
ÆÝÒÔ, 2009, òîì 136, âûï. 4 (10), ñòð. 703�710  2009ÑÒ�ÓÊÒÓ�À, ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅ È ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÈ Ï�È�ÎÄÀ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌÀ Ï�È ÊÎÌÍÀÒÍÎÉÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Å Â Ê�ÅÌÍÈÈ, ÈÌÏËÀÍÒÈ�ÎÂÀÍÍÎÌÌÀ��ÀÍÖÅÌÀ. Ô. Îðëîâ a*, À. Á. �ðàíîâñêèé b, Ë. À. Áàëàãóðîâ a, È. Â. Êóëåìàíîâ a,Þ. Í. Ïàðõîìåíêî a, Í. Ñ. Ïåðîâ b, Å. À. �àíüøèíà b, Â. Ò. Áóáëèê ,Ê. Ä. Ùåðáà÷åâ , À. Â. Êàðòàâûõ d, Â. È. Âäîâèí d, À. Ñàïåëêèí e,Þ. À. Àãà�îíîâ f , Â. È. Çèíåíêî f , À. �îãàëåâ g, À. Ñìåõîâà ga�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ðåäêîìåòàëëè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè119017, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, 119992, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé èíñòèòóò ñòàëè è ñïëàâîâ, 119049, Ìîñêâà, �îññèÿdÈíñòèòóò õèìè÷åñêèõ ïðîáëåì ìèêðîýëåêòðîíèêè, 119017, Ìîñêâà, �îññèÿeQueen Mary University of London, E1 4NS, London, UKfÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿgEuropean Synhrotron Radiation Faility, 38043, Grenoble Cedex 9, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àïðåëÿ 2009 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû, ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê èìïëàí-òèðîâàííîãî ìàðãàíöåì êðåìíèÿ, ïðîÿâëÿþùåãî �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-òóðå. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èìïëàíòàöèè èîíîâ ìàðãàíöà ñ äîçîé äî 5 �1016 ñì�2 èñïîëü-çîâàëèñü ïëàñòèíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ n- è p-òèïà  âûñîêèì è íèçêèì ýëåêòðîñîïðîòèâ-ëåíèåì. Ïîñëå èìïëàíòàöèè è ïîñëåäóþùåãî âàêóóìíîãî îòæèãà ìàòåðèàëû èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûìèìåòîäàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåñü ìàðãàíöà ïðîÿâëÿåò ýëåêòðîàêòèâíîñòü è âõîäèò â êðèñòàëëè÷åñêóþðåøåòêó êðåìíèÿ â ïîëîæåíèÿõ âíåäðåíèÿ òîëüêî â êîëè÷åñòâå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò îáùåãî ñîäåð-æàíèÿ ìàðãàíöà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ìàðãàíöà íàõîäèòñÿ â íàíîðàçìåðíûõ âêëþ÷åíèÿõ Mn15Si26 â ìàòðèöåêðåìíèÿ. Îáíàðóæåíî îòñóòñòâèå ðåãóëÿðíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ, òèïà ïðîâîäèìîñòè êðåìíèÿ è òèïà èìïëàíòèðóåìîé ïðèìåñè. Íàìàãíè÷åííîñòü ìàòåðèàëàñëàáî âîçðàñòàåò â ðåçóëüòàòå êðàòêîâðåìåííîãî ïîñòèìïëàíòàöèîííîãî âàêóóìíîãî îòæèãà è ïîëíîñòüþèñ÷åçàåò ïîñëå äëèòåëüíîãî îòæèãà ïðè 1000 ÆÑ â òå÷åíèå 5 ÷. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèìåñü ìàðãàíöà âêðåìíèè íå íåñåò êàêîãî-ëèáî çíà÷èìîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû óêàçûâàþò, ÷òî èñòî÷íèêîì �åððîìàãíåòèçìà êðåìíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿåò-ñÿ íå ïðèìåñü ìàðãàíöà, à ñêîðåå äå�åêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êðåìíèÿ, âîçíèêøèå â ïðîöåññåèìïëàíòàöèè.PACS: 61.72.uf, 72.80.Cw, 75.50.Pp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçáàâëåííûå ìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè ïðè�âëåêàþò ïîâûøåííîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ ïîòåíöè�*E-mail: rmdp�girmet.ru àëüíîé âîçìîæíîñòüþ èõ ïðèìåíåíèÿ â ïðèáîðàõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâîé ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè [1℄. Ïîñëåïðåäñêàçàíèÿ âîçìîæíîñòè �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿ�äî÷åíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ðàçáàâëåí�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ â ëàáîðàòîðèÿõ703



