Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 11, ś. 790 { 793 © 2012 č. 10 ďěłăąř£

Ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżľ ăńňăğőŕőďőąŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺł ŋă őśŋőćě Si ś śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżň śćěřţřěÿěšőůŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕřĺňěśĺ Mn

Ě. Ś. Ďěňĺďőć^{1)}, Ě. Ď. Ŕăćńőćă, Ă. Ĺ. Ąőąřőć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 őłš£ąř£ 2012 č.

Ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ćżśőłőřăğřěÿă¿źěľ ńőłăńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ĺ ďĺťřăłűĺĺ ĺśśńěďőćăŋă łřĺśšăńńĺůěśłă£ śšřşłšşřă ŋăŋőřăğňěřŋżţ ŕńěŋőł řăğąăćńěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă Si:Mn ś šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ ≈ 500 Ł, ŕőńşůěŋŋżţ ĺňŕşńĳśŋżň őśăęďěŋĺěň ĺğ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż. Ťěřřőňăčŋěšĺğň Si:Mn ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ŕőńŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăłšĺćŋőśšĳ¿ Mn ŕřő£ćĺńś£ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőň řěğőŋăŋśě, ăŋőňăńĳŋőň ¡ťťěłšě Ţőńńă ĺ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőň ¡ťťěłšě Łěřřă. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŋěřăćŋőćěśŋă£ ńăğěřŋă£ šěţŋőńőčĺ£ ŕőğćőń£ěš ďőśšĺůĳ śćěřţŕěřěśżźěŋĺ£ šćěřďőčő řăśšćőřă Mn ďő 15% ć ŕőńőęěŋĺĺ ğăňěźěŋĺ£ ć łřěňŋĺĺ ś śőţřăŋěŋĺěň ăńňăğőŕőďőąŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżň řőśšőň ŕńěŋőł Si:Mn. Ŕřĺ ¡šőň ĺňěěš ňěśšő śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőě ťőřňĺřőćăŋĺě śćěřţřěÿěšőůŋőľ śšřşłšşřż ś ŕěřĺőďőň, řăćŋżň şšřőěŋŋőňş řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ăšőňŋżňĺ śńő£ňĺ (110) ĺ ĺŋšěřćăńş ňěęďş śńő£ňĺ (110), łőšőřżě ńěčĺřőćăŋż ăšőňăňĺ Mn ĺ őřĺěŋšĺřőćăŋż ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řőśšă ŕńěŋłĺ Si:Mn.

Ŕěřćżě ťěřřőňăčŋĺšŋżě šăł ŋăğżćăěňżě řăğąăćńěŋŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ (ŘŇŔ) ŋă őśŋőćě śőěďĺŋěŋĺľ II{VI, ńěčĺřőćăŋŋżţ Mn, ążńĺ řăğřăąőšăŋż ć 90-ţ čőďăţ ŕřőÿńőčő śšőńěšĺ£ [1, 2]. Ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć ¡šő ęě ćřěň£ ŕő£ćĺńĺśĳ ŕěřćżě řěğşńĳšăšż śĺŋšěğă ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě (250 ffiŚ) ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŘŇŔ ŋă őśŋőćě śőěďĺŋěŋĺľ III{V ćĺďă Ga_1�_xMn_xAs ĺ In_1�_xMn_xAs ś ăšőňŋőľ ďőńěľ ŕřĺňěśĺ ňăřčăŋűă x ≈ 0.05 [3]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺňěěšś£ ňŋőęěśšćő ŕşąńĺłăűĺľ, ŕőść£źěŋŋżţ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżň śńő£ň ŘŇŔ Ga_1�_xMn_xAs ś śőćěřÿěŋŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ. Őďŋăłő ňăłśĺňăńĳŋă£ šőůłă Ł¿řĺ ¡šőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă őłăğăńăśĳ ŋĺęě łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż. Őŋă řăśŕőńăčăěšś£ ŋě ćżÿě 170 Ł [4]. Őśőąěŋŋő ĺŋšěřěśŋżňĺ ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ŘŇŔ ŋă őśŋőćě ¡ńěňěŋšăřŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă łřěňŋĺ£ ć ść£ğĺ ś ŕřěĺňşźěśšćěŋŋżň řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň łřěňŋĺěćőľ šěţŋőńőčĺĺ. Ŕřěďŕřĺŋĺňăńĺśĳ ŋěőďŋőłřăšŋżě ŕőŕżšłĺ śĺŋšěğă ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŘŇŔ ŋă őśŋőćě łřěňŋĺ£, ńěčĺřőćăŋŋőčő 3d-ŕřĺňěś£ňĺ. Ğăďăůă śĺŋšěğă šăłőčő ŘŇŔ £ćń£ěšś£ ěźě ąőńěě śńőęŋőľ, ůěň ć śńşůăě śőěďĺŋěŋĺľ III{V. Ąńĺğłă£ ł řăćŋőćěśŋőľ řăśšćőřĺňőśšĳ ŕřĺňěśěľ śěřěďĺŋż 3d-ř£ďă ¡ńěňěŋšőć čřşŕŕż ęěńěğă ć Si (őłőńő 10^{16} śň�^3) őłăğżćăěšś£ ŋă ďćă ŕőř£ďłă ŋĺęě. İšĺ ŕřĺňěśĺ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ğăŋĺňă¿š ŕőńőęěŋĺě ćŋěďřěŋĺ£ ĺ ŕřő£ćń£¿š ďőŋőřŋżě śćőľśšćă [5, 6]. Ćŕěřćżě ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě śńőĺ Si:Mn/Si ś 5% Mn c ŕřő£ćńěŋĺ-

