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ÑÏÈÍ-ÂÎËÍÎÂÎÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ Â ÏËÅÍÊÀÕ Ge1�xMnx,ÎÁËÀÄÀÞÙÈÕ ÏÅ�ÊÎËßÖÈÎÍÍÛÌ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌÎÌÀ. È. Äìèòðèåâ a, �. Á. Ìîðãóíîâ a*, Î. Ë. Êàçàêîâà b, É. Òàíèìîòî **aÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbNational Physial Laboratory, TW110LW, Teddington, United KingdomOsaka-Ohtani University, 584-8540, Tondabayashi, JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 íîÿáðÿ 2008 ã.Èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê Ge1�xMnx (x = 0:02, 0:04, 0:08), ïîëó÷åííûõ ìåòîäîìèîííîé èìïëàíòàöèè èîíîâ Mn2+ â ïëàñòèíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî Ge. �àçäåëåíû âêëàäû ïîäñèñòå-ìû äèñïåðãèðîâàííûõ èîíîâ Mn2+, �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ Ge3Mn5 è �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåéGe, îáîãàùåííûõ Mn, â ìàãíèòíûé ìîìåíò ïëåíîê Ge1�xMnx. Â ïîäñèñòåìå äèñïåðãèðîâàííûõ èîíîâMn+ ïëåíîê Ge1�xMnx ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 10 Ê îáíàðóæåí ñïèí-âîëíîâîé ðåçîíàíñ â ìàãíèòîóïî-ðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè, îáóñëîâëåííîì ïåðêîëÿöèîííûì �åððîìàãíåòèçìîì. Óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèåîáìåííûõ èíòåãðàëîâ, îïðåäåëåííûõ èç ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ïëåíêàõ ñ ïåðêîëÿöè-îííûì ìàãíåòèçìîì.PACS: 75.75.+a, 76.50.+g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþòðàçáàâëåííûå ìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè (DMS �Diluted Magneti Semiondutors). Íà ïðàêòèêå DMSìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñïèíòðîíèêå ïðè óñëî�âèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð Êþðè [1�3℄. Äî íåäàâíåãîâðåìåíè áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé áûëà ïîñâÿ�ùåíà DMS III, V ãðóïï, íèçêèå òåìïåðàòóðû Êþ�ðè êîòîðûõ çàòðóäíÿþò èõ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçî�âàíèå [4�7℄. Ïîýòîìó ñåé÷àñ îñíîâíîå âíèìàíèå óäå�ëÿåòñÿ ïîèñêó DMS IV ãðóïïû. Ëåãèðîâàíèå ýëå�ìåíòàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ Ge è Si ïåðåõîäíû�ìè ìåòàëëàìè (ïðåèìóùåñòâåííî Mn), ïðèâîäèò êâîçíèêíîâåíèþ â íèõ �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ [8�15℄. Êàê ïðàâèëî, â DMS Ge1�xMnx íàáëþäà�þòñÿ òðè êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû TC ðàçíîé ïðè�ðîäû [12�26℄. Ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â ñè�ñòåìå äèñïåðãèðîâàííûõ èîíîâ Mn (x � 0:1) íàá-ëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ TC1 � 16 Ê è îáú�ÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì òàê íàçûâàåìîãî ïåðêî�*E-mail: morgunov20072007�yandex.ru**Y. Tanimoto