À. Ô. Îðëîâ, À. Á. �ðàíîâñêèé, Ë. À. Áàëàãóðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàí ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâ�íûå èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå íàè�áîëåå ïîäõîäÿùèõ êàíäèäàòîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âïîëóïðîâîäíèêîâîé ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêå ðàññìàò�ðèâàþòñÿ øèðîêîçîííûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå îêñè�äû è ñîåäèíåíèÿ òèïà AIIIBV, äîïèðîâàííûå ñîîò�âåòñòâåííî ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè è ìàðãàíöåì.Î÷åíü ìíîãîîáåùàþùèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå âîç�ìîæíîå èñïîëüçîâàíèå â ýòèõ öåëÿõ ïîëóïðîâîäíè�êîâîãî �åððîìàãíèòíîãî êðåìíèÿ â ñâÿçè ñ åãî ñîâ�ìåñòèìîñòüþ ñî ñòàíäàðòíûìè ïîëóïðîâîäíèêîâû�ìè òåõíîëîãèÿìè. Íà âîçìîæíîñòü �åððîìàãíèòíî�ãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå êîìíàò�íîé â äîïèðîâàííûõ ìàðãàíöåì ïîëóïðîâîäíèêàõ IVãðóïïû áûëî óêàçàíî â ðàáîòàõ [2; 3℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíî �åððîìàãíåòèçì ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå âïåðâûå íàáëþäàëñÿ â îñàæäåííûõâ âàêóóìå ïëåíêàõ êðåìíèÿ äîïèðîâàííûõ ìàðãàí�öåì [4℄ è â èìïëàíòèðîâàííûõ ìàðãàíöåì ïëàñòèíàõêðåìíèÿ [5℄. Â ðàáîòàõ [4℄ è [5℄ íàáëþäàëèñü âåëè÷è�íû íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ïðè 300 Ê, ðàâíûåñîîòâåòñòâåííî 1.3 è 0.3 �ñ�ñì3=ã. Àâòîðû ðàáîòû [5℄íàáëþäàëè òàêæå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó íàìàãíè÷åí�íîñòè ïîñòèìïëàíòàöèîííîãî îòæèãà è òèïà ïðîâî�äèìîñòè ìàòåðèàëà. Ïîñëåäíåå óêàçûâàëî íà îáìåí�íîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç íîñèòåëè çàðÿäà â ïîëó�ïðîâîäíèêå êàê íà ìåõàíèçì �åððîìàãíèòíîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ. Ñëàáàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå â èìïëàíòèðîâàííîì ìàðãàíöåì êðåì�íèè íàáëþäàëàñü òàêæå â ðàáîòàõ [6�8℄. Àâòîðû ðà�áîòû [9℄ íàáëþäàëè �åððîìàãíåòèçì ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå â ïëåíêàõ Si :Mn ñ ñîäåðæàíèåì ìàð�ãàíöà äî 35%, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ëàçåðíîé àá�ëÿöèè. Îäíàêî äðóãèìè àâòîðàìè �åððîìàãíèòíîåóïîðÿäî÷åíèå â èìïëàíòèðîâàííîì ìàðãàíöåì êðåì�íèè íàáëþäàëîñü òîëüêî ïðè êðàéíå íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ (ìåíåå 20 Ê) [10; 11℄, è â ðàáîòàõ [11; 12℄ ýòîñâÿçûâàëîñü ñ ïðèñóòñòâèåì âêëþ÷åíèé �åððîìàã�íèòíûõ ñèëèöèäîâ MnxSiy â ìàòåðèàëå. Íàêîíåö,àâòîðû ðàáîòû [13℄ ïîëó÷èëè ïëåíêè êðåìíèÿ äî�ïèðîâàííîãî ìàðãàíöåì ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåéìåòîäîì ðàäèî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëå�íèÿ è ïîñëåäóþùåãî êðàòêîâðåìåííîãî îòæèãà ïðè1300 ÆÑ â àòìîñ�åðå àðãîíà ñ áûñòðûì îõëàæäåíè�åì. Ïîëó÷åííûå òàêèì ìåòîäîì ïëåíêè ñîñòîÿëè èçêðåìíèåâîé ìàòðèöû ñ âíåäðåííûì â êðèñòàëëè÷å�ñêóþ ðåøåòêó ìàðãàíöåì â êîëè÷åñòâå äî 2.3 àò.%è âêëþ÷åíèé �àçû Mn4Si7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè òàêîãî ìàòåðèàëà óêàçàëàíà ñóùåñòâîâàíèå â íåì äâóõ �åððîìàãíèòíûõ �àçñ òåìïåðàòóðàìè Êþðè âáëèçè 50 è 250 Ê, ÷òî ìî�æåò áûòü ïðèïèñàíî ñîîòâåòñòâåííî �àçå Mn4Si7 è

