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Èíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàÿ 2007 ã.Ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé ñâîéñòâ òîíêèõ (30�100 íì) ñëîåâ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèò-íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé A3B5 (InSb, GaSb) è ýëåìåíòàðíûõ ïîëóïðî-âîäíèêîâ Ge è Si, ëåãèðîâàííûõ äî 15% 3d-ïðèìåñÿìè ìàðãàíöà è æåëåçà. Ñëîè ïîëó÷åíû îñàæäåíèåì èçëàçåðíîé ïëàçìû íà ïîäîãðåòûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè àðñåíèäà ãàëëèÿ èëè ñàï�èðà. Ôåððî-ìàãíåòèçì ñëîåâ ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè äî 500 Ê ïðîÿâèëñÿ â íàáëþäåíèÿõ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà,àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà, ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà. �àçáàâëåííûå ìàãíèòíûå ïîëóïðî-âîäíèêè èìåþò íà äâà ïîðÿäêà áîëüøóþ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èçâåñòíûìèíàèáîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ìàãíèòíûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè � õàëüêîãåíèäàìè ìåäè è õðîìà. Îá-ñóæäàåòñÿ ðàçëè÷èå â òåìïåðàòóðíîì èçìåíåíèè íàìàãíè÷åííîñòè â ðàçáàâëåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ íàîñíîâå A3B5, Ge è Si. Íàáëþäàëàñü ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â Si:Mn/GaAs.�åçóëüòàòû ìàãíèòíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëè ñëàáóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ðåëüå�îì ïîâåðõíîñòèè ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòüþ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî �åððîìàãíåòèçì îáóñëîâëåí òâåðäûìðàñòâîðîì 3d-ïðèìåñè, à íå âêëþ÷åíèÿìè �åððîìàãíèòíîé �àçû.PACS: 75.50.Pp, 71.55.Eq, 76.50.+g, 78.20.Ls, 72.20.My1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçáàâëåííûå ìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè(�ÌÏ) íà îñíîâå ëåãèðîâàííûõ 3d-ïðèìåñÿìèãðóïïû æåëåçà àëìàçîïîäîáíûõ êðèñòàëëîâ ñ�åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì ñïèíîâ 3d-èîíîââûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïåðñïåê�òèâàìè ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå íîâûõ óñòðîéñòâñïèíòðîíèêè ñ ñîâìåùåíèåì ïîëåçíûõ ñâîéñòâ*E-mail: demidov�phys.unn.ru

ïîëóïðîâîäíèêà è �åððîìàãíåòèêà [1℄. Ïî ñðàâ�íåíèþ ñ �åððîìàãíèòíûìè ìåòàëëàìè îæèäàåòñÿðÿä ïðåèìóùåñòâ �ÌÏ íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíûõêðèñòàëëîâ. Èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòüïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèÿ íîñèòåëåé òîêà ïóòåìèçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé [2℄. Âîçìîæíà íàïîðÿäêè ïðåâîñõîäÿùàÿ äëèíà ñïèíîâîé äè��óçèè,âñëåäñòâèå áîëüøåé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé òîêàâ áîëåå ñîâåðøåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñêîâàëåíòíîé ñâÿçüþ. Ïðàêòè÷åñêè ïðèâëåêàòåëüíîéÿâëÿåòñÿ ïðèìåíèìîñòü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí�132



