ăŋšĺňőŋĺďă čăńńĺ£ ĺ ĺŋďĺ£, ăřśěŋĺďă ĺŋďĺ£, ś ŕřĺňěśĳ¿ ňăřčăŋűă ŋă ŕőńőęłě ĺğ ŕőńşĺğőńĺřş¿źěčő GaAs, ć łőšőřżţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ őš 77 Ł ďő 500 Ł ŕřő£ćń£ńĺśĳ ŕřĺğŋăłĺ ťěřřőňăčŋěšĺğňă. Ăńňăğőŕőďőąŋă£ łřĺśšăńńĺůěśłă£ śšřşłšşřă ŕńěŋőł ążńă ŕőďšćěřęďěŋă řěŋščěŋőčřăťĺůěśłĺňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ. Ć šăłĺţ śńő£ţ šőńźĺŋőľ 30{100ŋň ŋăąń¿ďăńĺśĳ ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă (ĂİŢ), ťěřřőňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś (ŤŇŘ) ĺ ŋěńĺŋěľŋżľ ¡ťťěłš Łěřřă. Ţăřăłšěřŋżě ďń£ ńăğěřŋőľ šěţŋőńőčĺĺ śćěřţążśšřżě łřĺśšăńńĺğăűĺ£ ĺ ğăłăńłă, ŋăŋőňěšřőćă£ šőńźĺŋă śńőěć ĺ őřĺěŋšĺřş¿źěě ćńĺ£ŋĺě ŕőďńőęłĺ őąěśŕěůĺćă¿š ŕěřěśżźěŋĺě šćěřďőčő řăśšćőřă 3d-ŕřĺňěśĳ¿. Šăł, ć [3] ďń£ řăśšćőřă GaSb:Mn ć śńőě šőńźĺŋőľ 34 ŋň łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłĺ- ĺ ňăčŋĺšő-ăłšĺćŋőčő ňăřčăŋűă, ŕő ďăŋŋżň ĂİŢ ĺ ŤŇŘ,

1)e-mail: demidov@phys.unn.ru

śőśšăćń£ńă 7 · 10^{20} śň^{−3}. İšő ğŋăůěŋĺě ŋă ďćă ŕőř£ďłă ŕřěćżÿăěš ĺğćěśšŋş¿ ŕřěďěńĳŋş¿ řăśšćőřĺňőśšĳ 3d-ŕřĺňěśěľ ć ňăśśĺćŋżţ łřĺśšăńńăţ, ńěčĺřőćăŋŋżţ ć ŕřőűěśśě řőśšă ĺńĺ ňěšőďőň ďĺťťşğĺĺ ć şśńőćĺ- £ţ, ąńĺğłĺţ ł řăćŋőćěśŋżň. Ďń£ śŕĺŋšřőŋĺłĺ, śőćňěśšĺňőľ ś ŋăĺąőńěě řăśŕřőśšřăŋěŋŋőľ łřěňŋĺěćőľ šćěřďőšěńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋĺłőľ, ŕřěďśšăćń£¿š őśőążľ ĺŋšěřěś ŘŇŔ ŋă őśŋőćě ńěčĺřőćăŋŋżţ 3d-ŕřĺňěś£ňĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Ge ĺ Si. Ăćšőřăňĺ [4] ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőčő őśăęďěŋĺ£ ążńĺ ŕőńşůěŋż ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżě śńőĺ Ge:Mn ś 5 ăš.% ňăřčăŋűă, ć łőšőřżţ ŕő ŋěńĺŋěľŋőľ ĺ čĺśšěřěğĺśŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ¡ťťěłšă Ţőńńă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďő šěňŕěřăšşřż 116 Ł ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕřĺğŋăłĺ ťěřřőňăčŋěšĺğňă. Ć řăąőšě [5] ć šőŋłĺţ śńő£ţ łřěňŋĺ£ ś 0.8 ăš.% ňăřčăŋűă, ććěďěŋŋőčő ĺőŋŋőľ ĺňŕńăŋšăűĺěľ, ťěřřőňăčŋěšĺğň ŕřő£ćĺńś£ ć ŋěńĺŋěľŋőľ ĺ čĺśšěřěğĺśŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćŕńőšĳ ďő 400 Ł. İšőš řěğşńĳšăš [5] ďń£ śĺŋšěğĺřőćăŋŋőčő ć śĺńĳŋő ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺőŋŋőľ ĺňŕńăŋšăűĺĺ ŋăŋőňěšřőćőčő śńő£ Si:Mn ć ăńňăğőŕőďőąŋőň łřěňŋĺěćőň őłřşęěŋĺĺ ŕřĺňěůăšěńěŋ ć ďćşţ őšŋőÿěŋĺ£ţ. Ćő-ŕěřćżţ, łăł ĺ ć śńşůăě śőěďĺŋěŋĺľ Ă^3Ć^5, ćőğňőęŋő ŕěřěśżźěŋĺě łřěňŋĺ£ 3d-ŕřĺňěśĳ¿. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ňăřčăŋűă 0.8 ăš.% ĺńĺ 2·10^{20} śň^{−3} ŋă ůěšżřě ŕőř£ďłă ŕřěćżÿăěš ĺğćěśšŋş¿ ŕřěďěńĳŋş¿ řăśšćőřĺňőśšĳ 2·10^{16} śň^{−3}