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

ěň ťěřřőňăčŋěšĺğňă ŕő ďăŋŋżň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďő 400 Ł ążńĺ ŕőńşůěŋż ¡ńěłšřőŋŋő-ńşůěćżň őśăęďěŋĺěň [7, 8]. Őďŋăłő őŋĺ őłăğăńĺśĳ śřăćŋĺšěńĳŋő ćżśőłőőňŋżňĺ (0.25{2.5Őň·śň) ś ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżň ŕőćěďěŋĺěň, ρ = ρ_0 exp(E_a/kT ). İšő őğŋăůăěš ŋěďőśšăšőůŋş¿ ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ćżřőęďěŋŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŋőśĺšěńěľ šőłă. Ŕőśńěďŋěě ŋěőąţőďĺňő ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ĺ řěăńĺğăűĺĺ śůĺšă¿źěčőś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżň ňěţăŋĺğňă ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śŕĺŋőćőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ 3d-ĺőŋőć ć ŘŇŔ ŕşšěň łőśćěŋŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Řşďěřňăŋă{Łĺššěń£{Łăśşľĺ{Ĺőśĺďż (ŘŁŁĹ) ůěřěğ ŋőśĺšěńĺ šőłă { ďżřłĺ [9, 10]. Őšśşšśšćĺě ćżřőęďěŋĺ£, š.ě. łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ šőłă ć łřěňŋĺĺ ŋĺęě 10^{20} śň�^3, őğŋăůăěš, ůšő ťěřřőňăčŋěšĺğň śńőěć ć [7, 8] őąşśńőćńěŋ ŋěłĺňĺ ćłń¿ůěŋĺ£ňĺ ćšőřőľ ťăğż. Ćŕěřćżě ¡ńěłšřőŋőčřăťĺůěśłĺ śőćěřÿěŋŋżě (ąěğ ćłń¿ůěŋĺľ ćšőřőľ ťăğż) ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě śńőĺ łřěňŋĺ£ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśĺ ňăřčăŋűă őš 2 ďő 5% ążńĺ śťőřňĺřőćăŋż ĺňŕńăŋšăűĺěľ ĺőŋőć Mn^+ ś ¡ŋěřčĺěľ 200 ł¡Ć ĺ ďőğăňĺ 5 · 10^{15}−5 · 10^{16} śň�^2 ś ŕőśńěďş¿źĺň 5-ňĺŋşšŋżň őšęĺčőň ŕřĺ 600{900ffiŚ ć ăšňőśťěřě ăğőšă [11]. Ĺţ šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ, ŕő ďăŋŋżň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ążńă ŋěćěńĺłă ĺ śőśšăćń£ńă 70 Ł. Ŋăąń¿ďăńăśĳ ďżřőůŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ, ŋő ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł ďő 1.2 · 10^{18} śň�^3, ŋěďőśšăšőůŋőľ ďń£ ćżřőęďěŋĺ£. Ćőğňőęŋő, ťěřřőňăčŋěšĺğň ğďěśĳ őąşśńőćńěŋ ŋěőďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ňăřčăŋűă ĺ śşźěśšćőćăŋĺěň őąńăśšěľ ś ŕĺłőćőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ

790 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

¡šőľ ŕřĺňěśĺ śćżÿě 10^{20} śň�^3. Ăŋăńőčĺůŋă£ ĺňŕńăŋšăűĺ£ Mn^+ ć Si ŕőğćőńĺńă ăćšőřăň [12] śťőřňĺřőćăšĳ śńőĺ ŘŇŔ Si:Mn, łőšőřżě, ŕő ďăŋŋżň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ 1{6 ňłň, őąŋăřşęĺńĺ ťěřřőňăčŋěšĺğň ďő 305 Ł.

Śăňżě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě ŘŇŔ ŋă őśŋőćě ăńňăğőŕőďőąŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ążńĺ śĺŋšěğĺřőćăŋż ć ŋăÿěľ ńăąőřăšőřĺĺ ĺňŕşńĳśŋżň őśăęďěŋĺěň ĺğ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż [9, 13, 14]. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šăłőľ śĺńĳŋő ŋěřăćŋőćěśŋőľ šěţŋőńőčĺĺ ďń£ śĺŋšěğă šőŋłĺţ (30{200ŋň) śńőěć GaSb:Mn ĺ InSb:Mn ś šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ T_C ćżÿě 500 K, ă šăłęě Ge:Mn, Si:Mn ĺ Si:Fe ś T_C ďő 400, 500 ĺ 250 K śőőšćěšśšćěŋŋő ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕőďńőęłăţ GaAs, Si ĺ śăŕťĺřă (Al_2O_3). Ŋăĺąőńěě ĺśśńěďőćăŋŋżě ŋăňĺ ŘŇŔ Si:Mn ś 10{15% Mn őąńăďă¿š ŋăĺąőńĳÿěľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ŋőśĺšěńěľ šőłă. Ć ŋĺţ ŕřĺňěśĳ Mn ŕřő£ćń£ěš ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋş¿ ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ĺ ňăčŋĺšŋş¿ ăłšĺćŋőśšĳ. İšĺ ŘŇŔ őąńăďă¿š ŋěłőěľ şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřőľ, ŋě őąşśńőćńěŋŋőľ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ćłń¿ůěŋĺ£ňĺ. Ďăŋŋżľ ťăłš ążń ŕřőćěřěŋ ŋăňĺ łőśćěŋŋő ś ŕőňőźĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ć łőšőřżţ ťěřřőňăčŋěšĺğň řăğřşÿăńś£ ŕěřěčřěćőň ĺńĺ ĺőŋŋżň őąńşůěŋĺěň, ŕşšěň śřăćŋěŋĺ£ ś ďĺśłřěšŋżňĺ śŕńăćăňĺ ĺğ šěţ ęě łőňŕőŋěŋšőć. Őążůŋżě řěŋščěŋőčřăťĺ£ ĺ ¡ńěłšřőŋőčřăťĺ£ ŋă őšřăęěŋĺě ŋě ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ¡šş śšřşłšşřş, řěŋščěŋőčřăťĺ£ { ĺğ-ğă ňăńőľ šőńźĺŋż śńőěć ĺ śńĺÿłőň ňăńőľ ňăśśż ăšőňőć łřěňŋĺ£, ă ¡ńěłšřőŋőčřăťĺ£ { ĺğ-ğă ňăśłĺřş¿źěčő ăňőřťŋőčő ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő őłśĺďŋőčő śńő£. Ğďěśĳ ňż ŕřěďśšăćń£- ěň ŕř£ňżě śćĺďěšěńĳśšćă şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřż śńőěć ŘŇŔ Si:Mn/GaAs, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ćżśőłőřăğřěÿă¿źěľ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ĆŘŔİŇ) ĺ ńőłăńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ďĺťřăłűĺĺ (ŃİĎ).

