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Cпектри пропускання i фарадеївського обертання площини по-
ляризацiї свiтла, вимiрянi при температурi 2 K, порiвняно для
монокристалiв 4H–SiC, iмплантованих iонами Mn i 6H–SiC, iм-
плантованих iонами Fe i контрольних зразкiв тих же монокри-
сталiв, що не пiддавалися iмплантацiї. Iмплантацiю проводи-
ли при енергiї пучка 190 кеВ i з повними дозами опромiнення
3, 8·1016 см−2 i 5, 5·1016 см−2. Вона приводить до створення по-
верхневих шарiв з товщиною близько 0,2 мкм, легованих цими
iонами, iз середньою концентрацiєю iонiв Mn або Fe близько
1021 см−3. Пропускання свiтла через iмплантованi кристали
змiнилося незначно у порiвняннi з контрольними, що, однак,
вiдповiдало вiдносно великому коефiцiєнту ослаблення свiтла в
шарi з введеними iонами. Це iнтерпретовано як результат роз-
сiювання свiтла на неоднорiдностях, створених потоком висо-
коенергетичних iонiв у цьому шарi. Присутнiсть поверхневого
шару, що мiстить магнiтнi iони, привело до значних змiн у фа-
радеївському обертаннi площини поляризацiї свiтла. Величини
констант Верде для цього шару виявилися приблизно на три
порядки бiльшими за модулем i протилежного знака в порiв-
няннi з їх значеннями для контрольних зразкiв. Магнiтопольо-
вi залежностi фарадеївського обертання вiд шару з iонами Mn
виявилися функцiями поля, що насичуються. Це вказує на про-
порцiйнiсть фарадеївського обертання намагнiченостi парама-
гнiтної пiдсистеми iонiв Mn. У випадку шару, iмплантованого
iонами Fe, вони є лiнiйними за полем, подiбно до того, як це
спостерiгається в AIIFeBIV напiвмагнiтних напiвпровiдниках.
Зроблено припущення, що iони Fe у SiC, так як i у AIIFeBIV,
знаходяться у синглетному станi i набувають намагнiченостi у
зовнiшньому полi через механiзм, подiбний ван-флекiвськiй на-
магнiченостi. Встановлено, що шари SiC iз введеними iонами
Mn або Fe демонструють магнiтооптичнi властивостi, типовi
для розведених магнiтних (напiвмагнiтних) напiвпровiдникiв.
Разом з тим у вивчених (SiC,Mn)C i (SiC,Fe)C зразках не спо-
стерiгалося феромагнiтного упорядкування.

1. Вступ

Пошук нових феромагнiтних (ФМ) напiвпровiднико-
вих матерiалiв з температурами Кюрi, TC, вищими за
кiмнатну є важливою проблемою сучасної спiнтронi-

ки. Iндуковане взаємодiєю носiїв струму з домiшко-
вими магнiтними iонами ФМ упорядкування в розве-
дених магнiтних (напiвмагнiтних) напiвпровiдниках
(DMS) було передбачено в роботi [1]. У роботi [2] було
зпрогнозовано можливiсть досягнення TC вище кiм-
натної температури у певних широко-щiлинних DMS
з досить високою концентрацiєю вiльних дiрок. Цей
прогноз викликав велику кiлькiсть експериментiв, на-
цiлених на демонстрацiю DMS-матерiалiв з високою
TC. Багато авторiв повiдомляли про спостереження
в таких об’єктах феромагнетизму при температурi,
вищiй за кiмнатну. Але пiзнiше це, найчастiше, вияв-
лялося наслiдком присутностi в дослiджуваних зраз-
ках неконтрольованих преципiтатiв чи включень iн-
ших фаз сполук перехiдного металу (ПМ) у твердих
розчинах, якими є зразки DMS [3]. У багатьох матерi-
алах феромагнiтне впорядкування спостерiгалося за
вiдсутностi у зразках вiдповiдної концентрацiї носi-
їв струму або, навiть, за вiдсутностi iонiв перехiдних
металiв. Це викликало появу теоретичних робiт, де
ФМ впорядкування у цих зразках пояснювали iнши-
ми причинами, нiж обмiнна взаємодiя носiїв струму
з домiшковими магнiтними iонами. Хоч i на цьому
шляху знайти матерiали, якi поєднують добрi напiв-
провiдниковi властивостi з ФМ впорядкуванням при
температурах, потрiбних для роботи пристроїв пра-
ктичної спiнтронiки, поки не вдалося (див. аналiз ста-
ну питання, наприклад, у [3]). Однак пошук нових ма-
терiалiв (напiвпровiдникових матриць i розчинених у
них iонiв ПМ), якi можуть пiдходити для синтезува-
ння DMS з високими температурами ФМ упорядку-
вання залишається актуальним.

