Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 7, ś. 414 { 417 cfl 2007 č. 10 ăŕřěń£

Ťěřřőňăčŋěšĺğň łřěňŋĺ£, ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋőčő Mn: ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ĺ ňăčŋĺšő-őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ťăřăďě£

Ă. Ą. Čřăŋőćśłĺľ, đ. Ŕ. Śşţőřşłőć^+, Ă. Ť. Őřńőć^∗, Ŋ. Ś. Ŕěřőć, Ă. Ć. Łőřőńěć^+, Ě. Ă. Čăŋĳÿĺŋă, Ć. Ĺ. Ğĺŋěŋłő^{∗∇}, đ. Ă. Ăčăťőŋőć^∇, Ć. Ć. Śăřăľłĺŋ^∗�, Ă. Ć. Šěńěčĺŋ^+, Ď. Č. §řłĺŋ^∗

Ňőśłőćśłĺľ Čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620212 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

∗Čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺ ŕřőěłšŋżľ ĺŋśšĺšşš řěďłőňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőňżÿńěŋŋőśšĺ \Čĺřěďňěš" 119017 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∇Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň šěţŋőńőčĺĺ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ őśőąő ůĺśšżţ ňăšěřĺăńőć ŘĂŊ 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�_{Čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ť.Ć. Ńşłĺŋă}

103460 Ğěńěŋőčřăď, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ťěćřăń£ 2007 č.

Łřěňŋĺěćżě ŕńăśšĺŋż n- ĺ p-šĺŕă ążńĺ ĺňŕńăŋšĺřőćăŋż ĺőŋăňĺ ňăřčăŋűă ć ďĺăŕăğőŋě ďőğ őš 1�10^{15} ďő 2 � 10^{16} śň^{−2} ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć 195 ł¡Ć. Ŋă ćśěţ őąřăğűăţ, śőčńăśŋő ďăŋŋżň ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŋă ćĺąřăűĺőŋŋőň ňăčŋĺšőňěšřě ĺ ŚŁĆĹĎ-ňăčŋĺšőňěšřě, ŋăąń¿ďăńőśĳ ťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ňăčŋĺšő-őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ťăřăďě£ ŕřő£ćń£ńś£ ć śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ 1{6 ňłň ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 80{305 Ł. Ăŋăńĺğ ŕőńěćżţ ĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ śŕěłšřă ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕěřłőń£űĺőŋŋőň šĺŕě ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ őŕřěďěń£¿źěľ řőńĺ őąňěŋă ňěęďş ďěńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ p-šĺŕă ĺ ĺőŋăňĺ Mn ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 100 Ł.

PACS: 42.25.Ja, 75.50.Pp, 78.20.Ls

1. Ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć ńěčĺřőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£- ňĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě łőňŋăšŋőľ ĺ ňěţăŋĺğňż ¡šőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ćżğżćă¿š ğŋăůĺšěńĳŋżľ ŋăşůŋżľ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś. Ťěřřőňăčŋěšĺğň ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋăąń¿ďăńś£ ŋěďăćŋő ć řăąőšăţ [1 { 3] ŕřĺ ĺňŕńăŋšăűĺĺ ňăřčăŋűěň łřěňŋĺěćżţ ŕńăśšĺŋ ĺ ŋăŋőŕřőćőńőł [4], ă šăłęě ŕřĺ őśăęďěŋĺĺ ŕńěŋőł Si:Mn [5, 6].

Łřěňŋĺľ ŋě őąřăğşěš ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ś Ňn ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ćżÿě 29 Ł, łńăśšěřż Ňn, ćőğňőęŋő őąřăğş¿źĺěś£ ć ŕřőűěśśě ĺňŕńăŋšăűĺĺ, ğăćěďőňő ŋě £ćń£¿šś£ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ, ă ňěšőď ĺňŕńăŋšăűĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśłń¿ůăěš ćŋěďřěŋĺě ćő ćŋşšřěŋŋĺľ őąžěň ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŋěňăčŋĺšŋżţ őąřăğűőć ŕőśšőřőŋŋĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ćłń¿ůěŋĺľ. Ŕő¡šőňş śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ťěřřőňăčŋěšĺğň ć ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ Si:Mn ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě £ćń£ěšś£ śőąśšćěŋŋżň, ă ŋě ść£ğăŋŋżň ś ŋăńĺůĺěň ťěřřőňăčŋĺšŋżţ łńăśšěřőć ĺńĺ ŕőśšőřőŋŋěľ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż.