Šěţŋőńőčĺ£ őśăęďěŋĺ£ ĺğ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě ŕőďńőęłĺ GaAs ś őřĺěŋšăűĺěľ (100) śńőěć ŘŇŔ Si:Mn őŕĺśăŋă ć [9, 13]. Ĺğňěřěŋĺ£ ĆŘŔİŇ ĺ ŃİĎ ŕőŕěřěůŋőčő śřěğă śńőěć ŘŇŔ Si:Mn ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋă ŕřĺąőřě JEM-2100F ťĺřňż JEOL. Ĺśśńěďőćăńĺśĳ śńőĺ Si:Mn šőńźĺŋőľ 50 ŋň, śťőřňĺřőćăŋŋżě ŕřĺ 300 ffiŚ, ć łőšőřżţ, łăł ĺ ć [13], ăšőňŋă£ ďőń£ ňăřčăŋűă, śőčńăśŋő ďăŋŋżň řěŋščěŋőćśłőčő śŕěłšřăńĳŋőčő ăŋăńĺğă ś ¡ńěłšřőŋŋżň ćőğąşęďěŋĺěň, śőśšăćń£ńă 15%. Ŋăąń¿ďăńĺśĳ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Łěřřă, ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă, ă šăłęě ćżśőłă£ ďżřőůŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ρ = 2.5 · 10�^4 Őň·śň ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ďżřőł μ = 33 śň^2/Ć·ś. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł p ≥ 7.5 · 10^{20} śň�^3 śőőšćěšśšćşěš £ćŋő ćżřőęďěŋŋőňş ŕőńşňěšăńńĺůěśłőňş śőśšő£ŋĺ¿ łřěňŋĺ£ ĺ őğŋăůăěš, ůšő ŋě ňěŋěě 10% ŕřĺňěśŋżţ ăšőňőć ňăřčăŋűă £ćń£¿šś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺ ăłšĺćŋżňĺ. Łăł ĺ ć [9, 13, 14], ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě śŕěłšř ťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (ŤŇŘ) śőśšő£ń ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ ŕĺłőć řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, łőšőřżě ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śńĺćăńĺśĳ ć őďĺŋőůŋżľ śřăćŋĺšěńĳŋő şğłĺľ ŕĺł. Ŋăľďěŋŋă£ ŕő ďăŋŋżň ŤŇŘ ŕřĺ 93 Ł (śůĺšăěšś£, ůšő śŕĺŋ ňăřčăŋűă řăćěŋ 5/2), łőŋűěŋšřăűĺ£ N_{Mn} = 8 · 10^{21} śň�^3 ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ 15% Mn (N_{Mn} = 7.5 · 10^{21} śň�^3), š.ě. ćěśĳ ňăřčăŋěű £ćń£ěšś£ ňăčŋĺšőăłšĺćŋżň. Őšňěšĺň, ůšő śńőĺ łřěňŋĺ£, őśăęďěŋŋżě ŕő šőľ ęě šěţŋőńőčĺĺ, ŋő ąěğ ŕřĺňěśĺ ňăřčăŋűă ążńĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ś ¡ńěłšřőŋŋżň šĺŕőň ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć őłőńő 10^{16} śň�^3, ůšő ŋă ŕ£šĳ ŕőř£ďłőć ŋĺęě, ůěň ć śńő- £ţ Si:Mn. Šăłĺň őąřăğőň, ťěřřőňăčŋěšĺğň ĺ ŕőńşňěšăńńĺůěśłă£ ďżřőůŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋăÿěčő ŘŇŔ Si:Mn őąşśńőćńěŋż ŋăńĺůĺěň ŕřĺňěśĺ ňăřčăŋűă.

Łăřšĺŋă ĆŘŔİŇ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ⟨110⟩ řěÿěšőůŋőčő ĺğőąřăęěŋĺ£ őśăęďěŋŋőčő ĺğ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż ŕřĺ 300 ffiŚ 50-ŋăŋőňěšřőćőčő śńő£ Si:Mn ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕőďńőęłě GaAs ś őřĺěŋšăűĺěľ (100) ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 1. Ćĺďŋő, ůšő ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ąńőů-

Řĺś. 1. Łăřšĺŋă ĆŘŔİŇ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ⟨110⟩ řěÿěšőůŋőčő ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő śřěğă őśăęďěŋŋőčő ĺğ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż ŕřĺ 300^ffiŚ 50-ŋăŋőňěšřőćőčő śńő£ Si:15%Mn ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕőďńőęłě GaAs ś őřĺěŋšăűĺěľ (100). Łńĺŋőőąřăğŋżľ śćěšńżľ ťřăčňěŋš śćěřţş { ĺğőąřăęěŋĺě ůăśšĺ ăňőřťŋőčő ňăšěřĺăńă (¡ŕőłśĺďŋőľ śňőńż)

ŋżţ ĺśłăęěŋĺľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ŕńěŋłă Si:Mn £ćń£ěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőľ ś ăńňăğőŕőďőąŋőľ śšřşłšşřőľ, ć łőšőřőľ řěÿěšőůŋżě ŕńőśłőśšĺ (110) őřĺěŋšĺřőćăŋż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő čřăŋĺűě řăğďěńă Si:Mn/GaAs ĺ ŕăřăńńěńĳŋż ăŋăńőčĺůŋżň ŕńőśłőśš£ň (110) ŕőďńőęłĺ GaAs. Ąőńěě ŋăčń£ďŋő ¡šő ďěňőŋśšřĺřşěš řĺś. 2. Ŋă ŋěň ŕřĺćěďěŋż şćěńĺůěŋŋżě ĺğőąřăęěŋĺ£ őšňěůěŋŋżţ śšřěńłăňĺ ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

792 Ě. Ś. Ďěňĺďőć, Ě. Ď. Ŕăćńőćă, Ă. Ĺ. Ąőąřőć

Řĺś. 2. Şćěńĺůěŋŋżě ĺğőąřăęěŋĺ£ őšňěůěŋŋżţ śšřěńłăňĺ ŋă řĺś. 1 ňăńżţ şůăśšłőć śńő£ ŘŇŔ Si:15%Mn (śńěćă) ĺ ŕőďńőęłĺ GaAs (śŕřăćă). Śńěćă śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ňěśšă ćěřő£šŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕřĺňěśŋżţ ăšőňőć ňăřčăŋűă ŋă ňěśšě ăšőňőć łřěňŋĺ£ ć ŕńőśłőśš£ţ (110) (šěňŋżě šőůłĺ) ĺ ńőłăńĺğăűĺ¿ ăšőňőć łřěňŋĺ£ (śćěšńżě šőůłĺ). Śŕřăćă ďćě ŕăřăńńěńĳŋżě šěňŋżě ńĺŋĺĺ ćżďěń£¿š ŕńőśłőśšĺ (110) ŕőďńőęłĺ GaAs ś řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ŋĺňĺ, řăćŋżň řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ůăśšĺůŋő ğăňěźěŋŋżňĺ ăšőňăňĺ Mn śńő£ňĺ (110) ć ŕńěŋłě Si:Mn (śńěćă)

řĺś. 1 ňăńżţ şůăśšłőć śńő£ ŘŇŔ Si:15%Mn (śńěćă) ĺ ŕőďńőęłĺ GaAs (śŕřăćă). Šěňŋżě šőůłĺ ŋă ńěćőľ ŕăŋěńĺ řĺś. 2 (şłăğăŋż śšřěńłăňĺ) śőőšćěšśšćş¿š ćěřő£šŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕřĺňěśŋżţ ăšőňőć ňăřčăŋűă ŋă ňěśšě ăšőňőć łřěňŋĺ£ ć ŕńőśłőśš£ţ (110), ă śćěšńżě { ăšőňăň łřěňŋĺ£. Ğăšěňŋěŋŋżľ ćĺď ăšőňőć ňăřčăŋűă ŋă ťőŋě ăšőňőć łřěňŋĺ£ ŕřĺ ŕřőśćěůĺćăŋĺĺ őąřăğűă ¡ńěłšřőŋăňĺ őąşśńőćńěŋ ńőłăńĺğőćăŋŋżň ŋă ¡šĺţ ăłűěŕšőřŋżţ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřăţ őšřĺűăšěńĳŋżň ğăř£- ďőň (śň. şřőćŋĺ ŕěřěğăř£ďłĺ ŋă řĺś. 1 ć śšăšĳě [9]) ĺ ŕřĺćŋőśĺňőľ ¡šőľ ŕřĺňěśĳ¿ ćżśőłőľ ďżřőůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ őśăęďěŋŋżţ ĺğ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż ŕńěŋőł ŘŇŔ Si:Mn [9, 13, 14].

