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al Laboratory, TeddingtonTW11 0LW, United KingdomÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2007 ã.Îáíàðóæåíî ðåçîíàíñíîå è íåðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïëåíêàõ ãåðìàíèÿ ñèìïëàíòèðîâàííûì â íåãî ìàðãàíöåì êîíöåíòðàöèåé 2, 4, 8 àò.%. Ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ íà-áëþäàëñÿ â äâóõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ: âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà êëàñòåðîâ Ge3Mn5 â �åððîìàãíèòíîåñîñòîÿíèå ïðè T = 295 Ê, à òàêæå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 60 Ê, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî êîëëåêòèâíîåóïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ Mn â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå è íàáëþäàåòñÿ ñïèí-âîëíîâîé ðåçîíàíñ. Íåðåçî-íàíñíûé ñèãíàë ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èìåë íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãîïîëÿ, îäèíàêîâóþ äëÿ X- è K-äèàïàçîíîâ ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ. Àíàëèç ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ïîçâîëèëâûäåëèòü äâå êîìïîíåíòû ïðîèçâîäíîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ: êâàçèëèíåéíàÿ ëîðåíöåâà ÷àñòü, íàáëþ-äàåìàÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ, à òàêæå îòðèöàòåëüíàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àíèçîòðîïíàÿ êîìïîíåíòà, îòâå÷àþ-ùàÿ ñïèí-çàâèñèìîìó ðàññåÿíèþ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ. Îöåíåíà äëèíà ðåëàêñàöèè�àçû íîñèòåëåé çàðÿäà, êîòîðàÿ äîñòèãàåò 350 íì ïðè T = 2 Ê è ïðåâûøàåò òîëùèíó ïëåíêè (120 íì)è ðàçìåðû êëàñòåðîâ è ïðåöèïèòàòîâ (3�5 íì). Â êâàçèîäíîìåðíûõ íàíîïðîâîëîêàõ Ge:Mn ïðè òåõ æåêîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè ìèêðîâîëíîâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îòñóòñòâóåò. Ýòè �àêòû ñâèäåòåëüñòâóþòî êâàçèäâóìåðíîì õàðàêòåðå ïðîâîäèìîñòè â òîíêèõ ïëåíêàõ, à òàêæå î òîì, ÷òî èçìåðÿåìîå ìàãíèòî-ñîïðîòèâëåíèå îòíîñèòñÿ ê íîñèòåëÿì çàðÿäà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, à íå ê êëàñòåðàì ïðèìåñè.PACS: 75.75.+a, 73.43.Qt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîñâÿçü ìåæäó ìàãíåòèçìîì è ñïèíîâîé ïî�ëÿðèçàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñî�çäàíèÿ ÿ÷ååê ìàãíèòíîé ïàìÿòè è ðàçâèòèÿ ñïèí�òðîíèêè, áûëà îáíàðóæåíà â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ëåãè�ðîâàííûõ ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè [1�4℄. Îñíîâíàÿ÷àñòü èññëåäîâàíèé áûëà ïîñâÿùåíà ïîëóïðîâîäíè�êàì III�V ãðóïï (GaN:Mn, GaAs:Mn è ò. ï.), â êîòî�ðûõ íèçêèå òåìïåðàòóðû Êþðè îêîëî 2�50 Ê îãðà�íè÷èâàþò ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ îáíàðóæåííûõ*E-mail: morgunov2005�yandex.ru**M. Farle***O. L. Kazakova

ðàíåå ý��åêòîâ ñïèí-çàâèñèìîãî òðàíñïîðòà [4; 5℄,ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñïèíîâûõ ý��åêòîâ [6�8℄ è ò. ï.Ïîýòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû ìíîæåñòâî ðàáîò áû�ëî ïîñâÿùåíî ïîèñêó ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâIV ãðóïïû (Si è Ge), ëåãèðîâàíèå êîòîðûõ ïåðå�õîäíûìè ìåòàëëàìè (ïðåèìóùåñòâåííî Mn) ïîçâî�ëÿëî ïîëó÷èòü �åððîìàãíèòíûå îáðàçöû. Âñêîðåâûÿñíèëîñü, ÷òî �åððîìàãíåòèçì, îáíàðóæèâàåìûéâ îáúåìíûõ îáðàçöàõ Si:Mn è Ge:Mn âáëèçè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðû, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáóñëîâ�ëåí àãðåãàöèåé ïðèìåñè â êëàñòåðû è îáðàçîâàíè�åì óñòîé÷èâûõ âêëþ÷åíèé, òàêèõ êàê ñïëàâ Ge3Mn5è äð. [9�13℄. Âìåñòå ñ òåì, èìåþòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî �åððîìàãíèòíîå141