Őśŋőćŋżň šřěąőćăŋĺěň ł řăğąăćńěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńşŕřőćőďŋĺłăň (ŘŇŔ), łăł ł ŋőćżň ňăšěřĺăńăň śŕĺŋšřőŋĺłĺ, £ćń£ěšś£ śőůěšăŋĺě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śćőľśšć śő ğŋăůĺšěńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ šőłă, ůšő £ćń£ěšś£ šřşďŋőľ ğăďăůěľ, šăł łăł şćěńĺůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ, łăł ŕřăćĺńő, ŕřĺćőďĺš ł ćőğřăśšăŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŘŇŔ ćŕńőšĳ ďő ňěšăńńĺůěśłőľ [7]. Ć šő ęě ćřěň£ ďń£ ňăčŋĺšő-őŕšĺůěśłĺţ (ŇŐ) ŕřĺňěŋěŋĺľ, šăłĺţ łăł őŕšĺůěśłĺě ĺğőń£šőřż, űĺřłşń£šőřż, ňőďşń£šőřż śćěšă ć őŕšő¡ńěłšřőŋĺłě, śőğďă¿źĺěś£ ŋă łřěňŋĺĺ őŕšĺůěśłĺě łőňŕĳ¿šěřż, ňăčŋĺšőťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż, ŋě šřěąş¿šś£ ŋĺ ğŋăůĺšěńĳŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ, ŋĺ śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ šőłă, ĺ ďăęě ŋăńĺůĺě łńăśšěřőć ŋăŋőňăśÿšăąŋőčő řăğňěřă ŋě £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋżň őčřăŋĺůěŋĺěň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŘŇŔ GdMnTe ĺ ZnCoO (śň., ŋăŕřĺňěř, [8, 9]) őąńăďă¿š ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ řěłőřďŋżň ŇŐ őšłńĺłőň. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŇŐ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĺ ŇŐ ňăčŋĺšőňěšřĺ£ £ćń£¿šś£ ćěśĳňă ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ňěšőďăňĺ ĺğşůěŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňěšőďőň ĺňŕńăŋšăűĺĺ ŕőńşůěŋż ťěřřőňăčŋĺšŋżě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě őąřăğűż Si:Mn, ŋă łőšőřżţ őąŋăřşęěŋ ŇŐ ¡ťťěłš Ťăřăďě£. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě őšŋő-

414 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 śĺšěńĳŋő ğŋăłă ĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ ć śőůěšăŋĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŕőğćőń£¿š ŕřěďńőęĺšĳ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżľ ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć ŘMŔ.

2. Ďń£ ĺňŕńăŋšăűĺĺ ĺőŋőć ňăřčăŋűă ŋăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕńăśšĺŋż ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő łřěňŋĺ£ n- ĺ p-šĺŕă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă őš 9 · 10^{14} ďő 2 · 10^{19} śň^{−3}. Ĺňŕńăŋšăűĺ£ ĺőŋőć^{55}Mn^+ ć ďĺăŕăğőŋě ďőğ őš 1·10^{15} ďő 2·10^{16} śň^{−2} ŕřőćőďĺńăśĳ ŋă şśšăŋőćłě Extrion 200-1000 (Varian) ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć 195 ł¡Ć ĺ šěňŕěřăšşřě 350^∘Ś. Ŕőśńě ĺňŕńăŋšăűĺĺ ůăśšĳ őąřăğűőć ŕőďćěřčăńăśĳ łřăšłőćřěňěŋŋőňş őšęĺčş ć ćăłşşňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 850^∘Ś ć šěůěŋĺě 5 ňĺŋ ďń£ şśšřăŋěŋĺ£ ¡ťťěłšőć ăňőřťĺğăűĺĺ ňăšěřĺăńă.

Ňăčŋĺšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋă ćĺąřăűĺőŋŋőň ňăčŋĺšőňěšřě, őąńăďă¿źěň ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ 10^{−6} e.m.u., ĺ ŕřĺ 4.2{ 400 Ł ś ŕőňőźĳ¿ ŚŁĆĹĎ-ňăčŋĺšőňěšřă MPMS-5-XL.