Őšńĺůă¿źěěś£ őš łřěňŋĺěćőľ ůăśšĺ őąřăğűă ÿăţňăšŋőě ůěřěďőćăŋĺě šěňŋżţ ĺ śćěšńżţ šőůěł ŋă ŕřăćőľ ŕăŋěńĺ řĺś. 2b, őůěćĺďŋő, őąşśńőćńěŋő ŕőćżÿěŋŋżň őšřĺűăšěńĳŋżň ğăř£ďőň ŋă ăšőňăţ As ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăšőňăňĺ Ga ć ůăśšĺůŋő ĺőŋŋőň łřĺśšăńńě III{V GaAs-ŕőďńőęłĺ. Ŋă šőľ ęě ŕăŋěńĺ řĺś. 2 ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ŕřőćěďěŋż ďćě ŕăřăńńěńĳŋżě šěňŋżě ńĺŋĺĺ, ćżďěń£¿źĺě ŕńőśłőśšĺ (110) ŕőďńőęłĺ GaAs, łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ďřşč őš ďřşčă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ, řăćŋőň řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ůăśšĺůŋő ğăňěźěŋŋżňĺ ăšőňăňĺ Mn śńő£ňĺ (110) ć ŕńěŋłě Si:Mn (ńěćă£ ŕăŋěńĳ). İšő řăśśšő£ŋĺě šăłęě řăćŋő şšřőěŋŋőňş řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş łřĺśšăńńĺůěśłĺňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ (110) łăł ć ŕńěŋłě Si:Mn, šăł ĺ ć ŕőďńőęłě GaAs. Šăłĺň őąřăğőň, łřĺśšăńńĺůěśłă£ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ŘŇŔ Si:15%Mn ąńĺğłă ł šăłőćőľ ş GaAs ĺ ąőńĳÿě, ůěň ć ŋěńěčĺřőćăŋŋőň łřěňŋĺĺ. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šĺň ĺ őąž£śŋ£¿šś£ šřşďŋőśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŘŇŔ Si:Mn ŋă łřěňŋĺěćőľ ŕőďńőęłě. Ć [14] őŋĺ ążńĺ ŕřěőďőńěŋż ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ł Mn ŕřĺňěśĺ ăń¿ňĺŋĺ£, ćőğňőęŋő śąńĺęă¿źěľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ŘŇŔ ĺ łřěňŋĺ£. Śăňőě ĺŋšěřěśŋőě śőśšőĺš ć šőň, ůšő śőčńăśŋő řĺś. 2 (ńěćă£ ŕăŋěńĳ) ć śĺŋšěğĺřőćăŋŋőň ĺğ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż ŘŇŔ Si:15%Mn ĺňěěš ňěśšő śćěřţřěÿěšőůŋőě śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ňăřčăŋűă ć ŕńőśłőśš£ţ (110) ć ěčő šćěřďőň řăśšćőřě ć łřěňŋĺĺ. İšĺ őąőčăźěŋŋżě ňăřčăŋűěň ŕńőśłőśšĺ (110) őřĺěŋšĺřőćăŋż ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řőśšă śńő£ Si:Mn ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő čřăŋĺűě ňěęďş ¡šĺň śńőěň ĺ ŕőďńőęłőľ GaAs. Ŕőśłőńĳłş ć łăęďőň šřěšĳěň ăšőňŋőň (110) śńőě Si ăšőňż ňăřčăŋűă ůăśšĺůŋő ğăňěźă¿š ăšőňż łřěňŋĺ£, łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡šőľ ŕřĺňěśĺ ďőńęŋă ążšĳ ňěŋĳÿě 30%, ůšő śőčńăśşěšś£ ś 15% Mn ŕő ďăŋŋżň řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋőčő ăŋăńĺğă. Ďřşčőľ ćăęŋżľ ťăłš śőśšőĺš ć őšśşšśšćĺĺ £ćŋżţ ćłń¿ůěŋĺľ ćšőřőľ ťăğż (śň. řĺś. 1), ůšő śőčńăśşěšś£ ś řăćŋőňěřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă łăřšĺŋě ňăčŋĺšŋőśĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ŕőŕěřěůŋőčő śłőńă, ŕőńşůěŋŋőľ ć [9] ďń£ ăŋăńőčĺůŋőčő őąřăğűă Si:Mn/GaAs, ĺ őďĺŋőůŋőľ ńĺŋĺĺ ŤŇŘ ŕřĺ 93 Ł. Řăśźěŕńěŋĺě śŕěłšřă ŤŇŘ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕĺłőć ŕőčńőźěŋĺ£ ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż (śň. řĺś. 1 ć [9]) őąşśńőćńěŋő ŋăńĺůĺěň ąńőůŋżţ ĺśłăęěŋĺľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż śńő£ Si:Mn, ă ŋě ŋěřăćŋőňěřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕřĺňěśĺ ňăřčăŋűă ć śńőě, łăł ¡šő ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ć [9].