�. Á. Ìîðãóíîâ, Ì. Ôàðëå, Î. Ë. Êàçàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008óïîðÿäî÷åíèå ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ Mn ìî�æåò èìåòü äàëüíîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð è îòíþäüíå ñâîäèòñÿ ê ìàãíåòèçìó òîëüêî ëèøü êëàñòåðîâïðèìåñè [14�22℄. Òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû ïîêàçûâàþò,÷òî ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå íîñèòåëè çàðÿäà ñïîñîáíûîáåñïå÷èâàòü êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ïðèìåñíûìè èîíàìè [4; 23; 24℄ è ïðèâîäèòü êäàëüíîäåéñòâóþùåìó �åððîìàãíåòèçìó ïðè äîñòà�òî÷íî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè íà óðîâíå5�10%.�ëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ðåøåíèÿ âîïðî�ñà î ñóùåñòâîâàíèè êîîïåðàòèâíûõ ñïèíîâûõ ý���åêòîâ â ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ ïðî�áëåìà ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ â ìàãíèòíûé ìîìåíò îá�ðàçöà îò êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ èçîëèðîâàííû�ìè, ðàñòâîðåííûìè â íåé èîíàìè ïðèìåñè îò êðóï�íûõ êëàñòåðîâ, ìàãíåòèçì êîòîðûõ íå ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàí äëÿ óïðàâëåíèÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûìòîêîì. Íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ òîãî, ÷òî�áû ïðåîáëàäàþùàÿ äîëÿ ïðèìåñè íàõîäèëàñü â äèñ�ïåðãèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, à íå àãðåãèðîâàëàñü âêëàñòåðû. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ðàçëè÷íû�ìè ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé áûëè ðàçâèòû äâà ïó�òè: èñïîëüçîâàíèå èîííîé èìïëàíòàöèè, ïîçâîëÿþ�ùåé èçáåæàòü áûñòðîé äè��óçèè ïðèìåñè â êëàñòå�ðû [25�27℄, à òàêæå ñîçäàíèå íàíîñòðóêòóð, â êîòî�ðûõ ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñòè äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàäâ áàëàíñ ìåæàòîìíûõ âçàèìîäåéñòâèé è êèíåòèêóäè��óçèè è îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíî�ñòè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ óñëîâèé êëàñòåðîîáðàçîâà�íèÿ è åãî ïîäàâëåíèÿ [28�31℄. Ïîñëåäíÿÿ ìåòîäèêà,êîíå÷íî, ïðåäñòàâëÿåò è ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñäëÿ ðàçâèòèÿ íàíîýëåêòðîíèêè ¾öè�ðîâûõ¿ ñïëà�âîâ è íîâîé îáëàñòè íàíîñòðóêòóð ìàãíèòíûõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâ. Îòìåòèì, ÷òî ðàçäåëåíèå âêëàäîâðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì âîçìîæíî òàêæåïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíèêè ýëåêòðîííîãî ñïèíîâî�ãî ðåçîíàíñà, ïîçâîëÿþùåãî íàáëþäàòü è àíàëèçè�ðîâàòü îòäåëüíûå ðåçîíàíñíûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ðàçëè÷íûì ïîäñèñòåìàì â ñïåêòðàõ ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà â ïîëóïðîâîäíèêàõ III�V ãðóïï [32�36℄ èIV ãðóïïû [37; 38℄. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò îáû÷íîèñïîëüçóåìîé ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè, èçìåðÿþùåéèíòåãðàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöà è äàþ�ùåé ïðåäñòàâëåíèå ëèøü î êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïðî�öåññàõ íàìàãíè÷èâàíèÿ, ìåòîä ýëåêòðîííîãî ñïèíî�âîãî ðåçîíàíñà äàåò ïðÿìóþ èí�îðìàöèþ î ñïèíî�âîé äèíàìèêå ïðè ÷àñòîòàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêî�ëî 10�100 ��ö, èìåþùèõ êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿñîâðåìåííîé íàíîýëåêòðîíèêè, áûñòðîäåéñòâèå îò�äåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîòîðîé ïðèáëèæàåòñÿ ê óêàçàí�íûì çíà÷åíèÿì.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïîëó÷åíèèäàííûõ î âûñîêî÷àñòîòíûõ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè�÷åñêèõ ñâîéñòâàõ íîâûõ ãåðìàíèåâûõ íàíîñòðóê�òóð (ïëåíîê ãåðìàíèÿ ñ èìïëàíòèðîâàííûì â íåãîìàðãàíöåì è íàíîïðîâîëîê ãåðìàíèÿ, ëåãèðîâàííî�ãî ìàðãàíöåì), â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíîéïðèìåñè äîñòàòî÷íî âûñîêà äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ �åð�ðîìàãíåòèçìà äèñïåðãèðîâàííûõ èîíîâ ïðèìåñè, àòàêæå â îáíàðóæåíèè ý��åêòîâ îãðàíè÷åíèÿ ðàç�ìåðíîñòè íà ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâàóïîìÿíóòûõ êâàçèîäíîìåðíûõ è êâàçèäâóìåðíûõíàíîñòðóêòóð.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏëåíêè Ge:Mn áûëè èçãîòîâëåíû ìåòîäîì èîí�íîé èìïëàíòàöèè èîíîâ Mn+ â ïðîìûøëåííûåïëàñòèíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãåðìàíèÿ (100) ñóäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 40�57 Oì�ñì. Èìïëàíòà�öèÿ ïðîâîäèëàñü èîíàìè Mn+ ñ ýíåðãèåé 100 êýÂè �ëþåíñàìè 1016, 2 � 1016, 4 � 1016 àò./ñì2 ïðèT = 300 ÆÑ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ý��åêòîâ àìîð�èçàöèè.Òàêîå îáëó÷åíèå ïðèâîäèëî ê âîçíèêíîâåíèþ ïðèïî�âåðõíîñòíîãî ñëîÿ Ge, îáîãàùåííîãî èîíàìè ìàðãàí�öà ñî ñðåäíèìè êîíöåíòðàöèÿìè 2, 4, 8 àò.%, ïîëó�÷åííûìè èíòåãðèðîâàíèåì ïî òîëùèíå ïëåíêè ïðèèññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ â íåé ïðèìåñè. �ëóáè�íà ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ ìàðãàíöà â ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêèé ãåðìàíèé íå ïðåâûøàëà 120 íì (ðèñ. 1à),à èõ ðàñïðåäåëåíèå â ýòîì ñëîå èìåëî ïðî�èëü,áëèçêèé ê ãàóññîâîìó. Îí áûë îïðåäåëåí â ðàáî�òàõ [25�27℄ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé �ëóîðåñöåíöèè.Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ïëåíêè, îïèñàííûåâ ðàáîòàõ [25�27℄, ãäå áûëè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíûñòðóêòóðíûå, ýëåêòðîííûå è ñòàòè÷åñêèå ìàãíèò�íûå ñâîéñòâà ýòèõ îáðàçöîâ [25-27℄. Áûëî óñòàíîâëå�íî, ÷òî ïëåíêè ñ êîíöåíòðàöèåé Mn 4, 8 àò.% ñîäåð�æàò êðèñòàëëè÷åñêèå êëàñòåðûMn5Ge3 ñî ñðåäíèìèäèàìåòðàìè 9.5, 13.1 íì (ðèñ. 1à), à òàêæå èçîëèðî�âàííûå èîíû Mn â óçëàõ ðåøåòêè. Ïëåíêè ñ íèçêîéêîíöåíòðàöèåé Mn (2 àò.%) ñîäåðæàò ïîëóïðîâîä�íèêîâûå àìîð�íûå êëàñòåðû ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì7.5 íì [25�27℄.Ìåòîäèêà ïðèãîòîâëåíèÿ îðèåíòèðîâàííûõ, ïà�ðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó íàíîïðîâîëîê Ge â ìåì�áðàíå àíîäèçèðîâàííîãî îêñèäà àëþìèíèÿ ïîäðîá�íî îïèñàíà â ðàáîòàõ [28; 29℄. Ëåãèðîâàíèå íàíîïðî�âîëîê ìàðãàíöåì äî êîíöåíòðàöèé 1, 3, 5 àò.% îñó�ùåñòâëÿëîñü â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ñâåðõêðè�òè÷åñêîé æèäêîñòè â ïîðàõ, ïðèãîòîâëåííûõ â ìåì�áðàíå. Èçîáðàæåíèå ïó÷êà íàíîïðîâîëîê, âûñâî-áîæäåííûõ èç ìåìáðàíû, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1á. Íà�142
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a ·�èñ. 1. à) Èçîáðàæåíèå â ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èîííî-èìïëàíòèðîâàííîéïëåíêè Ge:Mn 4%. á ) Êàáåëü, ñîñòîÿùèé èç íàíîïðîâîëîê Ge:Mn 1%, âûñâîáîæäåííûõ èç ìåìáðàíû (á )íîïðîâîëîêè ñ êîíöåíòðàöèåé ìàðãàíöà 1, 3 àò.% ïîäàííûì ðåíòãåíîâñêîé �ëþîðèìåòðèè íå ñîäåðæàëèêëàñòåðîâ Mn5Ge3, íàëè÷èå êîòîðûõ áûëî óñòàíîâ�ëåíî òîëüêî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ âûøå 5 àò.%. Íà�íîïðîâîëîêè èìåëè äèàìåòð 60 íì è äëèíó 0.1 ìì.Ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿëè îêî�ëî 300 íì, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [31℄,äîñòàòî÷íî, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåíåáðåãàòü èõ äè�ïîëü-äèïîëüíûì ìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîìåòðVarian EMX, îñíàùåííûé ãåëèåâûì êðèîñòàòîìOxford Instruments ESR-900. Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãîñïèíîâîãî ðåçîíàíñà áûëè ïîëó÷åíû â âèäå çàâèñè�ìîñòåé ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïîãëîùåííîé â îáðàçöåìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè dP=dH îò ìàãíèòíîãîïîëÿ H . Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîìïðè ÷àñòîòå ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ ! = 9:4 ��ö(X-äèàïàçîí) è ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè 100 ê�ö â òåì�ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå T = 4�300 K. Â ñïåöèàëüíîîòìå÷åííûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëàñü òàêæå ÷àñòîòà! = 24:5 ��ö (K-äèàïàçîí). Èñïîëüçîâàíèå äâóõ÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ áûëî íåîáõîäèìî äëÿòîãî, ÷òîáû èäåíòè�èöèðîâàòü íåðåçîíàíñíûéñèãíàë ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è îòëè÷àòü åãî îòøèðîêèõ ëèíèé �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ïðèóâåëè÷åíèè ÷àñòîòû çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ îò ïîëÿ íå äîëæíà èçìåíÿòüñÿ, â òî âðåìÿ êàêðåçîíàíñíûé ñèãíàë äîëæåí ñìåùàòüñÿ â ñòîðîíóáîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé H .Îáðàçöû ðàñïîëàãàëèñü â ïó÷íîñòè ìàãíèòíîéñîñòàâëÿþùåé ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ â ïðÿìîóãîëü�íîì ðåçîíàòîðå. Â ÷àñòè ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïðî�

âåäåíû îïûòû â öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ñïåê�òðîìåòðà �Ý-1305, â êîòîðîì ñìåùåíèå îáðàçöîâ îòîñè ðåçîíàòîðà â îáëàñòü ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåí�òû ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ íå ïðèâîäèëî ê èñêàæå�íèþ ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå. Ñèãíàë äèñïåðñèè íå ïðèìåøèâàëñÿ êèññëåäóåìîìó ñèãíàëó ïîãëîùåíèÿ, äâóêðàòíîå èí�òåãðèðîâàíèå êîòîðîãî äàâàëî ìíèìóþ ÷àñòü ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Âàðüèðîâàíèå ìèêðîâîë�íîâîé ìîùíîñòè, ïîäâîäèìîé ê ðåçîíàòîðó, â äèàïà�çîíå 10�6�10�2 Âò òàêæå íå îêàçûâàëî âëèÿíèÿ íà�îðìó ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ. Ìèêðîâîëíîâîå ìàã�íèòíîå ïîëå áûëî âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîñòîÿí�íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ñïåêòðîìåòðà. Óãîë �H ìåæ�äó ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ïëîñêîñòüþ ïëå�íîê (îñüþ íàíîïðîâîëîê) ðåãóëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþàâòîìàòè÷åñêîãî ãîíèîìåòðà ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íî�ñòüþ 0.1Æ. Îøèáêà àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ �H íå ïðå�âûøàëà �5Æ.Ïàðàìàãíèòíûé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåöCuSO4 � 5H2O ñ ÷èñòîòîé 99.99% áûë èñïîëüçîâàíäëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñïèíîâ è êàëèáðîâêè÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîìåòðà â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ. Äëÿ ýòîãî îáðàçöà áûëà ïîëó÷åíà òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü åãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ ïî�ìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà. Ýòî ïîçâîëèëî ñ âû�ñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ÷èñëî ñïèíîâ â íåì(N = 2 � 1017 èîíîâ Cu2+ (S = 1=2)) â èññëåäóåìîìòåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå T = 4�300 K. Â äàëüíåé�øåì ýòîò îáðàçåö èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîäñ÷åòà ý���åêòèâíîãî ÷èñëà ñïèíîâ â íàíîïðîâîëîêàõ è íàíî�ïëåíêàõ Ge:Mn.143