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Ôåððîìàãíåòèêè íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ : : :íîé êðåìíèåâîé òåõíîëîãèè äëÿ ñèíòåçà �ÌÏ íàîñíîâå àëìàçîïîäîáíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, îñîáåí�íî íà îñíîâå Ge è Si. Äëÿ ñïèíòðîíèêè âàæíàâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàâíî ïðèìåíÿåìîéäëÿ àëìàçîïîäîáíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ òåõíîëîãèèýïèòàêñèàëüíîãî íàðàùèâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê äëÿïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíî äå�åêòíîé ãðàíèöû ìåæäó�ÌÏ è íåìàãíèòíûì ïîëóïðîâîäíèêîì è äîñòè�æåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ý��åêòèâíîñòè ñïèíîâîéèíæåêöèè èç �ÌÏ â íåìàãíèòíûé ïîëóïðîâîäíèê.�àíåå [3, 4℄ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷å�íèÿ îñàæäåíèåì èç ëàçåðíîé ïëàçìû ýïèòàêñèàëü�íûõ ñëîåâ ñîåäèíåíèé A3B5 � àíòèìîíèäîâ ãàëëèÿè èíäèÿ, àðñåíèäà èíäèÿ ñ ïðèìåñüþ ìàðãàíöà íàïîäëîæêå èç ïîëóèçîëèðóþùåãî GaAs, â êîòîðûõïðè òåìïåðàòóðàõ äî 500 K ïðîÿâëÿëèñü ïðèçíàêè�åððîìàãíåòèçìà. Õàðàêòåðíûå äëÿ ëàçåðíîé òåõ�íîëîãèè ñâåðõâûñîêàÿ ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè, íà�íîìåòðîâàÿ òîëùèíà ñëîåâ è îðèåíòèðóþùåå âëèÿ�íèå ïîäëîæêè îáåñïå÷èâàþò ñèëüíîå ïåðåñûùåíèåòâåðäîãî ðàñòâîðà 3d-ïðèìåñüþ. Â òàêèõ ñëîÿõ òîë�ùèíîé 30�100 íì íàáëþäàëèñü àíîìàëüíûé ý��åêòÕîëëà, �åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÔÌ�) è íåëè�íåéíûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý��åêò Êåððà. Ñîîáùà�ëîñü [5℄ î âîçìîæíîñòè ëàçåðíîãî ñèíòåçà òîíêèõ(òîëùèíîé 50�110 íì) ñëîåâ �ÌÏ íà îñíîâå Ge èSi íà ïîäîãðåòûõ äî 200�480 ÆÑ ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêèõ ïîäëîæêàõ àðñåíèäà ãàëëèÿ èëè ñàï�èðà. Ôåð�ðîìàãíåòèçì ñëîåâ, âûñîêèå ìàãíèòíàÿ è àêöåïòîð�íàÿ àêòèâíîñòè Mn â Ge, Mn è Fe â Si ïðîÿâèëèñüâ íàáëþäåíèÿõ ïðè 77�500 K ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîý��åêòà Êåððà, àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà, âû�ñîêîé äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè è ÔÌ�. Ïî äàííûìÔÌ� òî÷êà Êþðè äëÿ Ge:Mn/GaAs, Si:Mn/GaAs èSi:Fe/Al2O3 áûëà ñîîòâåòñòâåííî íå íèæå 420, 500 è270 K. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âàðèàíò ñèíòåçà �åððî�ìàãíèòíîãî êðåìíèÿ ñ ïðèìåñüþ ìàðãàíöà ÿâëÿåòñÿóíèêàëüíûì, ïîñêîëüêó èç âñåõ áèíàðíûõ ñèëèöè�äîâ òîëüêî æåëåçî ñ êðåìíèåì îáðàçóåò �åððîìàã�íèòíûå ñïëàâû [5℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿè îáñóæäàþòñÿ íîâûå äàííûå èçìåðåíèÿ ÔÌ� è ý���åêòà Õîëëà äëÿ òîíêèõ ñëîåâ InSb:Mn, GaSb:Mn,Ge:Mn, Si:Fe, Si:Mn â áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð, äàííûå ìàãíèòíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè îìîð�îëîãèè ïîâåðõíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñ�ïðåäåëåíèè íàìàãíè÷åííîñòè â èññëåäîâàííûõ ïëåí�êàõ.Âûáîð ìàðãàíöà è æåëåçà â êà÷åñòâå ëåãèðó�þùèõ ïðèìåñåé ìîæåò áûòü îïðàâäàí íà îñíîâåèçâåñòíûõ [6�8℄ çàêîíîìåðíîñòåé â óðîâíÿõ ïåðå�çàðÿäêè 3d-ïðèìåñåé â àëìàçîïîäîáíûõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ. Ïðèâåäåííàÿ ñîãëàñíî ðàáîòå [8℄ ñõå�

ìà óðîâíåé ïåðåçàðÿäêè íà ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò,÷òî ìàðãàíåö â ñîåäèíåíèÿõ A3B5, ìàðãàíåö èæåëåçî â Ge è Si äåéñòâóþò êàê ìåëêèå àêöåï�òîðû, ïîñòàâëÿþùèå ìàêñèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþäûðîê â âàëåíòíóþ çîíó. Ïðè ýòîì âîçìîæíî âû�ñîêîñïèíîâîå ïîëîâèííîå èëè ïî÷òè ïîëîâèííîåçàïîëíåíèå 3d-îáîëî÷êè ïðèìåñíûõ èîíîâ ìàðãàí�öà èëè æåëåçà. Ýòî âàæíî äëÿ ìåõàíèçìà �óäåð�ìàíà �Êèòòåëÿ �Êàñóÿ �Èîñèäû (�ÊÊÈ) �åððîìàã�íèòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèò�íûìè èîíàìè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀËàçåðíîå íàïûëåíèå ñëîåâ òîëùèíîé 30�80 íìïðîâîäèëîñü, êàê è â ðàáîòàõ [3�5℄, íà ïîäîãðåòûåäî 200�480 ÆÑ ïëàñòèíû ïîëóèçîëèðóþùåãî GaAs,êðåìíèÿ èëè ñàï�èðà. Ñîäåðæàíèå 3d-ïðèìåñè êîí�òðîëèðîâàëîñü ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì ñýëåêòðîííûì âîçáóæäåíèåì. Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèò�íûõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëèñü òåìè æåìåòîäàìè, ÷òî è â ðàáîòàõ [3�5℄. Èçìåðåíèÿ ìîð��îëîãèè ïîâåðõíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñëîåâ ïðîâîäèëèñü ìåòî�äîì ìàãíèòíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ñ ïîìîùüþ ñêà�íèðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà Solver Pro ïðîèç�âîäñòâà êîìïàíèè NT-MDT (Çåëåíîãðàä, �îññèÿ) ïîäâóõïðîõîäíîé ìåòîäèêå. Êàæäàÿ ëèíèÿ ðàñòðîâî�ãî èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñêàíèðîâàëàñüäâàæäû. Ïåðâûé ïðîõîä îñóùåñòâëÿëñÿ â ïîëóêîí�òàêòíîé ìîäå â ðåæèìå ïîñòîÿííîé ñèëû, ïðè ýòîìçàïèñûâàëàñü òîïîãðà�èÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïîîêîí÷àíèè ñêàíèðîâàíèÿ êàæäîé ëèíèè îáðàòíàÿñâÿçü îòêëþ÷àëàñü, çîíä ïîäíèìàëñÿ íà âûñîòó z0,êîòîðàÿ âàðüèðîâàëàñü îò 10 äî 100 íì, è îñóùå�ñòâëÿëñÿ âòîðîé ïðîõîä ïî òðàåêòîðèè, çàïèñàííîéíà ïåðâîì ïðîõîäå. Âî âðåìÿ âòîðîãî ïðîõîäà ðåãè�ñòðèðîâàëñÿ ñäâèã �àçû êîëåáàíèé êàíòèëèâåðà, âû�çâàííûé ñèëîé ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòîðî�íû îáðàçöà, îòíîñèòåëüíî �àçû ãåíåðàòîðà âîçáóæ�äåíèÿ. Èñïîëüçîâàëèñü Si-çîíäû ïðîèçâîäñòâà êîì�ïàíèè NT-MDT ìàðêè NSG-11 
 êîáàëüòîâûì ïî�êðûòèåì. Íàìàãíè÷èâàíèå çîíäîâ ïðîâîäèëîñü ïðèïîìîùè ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà ïðîèçâîäñòâà êîì�ïàíèè ThermoMi
ros
opes (ÑØÀ), ïðåäñòàâëÿâøåãîñîáîé ðàçðÿäíèê (êîëåáàòåëüíûé êîíòóð èç êàòóø�êè è êîíäåíñàòîðà), ÷åðåç êîòîðûé ïðîïóñêàëñÿ òîêïîäìàãíè÷èâàíèÿ (ò. å. ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòðîé�ñòâà áûë àíàëîãè÷åí ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ãîëîâîêñòèðàíèÿ�ïîäìàãíè÷èâàíèÿ, èñïîëüçóåìûõ, íàïðè�ìåð, â ìàãíèòî�îíàõ). Îñü çîíäà ïðè íàìàãíè÷è�133



Å. Ñ. Äåìèäîâ, Â. Â. Ïîäîëüñêèé, Â. Ï. Ëåñíèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008
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�èñ. 1. Ñõåìû óðîâíåé ïåðåçàðÿäêè 3d-èîíîâ çàìåùåíèÿ Mes â ñîåäèíåíèÿõ A3B5 (à) è íà îñíîâå ãåðìàíèÿ è êðåì-íèÿ (á ) îòíîñèòåëüíî âàêóóìíîãî íóëÿ ýëåêòðîíîâ ñîãëàñíî ðàáîòå [8℄. Ñåðûìè ïîëîñàìè ïîêàçàíû çàïðåùåííûåçîíû, ëîìàíûìè ëèíèÿìè � íå ðàñùåïëåííûå êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì óðîâíè äëÿ ðàçëè÷íûõ èçìåíåíèé çàðÿäîâîãîñîñòîÿíèÿ èîíà çàìåùåíèÿ (íàïðèìåð, 2 + =3+ îçíà÷àåò èçìåíåíèå çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ 2+ $ 3+), òî÷êàìè �ïåðâûå àêöåïòîðíûå óðîâíè ñ ó÷åòîì êðèñòàëëè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ (â ñëó÷àå ñîåäèíåíèé A3B5 ýòî ýêñïåðèìåí-òàëüíûå óðîâíè, äëÿ Ge è Si òî÷êè ïðîñòàâëåíû ïî àíàëîãèè ñ A3B5). Ñèìâîëîì n îáîçíà÷åíî ÷èñëî ýëåêòðîíîââ d-îáîëî÷êå èîíà â çàðÿäîâîì ñîñòîÿíèè 2+ äëÿ 3d-èîíà, çàìåùàþùåãî êîìïîíåíò A â ñîåäèíåíèÿõ A3B5, è âñîñòîÿíèè 