Łăřšĺŋż ŃİĎ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ⟨110⟩ śńő£ ŘŇŔ Si:Mn ĺ ŕőďńőęłĺ GaAs ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 3. Ŕěřěśěůěŋĺ£ňĺ šőŋłĺţ ńĺŋĺľ ŋă łăřšĺŋě ¡ńěłšřőŋŋőľ ďĺťřăłűĺĺ Si:Mn ćżďěńěŋż šăłĺě ęě řěťńěłśż ăńňăğőŕőďőąŋőľ řěÿěšłĺ, ůšő ĺ ş ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕőďńőęłĺ GaAs. Ŋăńĺůĺě ŕőďőąŋżţ řěťńěłśőć ć ďőŕőńŋěŋĺě ł śěůěŋĺ¿ śńő£ Si:Mn ć ŕř£ňőň ŕřőśšřăŋśšćě, ŕřĺćěďěŋŋőňş ŋă řĺś. 2, ďőłăğżćăěš ăńňăğőŕőďőąŋş¿ śšřşłšşřş ĺśśńěďşěňőčő ŘŇŔ Si:Mn. Ŕřĺ ¡šőň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ďăŋŋżňĺ řěťńěłśăňĺ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š ś šăłőćżňĺ ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

Řĺś. 3. Łăřšĺŋż ŃİĎ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ⟨110⟩ śńő£ ŘŇŔ Si:Mn (śńěćă) ĺ ŕőďńőęłĺ GaAs (śŕřăćă). Ŕěřěśěůěŋĺ- £ňĺ šőŋłĺţ ńĺŋĺľ ŋă ńěćőľ ŕăŋěńĺ ćżďěńěŋż šăłĺě ęě řěťńěłśż ăńňăğőŕőďőąŋőľ řěÿěšłĺ, ůšő ĺ ş ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕőďńőęłĺ GaAs ŋă ŕřăćőľ ŕăŋěńĺ. Łřşęłĺ ĺ śłřşčńěŋŋżě łćăďřăšż { ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě řěťńěł- śż GaAs. Śőćňěśšŋő ś řĺś. 2 ¡šő ŕőłăğżćăěš, ůšő łřĺśšăńńĺůěśłă£ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ŘŇŔ Si:15%Mn ąńĺğłă ł šăłőćőľ ş GaAs ĺ ąőńĳÿě, ůěň ć ŋěńěčĺřőćăŋŋőň łřěňŋĺĺ. Łřşęłăňĺ ĺ śłřşčńěŋŋżňĺ łćăďřăšăňĺ ŋă řĺś. 3 ćżďěńěŋż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě řěťńěłśż. Łăęďă£ śěřĺ£ ¡łćĺďĺśšăŋšŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă őďŋőľ ńĺŋĺĺ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ⟨0—2—2⟩ ćżďěńěŋŋżţ łřşęłăňĺ ĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ňĺ šőŋłĺţ ńĺŋĺľ řěťńěłśőć ŕőłăğżćăěš (ć śőčńăśĺĺ ś ĆŘŔİŇ ŋă řĺś. 2) ŋăńĺůĺě śćěřţřěÿěšőůŋőľ ňőďşń£űĺěľ ăńňăğŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ś şšřőěŋŋżň ŕěřĺőďőň ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ⟨0—2—2⟩, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłĺň ŕńőśłőśš£ň šĺŕă (110). Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćżďěńěŋŋżě śłřşčńěŋŋżňĺ łćăďřăšăňĺ řěťńěłśż őš Si:Mn ŋă řĺś. 3, ćěřő£šŋő, ść£ğăŋż ś ŋăńĺůĺěň ŋăąń¿ďăěňżţ ŋă řĺś. 1 ąńőůŋżţ ĺśłăęěŋĺľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż śńő£ ¡šőčő ŘŇŔ.