Вiдносно мало уваги було поки що придiлено до-
слiдженням магнiтних властивостей кристалiв iз ши-
рокою забороненою зоною SiC, легованих домiшками
ПМ. Раннi експериментальнi дослiдження свiдчили
про ФМ вiдгук у SiC, легованому Ni, Mn i Fe, зi зна-
ченнями TC вiд досить низьких температур до близь-
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ких кiмнатнiй [4–6] у рiзних зразках. Автори вiдно-
сили ФМ вiдгук або до прояву “справжнього DMS”
iз ФМ упорядкуванням, або до формування вторин-
них фаз. Пiзнiше [7] повiдомлялося про феромагнi-
тний стан SiC, легований Cr з TC ∼ 70 K для кон-
центрацiї Cr ∼ 0,02 ваг. %, тодi як для концентрацiї
Cr 7–10 ат. % в аморфному SiC [8] повiдомлялося про
ФМ упорядкування з температурою, вищою за кiм-
натну. У дослiдженнях 6H–SiC, iмплантованих iона-
ми Fe [5], було зроблено висновок про те, що феро-
магнетизм зразкiв, що спостерiгався у магнiтостати-
чних вимiрюваннях та в ефектi Мессбауера, зумов-
лений суперпарамагнiтними включеннями Fe3Si або
малою кiлькiстю включень наночастинок залiза у ма-
трицю SiC. Дослiдження iмплантованих Mn гетерое-
пiтаксiйних структур 3C–SiC/SiC [9], iнкорпорованих
вуглецем плiвок SiMn, вирощених на 4H–SiC пiдклад-
ках [10], бiльш пiзнє детальне повiдомлення тими ж
авторами про структурнi, магнiтнi, i магнiто-оптичнi
властивостi легованих Mn SiC плiвок, пiдготовлених
на 3C–SiC пiдкладках [11], так само як дослiдження
низьколегованних Mn 6H–SiC [12] i полiкристалiчного
3C–SiC [13], усi вказують, що Mn може бути пiдходя-
щим вибором домiшки для досягнення високотемпе-
ратурного ФМ упорядкування в SiC DMS. Подiбний
же висновок було зроблено у низцi теоретичних до-
слiджень SiC, легованих iонами ПМ [14, 15]. Зокрема
ab initio, розрахунок для SiC, легованого декiлькома
вiдсотками Mn, проведений у [15], прогнозує, що в
цьому класi матерiалiв може бути досягнуто TC 400–
500 K i вище.