664 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

[6] ¡šőľ ŕřĺňěśĺ ć łřěňŋĺĺ ŕřĺ ŕőůšĺ řăćŋőćěśŋőň ńěčĺřőćăŋĺĺ ňăśśĺćŋżţ łřĺśšăńńőć. Ćő-ćšőřżţ, śőčńăśŋő ďăŋŋżň [7], ĺğ ćśěţ ąĺŋăřŋżţ śĺńĺűĺďőć, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ŕő őążůŋőľ šěţŋőńőčĺĺ ćżřăźĺćăŋĺ£ őąžěňŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńőć ĺğ řăśŕńăćă šăłęě ć ŕőůšĺ řăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ, šőńĳłő ęěńěğő ś łřěňŋĺěň őąřăğş¿š śŕńăćż ś ťěřřőňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň śŕĺŋőć. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő śőěďĺŋěŋĺě MnSi ŕőłăğżćăěš ŕřĺğŋăłĺ śŕĺŋőćőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£, ŋő ńĺÿĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, £ćń£- ěšś£ śńăążň \ąńşęďă¿źĺň" (itinerant) ťěřřőňăčŋěšĺłőň [8] ĺńĺ śńăążň čěńĺňăčŋĺšŋżň (helimagnetic) ňěšăńńőň [9] ś šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ 29 Ł.

Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ŕřĺňěŋěŋĺ£ ńăğěřŋőčő śĺŋšěğă ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńőěć Ge ĺ Si (šőńźĺŋőľ 50{100ŋň), ŕěřěśżźěŋŋżţ ňăřčăŋűěň ĺńĺ ęěńěğőň ďő łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ 10{ 15 ăš.% śő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżň ťěřřőňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň śŕĺŋőć. Ťěřřőňăčŋěšĺğň ŕńěŋőł ŕřő£ćĺńś£ ć ŋăąń¿ďěŋĺ£ţ ĂİŢ, ŤŇŘ ĺ ¡ťťěłšă Łěřřă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 77{500Ł.