�. Á. Ìîðãóíîâ, Ì. Ôàðëå, Î. Ë. Êàçàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008Îòìåòèì, ÷òî ìèêðîâîëíîâîå ïîëå ñïîñîáíî ïðî�íèêàòü â îáðàçåö íà ãëóáèíó ñêèí-ñëîÿ. Â ïîëóïðî�âîäíèêàõ ñ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ 1�10% ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ ñîñòàâëÿåò Æ == (2�=�0!)1=2 � 1 ìêì, ÷òî ïðåâûøàåò òîëùèíó èñ�ñëåäóåìûõ ïëåíîê d � 120 íì äëÿ X- è K-äèàïàçî-íîâ ÷àñòîò. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëó÷åííûåíàìè äàííûå õàðàêòåðèçóþò âåñü îáúåì ïëåíîê. Âñëó÷àå íàíîïðîâîëîê, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî â ðàáî�òå [31℄, ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïî�ëÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå èõ äëèíû. Ïîýòîìó ïîëó÷åí�íûå äàííûå õàðàêòåðèçóþò ëèøü ïðèïîâåðõíîñòíûåó÷àñòêè íàíîïðîâîëîê äëèíîé îêîëî 1 ìêì.Êàê ïðàâèëî, ÝÏ�-ñïåêòðîìåòð èñïîëüçóåòñÿäëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìèêðî�âîëíîâîé ìîùíîñòè. Îäíàêî åå ïîãëîùåíèå çàâè�ñèò íå òîëüêî îò ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñïè�íàì, íî è îò ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â îáðàçöå èåãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ íèçêîîì�íûõ îáðàçöîâ (ìèêðîâîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå êîòî�ðûõ � � 10�3 Îì, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîïðîòèâëå�íèÿ ÑÂ×-òðàêòà ñïåêòðîìåòðà � � 250Îì) ïîãëîùà�åìàÿ ìîùíîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîïðîòèâëå�íèþ îáðàçöà:P � �; dP=dH � d�=dH: (1)�àíåå âîçìîæíîñòè ÝÏ�-ñïåêòðîñêîïèè è åå ïðå�èìóùåñòâà â áåñêîíòàêòíîì èññëåäîâàíèè ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ â ÑÂ×-äèàïàçîíå áûëè ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíû íà ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ðàç�ëè÷íîãî òèïà, â òîì ÷èñëå äëÿ îáðàçöîâ ãåðìà�íèÿ [39�44℄. Â íàøåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäè�÷åñêèå ïðèåìû, îïèñàííûå â ðàáîòàõ [39�44℄. Â ðÿäåðàáîò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê Ge:Mn èññëåäî�âàëîñü òàêæå â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî òîêà [45�51℄.Îäíàêî çàêîíîìåðíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà îáû÷íî îòëè�÷àþòñÿ îò îñîáåííîñòåé ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ñâîéñòâàì èíûõãðóïï íîñèòåëåé çàðÿäà.Â íàøåé ðàáîòå îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëå�íî ñðàâíåíèþ �îíà ñïåêòðîìåòðà ñ ñèãíàëîì ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà íà íåñêîëüêî ïîðÿä�êîâ âåëè÷èíû ïðåâûøàëî �îíîâîå çíà÷åíèå, îáó�ñëîâëåííîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì ðåçîíàòîðà èÑÂ×-òðàêòà ñïåêòðîìåòðà. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäàìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà áûëî ìàëî (ñîïîñòà�âèìî ñ �îíîì), �îí âû÷èòàëñÿ èç ïîëó÷åííîé çàâè�ñèìîñòè dP=dH(H); äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü èçìå�ðåíèÿ ñ òåì æå êàëèáðîâî÷íûì îáðàçöîì, ÷òî è ïðèèññëåäîâàíèè íàíîïëåíîê è íàíîïðîâîëîê.

Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíîê ïðîâîäèëè ñïîìîùüþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êâàíòîâîãî èíòåð�åðî�ìåòðà (SQUID) ìàðêè MPMX 5XL, Quantum Designïðè òåìïåðàòóðàõ 1.8�370 K â ïîñòîÿííîì ìàãíèò�íîì ïîëå 0�50 êÝ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþÒÅÌ-ìèêðîñêîïà, ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ìîð�îëîãèèïëåíêè Ge:Mn 4% (ðèñ. 1à). Ìîæíî âûäåëèòüíàëè÷èå òðåõ ñòðóêòóðíûõ ñëîåâ: 1) ìàãíèòíûéñëîé òîëùèíîé 120 íì, ñîäåðæàùèé ìàëåíüêèåMn5Ge3-êëàñòåðû è ðàñòâîðåííûå èîíû Mn, 2) ñëîéðàçðóøåííîãî ãåðìàíèÿ òîëùèíîé 100 íì ñ ïðîòÿ�æåííûìè êðóïíûìè äå�åêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè è 3) íåâîçìóùåííàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðå�øåòêà ïîäëîæêè Ge. Íàíîïðîâîëîêè ïðåäñòàâëÿëèñîáîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû, êîòîðûåìîãëè áûòü èçâëå÷åíû èç ìåìáðàíû ïóòåì ååðàñòâîðåíèÿ. Ïðè ýòîì â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëó÷àëèñüíàíîêàáåëè (ðèñ. 1á ). Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèåáóäåò ñ�îêóñèðîâàíî íà ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõïëåíîê Ge:Mn 4%. Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ñïèíî�âîãî ðåçîíàíñà íàíîïðîâîëîê èñïîëüçîâàëèñü äëÿñðàâíåíèÿ.Ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M ïëåíêèGe:Mn 4% îáóñëîâëåíî òðåìÿ êðèòè÷åñêèìè òåìïå�ðàòóðàìè TC1, TC2, TC3, íèæå êîòîðûõ îí ñêà÷êîîá�ðàçíî óâåëè÷èâàëñÿ (ðèñ. 2). Äâå èç ýòèõ êðèòè÷å�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M ïëåí-êè Ge:Mn 4% îò òåìïåðàòóðû ïðè îðèåíòàöèè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ H = 1 êÝ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòèïëåíêè, � = 90Æ (ñâåòëûå êðóæêè), è âäîëü ïëîñêî-ñòè ïëåíêè, �H = 0 (òåìíûå êðóæêè)144
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�èñ. 3. à) Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà ïëåíîê Ge:Mn ñ êîíöåíòðàöèÿìè Mn 0, 2, 4, 8% ïðè T = 5 K.Íóìåðàöèÿ ëèíèé îòíîñèòñÿ ê îáðàçöó Ge:Mn 4%. á ) Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé, ðàññ÷èòàííûõ äëÿëèíèé 2 è 3, îò òåìïåðàòóðû äëÿ X-äèàïàçîíàñêèõ òåìïåðàòóð õîðîøî èçâåñòíû èç ëèòåðàòóðû:TC1 � 15 Ê ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâëåíèþ äàëüíåãî�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, âûçâàííîãî êîñâåííûìîáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõíîñèòåëåé çàðÿäà, à TC3 � 295 Ê îòâå÷àåò òåìïå�ðàòóðå Êþðè êëàñòåðîâ Ge3Mn5. Ïðîìåæóòî÷íàÿêðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà TC2, íàñêîëüêî èçâåñòíîàâòîðàì, ðàíåå íå íàáëþäàëàñü â ïëåíêàõ ãåðìàíèÿ,ëåãèðîâàííûõ ìàðãàíöåì. Òåìïåðàòóðà TC2, â ïðèí�öèïå, ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü �åððîìàãíèòíîìóóïîðÿäî÷åíèþ â êëàñòåðàõ íîâûõ òèïîâ, âîçíèêàþ�ùèõ ïðè èìïëàíòàöèè è îòñóòñòâóþùèõ ïðè äðóãèõìåòîäàõ ëåãèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, TC2 ìîæåò òàêæåîòâå÷àòü ïåðåõîäó ïëåíêè â ñîñòîÿíèå ñ äàëüíèììàãíèòíûì ïîðÿäêîì. Àíèçîòðîïèÿ òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (ðèñ. 2) ñâèäåòåëü�ñòâóåò â ïîëüçó ïîñëåäíåãî ïðåäïîëîæåíèÿ, à òàêæåïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿïëåíêè íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî åå ïëîñêîñòèïðè T < 60 Ê.Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð âïëåíêàõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñïåêòðû ýëåêòðîí�íîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà ñèëüíî ìåíÿþòñÿ â çàâè�ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè èõ èññëåäîâà�íèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäàåìûìè ðàçëè÷èÿìè âÝÏ�-ñïåêòðàõ ìîæíî âûäåëèòü òðè òåìïåðàòóðíûåîáëàñòè: I � íèçêîòåìïåðàòóðíóþ (T = 4�60 K), II �ïðîìåæóòî÷íóþ (T = 60�200 K) è III � âûñîêîòåì�ïåðàòóðíóþ îáëàñòü (T = 200�300 K) (ðèñ. 2). Äàëååïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ â êàæäîé èç ýòèõ îá�ëàñòåé.