Дослiдження DMS протягом багатьох рокiв показу-
ють, що однi тiльки магнiтостатичнi дослiдження (ви-
мiри кривих намагнiчування) не дозволяють однозна-
чно судити про природу дослiджуваного магнiтного
матерiалу, що, на жаль, ще часто зустрiчається в до-
слiдженнях подiбних матерiалiв. На нашу думку, до-
тепер немає надiйних даних, що доводять “справжню
DMS природу” ФМ проявiв, що спостерiгаються у ле-
гованих ПМ зразках SiC. Одним iз найбiльш надiй-
них способiв установити чи дiйсно магнiтнi властиво-
стi дослiджуваного напiвпровiдника, легованого iона-
ми перехiдних металiв визначаються властивостями
твердого розчину (тобто DMS), чи вiдбивають прису-
тнiсть у синтезованих зразках рiзних фаз чи вклю-
чень, є їхнi магнiтооптичнi дослiдження. Як вiдомо з
[16–20], основнi ефекти поведiнки DMS, включаючи
ФМ упорядкування [1, 2], пов’язанi з обмiнною взає-
модiєю мiж вiльними носiями струму i локалiзовани-
ми спiнами iонiв ПМ, введених у напiвпровiдник. Ця
взаємодiя приводить до “гiгантського” спiнового роз-

щеплення зонних станiв носiїв i, у свою чергу, до рiз-
кого збiльшення магнiтооптичного вiдгуку DMS, що
широко вивчено для матерiалiв iз широкою забороне-
ною зоною (див. [16–19] i бiльш пiзнi роботи). У ма-
гнiтооптичних ефектiв, викликаних гiгантським спi-
новим розщепленням, повинна бути характерна спе-
ктральна залежнiсть, пов’язана з електронною стру-
ктурою DMS, котрий вивчається. Ця залежнiсть до-
зволяє вiдрiзнити їх вiд магнiтооптичних явищ, ви-
кликаних стороннiми включеннями чи кристалiчни-
ми фазами.

Метою даного дослiдження є одержання нових да-
них щодо магнiтних, оптичних i магнiтооптичних
властивостей SiC, iмплантованого iонами Mn i Fe, i
перевiрка, чи виявляють такi матерiали типовi вла-
стивостi для DMS, i, можливо, ФМ упорядкування.
Слiд зазначити, що на вiдмiну вiд прямозонних DMS
[16–19] SiC (i, як i варто очiкувати, DMS, створенi на
його основi) мають непрямозонну електронну стру-
ктуру. Дослiдження непрямозонних DMS i їх магнi-
тооптичних властивостей мало представленi у лiте-
ратурi, що становить додатковий iнтерес для задач
даної роботи.

2. Зразки й експериментальнi методи

Зразки, використовуванi в данiй роботi, було пiдго-
товлено з використанням монокристалiчних SiC пiд-
кладок, зроблених у Cree Inc. Пiдкладка 4H–SiC кри-
стала, що iмплантувався iонами Mn, мала товщи-
ну d0 = 415 мкм i провiднiсть p-типу з концентра-
цiєю вiльних носiїв струму ∼ 1018 см−3. Пiдклад-
ка p-провiдного 6H–SiC кристала, що iмплантував-
ся iонами Fe, мала товщину практично таку ж саму
d0 = 417 мкм та концентрацiю вiльних носiїв струму
∼ 1018 см−3. Легування iонами Mn або Fe досягалося
iмплантуванням iонiв з енергiєю пучка 190 кеВ, яке
проводилося при температурi 350◦C, щоб уникнути
аморфiзацiї. Застосовували сумарнi дози опромiнен-
ня 3,8·1016 см−2 i 5, 5 · 1016 см−2. Профiль введення
домiшки, обчислений з використанням коду профiлю
Core Systems Inc. [21] для графiка iмплантацiї iонами
Mn з дозою 3,8·1016 см−2, показано на рис. 1. Iмплан-
тацiя приводила до створення легованого вiдповiдни-
ми iонами шару на поверхнi зразка. Для випадку, на-
веденого на рис. 1, пiкова концентрацiя Mn у шарi
досягала 5·1021 см−3, що вiдповiдає вмiсту цих iонiв
приблизно в 5 ат. %. У випадку сумарної дози опромi-
нення 5, 5·1016 см−2 профiль розподiлу iонiв по глиби-
нi був подiбний до наведеного, з пiковою концентра-
цiєю у 1,45 раза вищою. Подiбнi ж профiлi розподiлу
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Рис. 1. Розрахункова концентрацiя Mn для енергiї пучка iонiв
190 кеВ i повної дози 3, 8 · 1016 см−2. Вертикальнi i горизон-
тальнi пунктирнi лiнiї показують ефективний шар входження
Mn iз глибиною d2 = 200 нм i середньою концентрацiєю Mn
1021 см−3, уявлення про який використовується далi в роботi
пiд час обговорення результатiв