Ćżąőř Fe ĺ Mn ć łăůěśšćě ńěčĺřş¿źĺţ ŕřĺňěśěľ ążń śďěńăŋ ŋă őśŋőćě řăŋěě ćżŕőńŋěŋŋżţ ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺľ śćőľśšć ŕěřěţőďŋżţ ¡ńěňěŋšőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Ňăńă£ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ 3d-ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć čřşŕŕż ęěńěğă ŕőğćőń£ěš ĺ ďń£ ŕěřěśżźěŋŋőčő šćěřďőčő řăśšćőřă ŕřĺňěŋĺšĳ ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ć şřőćŋ£ţ ŕěřěğăř£ďłĺ 3d-ăšőňőć ć ăńňăğőŕőďőąŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ [10], őŕřěďěńěŋŋżţ ďń£ ňăńżţ şřőćŋěľ ńěčĺřőćăŋĺ£. Ć [2, 3] ¡šĺ ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ, ůšőąż ŕőłăğăšĳ, ůšő ć śńşůăě šřăďĺűĺőŋŋő [1] ĺśŕőńĳğşěňőľ ďń£ śĺŋšěğă ŘŇŔ 3d-ŕřĺňěśĺ Mn ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ Ă^3Ć^5 ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ GaSb, InSb ĺ InAs ćżčőďŋő őšńĺůă¿šś£, ŋăŕřĺňěř, őš GaAs ňěŋĳÿěľ řăąőšőľ ćżţőďă ¡ńěłšřőŋőć. Ąńăčőďăř£ ¡šőňş ňăřčăŋěű, ğăňěźă¿źĺľ ć ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ čăńńĺľ ĺńĺ ĺŋďĺľ, ďăęě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺňěěš ąńăčőŕřĺ£šŋżě ďń£ ťěřřőňăčŋěšĺğňă ćżśőłőśŕĺŋőćőě śőśšő£ŋĺě ĺ ćżśőłş¿ ăłűěŕšőřŋş¿ ăłšĺćŋőśšĳ, £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ŕőśšăćźĺłőň ďżřőł ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş łřĺśšăńńă. İšő ćăęŋő ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŘŁŁĹ ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ. Ďń£ 3d-ĺőŋőć ğăňěźěŋĺ£ ć Ge ĺ Si, śőčńăśŋő [10], ŋăĺąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋă£ śĺšşăűĺ£ ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőčő śŕĺŋă S = 5/2 ĺńĺ S = 2 ĺ ďń£ ďěľśšćĺ£ ŕřĺňěśĺ łăł ňěńłőčő ăłűěŕšőřă ĺňěěš ňěśšő ďń£ ňăřčăŋűă ĺńĺ ęěńěğă, ŕőśłőńĳłş ŕěřćżě ăłűěŕšőřŋżě 3d-şřőćŋĺ řăśŕőńăčă¿šś£ ćąńĺğĺ ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż E_v ĺńĺ ŋĺęě E_v .

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ńăğěřŋőě őśăęďěŋĺě śńőěć Ge:Mn, Si:Mn ĺ Si:Fe ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ŋă ŕőďőčřěšżě ďő 200{

480^∘Ś ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě ŕńăśšĺŋż ŕőńşĺğőńĺřş- ¿źěčő ăřśěŋĺďă čăńńĺ£ ĺńĺ śăŕťĺřă. Ďń£ řăśŕżńěŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ĺ ňěšăńńĺůěśłőľ (Mn ĺńĺ Fe) ňĺÿěŋĺ ŕřĺňěŋ£ńś£ ĺňŕşńĳśŋżľ ĂĹČ:Ndńăğěř ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ 1.06 ňłň, ¡ŋěřčĺěľ ĺňŕşńĳśă 0.2 Ďę, ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 12 ŋś. Śőďěřęăŋĺě 3d-ŕřĺňěśĺ łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋżň ăŋăńĺğőň ś ¡ńěłšřőŋŋżň ćőğąşęďěŋĺěň. Ĺğňěřěŋĺ£ ¡ťťěłšă Łěřřă ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ He-Ne-ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 0.63 ňłň ŕřĺ 293 Ł. ŤŇŘ ğăŕĺśżćăńś£ ŋă śŕěłšřőňěšřě ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŋă ůăśšőšě 9.3 ČČű ŕřĺ 77{ 500 Ł ĺ řăğńĺůŋżţ őřĺěŋšăűĺ£ţ őąřăğűă őšŋőśĺšěńĳŋő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ĺğňěř£ńś£ ŕřĺ 77 ĺ 293 Ł ć ňăńőň ŕěřěňěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś ăňŕńĺšşďőľ 5·10^{−3} Šń ĺ ůăśšőšőľ 50 Čű, ŋăłńăďżćăěňőň ŋă ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěěś£ ďő ±0.4 Šń ňăčŋĺšŋőě ŕőńě.

