
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 11, ±. 790 { 793 c 2012 £. 10 ¤¥ª ¡°¿�»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°»©  «¬ §®¯®¤®¡»© ´¥°°®¬ £¥²¨ª   ®±®¢¥Si ± ± ¬®®°£ ¨§®¢ »¬ ±¢¥°µ°¥¸¥²®·»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬¯°¨¬¥±¨ Mn�. �. �¥¬¨¤®¢1), �. �. � ¢«®¢ , �.�. �®¡°®¢�¨¦¥£®°®¤±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �®¡ ·¥¢±ª®£®, 603950 �¨¦¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.� ¯°¨¬¥¥¨¥¬ ¢»±®ª®° §°¥¸ ¾¹¥© «®ª «¼®© ½«¥ª²°®®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¨ ¤¨´° ª¶¨¨ ¨±±«¥¤®¢  ª°¨±² ««¨·¥±ª ¿ ±²°³ª²³°   ®° §¬¥°»µ ¯«¥®ª ° §¡ ¢«¥®£® ¬ £¨²®£® ¯®«³¯°®¢®¤¨ª  Si:Mn ±²¥¬¯¥° ²³°®© �¾°¨� 500 �, ¯®«³·¥»µ ¨¬¯³«¼±»¬ ®± ¦¤¥¨¥¬ ¨§ « §¥°®© ¯« §¬». �¥°°®¬ £¥²¨§¬Si:Mn ± ¢»±®ª®© ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¨ ¯®«®© ¬ £¨²®©  ª²¨¢®±²¼¾ Mn ¯°®¿¢¨«±¿ ¢ ´¥°°®¬ £¨²®¬ °¥§®- ±¥,  ®¬ «¼®¬ ½´´¥ª²¥ �®««  ¨ ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª®¬ ½´´¥ª²¥ �¥°° . �±² ®¢«¥®, ·²® ¥° ¢®¢¥± ¿« §¥° ¿ ²¥µ®«®£¨¿ ¯®§¢®«¿¥² ¤®±²¨·¼ ±¢¥°µ¯¥°¥±»¹¥¨¿ ²¢¥°¤®£® ° ±²¢®°  Mn ¤® 15% ¢ ¯®«®¦¥¨¨§ ¬¥¹¥¨¿ ¢ ª°¥¬¨¨ ± ±®µ° ¥¨¥¬  «¬ §®¯®¤®¡®© ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ¨ ½¯¨² ª±¨ «¼»¬ °®±-²®¬ ¯«¥®ª Si:Mn. �°¨ ½²®¬ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ± ¬®®°£ ¨§®¢ ®¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ±¢¥°µ°¥¸¥²®·®© ±²°³ª²³°»± ¯¥°¨®¤®¬, ° ¢»¬ ³²°®¥®¬³ ° ±±²®¿¨¾ ¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨  ²®¬»¬¨ ±«®¿¬¨ (110) ¨ ¨²¥°¢ «³¬¥¦¤³ ±«®¿¬¨ (110), ª®²®°»¥ «¥£¨°®¢ »  ²®¬ ¬¨ Mn ¨ ®°¨¥²¨°®¢ » ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ °®±²  ¯«¥ª¨Si:Mn.�¥°¢»¥ ´¥°°®¬ £¨²»¥ ² ª  §»¢ ¥¬»¥ ° §¡ ¢-«¥»¥ ¬ £¨²»¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª¨ (���)   ®±®¢¥±®¥¤¨¥¨© II{VI, «¥£¨°®¢ »µ Mn, ¡»«¨ ° §° ¡®-² » ¢ 90-µ £®¤ µ ¯°®¸«®£® ±²®«¥²¨¿ [1, 2]. �°¨¡«¨-§¨²¥«¼® ¢ ½²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¯®¿¢¨«¨±¼ ¯¥°¢»¥ °¥§³«¼-² ²» ±¨²¥§  ¯°¨ ±° ¢¨²¥«¼® ¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³-°¥ (250 ��) ¬¥²®¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°®-«³·¥¢®© ½¯¨² ª±¨¨���   ®±®¢¥ ±®¥¤¨¥¨© III{V ¢¨¤  Ga1�xMnxAs¨ In1�xMnxAs ±  ²®¬®© ¤®«¥© ¯°¨¬¥±¨ ¬ °£ ¶ x � 0:05 [3]. �  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¨¬¥¥²±¿ ¬®¦¥±²-¢® ¯³¡«¨ª ¶¨©, ¯®±¢¿¹¥»µ ½¯¨² ª±¨ «¼»¬ ±«®¿¬��� Ga1�xMnxAs ± ±®¢¥°¸¥®© ª°¨±² ««¨·¥±ª®©±²°³ª²³°®©. �¤ ª® ¬ ª±¨¬ «¼ ¿ ²®·ª  �¾°¨ ½²®£®´¥°°®¬ £¥²¨ª  ®ª § « ±¼ ¨¦¥ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° -²³°». �  ° ±¯®« £ ¥²±¿ ¥ ¢»¸¥ 170� [4]. �±®¡¥®¨²¥°¥±»¬¨ ± ¯° ª²¨·¥±ª®© ²®·ª¨ §°¥¨¿ ¿¢«¿¾²±¿���   ®±®¢¥ ½«¥¬¥² °®£® ¯®«³¯°®¢®¤¨ª  ª°¥¬-¨¿ ¢ ±¢¿§¨ ± ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥»¬ ° ±¯°®±²° ¥¨¥¬ª°¥¬¨¥¢®© ²¥µ®«®£¨¨. �°¥¤¯°¨¨¬ «¨±¼ ¥®¤®-ª° ²»¥ ¯®¯»²ª¨ ±¨²¥§  ´¥°°®¬ £¨²®£® ���  ®±®¢¥ ª°¥¬¨¿, «¥£¨°®¢ ®£® 3d-¯°¨¬¥±¿¬¨. � ¤ -·  ±¨²¥§  ² ª®£® ��� ¿¢«¿¥²±¿ ¥¹¥ ¡®«¥¥ ±«®¦®©,·¥¬ ¢ ±«³· ¥ ±®¥¤¨¥¨© III{V. �«¨§ª ¿ ª ° ¢®¢¥±-®© ° ±²¢®°¨¬®±²¼ ¯°¨¬¥±¥© ±¥°¥¤¨» 3d-°¿¤  ½«¥-¬¥²®¢ £°³¯¯» ¦¥«¥§  ¢ Si (®ª®«® 1016 ±¬�3) ®ª §»-¢ ¥²±¿   ¤¢  ¯®°¿¤ª  ¨¦¥. �²¨ ¯°¨¬¥±¨ ¯°¥¨¬³-¹¥±²¢¥® § ¨¬ ¾² ¯®«®¦¥¨¥ ¢¥¤°¥¨¿ ¨ ¯°®¿¢-«¿¾² ¤®®°»¥ ±¢®©±²¢  [5, 6]. �¯¥°¢»¥ ¬®®ª°¨±-² ««¨·¥±ª¨¥ ±«®¨ Si:Mn/Si ± 5% Mn c ¯°®¿¢«¥¨-1)e-mail: demidov@phys.unn.ru

¥¬ ´¥°°®¬ £¥²¨§¬  ¯® ¤ »¬  ¬ £¨·¥®±²¨ ¤®400� ¡»«¨ ¯®«³·¥» ½«¥ª²°®®-«³·¥¢»¬ ®± ¦¤¥¨-¥¬ [7, 8]. �¤ ª® ®¨ ®ª § «¨±¼ ±° ¢¨²¥«¼® ¢»-±®ª®®¬»¬¨ (0.25{2.5�¬�±¬) ± ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»¬¯®¢¥¤¥¨¥¬, � = �0 exp(Ea=kT ). �²® ®§ · ¥² ¥-¤®±² ²®·³¾ ¤«¿ ¤®±²¨¦¥¨¿ ¢»°®¦¤¥®£® ±®±²®-¿¨¿ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª  ª®¶¥²° ¶¨¾ ®±¨²¥«¥© ²®ª .�®±«¥¤¥¥ ¥®¡µ®¤¨¬® ¤«¿ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¯®¢¥°µ®±-²¨ �¥°¬¨ ¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ±·¨² ¾¹¥£®±¿ ¢  ±²®¿¹¥¥¢°¥¬¿  ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²»¬ ¬¥µ ¨§¬  ´¥°°®¬ £¨²-®£® ±¯¨®¢®£® ³¯®°¿¤®·¥¨¿ ¬ £¨²»µ 3d-¨®®¢ ¢��� ¯³²¥¬ ª®±¢¥®£® ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿�³¤¥°¬  {�¨²²¥«¿{� ±³©¨{�®±¨¤» (����) ·¥°¥§®±¨²¥«¨ ²®ª  { ¤»°ª¨ [9, 10]. �²±³²±²¢¨¥ ¢»°®¦-¤¥¨¿, ².¥. ª®¶¥²° ¶¨¿ ®±¨²¥«¥© ²®ª  ¢ ª°¥¬¨¨¨¦¥ 1020 ±¬�3, ®§ · ¥², ·²® ´¥°°®¬ £¥²¨§¬ ±«®¥¢¢ [7, 8] ®¡³±«®¢«¥ ¥ª¨¬¨ ¢ª«¾·¥¨¿¬¨ ¢²®°®© ´ -§». �¯¥°¢»¥ ½«¥ª²°®®£° ´¨·¥±ª¨ ±®¢¥°¸¥»¥ (¡¥§¢ª«¾·¥¨© ¢²®°®© ´ §») ¬®®ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¥ ±«®¨ª°¥¬¨¿ ± ª®¶¥²° ¶¨¥© ¯°¨¬¥±¨ ¬ °£ ¶  ®² 2 ¤®5% ¡»«¨ ±´®°¬¨°®¢ » ¨¬¯« ² ¶¨¥© ¨®®¢ Mn+ ±½¥°£¨¥© 200ª½� ¨ ¤®§ ¬¨ 5 � 1015�5 � 1016 ±¬�2 ± ¯®-±«¥¤³¾¹¨¬ 5-¬¨³²»¬ ®²¦¨£®¬ ¯°¨ 600{900�� ¢ ²¬®±´¥°¥  §®²  [11]. �µ ²¥¬¯¥° ²³°  �¾°¨, ¯® ¤ -»¬  ¬ £¨·¥®±²¨, ¡»«  ¥¢¥«¨ª  ¨ ±®±² ¢«¿« 