Őŕšĺůěśłĺě ĺ ŇŐ ĺśśńěďőćăŋĺ£ šřěţ őąřăğűőć, ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łőšőřżţ ŕřěďśšăćńěŋż ć šăąńĺűě, ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋőň ĹŁ śŕěłšřőňěšřě ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ 1{16ňłň, šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 80{360Ł, ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 8 łİ. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěř£ńĺśĳ ć řěęĺňě ŋăčřěćă śő śłőřőśšĳ¿ 1{3 čřăď/ňĺŋ. Čěőňěšřĺ£ ĺğňěřěŋĺ£ { ťăřăďěěćśłă£ (śćěš řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćďőńĳ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£). Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ őŕřěďěń£ńś£ ŕő ĺğćěśšŋőňş ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ ŕřőğřăůŋżţ śřěď K = (1/d) ln ((1 − R)^2(I_0/I), čďě d { śşňňăřŋă£ šőńźĺŋă őąřăğűă, řăćŋă£ ďń£ ŕńăśšĺŋ łřěňŋĺ£ 0.044 śň, R { łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£, I_0 ĺ I { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ĺ ć őšśşšśšćĺě őąřăğűă.

İťťěłš Ťăřăďě£ ĺğňěř£ńś£ ŕő śšăŋďăřšŋőľ ňěšőďĺłě (śň., ŋăŕřĺňěř, [10]). Ćěńĺůĺŋă şďěńĳŋőčő ťăřăďěěćśłőčő ćřăźěŋĺ£ (ŤĆ) řăśśůĺšżćăńăśĳ ŕő ĺğćěśšŋőňş ćżřăęěŋĺ¿ ˘ = (1/2d^∗) arcsin(´I/I_0), čďě d^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă ňăčŋĺšŋőčő śńő£, ´I = I_+ − −I_−, I_+ ĺ I_− { ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň ćďőńĳ ĺ ŕřőšĺć řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă, I_0 = (I_‖ − I_⊥)/2, čďě I_‖ ĺ I_⊥ { ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋżţ ĺ śłřěźěŋŋżţ ŕńőśłőśš£ţ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ŕőń£řĺğăšőřă ĺ ăŋăńĺğăšőřă, śőőšćěšśšćěŋŋő [10]. Ćěńĺůĺŋż d^∗ őŕřěďěń£ńĺśĳ ŕő łřĺćżň řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć Mn ć ňăšřĺűě Si (řĺś.1), ŕőńşůěŋŋżň ňěšőďőň SIMS, ĺ śőśšăćĺńĺ d^∗ = 0.2 ňłň ďń£ őąřăğűă 3 ĺ d^∗ = 0.32 ňłň ďń£ őąřăğűőć 1 ĺ 2. Řăğńĺůĺě ¡ťťěłšĺćŋżţ šőńźĺŋ ňăčŋĺšŋżţ śńőěć őąşśńőćńěŋő őšęĺčőň őąřăğűă 3 ŕőśńě ĺňŕńăŋšăűĺĺ ŕő şłăğăŋŋőňş ćżÿě řěęĺňş.

Řĺś.1. Řăśŕřěďěńěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć ňăřčăŋűă ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňőŋőłřĺśšăńńă łřěňŋĺ£ ŕőśńě ĺňŕńăŋšăűĺĺ (a) ĺ ŕőśńěďş¿źěčő őšęĺčă (b)

3. Śőčńăśŋő ňăčŋĺšŋżň ĺğňěřěŋĺ£ň, łăł ŋă ćĺąřăűĺőŋŋőň ňăčŋĺšőňěšřě, šăł ĺ ŋă ŚŁĆĹĎňăčŋĺšőňěšřě ďń£ ćśěţ ĺňŕńăŋšĺřőćăŋżţ őąřăğűőć ŋăąń¿ďăńőśĳ ťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşř ćżÿě łőňŋăšŋőľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ őąřăğűă 3 ŋě ğăňěůěŋő śşźěśšćěŋŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćŕńőšĳ ďő 400 Ł, ůšő śőőšćěšśšćşěš ńĺšěřăšşřŋżň ďăŋŋżň [1]. Ćĺď ŕěšěńĳ čĺśšěřěğĺśă, őŕřěďěńěŋŋżţ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕřĺ őšŋőÿěŋĺĺ śĺčŋăń/.ÿşň ŋă şřőćŋě 1{5, śőőšćěšśšćőćăń ďăŋŋżň ŕő ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋőňş ňăřčăŋűěň łřěňŋĺ¿ [3], łő¡řűĺšĺćŋă£ śĺńă ążńă 30{50İ, ůšő ŕřĺňěřŋő ć 2 řăğă ňěŋĳÿě, ůěň ć [3]. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (őąřăğěű 3) őš šěňŕěřăšşřż

ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋőčő śńő£ őš šěňŕěřăšşřż ć ŕőń£ţ 10 ĺ 30 łİ. İšĺ ďăŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

416 Ă. Ą. Čřăŋőćśłĺľ, đ. Ŕ. Śşţőřşłőć, Ă. Ť. Őřńőć ĺ ďř.