Ćő ćśěţ šřěţ ćăřĺăŋšăţ ŘŇŔ (Ge:Mn, Si:Mn ĺ Si:Fe) ććěďěŋĺě 3d-ŕřĺňěśĺ ŕřĺćěńő ł śşźěśšćěŋŋőľ ďżřőůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć čăńĳćăŋőňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ţăřăłšěřŋżľ ďń£ ťěřřőňăčŋěšĺłőć ĂİŢ ŕřĺ 77 Ł ŕřő£ćń£ńś£ ć Ge:Mn, Si:Mn ĺ Si:Fe ć ćĺďě ŋěńĺŋěľŋőľ ĺ čĺśšěřěğĺśŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőśšő- £ŋŋőľ Ţőńńă R_H őš ĺŋďşłűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B. Ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ğăćĺśĺňőśšĺ R_H (B) ążńĺ śĺňňěšřĺůŋżňĺ ĺ ąěğčĺśšěřěğĺśŋżňĺ. §řłő ćżřăęěŋŋżľ ĂİŢ ďń£ śńőěć ŘŇŔ Ge:Mn ŋă ŕőďńőęłě GaAs ś řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋżň śőďěřęăŋĺěň ňăřčăŋűă N_{Mn} = 13 ăš.% ĺ Si:Mn c N_{Mn} = 15 ăš.% ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1. Śőčńăśŋő ďăŋŋżň ĺğňěřěŋĺ£ şďěńĳŋőčő śő-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőśšő£ŋŋőľ Ţőńńă RH ć ăŋőňăńĳŋőň ¡ťťěłšě Ţőńńă ĺ şčńă ćřăźěŋĺ£ A ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă ć ¡ťťěłšě Łěřřă (İŁ) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ďń£ śńő£ Si:Mn šőńźĺŋőľ 50 ŋň ĺ RH ďń£ śńő£ Ge:Mn šőńźĺŋőľ 75 ŋň ŋă ŕőďńőęłăţ GaAs: 1 { ĂİŢ ďń£ Ge:Mn, 2 { ĂİŢ ďń£ Si:Mn, 3 { İŁ ďń£ Si:Mn. Ňăśÿšăą ğŋăůěŋĺľ RH ŕő ćěřšĺłăńĺ ďń£ Si:Mn şćěńĺůěŋ ć 10 řăğ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

666 Ě. Ś. Ďěňĺďőć, đ. Ă. Ďăŋĺńőć, Ć. Ć. Ŕőďőńĳśłĺľ ĺ ďř.

ŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ ĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ŋă řĺś.1, łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł p ĺ ĺţ ŕőďćĺęŋőśšĳ μ ć ŕńěŋłăţ ĺňě¿š ŕřĺ 293 Ł śńěďş¿źĺě ŕăřăňěšřż. Ďń£ Ge:Mn p = 6.6 · 10^{19} śň^{−3}, μ = 23 śň^2/Ć · ś, ρ = 0.004 Őň · śň, ďń£ Si:Mn p = 7.5 · 10^{20} śň^{−3}, μ = 33 śň^2/Ć · ś, ρ = 0.00025 Őň · śň. Łăł ćĺďŋő, ć őąőĺţ śńşůă£ţ ňăřčăŋěű ŕřő£ćń£ěš ŕőřăğĺšěńĳŋő ćżśőłş¿ ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ăłšĺćŋőśšĳ łăł ňěńłĺľ ăłűěŕšőř ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺćŋőśĺňżţ ďżřőł, śőśšăćń£¿źěľ ďő 10% śőďěřęăŋĺ£ ňăřčăŋűă. Ăłűěŕšőřŋőě ďěľśšćĺě ś ňăńőľ ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ śőčńăśşěšś£ ś őęĺďăěňżň ŕő [10] ŕőćěďěŋĺěň ňăřčăŋűă ć ŕőńőęěŋĺĺ ğăňěźěŋĺ£. Šő ěśšĳ ŕřĺ ńăğěřŋőň őśăęďěŋĺĺ ŋăŋőňěšřőćżţ śńőěć ćśšřăĺćăŋĺě 3d-ŕřĺňěśĺ ć łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş łăřďĺŋăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš šăłőćőčő ć śńşůă£ţ ŕřěęŋĺţ ćăřĺăŋšőć ńěčĺřőćăŋĺ£ őąžěňŋżţ łřĺśšăńńőć. Řăŋěě śůĺšăńőśĳ, ůšő ć łřěňŋĺĺ šăłĺě ŕřĺňěśĺ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő řăśšćőř£- ¿šś£ ć ŕőńőęěŋĺĺ ćŋěďřěŋĺ£ ś ŕřěďěńĳŋőľ řăśšćőřĺňőśšĳ¿ ≤ 10^{16} śň^{−3} ĺ, ć őśŋőćŋőň, ŕřő£ćń£¿š ďőŋőřŋżě śćőľśšćă [6, 11]. Ć ŋăÿěň śńşůăě őśőąěŋŋő ćěńĺłă łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć Si:Mn (7.5 · 10^{21} śň^{−3}), ă ĺţ ŕőďćĺęŋőśšĳ ć ŕőńšőřă řăğă ćżÿě, ůěň ć Ge:Mn, čďě ďżřőł ć ěďĺŋĺűě őąžěňă ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ňěŋĳÿě. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ šőłă śşźěśšćěŋŋő ćżÿě, ůěň ć ňěšăńńăţ. Ťěřřőňăčŋěšĺğň łřěňŋĺěćżţ śńőěć Si:Mn ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, łřőňě ĂİŢ, ŕőďšćěřęďăěšś£ ŕőłăğăŋŋżň ŋă řĺś.1 őšůěšńĺćżň ¡ťťěłšőň Łěřřă, łőšőřżľ ćżřăęăěšś£ ć ŋěńĺŋěľŋőľ ňăčŋĺšőŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ şčńă ćřăźěŋĺ£ ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ őšřăęěŋŋőčő őš ŕńěŋłĺ śćěšă.