iонiв були i для випадку iмплантацiї iонами Fe, з пра-
ктично такими ж пiковими i усередненими концен-
трацiями. Iмплантований вiдповiдними перехiдними
iонами зразок, так само як i зразок без iмплантува-
ння, що був вiддiлений вiд тiєї ж пiдкладки перед
опромiненням пучком iонiв i слугував за контроль-
ний, були далi пiдданi вiдпалу при 1650 ◦C протягом
30 хвилин. Зворотну сторону зразкiв полiрували, щоб
зробити їх прозорими.

Як видно, концентрацiя iонiв ПМ у iмплантовано-
му шарi неоднорiдна. Однак для простоти подальшо-
го аналiзу ми припускали, що у iмплантованого зраз-
ка було двi частини: шар, легований iонами (Mn або
Fe) з постiйною ефективною концентрацiєю домiшки i
деякою ефективною товщиною (ми позначимо її d1),
i основна частина, без цих iонiв, яка за усiма вла-
стивостями подiбна до контрольного зразка, але має
дещо меншу товщину, d2 = d0−d1. Було зроблено мi-
крофотографiю просвiчуючої електронної мiкроско-
пiї (ПЕМ) поперечного зрiзу поверхневого шару, iм-
плантованого iонами Mn зразка (фотографiю наве-
дено у [22], де публiкували першi результати дослi-
джень (Si,Mn)C). З неї було встановлено, що введен-
ня iонiв Mn у цей шар супроводжується утворенням
частинок з розмiрами до 40–80 нм у SiC матрицi. Ча-
стинки спостерiгаються на глибинi до 200–250 нм, а
їх максимальна густина припадає на 80–90 нм ниж-
че поверхнi зразка, яка вiдповiдає областi найвищої
концентрацiї Mn. Цими частинками можуть бути чи

преципiтати Mn, чи наногранули вторинних фаз. По-
дiбна ж ситуацiя виникає i при легуваннi iонами Fe
шляхом iмплантацiї.

Як показано у дослiдженнях [23, 24], пiдґратка Si у
SiC бiльш сприятлива для замiщення парамагнiтни-
ми iонами у порiвняннi з пiдґраткою C. Тому припу-
скаємо, що пiсля введення iонiв, супроводжуваного
вiдпалом, атоми Mn або Fe, що не входять у преци-
пiтати чи вториннi фази, замiщають iони Si, i позна-
чаємо твердий розчин, що виходить, як (Si,Mn)C або
(Si,Fe)C.

З точки зору прояву властивостей DMS товщина
поверхневого шару, де концентрацiя iонiв ПМ має
значення не нижче 0,1 ат % i обмiнна взаємодiя мiж
локалiзованими магнiтними моментами цих iонiв че-
рез носiї струму ще ефективна, здається розумною
для вибору ефективної товщини шару легованого iо-
нами ПМ. Величина d1 = 200 нм, визначена на основi
цих мiркувань i вiдзначена на рис. 1, використовує-
ться далi у обговореннi й обчисленнях.