3+ äëÿ 3d-èîíà çàìåùåíèÿ â ãåðìàíèè è êðåìíèèâàíèè áûëà ïàðàëëåëüíà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåéìàãíèòíîãî ïîëÿ â êàòóøêå. Ïðè äàëüíåéøèõ ðàñ÷å�òàõ ñèëû ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ îáðàç�öîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò çîíäàáûë ïàðàëëåëåí åãî îñè. Êàëèáðîâêà çîíäîâ (èçìåðå�íèå èõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà) ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçî�âàíèåì â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî îáðàçöà ðàáî÷åãîçàçîðà óíèâåðñàëüíîé ãîëîâêè êàññåòíîãî ìàãíèòî��îíà òèïà 3D24N. Ìåòîäèêà êàëèáðîâêè ïðèâåäåíàâ ðàáîòå [9℄. Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñîáðàçöîì èñïîëüçîâàëèñü êàê äèïîëüíîå, òàê è ìî�íîïîëüíîå ïðèáëèæåíèå. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âóñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ìîíîïîëüíîå ïðèáëè�æåíèå, â îòëè÷èå îò äèïîëüíîãî [9℄, áîëåå òî÷íî îïè�ñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå çîíäà ñ îáðàçöîì, íà îñíî�âàíèè ÷åãî îíî è èñïîëüçîâàëîñü ïðè êîëè÷åñòâåí�íîì àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìåòîäîì ìàãíèò�íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ïðîâåäåííûõ â äàííîé ðà�áîòå.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëîÿõ �ÌÏ InSb:Mn,GaSb:Mn, Ge:Mn, Si:Mn è Si:Fe ââåäåíèå 3d-ïðèìåñèïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîé äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè. Âìàãíèòíî-ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ õàðàêòåðíûéäëÿ �åððîìàãíåòèêîâ àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà

ïðè 77 Ê ïðîÿâëÿëñÿ â âèäå íåëèíåéíîé ãèñòåðåçèñ�íîé çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîé Õîëëà RH îò èíäóêöèèB ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ßðêî âûðàæåííûé àíîìàëüíûéý��åêò Õîëëà äëÿ ñëîåâ �ÌÏ InSb:Mn, GaSb:Mn ñðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà îêî�ëî 6% íàáëþäàëñÿ â ðàáîòå [4℄, äëÿ ñëîåâ Ge:Mnñ ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà NMn = 13% è Si:Mn 
NMn = 15% � â ðàáîòå [5℄.Ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé ýëåìåíòíîãî ñîñòà�âà, ÔÌ�, óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �, ý��åêòà Õîë�ëà, ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè p äûðîê è èõ ïîäâèæíî�ñòè �, ïëåíêè èìåþò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåïàðàìåòðû, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå. Êîíöåíòðàöèÿìàãíèòíîé äîëè 3d-ïðèìåñè, NMn èëè NFe, îïðåäå�ëÿëàñü èç äàííûõ èçìåðåíèé ÔÌ� ïðè ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé è ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ [3; 4℄, òî÷êà Êþðè T
 � òàêæå èç äàííûõ ÔÌ�ïî ìàêñèìóìó òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé íàáëþäàë�ñÿ ñïåêòð è ïðîÿâëÿëàñü åãî àíèçîòðîïèÿ. Äëÿ ñðàâ�íåíèÿ ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ðàíåå èçâåñòíûõ íàè�áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîä�íèêîâ ñ òî÷êîé Êþðè âûøå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðûèç êíèãè [10℄.Êàê âèäíî èç òàáëèöû, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìàðãà�íåö è æåëåçî ïðîÿâëÿþò âûñîêóþ ìàãíèòíóþ àê�òèâíîñòü è ýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü êàê ìåëêèåàêöåïòîðû â ñîãëàñèè ñ äèàãðàììàìè íà ðèñ. 1.Ìàãíèòíàÿ äîëÿ 3d-ïðèìåñè áëèçêà ê åå ïîëíîé134