Śŕěłšřż ŤŇŘ šěţ ęě őąřăğűőć Ge:Mn ĺ Si:Mn ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ śŕěłšřőć łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ĺğćěśšŋżň łńăśśĺůěśłĺň ďěľśšćĺěň řăğňăčŋĺůĺćă¿źĺţ ťăłšőřőć ŕńőśłőčő őąřăğűă [12]. Ć śńşůăě Ge:Mn ŋăąń¿ďăěšś£ őďĺŋőůŋă£ ńĺŋĺ£ ś ŕńăćŋżň ŕěřěţőďőň ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŤŇŘ ć ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ŕřĺ ≈ 420 Ł ćśńěďśšćĺě šěřňĺůěśłőčő řăğřşÿěŋĺ£ śŕĺŋőćőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ňăřčăŋűă. Ć ćăřĺăŋšě Si:Mn śŕěłšř ŤŇŘ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ řěğőŋăŋśŋżţ ŕĺłőć. Šăłőľ śŕěłšř ŋě ňőęěš ążšĳ řěğőŋăŋśőň śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, ďń£ łőšőřőčő ţăřăłšěřěŋ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ŕőř£ďőł ăňŕńĺšşď ńĺŋĺľ ś řőśšőň ŕőń£ [12]. Ś ćăřĺăűĺěľ śőďěřęăŋĺ£ ňăřčăŋűă ĺ šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ ňěŋ£- ńőśĳ ńĺÿĳ śőőšŋőÿěŋĺě ăňŕńĺšşď ŕĺłőć, ŋő ŋě ĺţ ŕőńőęěŋĺě ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőľ ł ŕőń¿ őřĺěŋšăűĺĺ őąřăğűă. Ďćă ŕĺłă ŋě ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ś ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ćłń¿ůěŋĺ£ňĺ, ŕőśłőńĳłş, łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ťěřřőňăčŋĺšŋżě śĺńĺűĺďż ś T_c > 29 K ŋě śşźěśšćş¿š, ă ňěšăńńĺůěśłĺľ ňăřčăŋěű £ćń£ěšś£ ăŋšĺťěř-

Řĺś.2. Ŕěřćżě ŕřőĺğćőďŋżě śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ ŤŇŘ śńőěć Si:Mn šőńźĺŋőľ 50 ŋň ĺ Ge:Mn šőńźĺŋőľ 75 ŋň. Űĺťřż ş łřĺćżţ ć śěřěďĺŋě ŕőłăğżćă¿š şčőń ć čřăďşśăţ ňěęďş ŕńőśłőśšĳ¿ őąřăğűă ĺ ŕőńěň, űĺťřż śŕřăćă { šěňŕěřăšşřş ć čřăďşśăţ Łěńĳćĺŋă. Ćěřţŋĺě ÿěśšĳ łřĺćżţ ŕřĺćěďěŋż ďń£ őąřăğűă Ge:Mn, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőń¿