70�. � ¡«¾¤ « ±¼ ¤»°®· ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼, ® ± ª®-¶¥²° ¶¨¥© ¤»°®ª ¤® 1:2 � 1018 ±¬�3, ¥¤®±² ²®·®©¤«¿ ¢»°®¦¤¥¨¿. �®§¬®¦®, ´¥°°®¬ £¥²¨§¬ §¤¥±¼®¡³±«®¢«¥ ¥®¤®°®¤»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ¬ °£ ¶ ¨ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥¬ ®¡« ±²¥© ± ¯¨ª®¢®© ª®¶¥²° ¶¨¥©790 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



�»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°»©  «¬ §®¯®¤®¡»© ´¥°°®¬ £¥²¨ª   ®±®¢¥ Si : : : 791½²®© ¯°¨¬¥±¨ ±¢»¸¥ 1020 ±¬�3. � «®£¨· ¿ ¨¬¯« -² ¶¨¿ Mn+ ¢ Si ¯®§¢®«¨«   ¢²®° ¬ [12] ±´®°¬¨°®¢ ²¼±«®¨ ��� Si:Mn, ª®²®°»¥, ¯® ¤ »¬  ¬ £¨·¥®±-²¨ ¨ ½´´¥ª²  � ° ¤¥¿ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¤«¨ ¢®« 1{6¬ª¬,®¡ °³¦¨«¨ ´¥°°®¬ £¥²¨§¬ ¤® 305�.� ¬»¥ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°»¥ ���   ®±®¢¥  «-¬ §®¯®¤®¡»µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¡»«¨ ±¨²¥§¨°®¢ »¢  ¸¥© « ¡®° ²®°¨¨ ¨¬¯³«¼±»¬ ®± ¦¤¥¨¥¬ ¨§ « -§¥°®© ¯« §¬» [9, 13, 14]. �°®¤¥¬®±²°¨°®¢   ¢®§-¬®¦®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ² ª®© ±¨«¼® ¥° ¢®¢¥±-®© ²¥µ®«®£¨¨ ¤«¿ ±¨²¥§  ²®ª¨µ (30{200¬) ±«®¥¢GaSb:Mn ¨ InSb:Mn ± ²¥¬¯¥° ²³°®© �¾°¨ TC ¢»-¸¥ 500K,   ² ª¦¥ Ge:Mn, Si:Mn ¨ Si:Fe ± TC ¤®400, 500 ¨ 250K ±®®²¢¥²±²¢¥®   ¬®®ª°¨±² ««¨-·¥±ª¨µ ¯®¤«®¦ª µ GaAs, Si ¨ ± ¯´¨°  (Al2O3). � ¨-¡®«¥¥ ¨±±«¥¤®¢ »¥  ¬¨ ��� Si:Mn ± 10{15% Mn®¡« ¤ ¾²  ¨¡®«¼¸¥© ¯®¤¢¨¦®±²¼¾ ®±¨²¥«¥© ²®-ª . � ¨µ ¯°¨¬¥±¼ Mn ¯°®¿¢«¿¥² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«-³¾ ½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¨ ¬ £¨²³¾  ª²¨¢®±²¼. �²¨��� ®¡« ¤ ¾² ¥ª®¥© ³¯®°¿¤®·¥®© ±²°³ª²³°®©,¥ ®¡³±«®¢«¥®© ´¥°°®¬ £¨²»¬¨ ¢ª«¾·¥¨¿¬¨.� »© ´ ª² ¡»« ¯°®¢¥°¥  ¬¨ ª®±¢¥® ± ¯®¬®-¹¼¾ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢, ¢ ª®²®°»µ ´¥°°®¬ £¥²¨§¬ ° §-°³¸ «±¿ ¯¥°¥£°¥¢®¬ ¨«¨ ¨®»¬ ®¡«³·¥¨¥¬, ¯³²¥¬±° ¢¥¨¿ ± ¤¨±ª°¥²»¬¨ ±¯« ¢ ¬¨ ¨§ ²¥µ ¦¥ ª®¬¯®-¥²®¢. �¡»·»¥ °¥²£¥®£° ´¨¿ ¨ ½«¥ª²°®®£° ´¨¿  ®²° ¦¥¨¥ ¥ ¯®§¢®«¿¾² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ½²³ ±²°³ª²³-°³, °¥²£¥®£° ´¨¿ { ¨§-§  ¬ «®© ²®«¹¨» ±«®¥¢ ¨±«¨¸ª®¬ ¬ «®© ¬ ±±»  ²®¬®¢ ª°¥¬¨¿,   ½«¥ª²°®-®£° ´¨¿ { ¨§-§  ¬ ±ª¨°³¾¹¥£®  ¬®°´®£® ¯°¨¯®-¢¥°µ®±²®£® ®ª±¨¤®£® ±«®¿. �¤¥±¼ ¬» ¯°¥¤±² ¢«¿-¥¬ ¯°¿¬»¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢  ³¯®°¿¤®·¥®© ±²°³ª²³°»±«®¥¢ ��� Si:Mn/GaAs, ¯®«³·¥»¥ ± ¯°¨¬¥¥¨-¥¬ ¢»±®ª®° §°¥¸ ¾¹¥© ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹¥© ½«¥ª²°®-®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ (�����) ¨ «®ª «¼®© ½«¥ª²°®®©¤¨´° ª¶¨¨ (���).