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Ôåððîìàãíåòèêè íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ : : :Ïàðàìåòðû ñëîåâ �ÌÏ íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ â ñðàâíåíèè ñ ðàíåå èçâåñòíûìè [10℄ ìàãíèò-íûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè ñ òî÷êîé Êþðè âûøå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðûÑîñòàâ NMn,Fe, 1020 ñì�3 T
, K �, (293 Ê), 10�4 Îì � ñì p, 1020 ñì�3 �, ñì2=Â � ñGaSb:6%Mn/GaAs 20 > 500 7 7.7 12InSb:Mn/GaAs 3 > 500 40 1.3 12Ge:13%Mn/GaAs 12 420 40 0.66 23Si:15%Mn/GaAs 46 > 500 2.5 7.5 33Si:Fe/Al2O3 > 50 (77 K) 250 � 1 � �CuCr2S3Se [10℄ � 310 400 6 (100 K) 0.15 (100 K)CuCr2S2Se2 [10℄ � 369 100 20 (100 K) 0.2 (100 K)êîíöåíòðàöèè. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèâíîñèìûõ äûðîêp � 1020�1021 ñì�3 ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 60% ìàã�íèòíîé äîëè 3d-ïðèìåñè. Ïðè òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõäûðîê ýíåðãèÿ Ôåðìè â âûðîæäåííîì �ÌÏ èìååòâåëè÷èíû 0.1�0.3 ýÂ, ÷òî áîëüøå kT ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå è ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ �ÊÊÈ-�åð-ðîìàãíåòèçìà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â Si:Mnïîäâèæíîñòü äûðîê â ïîëòîðà ðàçà âûøå, ÷åì âGe:Mn, ãäå èõ â åäèíèöå îáúåìà íà ïîðÿäîê ìåíüøå.Ñëîè Si:Mn ÿâëÿþòñÿ ðåêîðäñìåíàìè ïî ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè, êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåéòîêà. Ïîñëåäíèé ñòîëáåö òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òîíîâûå �ÌÏ íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíûõ ïîëóïðîâîä�íèêîâ èìåþò íà äâà ïîðÿäêà áîëüøóþ ïîäâèæíîñòüíîñèòåëåé òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èçâåñòíûìèìàãíèòíûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè � õàëüêîãåíèäàìèìåäè è õðîìà ñ òî÷êîé Êþðè âûøå êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðû.Ôåððîìàãíåòèçì ñëîåâ �ÌÏ íà îñíîâå àëìàçî�ïîäîáíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (ñì. òàáëèöó) áûë ïîä�òâåðæäåí äàííûìè èçìåðåíèé íå òîëüêî àíîìàëüíî�ãî ý��åêòà Õîëëà è ÔÌ�, íî è íåëèíåéíîãî ãèñòåðå�çèñíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà, ÷àñòüêîòîðûõ ïðèâîäèëàñü ðàíåå [3�5℄.Ïîäðîáíûå èçìåðåíèÿ ÔÌ� ïðè ïîíèæåííûõòåìïåðàòóðàõ (77�293 Ê) ïîäòâåðäèëè îáùåå íåìî�íîòîííîå èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñ ìàêñèìó�ìîì Tm ïðè 390 è 270 K ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñëî�åâ InSb:Mn/GaAs è GaSb:Mn/GaAs � àíòèìîíèäîâèíäèÿ è ãàëëèÿ. Íà ðèñ. 2à ïðèâåäåíû äàííûå äëÿGaSb:Mn/GaAs.Èíîé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîãî ñìåùåíèÿ ñïåê�òðîâ ÔÌ� èìååò ìåñòî äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâíà òàêèõ æå ïîäëîæêàõ GaAs íà îñíîâå ãåðìàíèÿ èêðåìíèÿ. Äëÿ Ge:Mn è Si:Mn ïðè ïîâûøåíèè òåìïå�

ðàòóðû (íà÷èíàÿ ñ 77 Ê) íàáëþäàëîñü ìîíîòîííîåóìåíüøåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Îíî ïðîÿâèëîñüíà ðèñ. 2á, â â ìîíîòîííîì ñäâèãå ëèíèé ÔÌ� âñòîðîíó ìåíüøèõ ïîëåé ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Àíà�ëîãè÷íîå èçìåíåíèå ÔÌ� èìååò ìåñòî â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð 77�270 K äëÿ ñëîåâ Si:Fe íà ïîäëîæ�êàõ èç ñàï�èðà (Al2O3). Ýòî ðàçëè÷èå â òåìïåðà�òóðíîì èçìåíåíèè íàìàãíè÷åííîñòè â ñîåäèíåíèÿõA3B5 è ýëåìåíòàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ìîæåò áûòüêà÷åñòâåííî îáúÿñíåíî â ðàìêàõ �ÊÊÈ-ìåõàíèçìà èïðåäñòàâëåíèé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ [1℄ îòíîñèòåëü�íûì ñìåùåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé 3d-ïðèìåñèè êðàåâ çîí ïîëóïðîâîäíèêà. Â àíòèìîíèäàõ èíäèÿè ãàëëèÿ, InSb è GaSb (ñì. ðèñ. 1), ïåðâûé àêöåï�òîðíûé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì, ðàñïîëàãà�åòñÿ íà ãëóáèíå ïðèìåðíî íà 0.6 ýÂ íèæå ïîòîë�êà âàëåíòíîé çîíû. Íèæå Tm ñ ðîñòîì òåìïåðàòó�ðû âîçðàñòàåò ñòåïåíü èîíèçàöèè àòîìîâ ìàðãàíöàâñëåäñòâèå ðîñòà ý��åêòèâíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéâàëåíòíîé çîíû è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà åå ïîòîë�êà Ev ââåðõ èç-çà òåðìè÷åñêîãî ñóæåíèÿ çàïðåùåí�íîé çîíû. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó íàìàãíè÷åííîñòèñ ðîñòîì äîëè èîíîâ ìàðãàíöà ñî ñïèíîì 5/2, ÷òîïðîÿâëÿåòñÿ â ñäâèãå ñïåêòðà ÔÌ� â ñòîðîíó áîëü�øèõ ïîëåé íà ðèñ. 2à. Ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 390 Käëÿ GaSb:Mn èëè 270 K äëÿ InSb:Mn ïðîèñõîäèòîáû÷íîå ðàçðóøåíèå ñïèíîâîãî ïîðÿäêà èç-çà òåðìè�÷åñêîãî âûðàâíèâàíèÿ äîëåé ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõäûðîê. Â �ÌÏ íà îñíîâå ýëåìåíòàðíûõ ïîëóïðîâîä�íèêîâ Ge è Si êîíöåíòðàöèÿ 3d-ïðèìåñè â äâà ñ ëèø�íèì ðàçà âûøå, ÷åì â GaSb:Mn, è åùå âûøå, ÷åì âInSb:Mn. Ïîýòîìó óêàçàííûé ðîñò ñòåïåíè èîíèçà�öèè 3d-ïðèìåñíûõ àòîìîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðî�òèâîïîëîæíîìó ý��åêòó èç-çà óñèëåíèÿ íåïîñðåä�ñòâåííîãî êîíòàêòíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî âçàè�135
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�èñ. 2. Ñïåêòðû ÔÌ� îáðàçöîâ GaSb:Mn/GaAs (à), Ge:Mn/GaAs (á ) è Si:Mn/GaAs (â), îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåí-äèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà), ïðèâåäåííûõ îêîëî êðèâûõ. Ïîîñè îðäèíàòû îòëîæåíà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (øêàëà íå ïîêàçàíà) àìïëèòóäà Y 0 ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ñïåêòðàïîãëîùåíèÿ ÔÌ� (êðèâûå ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè äëÿ íàãëÿäíîñòè)ìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ 3d-èîíîâ. Ýòî âìåñòå ñ òåðìè�÷åñêèì ðàçðóøåíèåì ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äûðîêïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó ñäâèãó ëèíèé ÔÌ� â ñòî�ðîíó ìàëûõ ïîëåé íà ðèñ. 2á, â. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ Ge:Mn è Si:Mn âëèÿíèå ñî�ñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû äîëæíî áûòü ñëàáåå â ñâÿçèñ òåì, ÷òî 3d-ïðèìåñíàÿ çîíà, ñîãëàñíî ðèñ. 1, íàõî�äèòñÿ íà ñàìîì êðàþ âàëåíòíîé çîíû ìàòðè÷íîãîêðèñòàëëà.Â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [5℄, ïîñëåäóþ�ùèå áîëåå äåòàëüíûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå èçìåðå�íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñïåêòð ÔÌ� ïëåíîê Si:Mn èìååòåùå áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2â,ñïåêòð ñîäåðæèò áîëüøå äâóõ ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ. Èõïîëîæåíèå è ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä ìåíÿþòñÿ ñ òåì�ïåðàòóðîé. Âûñêàçàííîå â ðàáîòå [5℄ ïðåäïîëîæåíèåî âîçìîæíîì ïðîÿâëåíèè äîìåííîé ñòðóêòóðû â ñëî�ÿõ �ÌÏ íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì èçó÷åíèè. Äðóãèõâàðèàíòîâ îáúÿñíåíèÿ ïîêà íåò.