é őąřăğűă 1 2 3 Šĺŕ ŕřőćőďĺňőśšĺ p n p Łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, śň^{−3} 2 � 10^{19} 9 � 10^{14} 1.2 � 10^{15} Ďőğă ĺňŕńăŋšăűĺĺ ňăřčăŋűă, śň^{−2} 1 � 10^{15} 2 � 10^{16} 2 � 10^{16}

ŋżě ŕőńşůěŋż ŕşšěň ćżůĺšăŋĺ£ ĺğ ĺğňěřěŋŋżţ ŋă ŚŁĆĹĎ-ňăčŋĺšőňěšřě śşňňăřŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďĺăňăčŋĺšŋőčő ćłńăďă ŋěĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£. \Ŋěąńőţőćśłőě" ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ŕřĺ T < 50 K, łőčďă ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ńőłăńĺğőćăŋż ĺńĺ ňăńă ĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£, ŕřőĺśţőďĺš ŕő ŕěřłőń£űĺőŋŋőňş šĺŕş [11], šő ěśšĳ őąřăğş¿źĺěś£ ňăčŋĺšŋżě ŕőń£řőŋż ťőřňĺřş¿š ąěśłőŋěůŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ łńăśšěř ć őąřăğűě. Šăłőě ęě \ŋěąńőţőćśłőě" ŕőćěďěŋĺě ążńő ŋăľďěŋő ć řăąőšě [3] ć ŕőńě 500 İ ĺ śőőšćěšśšćşěš řăśůěšăň ć řăňłăţ ŕěřłőń£űĺőŋŋőľ ňőďěńĺ [11]. Ŋěőęĺďăŋŋżň őłăğăńőśĳ šő, ůšő ŕřĺ T > 50 K ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ, ĺğňěřěŋŋă£ ć ŕőńě 30 łİ, ňěŋĳÿě, ă ŋě ąőńĳÿě, ůěň ć ŕőńě 10 łİ (řĺś.2). İšőš ťăłš ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šěň, ůšő śĺńĳŋőě ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě şňěŋĳÿăěš őąňěŋ ňěęďş ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă ĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ Mn. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ć śĺńş ğěěňăŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ś ŕőńěň şňěŋĳÿăěšś£ řăďĺşś ĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć ŋěłőšőřőň śňżśńě ¡šőš ¡ťťěłš ăŋăńőčĺůěŋ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőňş ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕěřěţőďş ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺł. Ŕřĺ T < 50 K, łőčďă ťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ćŋşšřĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£řőŋă ĺńĺ ňăčŋĺšŋőčő łńăśšěřă şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŋă ŋěśłőńĳłĺţ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěřăţ, ¡šő ćńĺ£ŋĺě ŋěśşźěśšćěŋŋő, ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ 30 ĺ 10 łİ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š (řĺś.2). İšőš ŋőćżľ ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ śĺńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŘŇŔ ąşďěš ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋ őšďěńĳŋő.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż şďěńĳŋőčő ŤĆ őąřăğűőć Si:Mn ć ŕőńě 8 łİ ŕřĺ 80 Ł, ă ŋă ćśšăćłě { šĺŕĺůŋżľ ćĺď śŕěłšřă őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. ŤĆ ćőğřăśšăěš ŕřĺ ∼ 1 ňłň, šő ěśšĳ ćąńĺğĺ łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£, ĺ ¡ťťěłš şćěřěŋŋő ŋăąń¿ďăěšś£ ćŕńőšĳ ďő 6 ňłň. Ś şůěšőň ćőğňőęŋőčő őšńĺůĺ£ ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺőŋőć Mn ŕő šőńźĺŋě ć řăğŋżţ őąřăğűăţ ăňŕńĺšşďă ĺ ćĺď śŕěłšřőć ŤĆ ć őąńăśšĺ 1.6{6 ňłň ćěśĳňă ąńĺğłĺ, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ĺśţőďŋżě łřěňŋĺěćżě ŕńăśšĺŋż ążńĺ n- ĺ p-šĺŕă. Śŕěłšř ŤĆ ŋĺğłőőňŋőčő őąřăğűă 1 şďăńőśĳ ĺğňěřĺšĳ ďő 1.6 ňłň, ůšő őąşśńőćńěŋő śşźěśšćěŋŋżň şćěńĺůěŋĺěň ćłńăďă ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£-