Вимiри намагнiченостi iмплантованих iонами ПМ
зразкiв, проведенi при кiмнатнiй температурi на вi-
брацiйному магнiтометрi LDJ-9500, показали лише
незначний парамагнiтний вiдгук. Оцiнка можливого
ФМ внеску, що мiг би мати мiсце, якби iмплантова-
ний цими iонами шар був феромагнiтним при 300 К,
показує, що вiн мiг би спостерiгатися тiльки на рiвнi
межi чутливостi приладу. Це є наслiдком того, що,
хоча концентрацiя iонiв ПМ в iмплантованому ша-
рi досить велика, його товщина i, як наслiдок, об’єм
дуже маленькi. Варто вiдзначити, що ми не маємо iн-
формацiї щодо зарядового стану iонiв ПМ, якого вони
набувають у SiC при iмплантацiї. Тому ми не може-
мо напевно твердити, якi спiни (магнiтнi моменти) iо-
нiв при цьому реалiзуються. Але незалежно вiд цього
можна стверджувати, що цi iони мають вiдмiннi вiд
нуля локалiзованi магнiтнi моменти.

У роботi проведено вимiри на трьох зразках. На
зразку з шаром (Si,Mn)C, створеним iонним опромi-
ненням iз сумарною дозою 3, 8·1016 см−2, i на зразках
з шаром (Si,Fe)C, створених опромiненням з сумарни-
ми дозами 3, 8 · 1016 см−2 i 5, 5 · 1016 см−2.

Для оптичних i магнiтооптичних вимiрiв зразок
розмiщували у гелiйовому крiостатi, що мiстив над-
провiдний соленоїд з магнiтним полем, H, до 30 кЕ
направленим вдовж шляху проходження свiтла. Ви-
мiри проводилися при температурi T = 2 К. Крiо-
стат розмiщували мiж поляризаторами P1 i P2, пло-
щини поляризацiї яких могли регулюватися. Вимiри
на зразку з шаром (Si,Mn)C проводили на спектрофо-
тометрi StellarNet EPP2000C, придатному для роботи
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у дiапазонi енергiй фотонiв 1–7 еВ з розрiзненням 0,75
нм, що вiдповiдає розрiзненню 2,7–7,6 меВ у дiапазо-
нi 2–3,5 eВ, використаному нами. Вимiри на зразках
з шаром (Si,Fe)C у iнтервалi 2,98–3,22 еВ проводили
на ґратковому спектрофотометрi ДФС-12 з розрiзне-
нням ≈ 1 меВ у дiапазонi вимiрювань.

Пiдкладки SiC звичайно вирiзають так, що гекса-
гональна вiсь С дещо нахилена щодо нормалi до їх
поверхнi. Кут з вiссю, який роблять, залежить, зокре-
ма, вiд полiтипу SiC. У випадку наших 4Н зразкiв
вiн дорiвнював 7◦56’, а для 6Н – 3◦31’. Для поляри-
зацiйних вимiрiв важливо, щоб свiтло поширювалося
уздовж оптичної осi кристала. Тому вiсь С зразка по-
винна орiєнтуватися уздовж напрямку променя свi-
тла. Вимiри проводили при взаємнiй орiєнтацiї магнi-
тного поля, хвильового вектора свiтла, К, та оптичної
осi зразка Н‖К‖С.

Спектри оптичної густини зразкiв,D(E), визнача-
лися звичайним шляхом:

D (E) = log10 [I0 (E) /It (E)] , (1)

де I0 (E) i It (E) – iнтенсивностi свiтла з енергiєю фо-
тонiв E, що падає i що пройшло крiзь зразок вiдпо-
вiдно. Вимiри D(E) виконувалися в нульовому магнi-
тному полi. Пiд час вимiрiв D(E) поляризатори P1 i
P2 або встановлювали так, щоб їх площини поляри-
зацiї збiгалися, або прибирали зовсiм. При цьому у
межах точностi вимiрiв не було знайдено рiзницi мiж
величинами D(E), вимiрюваними в поляризованому
чи неполяризованому свiтлi. Для вимiрiв I0(E) зра-
зок видаляли.