3.1. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòüÂ òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå T = 4�60 K ñïåêòðûìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïëåíîê Ge:Mn â X-äèàïàçîíåñîäåðæàëè íåñêîëüêî ïèêîâ (ðèñ. 3a). Íàèëó÷øèåâîçìîæíîñòè äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýòèõ ïèêîâ íàáëþäà�ëèñü äëÿ ïëåíîê ñ êîíöåíòðàöèåé Mn 4%. Èõ ñïåêòðñîäåðæàë òðè ëèíèè (îáîçíà÷åííûå 1�3 ) â íèçêîïî�ëåâîé ÷àñòè ñïåêòðà (H < 2 êÝ) è äâå ñëàáûå ëè�íèè PM1 è PM2 ïðè H � 3:4 êÝ (âáëèçè g-�àêòîðà,ðàâíîãî 2). Ïîñêîëüêó ëèíèè PM1 è PM2 áûëè îá�íàðóæåíû íàìè òàêæå â èñõîäíîì ãåðìàíèè, îíèñîîòâåòñòâîâàëè ïîñòîðîííåé ïàðàìàãíèòíîé ïðè�ìåñè è â äàëüíåéøåì íå áóäóò îáñóæäàòüñÿ. Ëè�íèè 1�3, õàðàêòåðèçóþùèå ïëåíêè Ge:Mn, íàáëþ�äàëèñü â ñðàâíèòåëüíî óçêîì òåìïåðàòóðíîì äèà�ïàçîíå T = 4�60 K (ðèñ. 3á ). Äëÿ êàæäîé ëèíèè(i = 1�3) áûëà ïîäñ÷èòàíà âåëè÷èíà � = aIH2pp (ãäåI � àìïëèòóäà ëèíèè, Hpp � åå øèðèíà, a � 1 �ïîñòîÿííûé êîý��èöèåíò), ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñî�îòâåòñòâóþùåìó âêëàäó â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷è�âîñòü �i. Ñõîäíûå ìåæäó ñîáîé òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè �i(T ) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3á äëÿ ëèíèé 2è 3. Ñðàâíåíèå èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñ êîí�òðîëüíûì îáðàçöîì ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷åíèÿ �i äëÿâñåõ òðåõ ëèíèé íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû ïðåâûøà�þò ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü âñåõ èìåþùèõñÿ âïëåíêå èîíîâ Mn+ N = 2:6 � 1014, ïîäñ÷èòàííóþ âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíè íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóãñ äðóãîì (ò. å. ïàðàìàãíèòíû). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîðåàëüíî íàáëþäàåìûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàíåëüçÿ îòíåñòè ê ïàðàìàãíèòíûì èîíàì è èõ ïðî�10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 145



�. Á. Ìîðãóíîâ, Ì. Ôàðëå, Î. Ë. Êàçàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008èñõîæäåíèå íóæíî ïðèïèñûâàòü �åððîìàãíèòíîìóðåçîíàíñó â êëàñòåðàõ ñïëàâîâ (íàïðèìåð, Mn5Ge3)èëè �åððîìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó âñåé ïëåíêè â öå�ëîì â ñëó÷àå äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Îòìå�òèì, ÷òî èñ÷åçíîâåíèå ëèíèé 1�3 õîðîøî êîððåëèðó�åò ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðèT > 60 Ê. Ïîäîáíûå îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíîãîïîâåäåíèÿ ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íàáëþäà�þòñÿ è â äðóãèõ ïëåíêàõ ñ äðóãèìè êîíöåíòðàöè�ÿìè Mn. Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè Mn ïðèâîäÿò êíåáîëüøîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ëè�íèé 1�3.Èññëåäîâàíèå îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ëè�íèé 1�3 ïðè T = 4K ïóòåì âðàùåíèÿ îáðàçöà âîêðóãîñè, ïàðàëëåëüíîé ïëåíêå, ïîçâîëèëî âûÿâèòü, ÷òîàíèçîòðîïèÿ ýòèõ ëèíèé îäèíàêîâà. Äëÿ ëèíèè 1 óã�ëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 4à. Ýòî ïîçâîëÿ�åò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ëèíèè õàðàêòåðèçóþò êîëëåê�òèâíîå âîçáóæäåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â îáðàçöå,à íå âêëàäû îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà,òàê êàê â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû îæè�äàòü ðàçëè÷èé â óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ ðåçîíàíñíî�ãî ïîëÿ ýòèõ êëàñòåðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷èíîéàíèçîòðîïèè ìîãóò áûòü òàêèå �àêòîðû, êàê ìàãíè�òîóïðóãàÿ è ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ.Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ëèíèè 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååò�ñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè ïëåíêè, à ñàì âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè íàïðàâ�ëåí ïîä íåêîòîðûì (íå ïðÿìûì) óãëîì ê ïëåíêå.Ñõîäíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è äëÿ ëèíèé 1 è 3.Îäíîé èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ íåñêîëüêèõ ëè�íèé �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ìîãóò áûòü ìàãíè�òîóïðóãèå êîëåáàíèÿ, çàâèñÿùèå îò �îðìû è ðàçìå�ðîâ îáðàçöà. Äëÿ ïðîâåðêè âêëàäà ýòîãî �àêòîðàâ íàáëþäàåìûé íàìè ñïåêòð ìû ñðàâíèëè ñïåêòðûîáðàçöîâ ïðÿìîóãîëüíîé è íåïðàâèëüíîé �îðì, êî�òîðûå ïðèìåðíî â 2 ðàçà îòëè÷àëèñü äðóã îò äðó�ãà ïî ïëîùàäè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî, ïîëî�æåíèå è �îðìà ëèíèé 1�3 íå çàâèñÿò îò ðàçìåðîâè �îðìû îáðàçöà (ðèñ. 4á ). Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùå�ñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé îáóñëîâ�ëåíî îñîáåííîñòÿìè ñïèíîâîé äèíàìèêè, íå ñâÿçàí�íûìè ñ óïðóãèìè êîëåáàíèÿìè îáðàçöà. Òàêèì îá�ðàçîì, íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿíåñêîëüêèõ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ ñ îäèíàêîâîé óãëî�âîé ñèììåòðèåé ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿñïèí-âîëíîâîé ðåçîíàíñ.3.2. Ïðîìåæóòî÷íûå òåìïåðàòóðûÍà ðèñ. 5a ïîêàçàíû ñïåêòðû ïðîèçâîäíîé ìèêðî�âîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ dP=dH(H) ïðè T = 100 K.