ëÿöèîííîãî �åððîìàãíåòèçìà, îáóñëîâëåííîãî ïåðå�êðûòèåì ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ [16℄. Ïåðêîëÿöèîí�íûé ìàãíåòèçì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàëî èçó÷åí. Âïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ î íåì ñóäèëè ïî ñóììàðíîìóìàãíèòíîìó ìîìåíòó îáðàçöà â ñòàòè÷åñêèõ èçìå�ðåíèÿõ [16℄. Ôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, âîçìîæíûåñïèí-âîëíîâûå ÿâëåíèÿ è ñïèíîâàÿ äèíàìèêà ýòîãîìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ íîâîãî òèïà ðà�íåå íå èññëåäîâàëèñü.Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tb � 300 Ê îòâå�÷àåò òåìïåðàòóðå Êþðè �åððîìàãíèòíûõ êëàñòå�ðîâ ñïëàâà Ge3Mn5 [12�22℄. Êðîìå òîãî, â ñèñòå�ìå Ge1�xMnx ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿòåìïåðàòóðà TC2 = 50�150 Ê, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñîáðàçîâàíèåì �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé Ge, îáîãà�ùåííûõ Mn [12�15; 22�26℄. Îáëàñòè, îáîãàùåííûåìàðãàíöåì, MnnGem, íå ÿâëÿþòñÿ ñïëàâîì òèïàGe3Mn5, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñïåðãèðîâàííûåèîíû Mn ñ ëîêàëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé. Ôåð�ðîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â íèõ ïðîèñõîäèò ïðèáîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì â îáúåìå îáðàç�öà, ãäå êîíöåíòðàöèÿ Mn íèæå. Âåðîÿòíî ïðèñóò�ñòâèåì îáëàñòåé, îáîãàùåííûõ èîíàìè Mn, îáóñëîâ�ëåíà âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè TC = 320 Ê â1134



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ñïèí-âîëíîâîé ðåçîíàíñ â ïëåíêàõ Ge1�xMnx : : :íàíîïðîâîëîêàõ Ge1�xMnx [8℄. Ïîýòîìó íàíîñòðóê�òóðèðîâàíèå Ge1�xMnx, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàç�ìåð îáëàñòåé, îáîãàùåííûõ èîíàìè Mn2+, ñòàíîâèò�ñÿ ðàâíûì ðàçìåðó íàíîïðîâîëîê. Ýòî îòêðûâàåòíîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóð Êþ�ðè â íàíîñòðóêòóðàõ DMS. Äëÿ DMS ñ êîíöåíòðà�öèåé ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ äî íåñêîëüêèõ àòîìíûõïðîöåíòîâ ñëîæíî ïðîâåñòè ðàçëè÷èå ìåæäó ïðî�ñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûì ñïëàâîì è ñèëüíî íåîäíî�ðîäíûì ìàòåðèàëîì, ñîäåðæàùèì èíòåðìåòàëëè÷å�ñêèå ñîåäèíåíèÿ èëè îáîãàùåííûå ìåòàëëîì êëàñòå�ðû [23℄. Îäíàêî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýòî ðàçëè÷èåìîæåò áûòü âûðàæåíî â ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ Êþ�ðè TC .�àíåå íàìè áûëè èññëåäîâàíû îñíîâíûå çàêîíî�ìåðíîñòè ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè âïëåíêàõ Ge1�xMnx (x = 0:02, 0.04, 0.08) [12�15℄.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ(T � 220 K) ðåçîíàíñíûå ïèêè ñîîòâåòñòâóþò �åð�ðîìàãíèòíûì êëàñòåðàì Mn5Ge3. Íèçêîòåìïåðàòóð�íûé �åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (T � 60 K) ïðèâî�äèò ê âîçáóæäåíèþ ñòîÿ÷èõ ñïèíîâûõ âîëí. Çàêî�íîìåðíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿ�äî÷åíèÿ â ïëåíêàõ Ge1�xMnx íå áûëè óñòàíîâëåíû.Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçäå�ëåíèå âêëàäîâ ïîäñèñòåìû äèñïåðãèðîâàííûõ èîíîâMn2+, �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ Ge3Mn5 è �åð�ðîìàãíèòíûõ îáëàñòåé MnnGem, îáîãàùåííûõ èîíà�ìè Mn2+, â ìàãíèòíûé ìîìåíò ïëåíîê Ge1�xMnx(x = 0:02, 0.04, 0.08). Êðîìå òîãî, ïðåäïðèíÿ�òà ïîïûòêà óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâïåðêîëÿöèîííîãî �åððîìàãíåòèêà, ïîëó÷åííûõ èçñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðîì) èîïðåäåëåííûõ èç íàáëþäåíèé äèíàìè÷åñêèõ êîë�ëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ ÿâëåíèé (�åððîìàãíèòíîãî èñïèí-âîëíîâîãî ðåçîíàíñà).2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂ ÈÏ�È�ÎÒÎÂËÅÍÈß ÎÁ�ÀÇÖÎÂÏëåíêè Ge1�xMnx (x = 0:02, 0.04, 0.08) (ðèñ. 1)áûëè èçãîòîâëåíû ìåòîäîì èîííîé èìïëàíòàöèèèîíîâ Mn2+ â ïëàñòèíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî Ge.�ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ Mn2+ â ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêèé Ge ñîñòàâëÿëà îêîëî 120 íì, à èõ ðàñ�ïðåäåëåíèå â ýòîì ñëîå èìåëî ïðî�èëü, áëèçêèé êãàóññîâîìó. Ïîäðîáíî ìåòîäèêà ïðèãîòîâëåíèÿ ïëå�íîê Ge1�xMnx (x = 0:02, 0.04, 0.08) îïèñàíà ðà�íåå [27�30℄. Ñòðóêòóðà ïëåíîê è ñòåïåíü îêèñëåíèÿèîíà Mn2+ áûëà èññëåäîâàíà ðàíåå ìåòîäàìè ïðî�ñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîâ�
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�èñ. 1. Èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èîííî-èìïëàíòèðîâàííîé ïëåíêè Ge0:96Mn0:04, ïîëó÷åí-íîå íà ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
ñêîé äè�ðàêöèè, ðåíòãåíîâñêîé �îòîýëåêòðîííîéñïåêòðîñêîïèè [27�30℄. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëåí�êè Ge0:98Mn0:02, Ge0:96Mn0:04, Ge0:92Mn0:08 ñîäåð�æàò êëàñòåðû Ge3Mn5 äèàìåòðàìè ñîîòâåòñòâåííî4.3 íì, 9.5 íì, 13.1 íì, à òàêæå èçîëèðîâàííûå èîíûMn+ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè Ge [27�30℄(ðèñ. 1).Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíîê ïðîâîäèëèñ ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà MPMX 5XL,Quantum Design ïðè òåìïåðàòóðàõ 2�320 K âïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå 1 êÝ.Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà ïî�ëó÷åíû íà ñïåêòðîìåòðå Varian EMX plus, îñíà�ùåííîì ãåëèåâûì êðèîñòàòîì Oxford InstrumentsESR-900. Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàí�ñà áûëè ïîëó÷åíû â âèäå çàâèñèìîñòåé ïåðâîé ïðîèç�âîäíîé ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè dP=dH îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ H . Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â îñíîâ�íîì ïðè ÷àñòîòå ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ 9.4 ��ö è ÷àñ�òîòå ìîäóëÿöèè 100 ê�ö â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíåT = 4�300 K. Îáðàçöû ïîìåùàëèñü â ïó÷íîñòü ìàã�íèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ H102 âïðÿìîóãîëüíîì ðåçîíàòîðå. Ìèêðîâîëíîâîå ìàãíèò�íîå ïîëå áûëî âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîñòîÿííîéñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïåêòðîìåòðà. Óãîëìåæäó ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ïëîñêîñòüþïëåíîê ðåãóëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãîãîíèîìåòðà ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 0.1Æ.1135



À. È. Äìèòðèåâ, �. Á. Ìîðãóíîâ, Î. Ë. Êàçàêîâà, É. Òàíèìîòî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009Òàáëèöàx = 0:02 x = 0:04 x = 0:08Äîëÿ äèñïåðãèðîâàííûõ èîíîâMn, % 70 60 50Êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðãèðîâàííûõèîíîâ Mn ni, 1021 ñì�3 0.6 1.1 1.8Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäóïðèìåñíûìè èîíàìè Mn r, �A 11.8 9.8 8.3Êîíñòàíòà îáìåííîé æåñòêîñòèñïèíîâûõ âîëí D, 10�8 Ý � ñì2 4:2� 0:3 3:4� 0:6 1:9� 0:2Îáìåííûé èíòåãðàë J , ìýÂ [K℄ 5:8� 0:4[66:7� 4:5℄ 6:8� 1:2[79:3� 14:4℄ 5:2� 0:6[59:9� 7:2℄Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿáëèæàéøèõ èîíîâ Mn â ðåøåòêå GeW , Ê 6:7� 0:5 20:9� 3:9 22:1� 3:8�àäèóñ ëîêàëèçàöèè äûðîê L, �A 6:1� 0:6 16:1� 3:1 12:2� 0:8Òåìïåðàòóðà Êþðè TC1, K 4.5 10 10Òåìïåðàòóðà Êþðè TC2, K � 55 �Ñðåäíèé äèàìåòð êëàñòåðîâ Ge3Mn5d, íì 4.3 9.5 13.1Òåìïåðàòóðà Êþðè êëàñòåðîâ Tb, K 266 281 2923. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà èçîáðàæåíèè ïëåíêè Ge1�xMnx, ïîëó÷åí�íîì íà ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå(ðèñ. 1), ìîæíî âèäåòü êëàñòåðû ñïëàâà Ge3Mn5.Ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé �îòîýëåêòðîííîé ìèêðî�ñêîïèè îáíàðóæåíû òàêæå äèñïåðãèðîâàííûå âêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå Ge èîíû Mn2+ [27�30℄.Ýòè äâå ïîäñèñòåìû èìåþò ðàçëè÷íûå òåìïåðàòó�ðû Êþðè. Ñàìàÿ íèçêàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàTC1 � 10 Ê, íàáëþäàþùàÿñÿ â ïëåíêàõ Ge1�xMnx(ðèñ. 2, òàáëèöà), ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷êåïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà â �åððîìàãíèòíîå ñîñòî�ÿíèå äèñïåðãèðîâàííûõ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêåGe èîíîâ Mn2+ [31�34℄. Â îñíîâå ïåðêîëÿöèîííîéìîäåëè ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êîñâåííûéîáìåí îáóñëîâëåí ëîêàëèçîâàííûìè íîñèòåëÿìèçàðÿäà (â ñëó÷àå ïðèìåñè Mn-äûðêàìè) [31�34℄.Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííûõ äûðîêñ ïðèìåñíûìè èîíàìè ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ [35; 36℄. Ìàãíèòíûé ïîëÿðîí

ñîñòîèò èç îäíîé ëîêàëèçîâàííîé äûðêè è áîëüøîãî÷èñëà ïðèìåñíûõ èîíîâ, îêðóæàþùèõ åå. Ïðÿìîåîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ëîêàëèçîâàííû�ìè äûðêàìè àíòè�åððîìàãíèòíîå, â òî âðåìÿêàê îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìèïîëÿðîíàìè ìîæåò áûòü �åððîìàãíèòíûì ïðèáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñíûõ èîíîâ [37℄.Ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îðèåí�òàöèè ñïèíîâ ïðèìåñíûõ èîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõðàçíûì ïîëÿðîíàì, ïðîèçâîëüíû. Ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû ðàäèóñ ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ ðàñòåòè ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû âîëíîâûå�óíêöèè ñîñåäíèõ ïîëÿðîíîâ íà÷èíàþò ïåðåêðû�âàòüñÿ ÷åðåç ïðèìåñíûå èîíû, ïðèíàäëåæàùèåðàçíûì ïîëÿðîíàì. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ñïèíû ïðèìåñíûõ èîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõðàçíûì ïîëÿðîíàì, óïîðÿäî÷èâàþòñÿ. Â òî÷êåïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà, êîãäà ðàçìåð êëàñòåðàêîððåëèðîâàííûõ ïîëÿðîíîâ äîñòèãíåò ðàçìåðîâîáðàçöà, ïðîèñõîäèò �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷å�íèå. Òåìïåðàòóðà Êþðè â ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè1136