Спектральнi залежностi кута фарадеївського обер-
тання (ФО) площини поляризацiї свiтла, Q(E,H),
отримували шляхом вимiрiв iнтенсивностi свiтла, що
пройшло через зразок, i поляризатори, схрещенi пiд
кутом ϕ0 мiж їх площинами поляризацiї, при введеннi
магнiтного поля. Для вимiрiв на зразку, iмплантова-
ному iонами Mn, використано кут ϕ0, що дорiвнював
85◦, а для вимiрiв на зразках, iмплантованих iонами
Fe, кут 45◦. Стандартний вираз для Q (E,H) у цьому
випадку має вигляд

Q(E,H) = arccos
√
I(E,H) cos2(ϕ0)/I(E, 0)− ϕ0, (2)

де I(E,H) – залежна вiд E i H iнтенсивнiсть свiтла,
що пройшло крiзь поляризатори P1, P2 i зразок. Вимi-
ри I(E, 0) проводили при тiй самiй установцi зразка,
поляризаторiв i iнших елементiв установки при виве-
деному магнiтному полi. Вираз (2) дiйсний за умов,
що а) зразок не деполяризує свiтло, яке проходить
крiзь нього; б) Q(E,H) < (90◦ − ϕ0); i в) оптична

густина зразка практично не залежить вiд прикладе-
ного магнiтного поля. Було перевiрено, що для зраз-
кiв, оптична вiсь “C” яких точно виставлена уздовж
напрямку поширення свiтла, деполяризацiя як для
H = 0, так i для H 6= 0, приводила до змiн iнтен-
сивностi свiтла пiсля зразка i поляризаторiв (як при
ϕ0 = 85◦, так i при ϕ0 = 45◦), значно менших, нiж
змiна iнтенсивностi завдяки ФО площини поляриза-
цiї свiтла в магнiтному полi вiдмiнному вiд нуля, по-
чинаючи з одиниць кЕ. У той же самий час точне ви-
ставлення оптичної осi зразка уздовж напрямку па-
дiння свiтла було важливим для безпомилкових ви-
мiрiв. Для використовуваних магнiтних полiв опти-
чна густина зразкiв не залежала вiд H у межах то-
чностi вимiрiв, тодi як абсолютнi величини Q(E,H)
виявилися меншими за 90◦ − ϕ0 при обох використа-
них значеннях ϕ0. Таким чином, вищезгаданi умови
застосування рiвняння (2) виконувалися. Беручи до
уваги можливi помилки при виставляннi оптичної осi
зразка, деполяризацiї свiтла через оптичнi елементи
установки i вiдношення сигналу до шуму, що наявне
при вимiрах, ми оцiнюємо межi похибки визначення
кута ФО при вимiрюваннях на StellarNet EPP2000C,
δQ, у межах ±0, 1◦ для D(E) <1. Для меншої вiд-
носної iнтенсивностi свiтла, що пропущене зразком,
помилка зростає, i, вiдповiдно до наших оцiнок, δQ
досягає ±0, 5◦ для D(E) ≈ 3. При вимiрюваннях на
ДФС-12 ця похибка сягала ±0, 5◦ для D(E) < 1.

Рiзниця в оптичних i магнiтооптичних властиво-
стях iмплантованого i контрольного зразкiв iнтерпре-
тувалася нами як наслiдок модифiкацiї поверхневого
шару 6Н– чи 4H–SiC введенням iонiв ПМ, що давало
можливiсть визначити оптичну густину цього шару
i кут ФО у ньому через рiзницю характеристик iм-
плантованого i контрольного зразкiв.

Для обговорення впливу легування iонами ПМ на
оптичнi i магнiтооптичнi властивостi SiC будемо ви-
користовувати стандартнi характеристики кристала,
такi як “десятковий коефiцiєнт поглинання”, kd(E), i,
константа Верде матерiалу, V (E):

kd(E) = D(E)/d, (3)

V (E) = Q(E,H)/(H d), (4)