Ďěňőŋśšřĺřşěňă£ ĆŘŔİŇ ĺ ŃİĎ ŕěřĺőďĺůěśłă£ śćěřţřěÿěšőůŋă£ śăňőőřčăŋĺğăűĺ£ šćěřďőčő řăśšćőřă ŕřĺňěśĺ ňăřčăŋűă ć śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ńăğěřŋżň ňěšőďőň śńő£ţ Si:15%Mn, őůěćĺďŋő, ďőńęŋă ŕřĺćőďĺšĳ ł śşźěśšćěŋŋőňş őšńĺůĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ¡šőčő ŘŇŔ őš ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£. Ćőğňőęŋő ąőńěě ćżśőłőě, ůěň ŕőłăğăŋŋőě ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ďĺăčřăňňě řĺś. 1 ĺğ [9], ŕőńőęěŋĺě ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ăłűěŕšőřŋżţ şřőćŋěľ ŕěřěğăř£ďłĺ ăšőňőć ğăňěźěŋĺ£ Mn ć ńěčĺřőćăŋŋőň ňăřčăŋűěň łřěňŋĺĺ. İšő őąěśŕěůĺćăěš ćżśőłş¿ ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ĺ ňăčŋĺšŋş¿ ăłšĺćŋőśšĳ ŕřĺňěśĺ ňăřčăŋűă ć ĺśśńěďşěňżţ śńő£ţ Si:Mn, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňş¿ ŕő ďăŋŋżň ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ĺ ŤŇŘ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ď.Ă. Ŕăćńőćş ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ĺğňěřěŋĺľ ĺ ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě, ă šăłęě Ě.Ă. Ŕĺšĺřĺňőćőľ ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ ŘŤŤĹ # 05-02-17362, 08-02- 01222ă, 11-02-00855a, ŇŊŠŰ G1335, ĂĆŰŔ ŘŊŔ ĆŸ 2.1.1/2833, 2.1.1/12029, łőŋšřăłšőň # 02.740.11.0672 ŕő ŕřőěłšş \Łăďřż" ś Ňĺŋĺśšěřśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ.

1. H. Ohno, H. Munekata, T. Penney et al., Phys. Rev.

Lett. 68, 2664 (1992).

2. H. Ohno, A. Shen, F. Matsukura et al., Appl. Phys. Lett.

69, 363 (1996).

3. H. Munekata, H. Ohno, S. von Molnar et al., Phys. Rev.

Lett. 63, 1849 (1989).

4. M. Sawicki, Magnetic Properties of (Ga,Mn)As-Based Magnetic Semiconductors, in Spintronic Materials and Technology, Series in Materials Science and Engineering (ed. by Y. B. Xu and S. M. Thompson), CRC Press Taylor & Francis Group, 2007, p. 57.

5. G. W. Ludwig and H. H. Woodbury, Electron Spin Resonance in Semiconductors, Wiley, New York, 1962.

6. E. R. Weber and N. Wiehl, in Proceedings of Symposiumon Defects Semiconductors 2, Boston, Mass., 1982, p. 19.

7. F. M. Zhang, Y. Zeng, J. Gao et al., Journal of Magnetism and Magnetic Materials 282, 216 (2004).

8. H. K. Kim, D. Kwon, J. H. Kim et al., Journal of Magnetism and Magnetic Materials 282, 244 (2004).

9. Ě. Ś. Ďěňĺďőć, Ć. Ć. Ŕőďőńĳśłĺľ, Ć. Ŕ. Ńěśŋĺłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 133, 1 (2008).

10. T. Dietl, H. Ohno, and F. Matsukura, Phys. Rev. B 63, 195205 (2001).

11. Y. H. Kwon, T. W. Kang, H. Y. Cho et al., Solid State Communications. 136, 257 (2005).

12. Ă. Ą. Čřăŋőćśłĺľ, đ. Ŕ. Śşţőřşłőć, Ă. Ť. Őřńőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 414 (2007).

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

14. E. S. Demidov, B. A. Aronzon, S. N. Gusev et al., Journal of Magnetism and Magnetic Materials. 321, 690 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012