řőňăčŋěšĺłőň. Śłőřěě ćśěčő, ďćă ŋăąń¿ďăěňżţ ŕĺłă ŤŇŘ ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ Si:Mn őąşśńőćńěŋż ŋăńĺůĺěň ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ŕńěŋłĺ ŘŇŔ. Šăłőě £ćńěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺ ăŋăńĺğĺřőćăńőśĳ řăŋěě ďń£ ďřşčĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ őąžěłšőć [13]. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŤŇŘ śńőěć Si:Mn ĺňěěš ňěśšő ďő šěňŕěřăšşř ≈ 500 Ł. Łăł ĺ ć śńşůăě Ge:Mn, ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŕřőĺśţőďĺš śďćĺč ńĺŋĺľ ŤŇŘ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ŕőńěľ ĺ şňěŋĳÿěŋĺě ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ŕřĺůěň őąě ńĺŋĺĺ ŤŇŘ őśńăąěćă¿š ŕřăłšĺůěśłĺ ś őďĺŋăłőćżň šěňŕőň, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą ĺţ ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ ł őďŋőľ ťăğě.

Ĺğ ďăŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŤŇŘ ążńă őŕřěďěńěŋă şďěńĳŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śńőěć M, ĺğ łőšőřőľ, ŕőńăčă£, ůšő łăęďżľ ĺőŋ ňăřčăŋűă ĺňěěš śŕĺŋ 5/2, ążńă őŕřěďěńěŋă łőŋűěŋšřăűĺ£ ňăřčăŋűă N_{Mn}. Śőčńăśŋő ďăŋŋżň řĺś.2 ĺ ťőřňşńăň (17.48{49) ć [12], łőŋűěŋšřăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ňăřčăŋűă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć Ge:Mn śőśšăćĺńă 1.2·10^{21} śň^{−3} ĺńĺ 2.7% ăšőňŋőčő (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł čěřňăŋĺ¿) śőďěřęăŋĺ£ ňăřčăŋűă, ă ĺňěŋŋő, 20% őš řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋőčő śőďěřęăŋĺ£ ăšőňőć ňăřčăŋűă ŕřĺ 293 Ł ŕőłăğżćă¿š ňăčŋĺšŋş¿ ăłšĺćŋőśšĳ. Ăŋăńőčĺůŋżě őűěŋłĺ ďń£ Si:Mn ŕő řĺś.2 ďă¿š N_{Mn} = 1.8 · 10^{21} śň^{−3} ŕő ŕěřćőňş ŕĺłş ŤŇŘ ĺ 2.8 · 10^{21} śň^{−3} { ŕő ćšőřőňş. Śşňňăřŋă£ ďőń£ ňăčŋĺšőăłšĺćŋőčő ňăřčăŋűă (≈ 9 ăš.%) śşźěśšćěŋŋő ćżÿě, ůěň ć śńő£ţ Ge:Mn ĺ śőśšăćń£ěš 3/5 őš řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋőčő śőďěřęăŋĺ£ ¡šőľ ŕřĺňěśĺ (15 ăš.%). Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ 77 Ł ć řăśŕőńăčăěňőň ŋăňĺ ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ďő 0.66 Šń ŋě ŕőğćőńĺńĺ őąŋăřşęĺšĳ őšůěšńĺćżľ ŤŇŘ ďń£ Ge:Mn.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

Ć śńşůăě łřěňŋĺěćżţ ŕńěŋőł ŋăąń¿ďăńś£ ăŋĺğőšřőŕŋżľ ŤŇŘ, őűěŋłă N_{Mn} ďăńă ćěńĺůĺŋş 13 ăš.%, šő ěśšĳ ŕőůšĺ ćěśĳ ňăřčăŋěű őłăğăńś£ ňăčŋĺšőăłšĺćŋżň.