�¥µ®«®£¨¿ ®± ¦¤¥¨¿ ¨§ « §¥°®© ¯« §¬»   ¬®-®ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¥ ¯®¤«®¦ª¨ GaAs ± ®°¨¥² ¶¨¥©(100) ±«®¥¢ ��� Si:Mn ®¯¨±   ¢ [9, 13]. �§¬¥°¥-¨¿ ����� ¨ ��� ¯®¯¥°¥·®£® ±°¥§  ±«®¥¢ ���Si:Mn ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥»   ¯°¨¡®°¥ JEM-2100F ´¨°-¬» JEOL. �±±«¥¤®¢ «¨±¼ ±«®¨ Si:Mn ²®«¹¨®© 50¬,±´®°¬¨°®¢ »¥ ¯°¨ 300 ��, ¢ ª®²®°»µ, ª ª ¨ ¢ [13], ²®¬ ¿ ¤®«¿ ¬ °£ ¶ , ±®£« ±® ¤ »¬ °¥²£¥®¢-±ª®£® ±¯¥ª²° «¼®£®   «¨§  ± ½«¥ª²°®»¬ ¢®§¡³¦-¤¥¨¥¬, ±®±² ¢«¿«  15%. � ¡«¾¤ «¨±¼ ¬ £¨²®®¯-²¨·¥±ª¨© ½´´¥ª² �¥°° ,  ®¬ «¼»© ½´´¥ª² �®«« ,  ² ª¦¥ ¢»±®ª ¿ ¤»°®· ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ± ³¤¥«¼-»¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬ � = 2:5 � 10�4 �¬�±¬ ¨ ¯®¤¢¨¦-®±²¼¾ ¤»°®ª � = 33 ±¬2/��±. �®¶¥²° ¶¨¿ ¤»-°®ª p � 7:5 � 1020 ±¬�3 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¿¢® ¢»°®¦-¤¥®¬³ ¯®«³¬¥² ««¨·¥±ª®¬³ ±®±²®¿¨¾ ª°¥¬¨¿ ¨

®§ · ¥², ·²® ¥ ¬¥¥¥ 10% ¯°¨¬¥±»µ  ²®¬®¢ ¬ °-£ ¶  ¿¢«¿¾²±¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨  ª²¨¢»¬¨. � ª ¨ ¢[9, 13, 14], ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ±¯¥ª²° ´¥°-°®¬ £¨²®£® °¥§® ±  (���) ±®±²®¿« ¨§ ¥±ª®«¼-ª¨µ ¯¨ª®¢ °¥§® ±®£® ¯®£«®¹¥¨¿, ª®²®°»¥ ¯°¨ ¯®-¨¦¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ±«¨¢ «¨±¼ ¢ ®¤¨®·»© ±° ¢-¨²¥«¼® ³§ª¨© ¯¨ª. � ©¤¥ ¿ ¯® ¤ »¬ ���¯°¨ 93� (±·¨² ¥²±¿, ·²® ±¯¨ ¬ °£ ¶  ° ¢¥ 5/2),ª®¶¥²° ¶¨¿ NMn = 8 � 1021 ±¬�3 ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢-¯ ¤ ¥² ± °¥²£¥®±¯¥ª²° «¼®© ¢¥«¨·¨®© 15% Mn(NMn = 7:5 � 1021 ±¬�3), ².¥. ¢¥±¼ ¬ °£ ¥¶ ¿¢«¿¥²-±¿ ¬ £¨²® ª²¨¢»¬. �²¬¥²¨¬, ·²® ±«®¨ ª°¥¬¨¿,®± ¦¤¥»¥ ¯® ²®© ¦¥ ²¥µ®«®£¨¨, ® ¡¥§ ¯°¨¬¥±¨¬ °£ ¶  ¡»«¨ ¯ ° ¬ £¨²»¬¨ ± ½«¥ª²°®»¬ ²¨-¯®¬ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ª®¶¥²° ¶¨¥© ½«¥ª²°®®¢ ®ª®-«® 1016 ±¬�3, ·²®   ¯¿²¼ ¯®°¿¤ª®¢ ¨¦¥, ·¥¬ ¢ ±«®-¿µ Si:Mn. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ´¥°°®¬ £¥²¨§¬ ¨ ¯®«³-¬¥² ««¨·¥±ª ¿ ¤»°®· ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼  ¸¥£® ���Si:Mn ®¡³±«®¢«¥»  «¨·¨¥¬ ¯°¨¬¥±¨ ¬ °£ ¶ .� °²¨  ����� ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ h110i °¥¸¥-²®·®£® ¨§®¡° ¦¥¨¿ ®± ¦¤¥®£® ¨§ « §¥°®© ¯« §-¬» ¯°¨ 300 �� 50- ®¬¥²°®¢®£® ±«®¿ Si:Mn   ¬®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ¯®¤«®¦ª¥ GaAs ± ®°¨¥² ¶¨¥© (100)¯®ª §     °¨±. 1. �¨¤®, ·²® §  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ¡«®·-