äîïèðîâàííîìó ìàðãàíöåì êðåìíèþ.Ìåõàíèçì �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â äîïèðîâàííîì êðåìíèèâñå åùå äàëåê îò ïîíèìàíèÿ. Íåò îáùåãî ìíåíèÿ îïðèðîäå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â òàêèõ ìàòåðèàëàõè ìåõàíèçìå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò äàëüíîäåéñòâó�þùåå �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå. Îïóáëèêîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû, äàæå äëÿ îáðàçöîâ,ïîëó÷åííûõ â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ, è �ðàãìåíòàðíû.Êðîìå òîãî, ðÿä àâòîðîâ âûñêàçûâàåò ñîìíåíèÿ âòîì, ÷òî �åððîìàãíåòèçì â êðåìíèè ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì è íå ñâÿçàíñ ïðèñóòñòâèåì ïàðàçèòíûõ �åððîìàãíèòíûõ �àç.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû øè�ðîêîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû, ýëåêòðè÷åñêèõ èìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èìïëàíòèðîâàííîãî êðåìíèÿ èïîïûòàëèñü îïðåäåëèòü ïðèðîäó �åððîìàãíåòèçìàïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ýòîì ìàòåðèàëå.2. Ï�È�ÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÎÁ�ÀÇÖÎÂ ÈÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëèñüñòàíäàðòíûå êðåìíèåâûå ïëàñòèíû, âûðàùåííûåìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî, n-òèïà ñ óäåëüíûì ýëåêòðè�÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì 0.01 Îì�ñì (äîïèðîâàííûåñóðüìîé) è 4.5 Îì�ñì (äîïèðîâàííûå �îñ�îðîì) èp-òèïà, äîïèðîâàííûå áîðîì, ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâ�ëåíèåì 0.005 è 10 Îì�ñì. Ïëàñòèíû èìïëàíòèðîâà�ëèñü èîíàìè 55Mn+ ñ ýíåðãèåé 195 êýÂ ñ äîçàìèîò 1 � 1015 äî 5 � 1016 ñì�2 ïðè òåìïåðàòóðå 350 ÆÑ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà âûïîëíåíà òàêæå èìïëàíòàöèÿíåêîòîðûõ ïëàñòèí èîíàìè 59Co+ ïðè òåõ æå óñëî�âèÿõ è äîçå èìïëàíòàöèè 1 � 1016 ñì�2. Ïîñëå èì�ïëàíòàöèè ÷àñòü ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ îòæèãàëàñüâ âàêóóìå 3 �10�6 Òîðð ïðè òåìïåðàòóðå 850 ÆÑ â òå�÷åíèå 5 ìèí. Ìàãíèòíûå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ ÷àñòè÷íî áûëè îïóáëèêîâàíûðàíåå [14℄.Èçìåðåíèÿ ïðî�èëåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåéâ èìïëàíòèðîâàííûõ ñëîÿõ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîììàññ-ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõ èîíîâ íà óñòàíîâ�êå IMS-4F, à ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ íà óñòàíîâêå ASR-100C. Ñòðóê�òóðíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ìåòîäàìè ðåíòãå�íîâñêîé äè�ðàêöèè íà äè�ðàêòîìåòðå D8 Disover,ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ýëåê�òðîíîãðà�èè íà ìèêðîñêîïå JEOL 200CX, à òàêæåìåòîäîì ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà704
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�èñ. 1. Ïðî�èëè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëîÿõ èìïëàíòèðîâàííîãî êðåìíèÿ: a � âûñîêîîìíûé êðåìíèén-òèïà (1 ) è p-òèïà (2 ), èìïëàíòèðîâàííûé ìàðãàíöåì ñ äîçîé 2 � 1016 ñì�2 è îòîææåííûé, à òàêæå ñâåæåèìïëàí-òèðîâàííûé êðåìíèé p-òèïà (3 ); á � íèçêîîìíûé êðåìíèé n-òèïà (1 ) è p-òèïà (2 ), èìïëàíòèðîâàííûé ìàðãàíöåìñ äîçîé 1 � 1016 ñì�2 è îòîææåííûé (D � ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà)àòîìàõ ïðèìåñè. Ñïåêòðîñêîïèÿ êðàÿ ðåíòãåíîâñêî�ãî ïîãëîùåíèÿ è èññëåäîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðûñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïîëÿðèçîâàí�íîì ðåíòãåíîâñêîì èñòî÷íèêå ñèíõðîòðîííîé ñòàí�öèè 7.1 â ëàáîðàòîðèè Daresbury (Worrington, UK).Èññëåäîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ìàãíèòíîãî êðóãîâî�ãî äèõðîèçìà, à òàêæå êðàÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëî�ùåíèÿ ïðîâîäèëèñü è íà èñòî÷íèêå ID12 EuropeanSynhrotron Radiation Faility (Grenoble, Frane).Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíÿëèñüïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà âèáðàöèîííîì ìàã�íåòîìåòðå LakeShore 7400.3. ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÈÌÏËÀÍÒÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÑËÎÅÂÈññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � â èìïëàíòèðîâàííûõ ìàð�ãàíöåì ñëîÿõ êðåìíèÿ ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáî�òå [15℄. Çäåñü ìû îòìåòèì òîëüêî îñíîâíûå ðåçóëüòà�òû ýòèõ èññëåäîâàíèé. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðî��èëè ðàñïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â èì�ïëàíòèðîâàííûõ ñëîÿõ êðåìíèÿ îáîèõ òèïîâ ïðîâî�äèìîñòè ñ íèçêèì èëè âûñîêèì èñõîäíûì óðîâíåìóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëå âàêóóìíîãî îòæè�ãà ïðè òåìïåðàòóðå 850 ÆÑ â òå÷åíèå 5 ìèí. Îïðå�äåëåííûé ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõèîíîâ ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìàð�ãàíöà â ñëîÿõ íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 0.18 ìêì îòïîâåðõíîñòè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé êðè�âîé ðàñïðåäåëåíèÿ â êðåìíèè èìïëàíòèðîâàííîãî