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�èñ. 2. a) Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Mïëåíîê Ge1�xMnx îò òåìïåðàòóðû T ïðè îðèåíòà-öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ H = 1 êÝïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè, á ) çàâèñèìî-ñòè ïðîèçâîäíîé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïî òåìïå-ðàòóðå dM=dT ïëåíîê Ge1�xMnx îò òåìïåðàòóðûT ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííî-ñòüþ H = 1 êÝ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè(ñòðåëêàìè óêàçàíû òåìïåðàòóðû Êþðè TC1, TC2 èòåìïåðàòóðà Êþðè êëàñòåðîâ Tb)îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìTC = sSJ(L3nh)1=3r ninh exp�� 0:86(L3nh)1=3� ; (1)ãäå s = 1=2 � ñïèí ëîêàëèçîâàííîé äûðêè, S == 5=2 � ñïèí ïðèìåñíîãî èîíà Mn2+, J � îáìåí�íûé èíòåãðàë, ni � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâMn2+, nh � êîíöåíòðàöèÿ ëîêàëèçîâàííûõ äûðîê,L� ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè äûðîê [33℄. Âîïðîñ ïðîèñõî�æäåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé äûðîê âûõîäèòçà ðàìêè ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè. Îäíàêî èçâåñòíî,

÷òî ëîêàëèçàöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü èç-çà êóëîíîâ�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ïðèìåñ�íûì èîíîì (â ýòîì ñëó÷àå L åñòü ðàäèóñ Áîðà aBíîñèòåëåé çàðÿäà), ýòî ìîæåò áûòü ëîêàëèçàöèÿ Àí�äåðñîíà è äð. [38; 39℄. Ëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäàè ïåðåõîäû ìåòàëë�äèýëåêòðèê áûëè îáíàðóæåíû âGe ðàíåå [40�42℄. Îáìåííûé èíòåãðàë J (òàáëèöà)ìû îïðåäåëèëè ïî �îðìóëåJ = Dg�B2Sr2 ; (2)ãäå g = 2 � g-�àêòîð ïðèìåñíîãî èîíà Mn2+,�B � ìàãíåòîí Áîðà, S = 5=2 � ñïèí ïðèìåñ�íîãî èîíà Mn2+, r � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäóïðèìåñíûìè èîíàìè Mn2+, D � êîíñòàíòà îáìåí�íîé æåñòêîñòè [43℄. Íàëè÷èå ñïèí-âîëíîâîãî ðåçî�íàíñà â ïëåíêàõ Ge1�xMnx (x = 0:02, 0.04, 0.08)(ðèñ. 2a), ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü D, áûëî óñòà�íîâëåíî ðàíåå [12�15℄. Äëÿ ñëó÷àÿ ñïèí-âîëíîâîãîðåçîíàíñà â ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè è ãàóññî�âà ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïî ñå÷åíèþ íåîä�íîðîäíîé ïëåíêè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàâèñè�ìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ Hres n-é ëèíèè îò íîìåðàñïèí-âîëíîâîé ìîäû k:Hres = H0 � Dex [3�=2(k + 1=4)℄2=3d2 ; (3)ãäå d � òîëùèíà ïëåíêè [44℄. Íà ðèñ. 3á ïîêàçàíààïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ëè�íåéíîé �óíêöèåéHres � z; z = �3�2 �k + 14��2=3 d�2:Èìååò ìåñòî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõïðåäñòàâëåíèé ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè äëÿ âñåõ òèïîâ ïëåíîê Ge1�xMnx. Ïîýòî�ìó èç àïïðîêñèìàöèè áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå Däëÿ âñåõ íèõ (òàáëèöà). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿD è J áëèçêè ê ïîëó÷åííûì ðàíåå äëÿ ïîäîáíûõñèñòåì [33; 45℄. Äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû Êþðè TC1ïî �îðìóëå (1) íåîáõîäèìî çíàòü êîíöåíòðàöèþ ëî�êàëèçîâàííûõ äûðîê nh è ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè L.Ïðîèçâåäåíèå L3nh ìû îïðåäåëèëè èç àïïðîêñèìà�öèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà äèñïåðãèðîâàííûõ èîíîâ Mn2+ ïëåíîê Ge1�xMnx(x = 0:02, 0.04, 0.08) (ðèñ. 4) ïî �îðìóëå, ïîëó÷åí�íîé â ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè:M(T ) =M(0) �1� exp��L3nn ln3 SWT �� ; (4)ãäå M(0) � ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðè òåìïåðàòóðåT ! 0 Ê, nh � êîíöåíòðàöèÿ ëîêàëèçîâàííûõ äû�7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1137