10 nm�¨±. 1. � °²¨  ����� ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ h110i °¥-¸¥²®·®£® ¨§®¡° ¦¥¨¿ ¯®¯¥°¥·®£® ±°¥§  ®± ¦¤¥®£®¨§ « §¥°®© ¯« §¬» ¯°¨ 300 �� 50- ®¬¥²°®¢®£® ±«®¿Si:15%Mn   ¬®®ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ¯®¤«®¦ª¥ GaAs ±®°¨¥² ¶¨¥© (100). �«¨®®¡° §»© ±¢¥²«»© ´° £¬¥²±¢¥°µ³ { ¨§®¡° ¦¥¨¥ · ±²¨  ¬®°´®£® ¬ ²¥°¨ «  (½¯®-ª±¨¤®© ±¬®«»)»µ ¨±ª ¦¥¨© ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ¯«¥-ª  Si:Mn ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥® ½¯¨² ª±¨ «¼®©±  «¬ §®¯®¤®¡®© ±²°³ª²³°®©, ¢ ª®²®°®© °¥¸¥²®·-»¥ ¯«®±ª®±²¨ (110) ®°¨¥²¨°®¢ » ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°-® £° ¨¶¥ ° §¤¥«  Si:Mn/GaAs ¨ ¯ ° ««¥«¼»   «®-£¨·»¬ ¯«®±ª®±²¿¬ (110) ¯®¤«®¦ª¨ GaAs. �®«¥¥  -£«¿¤® ½²® ¤¥¬®±²°¨°³¥² °¨±. 2. �  ¥¬ ¯°¨¢¥¤¥»³¢¥«¨·¥»¥ ¨§®¡° ¦¥¨¿ ®²¬¥·¥»µ ±²°¥«ª ¬¨  �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



792 �. �. �¥¬¨¤®¢, �. �. � ¢«®¢ , �.�. �®¡°®¢

�¨±. 2. �¢¥«¨·¥»¥ ¨§®¡° ¦¥¨¿ ®²¬¥·¥»µ ±²°¥«ª -¬¨   °¨±. 1 ¬ «»µ ³· ±²ª®¢ ±«®¿ ��� Si:15%Mn (±«¥-¢ ) ¨ ¯®¤«®¦ª¨ GaAs (±¯° ¢ ). �«¥¢  ±²°¥«ª ¬¨ ¯®ª -§ » ¬¥±²  ¢¥°®¿²®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ¯°¨¬¥±»µ  ²®¬®¢¬ °£ ¶    ¬¥±²¥  ²®¬®¢ ª°¥¬¨¿ ¢ ¯«®±ª®±²¿µ (110)(²¥¬»¥ ²®·ª¨) ¨ «®ª «¨§ ¶¨¾  ²®¬®¢ ª°¥¬¨¿ (±¢¥²-«»¥ ²®·ª¨). �¯° ¢  ¤¢¥ ¯ ° ««¥«¼»¥ ²¥¬»¥ «¨¨¨¢»¤¥«¿¾² ¯«®±ª®±²¨ (110) ¯®¤«®¦ª¨ GaAs ± ° ±±²®¿¨-¥¬ ¬¥¦¤³ ¨¬¨, ° ¢»¬ ° ±±²®¿¨¾ ¬¥¦¤³ · ±²¨·®§ ¬¥¹¥»¬¨  ²®¬ ¬¨ Mn ±«®¿¬¨ (110) ¢ ¯«¥ª¥ Si:Mn(±«¥¢ )°¨±. 1 ¬ «»µ ³· ±²ª®¢ ±«®¿ ��� Si:15%Mn (±«¥¢ )¨ ¯®¤«®¦ª¨ GaAs (±¯° ¢ ). �¥¬»¥ ²®·ª¨   «¥¢®©¯ ¥«¨ °¨±. 2 (³ª § » ±²°¥«ª ¬¨) ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¢¥-°®¿²®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ¯°¨¬¥±»µ  ²®¬®¢ ¬ °£ ¶   ¬¥±²¥  ²®¬®¢ ª°¥¬¨¿ ¢ ¯«®±ª®±²¿µ (110),   ±¢¥²«»¥ { ²®¬ ¬ ª°¥¬¨¿. � ²¥¬¥»© ¢¨¤  ²®¬®¢ ¬ °£ ¶   ´®¥  ²®¬®¢ ª°¥¬¨¿ ¯°¨ ¯°®±¢¥·¨¢ ¨¨ ®¡° §¶ ½«¥ª²°® ¬¨ ®¡³±«®¢«¥ «®ª «¨§®¢ »¬   ½²¨µ  ª-¶¥¯²®°»µ ¯°¨¬¥±»µ ¶¥²° µ ®²°¨¶ ²¥«¼»¬ § °¿-¤®¬ (±¬. ³°®¢¨ ¯¥°¥§ °¿¤ª¨   °¨±. 1 ¢ ±² ²¼¥ [9]) ¨¯°¨¢®±¨¬®© ½²®© ¯°¨¬¥±¼¾ ¢»±®ª®© ¤»°®·®© ¯°®-¢®¤¨¬®±²¼¾ ®± ¦¤¥»µ ¨§ « §¥°®© ¯« §¬» ¯«¥®ª��� Si:Mn [9, 13, 14].�²«¨· ¾¹¥¥±¿ ®² ª°¥¬¨¥¢®© · ±²¨ ®¡° §¶  ¸ µ-¬ ²®¥ ·¥°¥¤®¢ ¨¥ ²¥¬»µ ¨ ±¢¥²«»µ ²®·¥ª   ¯° -¢®© ¯ ¥«¨ °¨±. 2b, ®·¥¢¨¤®, ®¡³±«®¢«¥® ¯®¢»¸¥-»¬ ®²°¨¶ ²¥«¼»¬ § °¿¤®¬    ²®¬ µ As ¯® ±° ¢-