Ć śńşůă£ţ Ge:Fe ĺ Si:Fe ŕőńşůěŋż őąŋăďěęĺćă¿- źĺě řěğşńĳšăšż ŋă ŕőďńőęłăţ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő śăŕťĺřă. ĂİŢ ĺ ŤŇŘ £řłő ŕřő£ćĺńĺśĳ ŕřĺ 77 Ł. Ŋă šăłĺţ ŕőďńőęłăţ śńőĺ Si:Fe ŕőłăğăńĺ ąőńěě śĺńĳŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺğň, ůěň Ge:Fe. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ňăčŋĺšőăłšĺćŋőčő ęěńěğă ć łřěňŋĺĺ ŕřĺ 77 Ł śőśšăćń£ěš ∼ 10^{21} śň^{−3}, śńőĺ őąńăďă¿š ćżśőłőľ ďżřőůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě śńőěć Si:Fe ŕřĺ 77 ĺ 300 Ł ŋě ŕřěćżÿăěš 10^{−3} Őň · śň.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ńăğěřŋőčő śĺŋšěğă šőŋłĺţ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńőěć ŕěřěśżźěŋŋżţ 3d-ŕřĺňěśĳ¿ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Ge:Mn ĺ Si:Mn ś šőůłőľ Ł¿řĺ, śşźěśšćěŋŋő ćżÿě łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż, ă šăłęě Ge:Fe ĺ Si:Fe ś šőůłőľ Ł¿řĺ ŋě ŋĺęě 77 Ł. Ćő ćśěţ śńşůă£ţ ŕěřěśżźěŋĺě šćěřďőčő řăśšćőřă 3d-ŕřĺňěśĳ¿ ŕřő£ćĺńőśĳ ć ćżśőłőľ ňăčŋĺšŋőľ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ăłűěŕšőřŋőľ ăłšĺćŋőśšĺ šăłĺţ ŕřĺňěśěľ čřşŕŕż ęěńěğă. Ŕő ŋěřăćŋőćěśŋőľ šěřňőďĺŋăňĺłě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕěřěśżźěŋŋőčő šćěřďőčő řăśšćőřă 3d-ŕřĺňěśĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ Ge ĺ Si ńăğěřŋżľ śĺŋšěğ ŋě şśšşŕăěš ĺőŋŋő-ńşůěćőňş ńěčĺřőćăŋĺ¿, ŕřĺňěŋěŋŋőňş ć [5] ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć Si:Mn.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŕřőčřăňňż Şŋĺćěřśĺšěšż Řőśśĺĺ 2005 č., ŕřőěłš é 513 (ŞŘ01.01.174), Ŕřőčřăňňż ŘĂŊ \Śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżě ¡ťťěłšż ć šćěřďżţ šěńăţ ĺ śŕĺŋšřőŋĺłă", čřăŋšă

Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-17362, čřăŋšă ŇŊŠŰ # G1335.

1. I. »Zuti«c, J. Fabian, and S. Das Sarma, Rev. Mod. Phys.

76, 323 (2004).

2. đ. Ă. Ďăŋĺńőć, Ě. Ś. Ďěňĺďőć, đ. Ŋ. Ďřőğďőć ĺ ďř., ŤŠŔ 39, 8 (2005).

3. Yu. A. Danilov, E. S. Demidov, Yu. N. Drozdov et al., J.

Magn. Magn. Mater. 300, e24 (2006).

4. Y. D. Park, A. T. Hanbicki, S. C. Erwin et al., Science 295, 00368075 (2002).

5. M. Bolduc, C. Awo-A¸ouda, A. Stollenwerk et al., Phys.

Rev. B 71, 651 (2005).

6. E. R. Weber and N. Wiehl, in: Defects Semiconductors 2, Symposium Boston, Mass., N.Y., 1982, p. 19.

7. Ś. Šĺłăďğşňĺ, Ťĺğĺłă ťěřřőňăčŋěšĺğňă, Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă. Ŕěř. ś £ŕőŋśłőčő, Ň.: Ňĺř, 1983, ś. 257.

8. F. P. Mena, D. van der Marel, A. Damscelli et al., Phys.

Rev. B 67, 241101 (2003).

9. C. P‚eiderer, S. R. Julian, and G. G. Lonzarich, Nature 414, 427 (2001).

10. Ě. Ś. Ďěňĺďőć, ŤŠŠ 34, 37 (1992).

11. Ďę. Ń¿ďćĺč, Č. Ćşďąěřĺ, İńěłšřőŋŋżľ śŕĺŋőćżľ řěğőŋăŋś ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ňĺř, 1970.

12. Ů. Łĺšěńĳ, Ććěďěŋĺě ć ťĺğĺłş šćěřďőčő šěńă, Ň.: Ŋăşłă, 1978 (C. Kittel, Introduction to Solid State Physics, John Wiley&Sons, Inc., New York, London, Sydney, Toronto, 1976).

13. Č. Ć. Śłřőűłĺľ, Ń. Ć. Łşřąăšőć, Ťěřřőňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś, ŕőď řěď. Ś. Ć. Ćőŋśőćśłőčő, Ň.: ŤŇŃ, 1961, c. 59.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006