де d – оптичний шлях, що проходить свiтло в криста-
лi (товщина останнього). Як kd(E), так i V (E) зале-
жать вiд температури. Десятковий коефiцiєнт погли-
нання i константу Верде контрольного зразка будемо
позначати k0 i V0. У прийнятiй моделi розглядаємо iм-
плантований iонами ПМ зразок як такий, що склада-
ється з двох однорiдних шарiв, d1 i d2 завтовшки для
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Рис. 2. Спектральнi залежностi оптичної густини (a) i кута
фарадеївського обертання (b) в iмплантованому iонами Mn 4H–
SiC (D1 iQ1) i контрольному, 4H–SiC (D0 iQ0) зразках. Вимiри
проведено при T = 2 К в магнiтному полi H = 0 для D0(E) i
D1(E), i H = 25 кЕ для Q0(E) i Q1(E)

iмплантованого i залишеного неiмплантованим шарiв
вiдповiдно. Останнiй будемо описувати тими ж пара-
метрами, що i для контрольного зразка, тобто k0 i V0.
Десятковий коефiцiєнт поглинання i константу Верде
шару, iмплантованого iонами ПМ, позначатимемо k1

i V1. Тодi, D1(E) i Q1 (E,H) будуть сумами внескiв
цих двох шарiв i можуть бути описанi:

D1 (E) = d1k1 (E) + d2k0 (E) , (5)

Q1 (E,H) = H [d1V1 (E) + d2V0 (E)] . (6)

Поєднуючи (5) i (6) з виразами (3) i (4), написани-
ми для контрольного зразка, можна витягти k1(E) i
V1(E) з даних для D0(E), D1(E) i Q0(E), Q1(E):

k1 (E) =
1
d1

[
D1 (E)−D0 (E)

d2

d1 + d2

]
, (7)

V1 (E) =
1

d1H

[
Q1 (E)−Q0 (E)

d2

d1 + d2

]
. (8)

3. Результати оптичних i магнiтооптичних
вимiрiв

3.1. Кристали SiC, iмплантованi iонами Mn

Спектральнi залежностi оптичної густини для кон-
трольного й iмплантованого iонами Mn 4H–SiC зраз-
кiв (D0(E) i D1(E) вiдповiдно) показанi на рис. 2,a.

Як можна бачити, оптичнi густини вiдрiзняються для
цих двох зразкiв дуже незначно у всьому використа-
ному дiапазонi енергiй фотонiв свiтла. Початок краю
поглинання в контрольному зразку при енергiях 3,29–
3,3 eВ узгоджується з даними вимiрiв ширини непря-
мої забороненої зони в 4H–SiC при гелiйових темпе-
ратурах [25, 26]. Нагадаємо, що в дiапазонi енергiї
вище 3,3 eВ в 4H–SiC виникає поглинання через не-
прямi оптичнi переходи мiж максимумом валентної
зони в точцi Г i найнижчим мiнiмумом групи провiд-
ностi у точцi М зони Брiллюена 4H–SiC [27]. Спектр
при бiльш низьких енергiях сформований прямими
переходами мiж станами домiшок i дефектiв у забо-
роненiй зонi, включаючи мiлкi донори й акцептори, i
станами у дозволених зонах [28, 29].

На кривих для D1(E) i D0(E) присутнi вiдносно
вузькi особливостi бiля енергiй 3,06; 2,84; 2,55 i 2,27
eВ. Ми знайшли, що вони пов’язанi з властивостями
використаної установки i тому повиннi бути вилученi
з розгляду.