¥¨¾ ±  ²®¬ ¬¨ Ga ¢ · ±²¨·® ¨®®¬ ª°¨±² ««¥III{V GaAs-¯®¤«®¦ª¨. �  ²®© ¦¥ ¯ ¥«¨ °¨±. 2 ¤«¿ £«¿¤®±²¨ ¯°®¢¥¤¥» ¤¢¥ ¯ ° ««¥«¼»¥ ²¥¬»¥ «¨-¨¨, ¢»¤¥«¿¾¹¨¥ ¯«®±ª®±²¨ (110) ¯®¤«®¦ª¨ GaAs,ª®²®°»¥  µ®¤¿²±¿ ¤°³£ ®² ¤°³£    ° ±±²®¿¨¨, ° ¢-®¬ ° ±±²®¿¨¾ ¬¥¦¤³ · ±²¨·® § ¬¥¹¥»¬¨  ²®-¬ ¬¨ Mn ±«®¿¬¨ (110) ¢ ¯«¥ª¥ Si:Mn («¥¢ ¿ ¯ ¥«¼).�²® ° ±±²®¿¨¥ ² ª¦¥ ° ¢® ³²°®¥®¬³ ° ±±²®¿¨¾¬¥¦¤³ ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¬¨ ¯«®±ª®±²¿¬¨ (110) ª ª ¢¯«¥ª¥ Si:Mn, ² ª ¨ ¢ ¯®¤«®¦ª¥ GaAs. � ª¨¬ ®¡° -§®¬, ª°¨±² ««¨·¥±ª ¿ ¯¥°¨®¤¨·®±²¼ ��� Si:15%Mn¡«¨§ª  ª ² ª®¢®© ³ GaAs ¨ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¢ ¥«¥£¨°®-¢ ®¬ ª°¥¬¨¨. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ½²¨¬ ¨ ®¡º¿±¿¾²±¿²°³¤®±²¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ��� Si:Mn   ª°¥¬¨¥¢®©¯®¤«®¦ª¥. � [14] ®¨ ¡»«¨ ¯°¥®¤®«¥» ¯³²¥¬ ¢¢¥¤¥-¨¿ ¤®¯®«¨²¥«¼®© ª Mn ¯°¨¬¥±¨  «¾¬¨¨¿, ¢®§-¬®¦® ±¡«¨¦ ¾¹¥© ¯¥°¨®¤¨·®±²¼ ��� ¨ ª°¥¬¨¿.� ¬®¥ ¨²¥°¥±®¥ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ±®£« ±® °¨±. 2(«¥¢ ¿ ¯ ¥«¼) ¢ ±¨²¥§¨°®¢ ®¬ ¨§ « §¥°®© ¯« §-¬» ��� Si:15%Mn ¨¬¥¥² ¬¥±²® ±¢¥°µ°¥¸¥²®·®¥ ± -¬®®°£ ¨§®¢ ®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¬ °£ ¶  ¢ ¯«®±ª®±-²¿µ (110) ¢ ¥£® ²¢¥°¤®¬ ° ±²¢®°¥ ¢ ª°¥¬¨¨. �²¨ ®¡®-£ ¹¥»¥ ¬ °£ ¶¥¬ ¯«®±ª®±²¨ (110) ®°¨¥²¨°®¢ »¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ °®±²  ±«®¿ Si:Mn ¨ ¯¥°¯¥¤¨ª³-«¿°® £° ¨¶¥ ¬¥¦¤³ ½²¨¬ ±«®¥¬ ¨ ¯®¤«®¦ª®© GaAs.�®±ª®«¼ª³ ¢ ª ¦¤®¬ ²°¥²¼¥¬  ²®¬®¬ (110) ±«®¥ Si ²®¬» ¬ °£ ¶  · ±²¨·® § ¬¥¹ ¾²  ²®¬» ª°¥¬-¨¿, ª®¶¥²° ¶¨¿ ½²®© ¯°¨¬¥±¨ ¤®«¦  ¡»²¼ ¬¥¼-¸¥ 30%, ·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± 15% Mn ¯® ¤ »¬ °¥²-£¥®±¯¥ª²° «¼®£®   «¨§ . �°³£®© ¢ ¦»© ´ ª² ±®-±²®¨² ¢ ®²±³²±²¢¨¨ ¿¢»µ ¢ª«¾·¥¨© ¢²®°®© ´ §»(±¬. °¨±. 1), ·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ° ¢®¬¥°»¬ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¥¬  ¬ £¨·¥®±²¨   ª °²¨¥ ¬ £¨²®-±¨«®¢®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¯®¯¥°¥·®£® ±ª®« , ¯®«³·¥®©¢ [9] ¤«¿   «®£¨·®£® ®¡° §¶  Si:Mn/GaAs, ¨ ®¤¨-®·®© «¨¨¨ ��� ¯°¨ 93�. � ±¹¥¯«¥¨¥ ±¯¥ª²° ���   ¥±ª®«¼ª® ¯¨ª®¢ ¯®£«®¹¥¨¿ ± ¯®¢»¸¥¨¥¬²¥¬¯¥° ²³°» (±¬. °¨±. 