Ýòè ñïåêòðû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòî�ðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ëèíèè1�3 â ïðîìåæóòî÷íîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îòñóò�ñòâóþò, à íàáëþäàþòñÿ ëèøü äâå ëèíèè PM1 è PM2,îòâå÷àþùèå ïðèìåñíûì ïàðàìàãíèòíûì öåíòðàì âïîäëîæêå. Ýòè ëèíèè ëåæàò íà ñèëüíî íåëèíåéíîìøèðîêîì ñèãíàëå, àìïëèòóäà êîòîðîãî çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò ñèãíàë ñïåêòðîìåòðà â îòñóòñòâèå îáðàç�öà (ðèñ. 5à). Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ýòîãî øèðî�êîãî ñèãíàëà áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû â äâóõ äèà�ïàçîíàõ: X-äèàïàçîí (! � 10 ��ö) è K-äèàïàçîí(! � 24:5 ��ö). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òî âðåìÿ êàêðåçîíàíñíûå ëèíèè ñäâèãàþòñÿ â ðåçóëüòàòå óâåëè�÷åíèÿ ÷àñòîòû â ñòîðîíó ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà áî�ëåå ñèëüíûõ ïîëåé, øèðîêèé ñèãíàë ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 5á ). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçà�òåëüñòâîì åãî íåðåçîíàíñíîé ïðèðîäû è ñâèäåòåëü�ñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ øèðîêî�ãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà.Çàìåòèì, ÷òî ãåðìàíèåâûé îáðàçåö (áåç èìïëàíòèðî�âàííîãî â íåãî ìàðãàíöà) íå èìååò ñêîëüêî-íèáóäüçàìåòíîãî øèðîêîãî ñèãíàëà ïðè òîé æå ÷óâñòâè�òåëüíîñòè ñïåêòðîìåòðà, îïðåäåëÿåìîé ïî àìïëèòó�äå êàëèáðîâî÷íîãî îáðàçöà (ðèñ. 5à).3.3. Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòüÏðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû (T � 220 K) ðåçî�íàíñíûå ïèêè a�d ñíîâà ïîÿâëÿþòñÿ íà �îíå ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ â äèàïàçîíå ïîëåé H = 1�4 êÝ(ðèñ. 6a). Ëèíèè 
 è d ðàñïîëîæåíû î÷åíü áëèç�êî äðóã ê äðóãó. Íà âñòàâêå ðèñ. 6á îíè èçîáðàæå�íû ïðè îðèåíòàöèè âíåøíåãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåé êèõ ìàêñèìàëüíîìó ðàñùåïëåíèþ. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ëèíèé ýëåêòðîííîãî ñïèíîâî�ãî ðåçîíàíñà ââåäåíû äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ, ïîòîìó÷òî íåò íèêàêèõ îñíîâàíèé äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ÷èòàòüîäèíàêîâîé ïðèðîäó íèçêîòåìïåðàòóðíûõ è âûñî�êîòåìïåðàòóðíûõ ëèíèé. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãîðàçëè÷èÿ áóäåò îáñóæäåí äàëåå. Èíòåãðàëüíûå èí�òåíñèâíîñòè ëèíèé a�d, ïðîïîðöèîíàëüíûå âêëàäóâ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü �i, íà äâà ïîðÿäêàáîëüøå, ÷åì ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êàëèáðî�âî÷íîãî îáðàçöà, è íà 4 ïîðÿäêà âåëè÷èíû ïðåâû�øàþò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ ìàðãàíöà. Ëè�íèè PM1 è PM2, áóäó÷è ìàëû ïî àìïëèòóäå, îêàçû�âàþòñÿ ïîëíîñòüþ çàêðûòûìè ëèíèÿìè 
 è d. Òåì�ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâî�ñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ëèíèÿì, íåìîíîòîííûè èìåþò ìàêñèìóì ïðè T = 260�270 K (ðèñ. 6á ),÷òî íåìíîãî íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè TC3, èçìåðåí�146
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�èñ. 4. à) Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ëèíèè 1 (ñì. ðèñ. 3à) ïðè âðàùåíèè îáðàçöà âîêðóã îñè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòèïëåíêè Ge:Mn 4%, ïðè T = 4 Ê. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè, îïèñàííàÿ â òåê-ñòå. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ñõåìà âðàùåíèÿ îáðàçöà. á ) Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà ïëåíêè Ge:Mn 4%ðàçëè÷íîé �îðìû è ðàçìåðîâ, íîðìèðîâàííûå íà ïëîùàäü ïëåíêè ïðè T = 16 Ê. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïîäóãëîì �H = 90Æ ê ïëåíêå (X-äèàïàçîí)
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�èñ. 5. Ñïåêòðû ïðîèçâîäíîé ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè ïðè T = 100 Ê äëÿ ïëåíêè Ge:Mn 4%, ïåð-ïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïåêòðîìåòðà: à) çàïèñàííûå â X-äèàïàçîíå äëÿ ïëåíêè Ge:Mn 4%è ïîäëîæêè Ge, íå ñîäåðæàùåé Mn, çàïàÿííûõ â àìïóëå âìåñòå ñ êàëèáðîâî÷íûì îáðàçöîì CuSO4 � 5H2O, á ) çà-ïèñàííûå â X- è K-÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ ÑÂ× â îòñóòñòâèå êàëèáðîâî÷íîãî îáðàçöà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 5àÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îïèñàííîé â òåêñòåíîé ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðîì (ðèñ. 2). Òàêèì îáðà�çîì, âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ìàãíèòíûé ïåðåõîä ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ðåçîíàíñíûõ ëèíèé a�d,êîòîðûå ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå T � 310 K èñ÷åçà�þò.Îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿëèíèé 
 è d ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçàíà

íà ðèñ. 7. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü(ðèñ. 7) ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâèñè�ìîñòüþ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (ñð. ñ ðèñ. 4à),ò. å. ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðîÿâëÿ�åò ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Ñîãëàñíîäàííûì àïïðîêñèìàöèè, îïèñàííûì äàëåå, íàáëþäà�åìàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñ ÷åòûðüìÿ ìàêñèìóìàìè147 10*
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θH�èñ. 7. Îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíî-ãî ïîëÿ Hres äëÿ ëèíèé 
 è d ïðè T = 292 K âïëåíêå Ge:Mn 4%. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíààïïðîêñèìàöèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè, îïèñàííàÿ âòåêñòå. Ñõåìà âðàùåíèÿ îáðàçöà ïîêàçàíà íà âñòàâ-êå ê ðèñ. 4à. Ïðè �H = 0 ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëåëåæèò â ïëîñêîñòè ïëåíêèñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè íîðìàëüíîé êîìïî�íåíòû íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè è ïîêàçûâàåò, ÷òîâåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè M ïðè âûñîêèõ òåìïåðà�òóðàõ ëåæèò â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Óãëîâàÿ çàâèñè�ìîñòü ðåçîíàíñíîé ëèíèè b èìååò äâà ìàêñèìóìà.Íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ãîâî�ðÿò î òîì, ÷òî â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ðå�

çîíàíñíûå ïèêè íåëüçÿ îáúÿñíèòü êîëëåêòèâíûìèñïèíîâûìè âîçáóæäåíèÿìè. Íàèáîëåå âåðîÿòíî òî,÷òî îòäåëüíûå ïèêè õàðàêòåðèçóþò óãëîâóþ çàâèñè�ìîñòü ðåçîíàíñíûõ ïîëåé êëàñòåðîâ ðàçëè÷íûõ òè�ïîâ, îïðåäåëåííûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàííûõ â êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìèðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà [25�27℄, êîòîðûå ïî�êàçûâàþò, ÷òî êëàñòåðû Ge5Mn3 îðèåíòèðîâàíû ëåã�êîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñüþ 
 ïåðïåíäèêóëÿðíîïîâåðõíîñòè ïëåíêè Ge:Mn 4%.Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèåÝÏ�-ñïåêòðîñêîïèè è ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèèïîçâîëÿåò íàì ðàçëè÷àòü âêëàäû êîëëåêòèâíûõñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé è ðàçëè÷íûõ �åððîìàãíèò�íûõ êëàñòåðîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ4.1. Ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñÂ ðåçóëüòàòå èìïëàíòàöèè èîíîâ M ìàãíèòíûåñâîéñòâà ïëåíîê Ge:Mn çàâèñÿò îò äâóõ ïîäñèñòåì:1) êëàñòåðû Ge3Mn5 ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè 9.5 íìè ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè îêîëî 42 íì è 2) èíäè�âèäóàëüíûå èîíû Mn, ðàñòâîðåííûå â ãåðìàíèåâîéìàòðèöå [25�27℄. Ýòè äâå ïîäñèñòåìû èìåþò ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðû Êþðè: TC1 � 15 Ê(ðàñòâîðåííûå èîíû Mn, îáìåí ìåæäó êîòîðûìèïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íîñè�òåëåé çàðÿäà) [14; 17℄ è TC3 = 290�295 K (êëàñòå�ðû Mn5Ge3) [9; 10℄. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàéäå�148