Â ñëîÿõ Si:Fe íà ïîäëîæêàõ èç ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêîãî ñàï�èðà (Al2O3) àíîìàëüíûé ý��åêò Õîë�ëà è ÔÌ� ÿðêî ïðîÿâèëèñü ïðè 77 Ê. Ñëîè îáëà�äàþò âûñîêîé äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ, óäåëüíîåñîïðîòèâëåíèå ñëîåâ Si:Fe ïðè 77 è 300 K íå ïðåâû�øàåò 10�3 Îì � ñì. Íàáëþäàëàñü ñèëüíàÿ àíèçîòðî�ïèÿ ñïåêòðîâ ÔÌ� ïðè âðàùåíèè îáðàçöà. Ïî äàí�íûì ÔÌ� êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòîàêòèâíîãî æåëåçà
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�èñ. 3. Ñïåêòðû ÔÌ� ñëîÿ Si:Fe òîëùèíîé 50 íì íàñàï�èðå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, óêàçàííûõ âãðàäóñàõ Êåëüâèíà îêîëî êðèâûõ. Ìàãíèòíîå ïîëåîðèåíòèðîâàíî ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè îáðàçöàâ êðåìíèè ïðè 77 Ê ñîñòàâëÿåò îêîëî 1021 ñì�3. Íàðèñ. 3 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÔÌ�ñëîåâ Si:Fe/Al2O3, ñîãëàñíî êîòîðûì òåìïåðàòóðàÊþðè ñîñòàâëÿåò îêîëî 250 K.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé òîïîãðà�èè ìåòîäîìàòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ) è ïðîñòðàí�136
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14

�èñ. 4. Òîïîãðà�èÿ ïî ÀÑÌ-äàííûì (à,â) è ÌÑÌ-èçîáðàæåíèÿ (á,ã) ïîâåðõíîñòè ñëîåâ �ÌÏ íà ïîäëîæêàõ èç àð-ñåíèäà ãàëëèÿ äëÿ GaSb:Mn/GaAs, ðàçìåð êàäðà 2:5�2:5 ìêì2 (à,á ) è Si:Mn/GaAs, ðàçìåð êàäðà 5�5 ìêì2 (â,ã)ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîïîâåðõíîñòè ïëåíîê GaSb:Mn/GaAs è Si:Mn/GaAsìåòîäîì ìàãíèòíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÌÑÌ)ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ�íîñòè îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì êàïåëü â ïðî�öåññå òåðìàëèçàöèè ÷àñòèö ëàçåðíîé ïëàçìû. ÈçÀÑÌ-òîïîãðà�èè è ÌÑÌ-èçîáðàæåíèé âèäíàñëàáàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðåëüå�îì ïîâåðõíîñòèè ëàòåðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòèïëåíêè. Ìàãíèòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü îêàçàëàñüáîëåå êðóïíîìàñøòàáíîé, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëü�
ñòâîâàòü î òîì, ÷òî �åððîìàãíåòèçì îáóñëîâëåíòâåðäûì ðàñòâîðîì 3d-ïðèìåñè, à íå âêëþ÷åíèÿìè�åððîìàãíèòíîé �àçû. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû íåîä�íîðîäíîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè â ñëîÿõ GaSb:Mn èSi:Mn áëèçêè ïî âåëè÷èíå, õîòÿ íåðîâíîñòè ïîâåðõ�íîñòè êðåìíåâîé ïëåíêè ñóùåñòâåííî ìåëü÷å. Âñëó÷àå ñëîåâ Si:Mn/GaAs áûëè ïðîâåäåíû ÀÑÌ- èÌÑÌ-èçìåðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîïåðå÷íîãî ñêîëàñòðóêòóð. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ñòðóêòóðåSi:Mn/GaAs ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Íà ðèñ. 5à, âíàáëþäàåòñÿ îáû÷íûé äëÿ ìîíîêðèñòàëëà Si ñêîë137