1 ¢ [9]) ®¡³±«®¢«¥®  «¨·¨-¥¬ ¡«®·»µ ¨±ª ¦¥¨© ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°»±«®¿ Si:Mn,   ¥ ¥° ¢®¬¥°»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ¯°¨-¬¥±¨ ¬ °£ ¶  ¢ ±«®¥, ª ª ½²® ¯°¥¤¯®« £ «®±¼ ¢ [9].� °²¨» ��� ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ h110i ±«®¿��� Si:Mn ¨ ¯®¤«®¦ª¨ GaAs ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 3.�¥°¥±¥·¥¨¿¬¨ ²®ª¨µ «¨¨©   ª °²¨¥ ½«¥ª²°®-®© ¤¨´° ª¶¨¨ Si:Mn ¢»¤¥«¥» ² ª¨¥ ¦¥ °¥´«¥ª±» «¬ §®¯®¤®¡®© °¥¸¥²ª¨, ·²® ¨ ³ ¬®®ª°¨±² «-«¨·¥±ª®© ¯®¤«®¦ª¨ GaAs. � «¨·¨¥ ¯®¤®¡»µ°¥´«¥ª±®¢ ¢ ¤®¯®«¥¨¥ ª ±¥·¥¨¾ ±«®¿ Si:Mn ¢¯°¿¬®¬ ¯°®±²° ±²¢¥, ¯°¨¢¥¤¥®¬³   °¨±. 2, ¤®-ª §»¢ ¥²  «¬ §®¯®¤®¡³¾ ±²°³ª²³°³ ¨±±«¥¤³¥¬®£®��� Si:Mn. �°¨ ½²®¬ ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ¤ »¬¨°¥´«¥ª± ¬¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ ¾² ± ² ª®¢»¬¨ ¤«¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012
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〈200〉

〈022〉
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〈111〉
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�¨±. 3. � °²¨» ��� ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ h110i ±«®¿ ���Si:Mn (±«¥¢ ) ¨ ¯®¤«®¦ª¨ GaAs (±¯° ¢ ). �¥°¥±¥·¥¨-¿¬¨ ²®ª¨µ «¨¨©   «¥¢®© ¯ ¥«¨ ¢»¤¥«¥» ² ª¨¥ ¦¥°¥´«¥ª±»  «¬ §®¯®¤®¡®© °¥¸¥²ª¨, ·²® ¨ ³ ¬®®ª°¨±-² ««¨·¥±ª®© ¯®¤«®¦ª¨ GaAs   ¯° ¢®© ¯ ¥«¨. �°³¦-ª¨ ¨ ±ª°³£«¥»¥ ª¢ ¤° ²» { ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ °¥´«¥ª-±»GaAs. �®¢¬¥±²® ± °¨±. 2 ½²® ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ª°¨±-² ««¨·¥±ª ¿ ¯¥°¨®¤¨·®±²¼ ��� Si:15%Mn ¡«¨§ª ª ² ª®¢®© ³ GaAs ¨ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¢ ¥«¥£¨°®¢ ®¬ª°¥¬¨¨. �°³¦ª ¬¨ ¨ ±ª°³£«¥»¬¨ ª¢ ¤° ² ¬¨  °¨±. 3 ¢»¤¥«¥» ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ °¥´«¥ª±». � ¦¤ ¿±¥°¨¿ ½ª¢¨¤¨±² ²® ° ±¯®«®¦¥»µ   ®¤®© «¨¨¨¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ h0�2�2i ¢»¤¥«¥»µ ª°³¦ª ¬¨ ¨¯¥°¥±¥·¥¨¿¬¨ ²®ª¨µ «¨¨© °¥´«¥ª±®¢ ¯®ª §»¢ ¥²(¢ ±®£« ±¨¨ ± �����   °¨±. 2)  «¨·¨¥ ±¢¥°µ°¥-¸¥²®·®© ¬®¤³«¿¶¨¥©  «¬ §®© ª°¨±² ««¨·¥±ª®©±²°³ª²³°» ± ³²°®¥»¬ ¯¥°¨®¤®¬ ¢¤®«¼  ¯° ¢-«¥¨¿ h0�2�2i, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¬¯«®±ª®±²¿¬ ²¨¯  (110). �®¯®«¨²¥«¼»¥ ¢»¤¥«¥»¥±ª°³£«¥»¬¨ ª¢ ¤° ² ¬¨ °¥´«¥ª±» ®² Si:Mn  °¨±. 3, ¢¥°®¿²®, ±¢¿§ » ±  «¨·¨¥¬  ¡«¾¤ ¥¬»µ  °¨±. 1 ¡«®·»µ ¨±ª ¦¥¨© ª°¨±² ««¨·¥±ª®©±²°³ª²³°» ±«®¿ ½²®£® ���.�¥¬®±²°¨°³¥¬ ¿ ����� ¨ ��� ¯¥°¨®¤¨·¥±ª ¿±¢¥°µ°¥¸¥²®· ¿ ± ¬®®°£ ¨§ ¶¨¿ ²¢¥°¤®£® ° ±²¢®-°  ¯°¨¬¥±¨ ¬ °£ ¶  ¢ ±¨²¥§¨°®¢ »µ « §¥°»¬