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Ìèêðîâîëíîâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :íà äîáàâî÷íàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè TC2 = 60 K, êî�òîðàÿ ìîæåò ïðèíàäëåæàòü êëàñòåðàì íîâûõ òè�ïîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè èìïëàíòàöèè, ëèáî ýòà òåì�ïåðàòóðà ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðêîëÿöèîííîìóïîðîãó óñòàíîâëåíèÿ äàëüíîäåéñòâóþùåãî îáìåííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ [52℄. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ(T > 220 K) ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà íîñè�òåëåé çàðÿäà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäóêëàñòåðàìè. Ïîýòîìó äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîêñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæåí. Ïîýòîìó íàáëþäàåìûå íà�ìè ðåçîíàíñíûå ëèíèè a�d ñîîòâåòñòâóþò ñïèíîâûìâîçáóæäåíèÿì â �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðàõ GeMnðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäà�åòñÿ íàáëþäåíèåì ðàçëè÷èé â îðèåíòàöèîííûõ çàâè�ñèìîñòÿõ ëèíèé a�d, àíèçîòðîïèÿ êîòîðûõ õàðàêòå�ðèçóåò àíèçîòðîïèþ êëàñòåðîâ GeMn.Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå TC1 îáå ìàãíèòíûå ïîä�ñèñòåìû ïåðåõîäÿò â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñäàëüíèì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì. Ìàãíèòîðåçîíàíñ�íûå ïèêè îòâå÷àþò êîëëåêòèâíûì ñïèíîâûì âîçáó�æäåíèÿì. Â ðàáîòå [53℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñïèí-âîëíîâîéðåçîíàíñ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â íåîäíîðîäíûõ �åð�ðîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ â îäíîðîäíîì ìèêðîâîëíîâîìïîëå. Ïðè çàêðåïëåíèè ñïèíîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëåí�êè ñèëàìè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ñïèí-âîëíîâîéðåçîíàíñ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê â ìàãíèòíîì ïî�ëå ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëåíêå, òàê è â ïàðàëëåëüíîéîðèåíòàöèè [53℄. Äëÿ ñëó÷àÿ ñïèí-âîëíîâîãî ðåçî�íàíñà â ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè è ãàóññîâàðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïî ñå÷åíèþ íåîä�íîðîäíîé ïëåíêè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàâèñè�ìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ Hres n-é ëèíèè îò íîìåðàñïèí-âîëíîâîé ìîäû n [53℄:Hres = H0 � Dd2 �3�2 �n+ 14��2=3 ; (2)ãäå D � îáúåìíàÿ êîíñòàíòà æåñòêîñòè, d � òîëùè�íà ïëåíêè. Íåîäíîðîäíîñòü ñèñòåìû, îáóñëîâëåííàÿïðèñóòñòâèåì êëàñòåðîâ Mn5Ge3, âåðîÿòíî, âûçûâà�åò çíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ. Íàðèñ. 8 ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîéçàâèñèìîñòè �óíêöèåé Hres � (n2=3), êîòîðàÿ ïî�êàçûâàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåä�ñòàâëåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â çà�âèñèìîñòè îò óãëà �H ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n âàðüè�ðóåòñÿ âáëèçè çíà÷åíèÿ 2/3 â äèàïàçîíå 0.4�0.7,÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî îòêëîíåíèåì ðàñïðåäåëå�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíêå îò ÷èñòî ãàóññîâà çà�êîíà. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò ñïèí-âîëíîâóþïðèðîäó íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðåçîíàíñíûõ ìàêñè�ìóìîâ. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóþò îäèíàêîâûå óã�ëîâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ è òåìïåðà�
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ Hres îò íî-ìåðà ïèêà n â ïëåíêå Ge:Mn 4% ïðè T = 5 K. Øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ, îïèñàííàÿ â òåêñòå.Íà âñòàâêå ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïè-êîâ ïðè T = 5 K. Ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíîïëåíêå �H = 90Æòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàãíèòíûõâîñïðèèì÷èâîñòåé ëèíèé. Îöåíêà êîíñòàíòû îáìåí�íîé æåñòêîñòè ïðè T = 5 Ê äëÿ âñåõ èññëåäîâàí�íûõ ïëåíîê ñ ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè Mn äàåòD � 10�6 ýðã � ñì2.Îòìåòèì, ÷òî âåðõíÿÿ òåìïåðàòóðíàÿ ãðàíèöàñóùåñòâîâàíèÿ ëèíèé a�d çàìåòíî ïðåâûøàåò TC1è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ TC2, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî�ëàãàòü íàëè÷èå äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â èñ�ñëåäóåìûõ ïëåíêàõ âïëîòü äî TC2 = 60 Ê. Ýòîò ðå�çóëüòàò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðåçóëüòàòå ïåð�êîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà áûë ïðåäñêàçàí òåîðåòè÷å�ñêè â ðàáîòå [53℄. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê,êîòîðûé íåâîçìîæåí èç-çà ìàãíåòèçìà êëàñòåðîâ èîòíîñèòñÿ öåëèêîì êî âñåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êå âìåñòå ñ ðàñòâîðåííûìè â íåé èçîëèðîâàííûìèèîíàìè ïðèìåñè è åå êëàñòåðàìè.Åñëè ïîëå ïðèëîæåíî â ïëîñêîñòè èçîòðîïíîéïëåíêè, òî ñïèí-âîëíîâîé ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ ïðè÷àñòîòå !0, îïèñûâàåìîé ñîîòíîøåíèåì!0 = 
 [H(H + 4�M +Hs)℄1=2 � Æ!0; (3)ãäå 
 = g�B=~ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, M �íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, Hs = 2Ks=Md � ïîëåïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè, d � òîëùèíà ïëåíêè èÆ!0 � ÷àñòîòíûé ñäâèã, âûçâàííûé ïåðåíîðìèðîâ�êîé ýíåðãèè âîëíû. Â äâóìåðíîé ñèñòåìå óãëîâàÿ149



�. Á. Ìîðãóíîâ, Ì. Ôàðëå, Î. Ë. Êàçàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿHres äëÿ ëèíèè 1 ìî�æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå!
 =pH1H2;H1 = Hres 
os(�H � �)� 4�Meff 
os 2�;H2 = Hres 
os(�H � �)� 4�Meff 
os2 �; (4)ãäå �H � óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïëåíêè è âíåø�íèì ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, � � óãîë ìåæ�äó âåêòîðîì íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè M è ïëîñ�êîñòüþ ïëåíêè. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîéóãëîâîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïðè T = 4Kñèñòåìîé óðàâíåíèé (4) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4à. Àïïðîê�ñèìàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óãîë íàêëîíà íàìàãíè�÷åííîñòè ïëåíêè ê åå ïëîñêîñòè � = (23� 5)Æ, êîòî�ðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî íåîäíîðîäíàÿ ïëåíêà îáëàäàåòñëîæíûì ïîëåì àíèçîòðîïèè, íå ëåæàùèì â ïëîñêî�ñòè ïëåíêè èëè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íåé íàïðàâ�ëåíèè.Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îðèåíòàöèîííàÿ çà�âèñèìîñòü èìååò äðóãóþ ñèììåòðèþ. Ïðèìåíåíèåñèñòåìû óðàâíåíèé (4) ê àíàëèçó óãëîâîé çàâèñè�ìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðåïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ � = (3�5)Æ, óêàçûâàþùåìó íàòî, ÷òî âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ëåæèò â ïëîñêîñòèïëåíêè (ðèñ. 7).4.2. ÌàãíèòîñîïðîòèâëåíèåÁåñêîíòàêòíàÿ òåõíèêà èññëåäîâàíèÿ ìèêðîâîë�íîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò áûòü ý��åêòèâíî èñ�ïîëüçîâàíà äëÿ èçìåðåíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿâ ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Íåìîíîòîííóþçàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ïîëÿ ìîæ�íî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: íèçêîïîëåâàÿ ÷àñòü,â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óáûâàíèå âåëè÷è�íû dP=dH , è îáëàñòü ñèëüíûõ ïîëåé, â êîòîðîéèìååò ìåñòî ñðàâíèòåëüíî ïëàâíûé (êâàçèëèíåé�íûé) ðîñò dP=dH . Ëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íèçêî�ïîëåâîé ÷àñòè çàâèñèìîñòè dP=dH(H) ìîæåò áûòüïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèèdP=dH = A(1 � exp(BHq)), ãäå A è B � íå çàâèñÿ�ùèå îò ïîëÿ êîý��èöèåíòû. Êâàçèëèíåéíàÿ ÷àñòüìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõáûëà àïïðîêñèìèðîâàíà �óíêöèåé dP=dH = CHp,ãäå C � êîíñòàíòà. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõA è C çàâèñÿò îò ìíîãèõ �àêòîðîâ, òàêèõ êàê ãåî�ìåòðèÿ è ðàçìåðû îáðàçöà è ò. ï. Ïîêàçàòåëè ñòåïå�íè p � 1 è q � 1 îòðàæàþò �èçè÷åñêóþ ïðèðîäóìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ïîýòîìó áîëåå èíòåðåñíûäëÿ ðàññìîòðåíèÿ. Â äàëüíåéøåì îñíîâíîå âíèìà�íèå áóäåò ñ�îêóñèðîâàíî íà îáñóæäåíèè çíà÷åíèé

êîñòèïåðïåíäèêóëÿðíîïëåíêåâ ïëîñ- 0�1 � 104�2 � 104�3 � 10420Æ
180Æ140Æ100Æ60Æ3000 9000 15000H; Ý �

�èñ. 9. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ìàãíèòîñî-ïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè Ge:Mn 4% ïðè T = 270 Êýòèõ êîý��èöèåíòîâ è èõ òåìïåðàòóðíûõ è óãëîâûõçàâèñèìîñòåé.Õîðîøàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî�ëó÷åííîãî ñèãíàëà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 5à èðèñ. 6à) áûëà äîñòèãíóòà ñóììèðîâàíèåì äâóõ óïî�ìÿíóòûõ �óíêöèé:dP=dH = A (1� exp(BHq)) + CHp: (5)Ñõîäíûå âûðàæåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äðóãè�ìè àâòîðàìè äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëåâûõ çàâèñèìî�ñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â äðóãèõ ïîëóïðîâîäíè�êàõ [47, 54℄.Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 9, à óãëîâûå çàâèñè�ìîñòè q(�) è p(�) ñîîòâåòñòâóþùèõ êîý��èöèåíòîâq è p, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè, ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 10. Îáñóäèì ñíà÷àëà íèçêîïîëåâóþ÷àñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè âðàùåíèè îáðàç�öà âîêðóã îñè, ëåæàùåé â åãî ïëîñêîñòè (ñì. âñòàâ�êó ðèñ. 4à), çíà÷åíèå q ñèñòåìàòè÷åñêè èçìåíÿåòñÿâ äèàïàçîíå 1.0�1.2 (ðèñ. 10a). Äëÿ � = 90Æ (ïî�ñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëåíêå)q = 1:0. Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèþ, êîòîðîå âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ çååìàíîâ�ñêîìó ðàñùåïëåíèþ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëåéçàðÿäà ñ ýíåðãèÿìè âáëèçè ¾õâîñòà¿ ëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé �åðìè-óðîâíÿ [53℄. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ÿâ�ëÿþòñÿ âûðîæäåííûìè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ïîëÿ âûçûâàåò çååìàíîâñêîåðàñùåïëåíèå è ñäâèã ñîñòîÿíèé. Â ðåçóëüòàòå èçìå�íÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü çàõâàòà íîñèòåëåé çàðÿäà â ëîêà�ëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è, â êîíå÷íîì èòîãå, ïîäâèæ�íîñòü äàííîé ÷àñòè íîñèòåëåé çàðÿäà. Â ðàìêàõ ýòîé150
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θ θ�èñ. 10. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè q (a) è p (á ), îïèñûâàþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, íèçêî- è âûñî-êîïîëåâóþ ÷àñòè ïðîèçâîäíîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè Ge:Mn 4% ïðè T = 270 K. Îøèáêà èçìåðåíèé ðàâíàðàçìåðó ñèìâîëîâ. Âåðõíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçàíèþ ìîäåëè êëàññè÷åñêîãîëîðåíöåâà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íèæíÿÿ � ëîðåíöåâî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõìîäåëè çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà B äîëæíî áûòü ïðè�áëèçèòåëüíî ðàâíî 4 � 10�4 Ý�1 � �0�BgS(S+1)=kT(k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, �B � ìàãíåòîí Áîðà,T � òåìïåðàòóðà, S � ý��åêòèâíûé ñïèí íîñèòåëåéçàðÿäà). Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûì çíà÷åíèåì ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå B = (2�4) � 10�4 Ý�1.Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå îòêëîíÿåòñÿ îò íîðìàëè êïëåíêå, òî çíà÷åíèå q îòêëîíÿåòñÿ îò åäèíèöû èäîñòèãàåò q = 1:2 ïðè � = 0 (ïîëå ëåæèò â ïëîñ�êîñòè ïëåíêè). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óïîìÿíóòàÿ âû�øå ìîäåëü çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ îïè�ñàíèÿ íèçêîïîëåâîé ÷àñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïðèìåøèâàíèåì äîïîë�íèòåëüíîé àíèçîòðîïíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ, à òàêæå àíèçîòðîïèåé ý��åêòèâíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñêëàäûâàåòñÿ èç âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ è âíóòðåííåãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî�åððîìàãíèòíûìè êëàñòåðàìè. Äëÿ ïðîâåðêè ýòî�ãî ïðåäïîëîæåíèÿ íàìè áûëà ïîëó÷åíà òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü q(T ) (ðèñ. 11). Ïðè òåìïåðàòóðåT � 150 Ê çíà÷åíèå q äîñòèãàåò äâóõ è íàñûùà�åòñÿ. Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé ìîäåëèàíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïðåäëîæåí�íîé Øêëîâñêèì è Ý�ðîñîì [55℄, ñîãëàñíî êîòîðîéìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåò âåðîÿòíîñòü çàõâàòà íîñè�òåëåé çàðÿäà, ó÷àñòâóþùèõ â ïðûæêîâîé ïðîâîäè�ìîñòè, ïóòåì äå�îðìàöèè èõ âîëíîâîé �óíêöèè. Ñî�ãëàñíî ðàáîòå [55℄, çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èç�
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�èñ. 11. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåéñòåïåíè q (a) è p (á ), îïèñûâàþùèõ, ñîîòâåò-ñòâåííî, íèçêî- è âûñîêîïîëåâóþ ÷àñòè ïðîèçâîä-íîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè Ge:Mn 4% ïðèîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè�H = 90Æ. Îøèáêà èçìåðåíèé ðàâíà ðàçìåðó ñèìâî-ëîâ. �îðèçîíòàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêà-çàíû (ñâåðõó âíèç) ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëåé ñîîòâåò-ñòâåííî Øêëîâñêîãî � Ý�ðîñà; ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ, âûçâàííîãî çååìàíîâñêèì ðàñùåïëåíèåì ñïè-íîâûõ óðîâíåé; ëîðåíöåâà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âäâóìåðíûõ ñèñòåìàõìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñû�âàåòñÿ �óíêöèåé ��=� / exp(�AH2). Íàëè÷èå ýòî�151



�. Á. Ìîðãóíîâ, Ì. Ôàðëå, Î. Ë. Êàçàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008ãî äîïîëíèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îáúÿñíÿ�åò òàêæå óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè q.Â òî æå âðåìÿ, àíèçîòðîïèÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ äîëæ�íà áûëà áû âëèÿòü ëèøü íà êîý��èöèåíòû A è C,îñòàâëÿÿ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèå q.Âûñîêîïîëåâàÿ ÷àñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿîïèñûâàåòñÿ êâàçèëèíåéíîé �óíêöèåé dP=dH �� CHp, ãäå âåëè÷èíà p ñèñòåìàòè÷åñêè èçìåíÿåòñÿïðè âðàùåíèè îáðàçöà â äèàïàçîíå 0.75�1.60(ðèñ. 10á ). Ïðè � = 0 (ïîëå ëåæèò â ïëîñêîñòè ïëåí�êè) p = 0:75, ïðè � = 90Æ (ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíîïëåíêå) p = 1:5�1.6. Ýòè çíà÷åíèÿ p âàðüèðóþòñÿîêîëî åäèíèöû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò êâàäðàòè÷�íîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãîïîëÿ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèìëîðåíöåâûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì, íàáëþäàåìûìâî âñåõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è ìåòàëëàõ â ðåçóëüòà�òå èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ íîñèòåëåéçàðÿäà â ìàãíèòíîì ïîëå. Îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿp îò åäèíèöû òèïè÷íî äëÿ ñèñòåì ïîíèæåííîéðàçìåðíîñòè [56℄. Íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíî íèçêîåçíà÷åíèå p = 1:5�1.8 ïðåäñêàçàíî òåîðåòè÷åñêèäëÿ äâóìåðíîé ñèëüíî äå�åêòíîé ïîëóïðîâîäíè�êîâîé ñèñòåìû ñ âûñîêèì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ,÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò èññëåäóåìûì â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ ïëåíêàì. Âëèÿíèå ñòðóêòóðíîãî áåñ�ïîðÿäêà è ñèëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòüê ñïèí-çàâèñèìîìó ðàññåÿíèþ íîñèòåëåé çàðÿäàíà àíèçîòðîïíûõ êëàñòåðàõ ñîãëàñíî ðàáîòå [52℄.Åùå îäíîé ïðè÷èíîé àíèçîòðîïèè òðàíñïîðòíûõñâîéñòâ ìîæåò áûòü àíèçîòðîïèÿ êâàçèîäíîìåðíîãîõàðàêòåðà áåñïîðÿäêà, âîçíèêøåãî âñëåäñòâèå îá�ðàçîâàíèÿ ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ âäîëü òðàåêòîðèéèìïëàíòèðîâàííûõ èîíîâ.Íà ðèñ. 12á äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñïåêòðàìè ïëå�íîê (ðèñ. 12à) ïðèâåäåíû ñïåêòðû ýëåêòðîííîãîñïèíîâîãî ðåçîíàíñà íàíîïðîâîëîê Ge1�xMnx(x = 1�5%) [31℄. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèå ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò â îäíîìåðíûõíàíîïðîâîëîêàõ ñî ñõîäíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì.Ýòîò �àêò ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì ðîëèîãðàíè÷åíèé ðàçìåðíîñòè â �îðìèðîâàíèè ìàãíèòî�òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóð Ge:Mn.Ñèãíàë ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà â íà�íîïðîâîëîêàõ òàêæå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñèã�íàëà â ïëåíêàõ, íåñìîòðÿ íà îäèíàêîâûå êîíöåíòðà�öèè èîíîâ ìàðãàíöà â íèõ. Ïîìèìî ðàñïðåäåëåíèÿðåçîíàíñíûõ ïèêîâ, îäíèì èç ãëàâíûõ îòëè÷èé ÿâ�ëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ðåçîíàíñíîãî ñïåêòðà âî âñåìòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 4�300 Ê â íàíîïðîâîëî�êàõ. Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ êàê ðàçëè÷èÿìè â òè�ïàõ êëàñòåðîâ, àãðåãèðóþùèõñÿ â êâàçèîäíîìåðíîé

è êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìàõ, òàê è ðàçëè÷èåì âàëåíò�íûõ ñîñòîÿíèé ìàðãàíöà, à òàêæå äðóãèìè �àêòîðà�ìè.�àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïî ïîëîæåíèþ ìèíèìó�ìà íåðåçîíàíñíîãî ñèãíàëà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿìîæíî îöåíèòü äëèíó �àçîâîé ðåëàêñàöèè íîñèòå�ëåé çàðÿäà L' [41�46℄. Ìû ïðèìåíèëè ýòó ïðîöå�äóðó äëÿ èññëåäîâàíèÿ L' â ïëåíêàõ â äèàïàçîíåòåìïåðàòóð T = 4�300 K (ðèñ. 13). Äëÿ ïëåíîê ñêîíöåíòðàöèåé Mn 4 àò.% çàâèñèìîñòü L'(T ) íàñû�ùàåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T � 15 K), ãäåäëèíà �àçîâîé ðåëàêñàöèè èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå L' � 350 íì. Òàêèì îáðàçîì, äëèíà �àçîâîéðåëàêñàöèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîëùèíû ñêèí-ñëîÿâî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,L' ïðåâûøàåò òîëùèíó ïëåíêè (d = 120 íì) â äèà�ïàçîíå òåìïåðàòóð T = 4�100 K. Òðóäíî ïðåäñòà�âèòü, ÷òî äå�åêòíûé ñëîé, ðàçäåëÿþùèé ìàãíèòíóþïëåíêó è êðèñòàëëè÷åñêèé ãåðìàíèé, ìîæåò áûòü¾ïðîçðà÷íûì¿ äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, ïðîõîæäåíèåêîòîðûõ ÷åðåç äå�åêòíóþ çîíó íå íàðóøèò èõ �à�çû. Ïîýòîìó îòñóòñòâèå ðàñ�àçèðîâàíèÿ íà ðàññòîÿ�íèÿõ, ïðåâûøàþùèõ òîëùèíó ìàãíèòíîé ïëåíêè (êêîòîðîé îòíîñèòñÿ èçìåðÿåìîå ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå), ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íîñèòåëè çàðÿäàïðåèìóùåñòâåííî äâèãàþòñÿ â äâóõ èçìåðåíèÿõ âïëîñêîñòè ïëåíêè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå èìååò äâóìåðíûé õàðàêòåð. Ïðè âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ (T > 150 K) äëèíà �àçîâîé ðåëàêñà�öèè óìåíüøàåòñÿ äî L' � 70 íì, ò. å. ñòàíîâèòñÿìåíüøå òîëùèíû ìàãíèòíîé ïëåíêè (ðèñ. 13). Ýòîçíà÷åíèå îñòàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó çíà÷èòåëüíî áîëü�øèì, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè Mn5Ge3, êî�òîðîå ñîñòàâëÿåò 42 íì äëÿ êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà4 àò.%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êëàñòåðû Mn5Ge3 ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íå äàþò çàìåòíîãî âêëàäà â ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå è â ýêñïåðèìåíòàõ ðåãèñòðèðóåò�ñÿ ðåøåòî÷íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Êðîìå òîãî,ïîñêîëüêó äëèíà ðåëàêñàöèè �àçû çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàåò ðàçìåðû ñàìèõ êëàñòåðîâ, èõ âêëàäîì â èç�ìåðÿåìîå íàìè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå òàêæå ìîæíîïðåíåáðå÷ü. 5. ÂÛÂÎÄÛÈññëåäîâàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïîãëî�ùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè â ïëåíêàõ Ge,â êîòîðûå èìïëàíòèðîâàí ìàðãàíåö â êîíöåíòðà�öèÿõ 2, 4 è 8 àò.%. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ(T = 220�300 K) ðåçîíàíñíûå ïèêè ñîîòâåòñòâóþò�åððîìàãíèòíûì êëàñòåðàì Mn5Ge3. Íèçêîòåìïå�152



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Ìèêðîâîëíîâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :
−2 · 10

3

0

2 · 10
3

0 300 600 900 1200 1500

H, ìÒë 0 200 400 600

4%

0%

8%

2%123
êàëèáðîâî÷íûé îáðàçåö à á

−6 · 10
3

−4 · 10
3

dP/dH, îòí. åä.
2 · 10

3

0

−2 · 10
3

1%

3%

5%

dP/dH, îòí. åä.

H, ìÒë�èñ. 12. Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà â ïëåíêàõ Ge ñ èìïëàíòèðîâàííûìè â íåãî èîíàìè Mn ñ êîíöåí-òðàöèÿìè 0, 2, 4, 8% ïðè T = 290 K (à), â íàíîïðîâîëîêàõ Ge:Mn ñ êîíöåíòðàöèÿìè Mn 1, 3, 5% ïðè T = 290 K (á ).Íóìåðàöèÿ ïèêîâ îòíîñèòñÿ ê ïëåíêàì ñ êîíöåíòðàöèåé Mn 4%
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�èñ. 13. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äëèíû �àçî-âîé ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïëåíêàõ Ge:Mnñ êîíöåíòðàöèÿìè Mn 2, 4, 8%. �àçìåð ñèìâîëîâñîîòâåòñòâóåò îøèáêå èçìåðåíèéðàòóðíûé �åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (T = 4�60 K)ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê ñïèí-âîëíîâîéðåçîíàíñ â íåîäíîðîäíîé ïëåíêå ñ çàêîíîì äèñ�ïåðñèè Hres / n2=3. Íàáëþäåíèå ñïèí-âîëíîâîãîðåçîíàíñà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâèäåòåëüñòâó�åò î ñóùåñòâîâàíèè äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà âïëåíêå è êîîïåðàòèâíûõ ñïèí-âîëíîâûõ ÿâëåíèÿõ,âûçûâàåìûõ ðåçîíàíñíûì ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì.

Ìèêðîâîëíîâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñîñòîèòèç äâóõ îñíîâíûõ êîìïîíåíò: ïîëîæèòåëüíîå êëàñ�ñè÷åñêîå ëîðåíöåâî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è îòðèöà�òåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, âîçíèêàþùåå èç-çàçååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî�ÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Îðèåíòàöèîííàÿ çàâè�ñèìîñòü âûñîêîïîëåâîé ÷àñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ïðèìåøèâàíèåì åùå îäíîé (òðå�òüåé) êîìïîíåíòû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâ�ëåííîé ñïèí-çàâèñèìûì ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé çàðÿ�äà íà ïðèìåñÿõ. Ýòà ÷àñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ. Àíàëèç ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ ïîçâîëèë îöåíèòü äëèíó ðåëàêñàöèè �àçû íî�ñèòåëåé çàðÿäà, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 70 íì äî350 íì ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò 300 Ê äî 4 Ê.Ïîñêîëüêó äëèíà �àçîâîé ðåëàêñàöèè ïðè âñåõ òåì�ïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàçìåðû êëàñòå�ðîâ, óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìèêðîâîëíîâî�ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñëåäóåò îòíîñèòü ê êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, à íå ê ïðîâîäèìîñòè êëàñòå�ðîâ. Ñðàâíåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïëåíêàõ èíàíîïðîâîëîêàõ Ge:Mn ñâèäåòåëüñòâóåò î âëèÿíèèîãðàíè÷åíèé ðàçìåðíîñòè íà ñïèí-çàâèñèìîå ðàññå�ÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â ñèñòåìå Ge:Mn è äåìîíñòðè�ðóåò ïîäàâëåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðåõî�äå ê êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìå. Îáíàðóæåíû ðàçëè�÷èÿ ñèãíàëîâ ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà âíàíîïðîâîëîêàõ è òîíêèõ ïëåíêàõ.153
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