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�èñ. 5. Òîïîãðà�èÿ ïîâåðõíîñòè ïî ÀÑÌ-äàííûì (à) è ÌÑÌ-èçîáðàæåíèå (á ) ïîïåðå÷íîãî ñêîëà ïëåíêè Si:Mnòîëùèíîé 50 íì íà ïîäëîæêå GaAs. Ñîãëàñíî êàëèáðîâêå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö íà øêàëåèíòåíñèâíîñòè ÌÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ãðàäèåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ 2:4 � 107 Ý/ìêðàÿ ïëåíêè, ìåëêîçåðíèñòîñòü ïîëèêðèñòàëëà íåïðîÿâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ òîëùèíû ñëîÿ �ÌÏ. Íàðèñ. 5á, ã âèäíà ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíàÿ íàìàãíè�÷åííîñòü ñëîÿ �ÌÏ ïî ãëóáèíå. Íàáëþäàþòñÿ ëèøüîòäåëüíûå òî÷å÷íûå íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ.Îòìåòèì, ÷òî íà èçîáðàæåíèè ñêîëà ñòðóêòóðûíà ðèñ. 5á, ã âñïëåñê ÌÑÌ-ñèãíàëà íà êðàþ ñêî�ëà ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâåííûì ìèêðîçîíäîâûì èçìåðå�íèÿì àðòå�àêòîì è íå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñåãðåãàöèè�åððîìàãíèòíîé �àçû íà ïîâåðõíîñòè ýïèòàêñèàëü�íîãî ñëîÿ. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ëàçåð�íîãî ñèíòåçà �ÌÏ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé A3B5(GaSb, InSb), ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííûõäî 10�15 àò.% ìàðãàíöåì èëè æåëåçîì. Ïðèìåñèãðóïïû æåëåçà âûáðàíû ñîãëàñíî äàííûì îá ýëåê�òðîííûõ óðîâíÿõ 3d-àòîìîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ êàêíàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûå äëÿ ðåàëèçàöèè â ýòèõïîëóïðîâîäíèêàõ �åððîìàãíåòèçìà ïî ìåõàíèçìó�ÊÊÈ. Ôåððîìàãíåòèçì ñëîåâ, âûñîêèå ìàãíèòíàÿè àêöåïòîðíàÿ àêòèâíîñòè Mn è Fe ïðîÿâèëèñüâ íàáëþäåíèÿõ ïðè 77�500 K ý��åêòà Êåððà,àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà, âûñîêîé äûðî÷íîéïðîâîäèìîñòè è àíèçîòðîïíîãî �åððîìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà. �ÌÏ íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíûõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâ èìåþò íà äâà ïîðÿäêà áîëüøóþïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíååèçâåñòíûìè ìàãíèòíûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè �õàëüêîãåíèäàìè ìåäè è õðîìà ñ òî÷êîé Êþðè âûøåêîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïî äàííûì ÔÌ� òî÷êàÊþðè â GaSb:Mn, InSb:Mn íà ïîäëîæêàõ GaAs áûëàíå íèæå 500 Ê, â Ge:Mn, Si:Mn íà ïîäëîæêàõ GaAsè Si:Fe íà Al2O3 � ñîîòâåòñòâåííî íå íèæå 420, 500è 260 K. Â ñëó÷àÿõ àíòèìîíèäîâ GaSb:Mn, InSb:Mnïîëåâîé ñäâèã ÔÌ� ñ òåìïåðàòóðîé áûë íåìîíîòîí�íûì, äëÿ �ÌÏ Ge:Mn, Si:Mn íà ïîäëîæêàõ GaAs èSi:Fe íà Al2O3 ëèíèè ÔÌ� ìîíîòîííî ñäâèãàëèñü âîáëàñòü áîëüøèõ ïîëåé ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû.Äàííûå ÌÑÌ â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîéàêòèâíîñòüþ 3d-ïðèìåñè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî�åððîìàãíåòèçì îáóñëîâëåí òâåðäûì ðàñòâîðîì3d-ïðèìåñè, à íå âêëþ÷åíèÿìè �åððîìàãíèòíîé�àçû. Â ñëó÷àå Si:Mn ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è òåì,÷òî èç âñåõ áèíàðíûõ ñèëèöèäîâ òîëüêî æåëåçî ñêðåìíèåì îáðàçóåò �åððîìàãíèòíûå ñïëàâû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû¾Óíèâåðñèòåòû �îññèè¿ (ãðàíò �UR01.01.174),�ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-17362), ïðîãðàììû �ÀÍ¾Ñïèíçàâèñèìûå ý��åêòû â òâåðäûõ òåëàõ è ñïèí-òðîíèêà¿, Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãîöåíòðà (ãðàíò �G1335), âåäîìñòâåííîé öåëåâîé138
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