¬¥²®¤®¬ ±«®¿µ Si:15%Mn, ®·¥¢¨¤®, ¤®«¦  ¯°¨¢®-¤¨²¼ ª ±³¹¥±²¢¥®¬³ ®²«¨·¨¾ ½«¥ª²°®®© §®®©±²°³ª²³°» ½²®£® ��� ®² ¥«¥£¨°®¢ ®£® ª°¥¬¨¿.�®§¬®¦® ¡®«¥¥ ¢»±®ª®¥, ·¥¬ ¯®ª § ®¥   ½¥°£¥-²¨·¥±ª®© ¤¨ £° ¬¬¥ °¨±. 1 ¨§ [9], ¯®«®¦¥¨¥ ¯®²®«-ª  ¢ «¥²®© §®» ®²®±¨²¥«¼®  ª¶¥¯²®°»µ ³°®¢-¥© ¯¥°¥§ °¿¤ª¨  ²®¬®¢ § ¬¥¹¥¨¿ Mn ¢ «¥£¨°®¢ -®¬ ¬ °£ ¶¥¬ ª°¥¬¨¨. �²® ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¢»±®-ª³¾ ½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¨ ¬ £¨²³¾  ª²¨¢®±²¼ ¯°¨-¬¥±¨ ¬ °£ ¶  ¢ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ±«®¿µ Si:Mn, ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼®  ¡«¾¤ ¥¬³¾ ¯® ¤ »¬  ®¬ «¼®£® ½´-´¥ª²  �®««  ¨ ���.�¢²®°» ¡« £®¤ °» �.�.� ¢«®¢³ §  ¯®¬®¹¼ ¢ ¯°®-¢¥¤¥¨¨ ¨§¬¥°¥¨© ¨ ¯®«¥§®¥ ®¡±³¦¤¥¨¥,   ² ª-¦¥ �.�. �¨²¨°¨¬®¢®© §  ¯®«¥§®¥ ®¡±³¦¤¥¨¥. � ¡®-²  ¯®¤¤¥°¦   £° ² ¬¨ ���� #05-02-17362, 08-02-01222 , 11-02-00855a, ���� G1335, ���� ��� ��2.1.1/2833, 2.1.1/12029, ª®²° ª²®¬ #02.740.11.0672¯® ¯°®¥ª²³ \� ¤°»" ± �¨¨±²¥°±²¢®¬ ®¡° §®¢ ¨¿ ¨ ³ª¨.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-BasedMagnetic Semiconductors, in Spintronic Materials andTechnology, Series in Materials Science and Engineering(ed. by Y.B. Xu and S.M. Thompson), CRC PressTaylor & Francis Group, 2007, p. 57.5. G.W. Ludwig and H.H. Woodbury, Electron SpinResonance in Semiconductors, Wiley, New York, 1962.6. E.R. Weber and N. Wiehl, in Proceedings ofSymposiumon Defects Semiconductors 2, Boston, Mass.,1982, p. 19.7. F.M. Zhang, Y. Zeng, J. Gao et al., Journal ofMagnetism and Magnetic Materials 282, 216 (2004).8. H.K. Kim, D. Kwon, J. H. Kim et al., Journal ofMagnetism and Magnetic Materials 282, 244 (2004).9. �. �. �¥¬¨¤®¢, �. �. �®¤®«¼±ª¨©, �. �. �¥±¨ª®¢ ¨ ¤°.,���� 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 StateCommunications. 136, 257 (2005).12. �. �. �° ®¢±ª¨©, �.�. �³µ®°³ª®¢, �.�. �°«®¢ ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 85, 414 (2007).13. �. �. �¥¬¨¤®¢, �.�. � ¨«®¢, �. �. �®¤®«¼±ª¨© ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 83, 664 (2006).14. E. S. Demidov, B.A. Aronzon, S.N. Gusev et al.,Journal of Magnetism and Magnetic Materials. 321, 690(2009).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012