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z; 10�10 ñì�2�èñ. 3. a) Ñïåêòðû ñïèí-âîëíîâîãî ðåçîíàíñà ïëå-íîê Ge1�xMnx (x = 0:02, 0:04, 0:08) ïðè òåìïåðàòó-ðå T = 4 Ê (ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäè-êóëÿðíî ïëåíêå), á ) çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿHres îò ïàðàìåòðà z (ñì. â òåêñòå) ïðè òåìïåðàòóðåT = 4 Ê (ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà àïïðîêñè-ìàöèÿ, îïèñàííàÿ â òåêñòå)ðîê, L � ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè äûðîê, T � òåìïåðà�òóðà, S = 3 � ñïèí ïðèìåñíîãî èîíà Mn2+, W �ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ïðè�ìåñíûõ èîíîâ Mn2+ [31℄. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(T < 10 K) â çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïëåíîêäàþò âêëàä âñå ïîäñèñòåìû: äèñïåðãèðîâàííûå èî�íû Mn2+, êëàñòåðû ñïëàâà Ge3Mn5 è �åððîìàãíèò�íûå ïðåöèïèòàòû MnnGem. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè M(T ) è �óíêöèè (4)(ðèñ. 4), à òàêæå çíà÷åíèå L3nh � 0:09 < 1, îïðå�äåëåííîå èç àïïðîêñèìàöèè, óêàçûâàþò íà ïåðêîëÿ�öèîííîå ïðîèñõîæäåíèå �åððîìàãíåòèçìà â ïëåíêàõGe1�xMnx (x = 0:02, 0.04, 0.08). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ�ëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà è åãî àïïðîêñèìàöèÿ âûðàæåíèåì (4) òîëüêî äëÿïîäñèñòåìû äèñïåðãèðîâàííûõ èîíîâ Mn2+. Âêëàä
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x=0:02x=0:04x=0:08�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M ïîä-ñèñòåìû äèñïåðãèðîâàííûõ èîíîâ Mn2+ â ïëåíêàõGe1�xMnx (x = 0:02, 0:04, 0:08) îò òåìïåðàòóðûT ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííî-ñòüþ H = 1 êÝ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåí-êè. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿñ ïîìîùüþ ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè, îïèñàííàÿ âòåêñòå. Íà âñòàâêå ïîÿñíåíà ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿâêëàäà ïîäñèñòåìû äèñïåðãèðîâàííûõ èîíîâ Mn âìàãíèòíûé ìîìåíò ïëåíîê Ge0:96Mn0:04: 1 � çàâè-ñèìîñòü M(T ) ïëåíîê Ge0:96Mn0:04, 2 � ýêñòðàïî-ëÿöèÿ â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð, 3 � ðåçóëüòàòïîñëå âû÷èòàíèÿ � çàâèñèìîñòü M(T ) ïîäñèñòåìûäèñïåðãèðîâàííûõ èîíîâ Mnïîäñèñòåìû äèñïåðãèðîâàííûõ èîíîâ Mn2+ âûäå�ëèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ýêñòðàïîëèðîâàëè âûñî�êîòåìïåðàòóðíûå ÷àñòè (T = 30�250 K) òåìïåðà�òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïëåíîêGe1�xMnx (x = 0:02, 0.04, 0.08) â îáëàñòü íèçêèõòåìïåðàòóð è âû÷èòàëè èç îáùåãî ìîìåíòà. Ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âêëàäà �åððîìàãíèòíîé ïîäñè�ñòåìû äèñïåðãèðîâàííûõ èîíîâ Mn2+ íåò. Íà âñòàâ�êå ðèñ. 4 ïîÿñíåíà ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ âêëàäà ïîä�ñèñòåìû äèñïåðãèðîâàííûõ èîíîâ Mn2+ â ìàãíèò�íûé ìîìåíò ïëåíîê Ge0:96Mn0:04. Äëÿ äðóãèõ òèïîâïëåíîê ïðèìåíÿëè àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó.�åøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)�(4), ìû îïðåäåëè�ëè ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè L (òàáëèöà). Ïîëó÷åííûåçíà÷åíèÿ äëÿ L áëèçêè ê ïîëó÷åííûì ðàíåå äëÿ ïî�äîáíûõ ñèñòåì [33℄. Îòìåòèì, ÷òî L çàìåòíî ìåíüøå,÷åì áîðîâñêèé ðàäèóñ äûðîê aB � 75�A è ýëåêòðîíîâaB � 45�A â Ge [46℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íîñèòåëè çà�ðÿäà ëîêàëèçîâàíû íà äå�åêòàõ â êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêå Ge, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå èì�ïëàíòàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ìû óñòàíîâèëè, ÷òî èç�ìåðåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðè TC1 óäîâëå�1138



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ñïèí-âîëíîâîé ðåçîíàíñ â ïëåíêàõ Ge1�xMnx : : :òâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëüþïðè ðàçóìíûõ ïàðàìåòðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåçà�âèñèìûì èçìåðåíèÿì.Â ïëåíêàõ Ge0:96Mn0:04 ïðè ïîíèæåíèè òåìïå�ðàòóðû íàáëþäàåòñÿ ìàãíèòíûé ïåðåõîä ïðè ¾ïðî�ìåæóòî÷íîé¿ òåìïåðàòóðå TC2 = 55 K (ðèñ. 2,òàáëèöà), ïðè êîòîðîé ìàãíèòíûé ìîìåíò ïëåí�êè ñêà÷êîîáðàçíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîäîáíûé ìàãíèò�íûé ïåðåõîä ïðè áëèçêîé ïî çíà÷åíèþ ¾ïðîìåæó�òî÷íîé¿ òåìïåðàòóðå íàáëþäàëñÿ ðàíåå â ïëåíêàõGe1�xMnx ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèèèîíîâ Mn [16; 17; 25; 26℄. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò ñâÿçûâà�þò ýòîò ïåðåõîä ñ �åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåìâ îáëàñòÿõ MnnGem, èìåþùèõ áîëåå âûñîêóþ êîí�öåíòðàöèþ Mn ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé â îáú�åìå. Íåäàâíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èçãîòîâëå�íèè ïëåíîê Ge1�xMnx ìîæåò ïðîèñõîäèòü õèìè÷å�ñêîå �àçîâîå ðàçäåëåíèå ñïëàâà íà îáîãàùåííûå èîáåäíåííûå Mn îáëàñòè [20; 24; 47; 48℄. Ïðîöåññ �îð�ìèðîâàíèÿ îáëàñòåé MnnGem òðóäíî êîíòðîëèðóåì,ñëó÷àåí è ïëîõî âîñïðîèçâîäèì, ïîýòîìó ¾ïðîìåæó�òî÷íûé¿ ìàãíèòíûé ïåðåõîä íå íàáëþäàåòñÿ â ïëåí�êàõ Ge0:98Mn0:02, Ge0:92Mn0:08. Ïðîìåæóòî÷íûé ìàã�íèòíûé ïåðåõîä òàêæå îòñóòñòâîâàë â ñòðóêòóðàõGe1�xMnx ñ áëèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ Mn,êîòîðûå áûëè èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [19�22℄.Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (T > 232 Ê) ý���åêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ïëåíîê Ge1�xMnx(x = 0:02, 0.04, 0.08) �eff = p8TNaM=HN � 420�B(Na � ÷èñëî Àâîãàäðî, N � 5 � 1013 � ÷èñëî èîíîâMn, çàêëþ÷åííûõ â êëàñòåðû Ge3Mn5). Ýòî íà ïîðÿ�äîê âûøå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �eff = gpS(S + 1) �� 6�B (g = 2 � g-�àêòîð èîíîâ Mn2+, S = 5=2 �ñïèí èîíîâ Mn2+) èîíîâ Mn2+, ïîäñ÷èòàííîãî âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíè íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóãñ äðóãîì, ò. å. ïàðàìàãíèòíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèT = 232 Ê íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä êëàñòåðîâ Ge3Mn5â ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Òåìïåðàòóðà, ïðèêîòîðîé ýòîò ïåðåõîä íàáëþäàåòñÿ, åñòü òåìïåðà�òóðà áëîêèðîâêè Tblok. Èçâåñòíî, ÷òî â êëàñòåðàõGe3Mn5 èìååòñÿ îäíà îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ,ñîâïàäàþùàÿ ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñüþ  êëàñ�òåðîâ [49; 50℄. Óðàâíåíèå äëÿ îäíîîñíîé ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäåEA = KV sin2 �;ãäå K � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè àíèçîòðîïèè,V � îáúåì êëàñòåðà, � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíè�åì âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è îñüþ àíèçîòðî�ïèè [51℄. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < Tblok) ýíåð�ãåòè÷åñêèé áàðüåð �èêñèðóåò âåêòîð ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà êëàñòåðà â îäíîì íàïðàâëåíèè (ïàðàëëåëüíî

ëèáî àíòèïàðàëëåëüíî îñè àíèçîòðîïèè). Ïðè âûñî�êèõ òåìïåðàòóðàõ (T > Tblok) èç-çà òåðìè÷åñêèõ�ëóêòóàöèé âåêòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êëàñòåðàìîæåò ïåðåîðèåíòèðîâàòüñÿ èç ïàðàëëåëüíîãî îñèàíèçîòðîïèè íàïðàâëåíèÿ â àíòèïàðàëëåëüíîå èëèíàîáîðîò. Íååëåì è Áðàóíîì áûëà ïîëó÷åíà �îðìó�ëà äëÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè òåðìè÷åñêèõ �ëóêòó�àöèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îäíîäîìåííîé ÷àñòèöû ñîäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé [52; 53℄:� = �0 exp�KVkBT � : (5)Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü �0 çàâèñèò îòìíîãèõ ïàðàìåòðîâ � òåìïåðàòóðû, ãèðîìàãíèòíîãîîòíîøåíèÿ, íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, êîíñòàí�òû àíèçîòðîïèè, âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðàè äð. [54; 55℄, îäíàêî äëÿ ïðîñòîòû �0 ñ÷èòàþò ïîñòî�ÿííîé âåëè÷èíîé, ðàâíîé ïðèìåðíî 109 ñ [52; 53; 56℄.Åñëè âðåìÿ èçìåðåíèÿ �meas � � , òî ñèñòåìà íà�õîäèòñÿ â ñóïåðïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè è áûñòðîäîñòèãàåò ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè èçìåíå�íèè òåìïåðàòóðû èëè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âïðîòèâíîì ñëó÷àå (�meas � �) ïðè èçìåíåíèè âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèñòåìà íå óñïåâàåò ðåëàêñè�ðîâàòü ê íîâîìó ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ çà âðåìÿ�meas è åå íàìàãíè÷åííîñòü íå èçìåíÿåòñÿ [57℄. Ñëó�÷àþ � = �meas â �îðìóëå (5) îòâå÷àåò òåìïåðàòóðàáëîêèðîâêè Tblok. Äëÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñòàòè�÷åñêèõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé �meas � 100 ñ [57; 58℄:Tblok = KV25kB : (6)Îïðåäåëèâ òåìïåðàòóðó Tblok è çíàÿ îáúåì êëàñ�òåðîâ Ge3Mn5, ìû âû÷èñëèëè îáúåìíóþ ïëîòíîñòüýíåðãèè àíèçîòðîïèè K = 0:9 � 106 ýðã/ñì3, êîòîðàÿîêàçàëàñü áëèçêà ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â ðàáî�òå [21℄. Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà (6) çàäàåò òåìïåðà�òóðó Tblok äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñóâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåì�ïåðàòóðà Tblok óìåíüøàåòñÿ [57℄, ÷òî íàáëþäàëè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî äëÿ êëàñòåðîâ Ge3Mn5 â ðàáîòå [22℄.4. ÂÛÂÎÄÛ�àçäåëåíû âêëàäû â ìàãíèòíûé ìîìåíò ïëå�íîê Ge1�xMnx (x = 0:02, 0.04, 0.08) îò ïîäñèñòå�ìû äèñïåðãèðîâàííûõ èîíîâ Mn2+, �åððîìàãíèò�íûõ êëàñòåðîâ Ge3Mn5 è �åððîìàãíèòíûõ ïðåöèïè�òàòîâ MnnGem (îáëàñòåé, îáîãàùåííûõ Mn). Óñòà�íîâëåíî, ÷òî ñàìàÿ íèçêàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàTC1, íàáëþäàþùàÿñÿ â ïëåíêàõ Ge1�xMnx (x = 0:02,1139 7*
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