ìàðãàíöà ïðè ýíåðãèè èîíîâ 195 êýÂ. Êàê âèäíîèç ðèñ. 1, ïðèìåñü ìàðãàíöà ïðîÿâëÿåò õîðîøî èç�âåñòíîå àì�îòåðíîå ïîâåäåíèå è â îáëàñòè èìïëàí�òàöèè íàáëþäàåòñÿ êîìïåíñàöèÿ èîíàìè ìàðãàíöààêöåïòîðîâ â êðåìíèè p-òèïà ñ âûñîêèì èñõîäíûìóðîâíåì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è äîíîðîâ â êðåì�íèè n-òèïà ñ íèçêèì óðîâíåì ñîïðîòèâëåíèÿ. Çàìåò�íàÿ êîìïåíñàöèÿ âîçíèêàåò íå ñðàçó ïîñëå èìïëàí�òàöèè, à òîëüêî â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî îòæèãà.Ïî âåëè÷èíå êîìïåíñàöèè áûëî îïðåäåëåíî ïîëîæå�íèå âîçíèêàþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è óñòàíîâ�ëåíî, ÷òî îíè ñîîòâåòñòâóþò äâóì èçâåñòíûì ñîñòî�ÿíèÿì ìàðãàíöà â ïîëîæåíèÿõ âíåäðåíèÿ â êðèñòàë�ëè÷åñêîé ðåøåòêå êðåìíèÿ, à èìåííî (Mni)+=++ è(Mni)�=0. Íà ãëóáèíå ïðåêðàùåíèÿ êîìïåíñàöèè âèìïëàíòèðîâàííûõ ñëîÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëü�òàòîâ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõ èîíîâ áûëèñðàâíåíû êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà è îñíîâíîé ëåãè�ðóþùåé ïðèìåñè â êðåìíèè. Òàêîå ñðàâíåíèå ïîêà�çàëî, ÷òî òîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿìàðãàíöà â ñëîå (åäèíèöû ïðîöåíòîâ) âõîäèò â êðè�ñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó êðåìíèÿ è ïðîÿâëÿåò ýëåê�òðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïîñëå èìïëàíòàöèè è îòæè�ãà. Ïîýòîìó âîçíèêàåò âîïðîñ î ñîñòîÿíèè îñíîâíîé÷àñòè ìàðãàíöà, èìïëàíòèðîâàííîãî â êðåìíèé.4. ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÑ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ áëèæíåãî è äàëüíåãî ïî�ðÿäêà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû èìïëàíòèðîâàí�íîãî ìàðãàíöåì êðåìíèÿ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäî�6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 705



À. Ô. Îðëîâ, À. Á. �ðàíîâñêèé, Ë. À. Áàëàãóðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009
T = 80 K

6500 6600 6700 6800 6900 7000Ýíåðãèÿ, ýÂ0:30:6
0:9AX 300 K
�èñ. 2. Ñïåêòðû ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ íà àòî-ìàõ Mn â îáðàçöå êðåìíèÿ, èìïëàíòèðîâàííîãîìàðãàíöåì ñ äîçîé 1 � 1016 ñì�2âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðåíòãåíîâñêîé äè��ðàêöèè, ïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðîñêîïèè è ïîãëî�ùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà àòîìàõ ïðè�ìåñè. Ñïåêòðû ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ íà àòî�ìàõ Mn â èìïëàíòèðîâàííîì ìàðãàíöåì îáðàçöåêðåìíèÿ, èçìåðåííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåè 80 Ê, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ñîãëàñíî ðàáîòå [12℄,õàðàêòåð êðèâûõ íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò ñèëèöè�äàì òèïà MnxSiy. Ìàãíèòóäà �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿk3-íîðìèðîâàííîé òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ïî�ãëîùåíèÿ âûøå K-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ìàðãàíöà ïðè80 Ê, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 3. Â ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ äâå áëèæàéøèåêîîðäèíàöèîííûå ñ�åðû âîêðóã àòîìîâ Mn. Ïåðâàÿèç íèõ îïðåäåëåííî ñîñòîèò èç áîëåå ÷åì ÷åòûðåõàòîìîâ Si. Ñëåäîâàòåëüíî, â ìàòåðèàëå îòñóòñòâóþòêëàñòåðû Mn, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáî�òû [12℄. Óêàçàííûé ñîñòàâ ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîéñ�åðû ìîæåò ïðåäïîëàãàòü âõîæäåíèå ìàðãàíöà âêðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó êðåìíèÿ, íî âòîðàÿ êîîð�äèíàöèîííàÿ ñ�åðà ñîñòîèò ñêîðåå èç àòîìîâ Mn,÷åì èç àòîìîâ Si. Òàêîå ñòðîåíèå áëèæàéøèõ êîîð�äèíàöèîííûõ ñ�åð âîêðóã àòîìîâ Mn ñîãëàñóåòñÿ ñïðèñóòñòâèåì â ìàòåðèàëå êëàñòåðîâ òèïà MnSi, íà�ïðèìåð, ñî ñòðóêòóðîé Â20.Ïðîñòîé àíàëèç ñïåêòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 2, íå ó÷èòûâàþùèé ìíîæåñòâåííîå ðàññåÿíèå,äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè áëèæàéøèõêîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð âîêðóã àòîìîâ Mn:R(Mn�Si) = 2:37(1)�A; N(Si) = 7(1);