Řĺś.3. Śŕěłšřż şďěńĳŋőčő ťăřăďěěćśłőčő ćřăźěŋĺ£ ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋőčő ňăřčăŋűěň łřěňŋĺ£ Si:Mn ŕřĺ 80 Ł ć ŕőńě 8 łİ. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋ śŕěłšř őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ Si:Mn ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Űĺťřăňĺ şłăğăŋż ŋőňěřă őąřăğűőć

ňĺ ğăř£ďă ć ¡šőň ňăšěřĺăńě. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŤĆ ć ďĺăŕăğőŋě 100{300Ł őłăğăńăśĳ śńăąőľ, śőőšćěšśšćőćăńă šěňŕěřăšşřŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ŕőńě 10 łİ, ŕřěďśšăćńěŋŋżň ŋă řĺś.2, ĺ ŕő- ¡šőňş ŋě ŕřĺćőďĺšś£. Ć ůăśšŋőśšĺ, şďěńĳŋőě ŤĆ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1.65 ňłň śőśšăćĺńő F ∼ 300 čřăď/śň. Ŕőśńě şďăńěŋĺ£ ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋőčő śńő£ ňěţăŋĺůěśłĺň ÿńĺťőćăŋĺěň ¡ťťěłš Ťăřăďě£ ĺśůěğ, ůšő ŕőďšćěřęďăěš śőąśšćěŋŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺğň ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£.

Őąŋăřşęěŋŋżľ ¡ťťěłš Ťăřăďě£ ňőęěš ążšĳ ść£- ğăŋ ś ďćşň£ ňěţăŋĺğňăňĺ { ńĺąő ś \ţćőśšőň" ćŋşšřĺăšőňŋőčő ňăčŋĺšőăłšĺćŋőčő ŕěřěţőďă ć ĺőŋăţ Mn, ńĺąő ś ćńĺ£ŋĺěň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ćŋşšřĺğőŋŋżě őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż. Ŕěřćżľ ćăřĺăŋš ŕřěďśšăćń£ěšś£ ňăńőćěřő£šŋżň, šăł łăł ćŋşšřĺăšőňŋżě ŕěřěţőďż Mn ć ŘŇŔ ŋăąń¿ďă¿šś£ ć őłřěśšŋőśšĺ 2 ¡Ć [8, 9], šő ěśšĳ ŕřĺ λ ∼ 0.6 ňłň, ţőš£ ĺ ŋěńĳğ£ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśłń¿ůĺšĳ, ůšő ć Si ¡šĺ ŕěřěţőďż ňőčşš ążšĳ śďćĺŋşšż ć őąńăśšĳ ąńĺęě ł 1 ňłň. Ćšőřőľ śűěŋăřĺľ ďń£ śńşůă£ GaAs:Mn řăśśňőšřěŋ ć řăąőšě [7], ĺ ć ¡šőň ňěţăŋĺğňě ŤĆ £ćń£ěšś£ ůăśšőšŋżň ăŋăńőčőň ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă. Ŕřĺ šăłőň śűěŋăřĺĺ ććěďěŋĺě ŕřĺňěśěľ Mn ŕřĺćőďĺš łăł ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ŕőčńőźěŋĺ¿ śćěšă, šăł ĺ ł ŇŐ ¡ťťěłšăň ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě [7, 9]. Šăł łăł, śőčńăśŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

[8], F ∼ E(∂n/∂E)´E, čďě n { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěńőňńěŋĺ£, E = ~ω { ¡ŋěřčĺ£ łćăŋšă śćěšă, ă ´E { ¡ŋěřčĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕěřěţőďă, šő ďń£ ćŋşšřĺğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ´E = ~ω = ~2πc/λ, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ŤĆ ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ ćąńĺğĺ łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£, čďě ćěńĺłő ∂n/∂E, ĺ ďőńęŋő şążćăšĳ łăł 1/λ^2, ůšő ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšş.

Ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ğŋăł ŤĆ, łăł ŕřăćĺńő, ŕőńőęĺšěńěŋ ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ p-šĺŕă ĺ őšřĺűăšěńěŋ ďń£ n-šĺŕă [10]. İšő şłăğżćăěš ŋă ďżřőůŋżľ šĺŕ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć Si:Mn, ůšő śőőšćěšśšćşěš řăğćĺšżň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň őą ĺŋďşűĺřőćăŋŋőň ďżřłăňĺ ťěřřőňăčŋěšĺğňě ŘŇŔ [7]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć śĺńş łőňŕěŋśăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ łăł ć n-Si , šăł ĺ ć p-Si ŕřĺ ćŋěďřěŋĺĺ Mn, ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżľ śńőľ śšăŋőćĺšś£ ćżśőłőőňŋżň, ĺ ŕő¡šőňş őŕřěďěńěŋĺě šĺŕă ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ¡šőň śńőě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŋĺğńěęăźĺţ ŋěĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżţ ŋĺğłőőňŋżţ śńőěć łřěňŋĺ£ ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ ¡ťťěłšă Ţőńńă £ćń£ěšś£ ćěśĳňă šřşďŋőľ ğăďăůěľ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŇŐ ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ ďă¿š őšćěš ŋă ¡šőš ćăęŋżľ ďń£ šěőřĺĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£- ďőůěŋĺ£ ć ŘŇŔ ćőŕřőś.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżţ ĺőŋăňĺ ňăřčăŋűă ňőŋőłřĺśšăńńăţ łřěňŋĺ£ ŋăąń¿ďăńőśĳ ťăřăďěěćśłőě ćřăźěŋĺě ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. ŤĆ ŋăąń¿ďăěšś£ ć śŕěłšřăńĳŋőň ĺŋšěřćăńě 1{6 ňłň. Ĺňŕşńĳśŋżľ őšęĺč őąřăğűőć ć ćăłşşňě ŕőśńě ĺňŕńăŋšăűĺĺ ŋě ŕřĺćěń ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ţăřăłšěřă śŕěłšřőć ŤĆ. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě şłăğżćă¿š ŋă śőąśšćěŋŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺğň ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ĺ ŋă ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ďżřłăňĺ ťěřřőňăčŋěšĺğň Si:Mn ŕřĺ 100{300K, ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďăŋŋżě ŚŁĆĹĎ-ňăčŋĺšőňěšřĺĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŕěřłőń£- űĺőŋŋŋőň šĺŕě ťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£. Šăłőľ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżľ šĺŕ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ążń ŋěďăćŋő ŕřěďńőęěŋ ďń£ őłśĺďŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć [11, 12], ŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺňěěš ňěśšő ĺ ć Si:Mn. Őąŋăřşęěŋŋżľ ŇŐ ¡ťťěłš Ťăřăďě£ ć Si:Mn ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ńěčĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£ ć ňăčŋĺšőťőšőŋĺłě ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řăğćĺšĺĺ ĺ őŕšĺňĺğăűĺĺ šěţŋőńőčĺĺ ŕőńşůěŋĺ£ Si:Mn.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 06-02- 16604, # 06-02-16148 ĺ # 07-02-00327.

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

Rev. B 71, 033302 (2005).

2. P. R. Bandaru, J. Park, J. S. Lee et al., Appl. Phys. Lett.

89, 112502 (2006).

3. I. T. Yoon, C. J. Park, and T. W. Kang, J. Magn. Magn.

Mater. (2007), in press.

4. H. W. Wu, C. J. Tsai, and L. J. Chen, Appl. Phys. Lett.

90, 143121 (2007).

5. F. M. Zhang, X. C. Liu, J. Gao et al., Appl. Phys. Lett.

85, 786 (2004).

6. Ě. Ś. Ďěňĺďőć, đ. Ă. Ďăŋĺńőć, Ć. Ć. Ŕőďőńĳśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 664 (2006).

7. J. Sinova, T. Jungwirth, and J. Cerne, Intern. J. Modern Phys. 18, 1083 (2004).

8. J. K. Furduna, J. Appl. Phys. 64, R29 (1988). 9. K. Ando, H. Saito, Z. Jin et al., Appl. Phys. Lett. 78, 2700 (2001).

10. Ňăčŋĺšő-őŕšĺůěśłĺě ¡ťťěłšż Ťăřăďě£ ĺ Ťőčšă ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł ŕőńşŕřőćőďŋĺłăň, Ť. Ť. Śĺğőć, đ. Ĺ. Şţăŋőć. Ŋăşłőćă Ďşňłă: Łĺěć, 1979.

11. S. D. Sarma, E. H. Hwang, and A. Kaminski, Phys. Rev.

B 67, 155201 (2003).

12. M. J. Calderon and S. D. Sarma, cond-mat/0603182v1 (2006).

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007