A(Si) = 0:017(4)�A2;R(Mn�Mn) = 2:95(1)�A; N(Mn) = 2:5(9);A(Mn) = 0:005(5)�A2;ãäå R � äëèíà ñâÿçè, N � ÷èñëî àòîìîâ â êîîð�äèíàöèîííîé ñ�åðå, A � �àêòîð Äåáàÿ �Âàëëåðà.Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðè�âûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3á. Áîëüøåå ðàçóïîðÿ�äî÷åíèå â ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðå îòðàæà�åò òîò �àêò, ÷òî ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ â ýòîéñ�åðå ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòðîåíèåìñòðóêòóðû òèïà Â20 ñèëèöèäà MnSi. Îäíàêî ïðåä�ëîæåííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû íåäîñòàòî÷íî òî÷íî. Â ñèëèöèäå MnSi ñîñòðóêòóðîé Â20 ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ äëÿ ïåð�âîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû (â äèàïàçîíå îò 2.31äî 2.54�A) ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèåì, ðàññ÷èòàííûìèç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà, òîãäà êàê äëÿ âòî�ðîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû ìåæàòîìíîå ðàññòîÿ�íèå 2.796�A íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé âå�ëè÷èíîé 2.95�A. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû óêàçû�âàþò íà îòñóòñòâèå êëàñòåðîâ Mn â èìïëàíòèðîâàí�íîì êðåìíèè, íî ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå â ìàòðèöåSi âêëþ÷åíèé ñèëèöèäîâ òèïà MnxSiy.Èññëåäîâàíèå èìïëàíòèðîâàííûõ ìàðãàíöåì îá�ðàçöîâ êðåìíèÿ ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðî�ñêîïèè è ýëåêòðîííîé äè�ðàêöèè ïîêàçàëî, ÷òî âîòîææåííûõ ïîñëå èìïëàíòàöèè îáðàçöàõ íàáëþäà�þòñÿ êàðòèíû äè�ðàêöèè ïðîøåäøèõ ýëåêòðîíîâ ñýêñòðàðå�ëåêñàìè, äîïîëíèòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþñ îòðàæåíèÿìè îò ìàòðèöû Si (îáîçíà÷åííûìè êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêèìè èíäåêñàìè) è óêàçûâàþùèìèíà íàëè÷èå âûäåëåíèé âòîðîé �àçû â èìïëàíòèðî�âàííûõ ñëîÿõ (ðèñ. 4). Ýòè ýêñòðàðå�ëåêñû îáðà�çóþò ñåòêó ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèåé, ðàçâåðíó�òóþ íà 30Æ îòíîñèòåëüíî ñåòêè îñíîâíûõ ðå�ëåêñîâêðåìíèÿ. Òåìíîïîëüíûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûåâ ýêñòðàðå�ëåêñàõ, ñîäåðæàëè ÿðêèå ïÿòíà êîíòðàñ�òà îêðóãëîé �îðìû, ñîîòâåòñòâóþùèå âûäåëåíèÿìâòîðîé �àçû ðàçìåðîì ìåíåå 20 íì. �àñ÷åò ìåæïëîñ�êîñòíûõ ðàññòîÿíèé äëÿ òàêèõ âûäåëåíèé äàë çíà÷å�íèå d = 3:266(2)�A, ÷òî íàèáîëåå áëèçêî ïîäõîäèò êòàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ äëÿ îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîéòåòðàãîíàëüíîé �àçû Mn15Si26.Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé äè��ðàêöèè îáðàçöîâ èìïëàíòèðîâàííîãî êðåìíèÿ òàê�æå óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå â ìàòåðèàëå òåòðàãî�íàëüíîé �àçû Mn15Si26 (èëè áëèçêèõ òåòðàãîíàëü�íûõ �àç Mn4Si7 è Mn27Si47 ñ òåì æå ñîîòíîøåíèåìSi :Mn = 1.74(1)). Êàê ïîêàçàíî âûøå, ýòà �àçà ïðî�ÿâëÿåò ñåáÿ òàêæå â ýëåêòðîííîé äè�ðàêöèè; �àçà706



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Ñòðóêòóðà, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà : : :

R; �A k; �A�10 2 4 6 8 1012
à á

2 4 6 8 1012�2�101
2I �(k)k3

�èñ. 3. a) Ôóðüå-îáðàç ñïåêòðà èç ðèñ. 2 ïðè 80 K (1 ) è òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (2 ); á � ñðàâíåíèå k3-íîðìèðîâàííûõýêñïåðèìåíòàëüíîé (1 ) è òåîðåòè÷åñêîé (2 ) êðèâûõ (� � íîðìèðîâàííàÿ îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü êîý��èöèåíòà ïî-ãëîùåíèÿ)
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�èñ. 4. Êàðòèíà äè�ðàêöèè ïðîøåäøèõ ýëåêòðîíîâ(èíâåðñíîå èçîáðàæåíèå) äëÿ îáðàçöà Si(111), èì-ïëàíòèðîâàííîãî ìàðãàíöåì ñ äîçîé 5 � 1015 ñì�2 èîòîææåííîãî
ñîñòàâà MnSi1:7 íàáëþäàëàñü ðàíåå â ðàáîòå [11℄. Ëè�íèè ÷èñòîãî ìàðãàíöà íà äè�ðàêòîãðàììå íå íàáëþ�äàëèñü.Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå ñòðóêòóðíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèìåñü ìàð�ãàíöà â èìïëàíòèðîâàííîì êðåìíèè â îñíîâíîì ñî�ñðåäîòî÷åíà â íàíîðàçìåðíûõ âêëþ÷åíèÿõ îáúåì�íî-öåíòðèðîâàííîé òåòðàãîíàëüíîé �àçû ñèëèöèäàòèïà Mn15Si26. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñëîåâ Si,èìïëàíòèðîâàííûõ ìàðãàíöåì, ìåòîäàìè ïðîñâå÷è�âàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîâñêîéäè�ðàêöèè ïîäðîáíî èçëîæåíû â ðàáîòå [16℄.

5. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊ�àíåå ìû îáíàðóæèëè ìåòîäîì ÑÊÂÈÄ, ÷òî�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â èìïëàíòèðîâàííîììàðãàíöåì êðåìíèè ñîõðàíÿåòñÿ äî òåìïåðàòóðû400 Ê, è íàáëþäàëè ìàãíèòîîïòè÷åñêîå �àðàäååâ�ñêîå âðàùåíèå â ýòîì ìàòåðèàëå ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå [14℄. Áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî íàáëþ�äàåìûå ý��åêòû ïîëíîñòüþ èñ÷åçàëè ïîñëå ñîøëè��îâêè èìïëàíòèðîâàííîãî ñëîÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðÿëèñü ìåòîäîìâèáðàöèîííîé ìàãíèòîìåòðèè ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå äëÿ èìïëàíòèðîâàííîãî ìàðãàíöåì êðåìíèÿñ óêàçàííûì âûøå ïîëíûì íàáîðîì èñõîäíûõ õà�ðàêòåðèñòèê. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü êàê íåïîñðåä�ñòâåííî ïîñëå èìïëàíòàöèè ñ íèçêèìè è âûñîêèìèäîçàìè, òàê è ïîñëå äîïîëíèòåëüíûõ âàêóóìíûõ îò�æèãîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îïðåäåëÿëàñü òàêæå íàìàãíè�÷åííîñòü êðåìíèÿ, èìïëàíòèðîâàííîãî èîíàìè êî�áàëüòà. ×óâñòâèòåëüíîñòü èñïîëüçîâàííîãî ìàãíåòî�ìåòðà ñîñòàâëÿëà 1 � 10�6 �ñ � ñì3. Ïîñëå èçìåðåíèéèç ïîëíîãî ñèãíàëà âû÷èòàëñÿ ñèãíàë äåðæàòåëÿ èðåçóëüòèðóþùèå êðèâûå àïïðîêñèìèðîâàëèñü �óíê�öèåé Ëàíæåâåíà.Ïðèìåðû êðèâûõ ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà äëÿñâåæåèìïëàíòèðîâàííûõ è îòîææåííûõ îáðàçöîâSi :Mn ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðàò�êîâðåìåííûé âàêóóìíûé îòæèã ïðè 850 ÆÑ â òå÷å�íèå 5 ìèí âñåãäà óìåíüøàåò êîýðöèòèâíóþ ñèëó ìà�òåðèàëà, â òî âðåìÿ êàê ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ Ms íå íàáëþäàëîñü.Óìåíüøåíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû ìîæåò áûòü ñâÿçà�íî ñ ðåêðèñòàëëèçàöèåé ÷àñòè÷íî àìîð�èçèðîâàííî�ãî ïðè èìïëàíòàöèè ìàòåðèàëà. Âåëè÷èíà êîýðöè�707 6*
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H, кЭ H, кЭ�èñ. 5. Ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà îáðàçöîâ êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íûì èñõîäíûì óäåëüíûì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì� íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå èìïëàíòàöèè ìàðãàíöà ñ äîçîé 5 � 1016 ñì�2 (à) è ïîñëå âàêóóìíîãî îòæèãà ïðè 850 ÆÑ âòå÷åíèå 5 ìèí (á ): 1 � n-òèï, � = 0:01 Îì � ñì; 2 � p-òèï, � = 10 Îì � ñì; 3 � p-òèï, � = 0:005 Îì � ñì; 4 � n-òèï,� = 4:5 Îì � ñìÒàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé íàìàãíè÷åííî-ñòè íàñûùåíèÿ îò èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ êðåìíèÿ èäîçû èìïëàíòàöèèÄîçà, ñì�2 Si p-òèïà Si n-òèïà�, Îì�ñì �, Îì�ñì10 0.005 4.5 0.01Ms, �ñ1 � 1015 (Mn) 0.3 � 0.2 05 � 1015 (Mn) 0.5 0.1 0.4 0.35 � 1015 (Co) 0.5 0.1 0.2 0.41 � 1016 (Mn) 0.2 0.7 � 0.25 � 1016 (Mn) 0.6 0.5 0.4 1.2òèâíîé ñèëû ñîñòàâëÿåò 30�150 Ý, ÷òî õîðîøî ñîâ�ïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ñîîáùåííûìè â ðàáîòå [7℄,è ìåíüøå çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [5℄. Õà�ðàêòåðèñòèêè �îðìû ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî íàìàãíè÷åííîñòü ìàòåðèàëà ïî÷òè íàñûùàåòñÿïðè 2�5 êÝ, ÷òî óêàçûâàåò íà ìàëûé âêëàä âîçìîæ�íûõ ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ èëè �àç. Ìûîïðåäåëÿëè çíà÷åíèÿ Ms â ïîëå 6 êÝ. �åçóëüòàòûâûïîëíåííûõ èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2.Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1 äàííûå ïîêàçûâàþò îò�ñóòñòâèå êàêîé-ëèáî ðåãóëÿðíîé çàâèñèìîñòè âåëè�÷èíû óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ìàòå�ðèàëà îò òèïà ïðîâîäèìîñòè è óäåëüíîãî ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ êðåìíèÿ (êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà�

ðÿäà), à òàêæå îò òèïà èìïëàíòèðîâàííîé ïðèìåñè(Mn èëè Co). Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûå ïàðàìåòðûêðåìíèÿ è òèï èìïëàíòèðóåìîé ïðèìåñè íå âëèÿ�þò íà ðåçóëüòèðóþùóþ íàìàãíè÷åííîñòü ìàòåðèà�ëà. Âìåñòå ñ òåì, íàìàãíè÷åííîñòü ìàòåðèàëà ñëåãêàâîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äîçû èìïëàíòàöèè: ñðåä�íÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ óâåëè÷èëàñü â 3ðàçà ïðè âîçðàñòàíèè äîçû èìïëàíòàöèè â 50 ðàç.Âëèÿíèå ïîñòèìïëàíòàöèîííîãî âàêóóìíîãî îò�æèãà íà íàìàãíè÷åííîñòü ìàòåðèàëà îòðàæåíî âòàáë. 2. Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå, ïðèâåäåííûå âòàáë. 2, êðàòêîâðåìåííûé âàêóóìíûé îòæèã òîëüêîâ íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óâåëè÷èâàåò ñðåäíåå çíà�÷åíèå óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè èìïëàíòèðîâàííî�ãî ìàðãàíöåì êðåìíèÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòà�ìè ðàáîòû [12℄, íî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì, ïðè�âåäåííûì â ðàáîòå [5℄, õîòÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâ ïîñëåäíåé ðàáîòå îòæèã âûïîëíÿëñÿ â àòìîñ�åðåàçîòà. Ïîñëå âàêóóìíîãî îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå1000 ÆÑ â òå÷åíèå 5 ÷ íàìàãíè÷åííîñòü ìàòåðèàëàïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò.Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñðàâíèòüñ íàìàãíè÷åííîñòüþ êðåìíèÿ, èìïëàíòèðîâàííîãîïðèìåñÿìè àðãîíà èëè êðèïòîíà [17℄. Íàïðèìåð,â êðåìíèè, èìïëàíòèðîâàííîì ìàðãàíöåì ñ äîçîé5 � 1016 ñì�2, ìû íàáëþäàëè êîýðöèòèâíóþ ñèëó110 Ý è óäåëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü 1 �ñ â ìàãíèò�íîì ïîëå 1 êÝ, òîãäà êàê ïðè èìïëàíòàöèè êðåìíèÿàðãîíîì ñ äîçîé 2 � 1017 ñì�2 êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ñî�ñòàâëÿëà 100 Ý è óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü 1.2 �ñ âïîëå 800 Ý [17℄. Ïîäîáíûå ïàðàìåòðû íàìàãíè÷åí�íîñòè òàêæå íàáëþäàëèñü â ðàáîòå [18℄ ïîñëå èì�ïëàíòàöèè êðåìíèÿ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè ñ äîçîé708



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Ñòðóêòóðà, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà : : :Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå ïîñòèìïëàíòàöèîííîãî âàêóóìíîãî îòæèãà íà óäåëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ êðåì-íèÿ, èìïëàíòèðîâàííîãî ìàðãàíöåìÏàðàìåòðû îòæèãà Òèïïðîâîäè-ìîñòè Si �, Îì�ñì Äîçà, ñì�2 Ms, �ñÏîñëåèìïëàíòàöèè Ïîñëåîòæèãà850 ÆÑ, 5 ìèí n 4.5 5 � 1015 (Mn) 0.4 0.4n 4.5 5 � 1016 (Mn) 0.4 0.8n 0.01 5 � 1016 (Mn) 1.2 1.1p 10 5 � 1016 (Mn) 0.6 0.9p 0.005 5 � 1016 (Mn) 0.5 0.51000 ÆÑ, 5 ÷ n 4.5 5 � 1016 (Mn) 0.8 0p 0.005 5 � 1016 (Mn) 0.5 0
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�èñ. 6. Ñïåêòðû ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ íà àòî-ìàõ Mn è ðåíòãåíîâñêîãî ìàãíèòíîãî êðóãîâîãî äè-õðîèçìà âáëèçè K-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ìàðãàíöà âîáðàçöå êðåìíèÿ, èìïëàíòèðîâàííîãî ìàðãàíöåì ñäîçîé 2 � 1016 ñì�2 è îòîææåííîãî4 � 1016 ñì�2. Òàêîå ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâè�ñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè èìïëàíòèðîâàííîãî êðåì�íèÿ îò òèïà èìïëàíòèðóåìîé ïðèìåñè òàêæå îòñóò�ñòâóåò. Íàêîíåö, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãîèñòî÷íèêà ìû ïðîâåëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ðåíòãåíîâñêîãî ìàãíèòíî�ãî êðóãîâîãî äèõðîèçìà âáëèçè K-êðàÿ ïîãëîùåíèÿíà àòîìàõ Mn äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñèãíàëìàãíèòíîãî êðóãîâîãî äèõðîèçìà íà àòîìàõ Mn. Èçðèñ. 6 âèäíî, ÷òî êàêîé-ëèáî âûõîäÿùèé çà ïðåäåëû�îíà ñèãíàë êðóãîâîãî äèõðîèçìà â óêàçàííîì ðå�ãèîíå îòñóòñòâóåò, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå óïî�

ðÿäî÷åííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà èîíàõ ìàðãàíöàâ êðåìíèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�åçóëüòàòû ðàáîòû [13℄ ÿñíî ïîêàçûâàþò, ÷òî�åððîìàãíåòèçì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â èì�ïëàíòèðîâàííîì ìàðãàíöåì êðåìíèè íå ìîæåò áûòüâûçâàí íè íàíîêëàñòåðàìè ñèëèöèäîâ ìàðãàíöà, íèèîíàìè ìàðãàíöà, èíêîðïîðèðîâàííûìè â êðèñòàë�ëè÷åñêóþ ðåøåòêó êðåìíèÿ. Íàøè ðåçóëüòàòû òàê�æå íå ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ �åððî�ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ çà ñ÷åò êîñâåííîãî îáìåíàìàãíèòíûõ èîíîâ ÷åðåç íîñèòåëè çàðÿäà â ðàññìàò�ðèâàåìîì ìàòåðèàëå, êîãäà èîíû ìàðãàíöà äîëæíûîáëàäàòü ìàãíèòíûì ìîìåíòîì è îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì íîñèòåëåé çàðÿäà(äûðîê). Äðóãèì îáúÿñíåíèåì âîçíèêíîâåíèÿ �åð�ðîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå ìîæåò áûòü �åððîìàãíåòèçì çîííîãî òèïàïðè èçìåíåíèè çîííîé ñòðóêòóðû â äîïèðîâàííîììàðãàíöåì êðåìíèè çà ñ÷åò ïåðåêðûòèÿ d-ñîñòîÿíèéìàðãàíöà è s�d-ãèáðèäèçàöèè. Îäíàêî òàêîé ìåõà�íèçì ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì òîëüêî ïðè ìíî�ãî áîëüøåé îáúåìíîé äîëå Mn â ìàòåðèàëå (áîëåå20%). Ñîãëàñíî ðàáîòå [18℄, �åððîìàãíåòèçì â êðåì�íèè, êîòîðûé íå ñîäåðæèò íèêàêèõ �åððîìàãíèò�íûõ ïðèìåñåé, ìîæåò áûòü âûçâàí ñòðóêòóðíûìèäå�åêòàìè ñ íåñïàðåííûìè ýëåêòðîíàìè. Õîðîøîèçâåñòíî, ÷òî ñòðóêòóðíûå äå�åêòû â êðèñòàëëàõ,ñîäåðæàùèå îáîðâàííûå èëè íåíàñûùåííûå ñâÿçè,ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîñòîÿíèÿ ñ íåñïàðåííû�709



À. Ô. Îðëîâ, À. Á. �ðàíîâñêèé, Ë. À. Áàëàãóðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009ìè ýëåêòðîíàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå ñîñòîÿíèÿìîãóò ñîçäàâàòü ìàãíèòíûé ìîìåíò. Âîçìîæíî, òà�êîé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âèñõîäíî íåìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ òèïè÷åí íå òîëüêîäëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå êðåìíèÿ, íî è äëÿäðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è îêñèäîâ (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòû [19�21℄), òàê æå êàê è äëÿ ìíîãèõ àëëîòðîïè�÷åñêèõ �îðì óãëåðîäà. Åäèíñòâåííîé ïðîáëåìîé ÿâ�ëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå ñèëüíîãî �åððîìàãíèòíîãî îáìå�íà ìåæäó òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè. Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü,÷òî ýòî ìîæåò áûòü âçàèìîäåéñòâèå çèíåðîâñêîãîòèïà ìåæäó íîñèòåëÿìè è ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìèîáîðâàííûõ ñâÿçåé. Äëÿ îòâåòà íà ýòîò ñëîæíûé âî�ïðîñ íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èòåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÓñòàíîâëåíî, ÷òî òîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü èìïëàí�òèðîâàííîé â êðåìíèé ïðèìåñè ìàðãàíöà âõîäèò âêðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó êðåìíèÿ è îáíàðóæèâà�åò ýëåêòðîàêòèâíîñòü. Ïðÿìûå ñòðóêòóðíûå èññëå�äîâàíèÿ áëèæíåãî è äàëüíåãî ïîðÿäêà â èìïëàíòè�ðîâàííîì êðåìíèè ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòüìàðãàíöà â êðåìíèè êîíöåíòðèðóåòñÿ â íàíîêëà�ñòåðàõ èíòåðìåòàëëè÷åñêîé òåòðàãîíàëüíîé �àçûMn15Si26. Êðàòêîâðåìåííûé ïîñòèìïëàíòàöèîííûéîòæèã â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 850 ÆÑ ðåçêî ìåíÿ�åò ñòðóêòóðíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà èìïëàíòè�ðîâàííîãî ñëîÿ, íî ñëàáî âëèÿåò íà íàìàãíè÷åííîñòüìàòåðèàëà. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè îòñóò�ñòâèå ðåãóëÿðíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè èì�ïëàíòèðîâàííîãî êðåìíèÿ îò åãî èñõîäíûõ ðåçèñòèâ�íîñòè è òèïà ïðîâîäèìîñòè, à òàêæå îò òèïà èìïëàí�òèðóåìîé ïðèìåñè. Ôåððîìàãíåòèçì â èìïëàíòèðî�âàííîì êðåìíèè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò ïîñëå âàêóóì�íîãî îòæèãà ïðè 1000 ÆÑ â òå÷åíèå 5 ÷. Èçìåðåíèÿìàãíèòíîãî êðóãîâîãî äèõðîèçìà ïîêàçàëè, ÷òî ìàð�ãàíåö â èìïëàíòèðîâàííîì êðåìíèè íå íåñåò êàêî�ãî-ëèáî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â ñóììå ïîëó÷åííûå ðå�çóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè÷èíîé íà�áëþäàåìîãî â èìïëàíòèðîâàííîì êðåìíèè �åððî�ìàãíåòèçìà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ïî êðàéíåéìåðå, ïðè íåáîëüøèõ ñîäåðæàíèÿõ ïðèìåñè) ÿâëÿþò�ñÿ ñòðóêòóðíûå äå�åêòû â êðåìíèè, âîçíèêàþùèå âïðîöåññå èìïëàíòàöèè. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò êàê íåïî�ñðåäñòâåííî èç íàøèõ äàííûõ, òàê è èç ñðàâíåíèÿèõ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé ïî íàìàã�íè÷åííîñòè êðåìíèÿ, èìïëàíòèðîâàííîãî íåìàãíèò�íûìè èîíàìè, ëèáî ïîäâåðãíóòîãî íåéòðîííîìó îá�ëó÷åíèþ.
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