Спектри ФО, Q1(E) i Q0(E) для iмплантованого
i контрольного зразкiв, вимiрянi в магнiтному полi
H = 25 кЕ, показано на рис. 2,b. Як видно, вони
порiвняннi для цих двох зразкiв у величинах абсо-
лютних значень кутiв повороту площини поляриза-
цiї свiтла, хоча iстотно вiдрiзняються за формою спе-
ктральної залежностi i за знаком обертання у рiзних
частинах вивченого спектрального дiапазону. Зокре-
ма, можна помiтити появу дисперсiйно-подiбної осо-
бливостi Q1(E) у вiдносно вузькому дiапазонi енергiї
вiд 2,5 до 2,7 eВ з центром при 2,61±0,01 eВ. Ця осо-
бливiсть подiбна такiй, що могла б виникнути як на-
слiдок присутностi оптичного переходу при цiй енер-
гiї з пiвшириною лiнiї приблизно 0,1 eВ, однак похо-
дження останнього поки що не ясне. Оскiльки ця осо-
бливiсть присутня у спектрi зразка, iмплантованого
iонами Mn, i вiдсутня в контрольному, вона, iмовiр-
но, вiдноситься до переходiв, зв’язаних iз iонами Mn
(наприклад, один з 3d–3d переходiв), Mn-вмiсними де-
фектами чи дефектами, викликаними iмплантацiєю.
Авторам не вiдомi повiдомлення про оптичнi перехо-
ди в легованому Mn SiC при цiй енергiї фотонiв.

Аналiзуючи Q1(E) i Q0(E), можна вiдзначити, що
цi залежностi немонотоннi. Водночас у масштабi рис.
2,a немає нiяких помiтних особливостей у D1(E) i
D0(E) спектрах анi поблизу енергiї 2,61 eВ (згада-
на особливiсть Q1(E)), анi в iнших областях енергiї
фотонiв, де спектр ФО площини поляризацiї свiтла
має немонотонну поведiнку чи перетинає нуль. Пiд-
сумовуючи, вiдзначимо, що введення iонiв Mn приве-
ло до помiтної змiни магнiтооптичної активностi 4H–
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Рис. 3. Спектральнi залежностi десяткового коефiцiєнта по-
глинання свiтла для контрольного зразка (a), i для iмпланто-
ваного iонами Mn поверхневого шару (b), обчисленi за даними
рис. 2,а з використанням рiвнянь (3) i (7)

SiC, тодi як змiна оптичних властивостей, хоча i при-
сутня, але є набагато меншою. Цi змiни оптичних i
магнiтооптичних властивостей слiд вважати наслiд-
ком модифiкацiї поверхневого шару 4H–SiC через iм-
плантацiю iонiв Mn, незважаючи на те, що товщина
останнього (d1 = 0, 2 мкм), дуже мала в порiвняннi
з товщиною зразка, (d0 = 415 мкм).

На рис. 3 наведено спектри десяткових коефiцiєн-
тiв поглинання k0(E) i k1(E) для контрольного зразка
i для iмплантованого iонами Mn поверхневого шару,
обчисленi з використанням D0(E) i D1(E) (рис. 2,a) i
рiвнянь (3) i (7). Крива для k0(E), рис. 3,a, так само
як i крива D0(E) на рис. 2,a, не показує особливо-
стей у дiапазонi енергiї вiд 2,2 до 3,3 eВ крiм вузьких
каспiв, що пов’язанi з вимiрювальною установкою, i
якi, як вже вказувалося, повиннi бути виключенi з
розгляду. Вузькi спади в k1(E) (рис. 3,b) при енергi-
ях поблизу 2,27; 2,55; 2,84 i 3,06 eВ також пов’язанi з
експериментальною установкою i не повиннi братися
до уваги.

На вiдмiну вiд k0(E), крива k1(E) мiстить широку
асиметричну особливiсть з максимумом у 3, 2 ± 0, 1
eВ. Їй вiдповiдає досить великий коефiцiєнт загасан-
ня свiтла. Передбачувана вiдносна помилка обчисле-
ння k1(E) становить δk1/k1 ≈ δD/|D1 −D0|, де δD
– помилка вимiрювання оптичної густини. Величи-
на δk1/k1 може бути досить великою в областi краю
поглинання, де D1 i D0 близькi (див. рис. 2). У той
самий час, величина знайденого з розрахунку макси-
муму k1(E) в дiапазонi 3, 2± 0, 1 eВ помiтно вища за

Рис. 4. Спектри сталої Верде для контрольного зразка (a) i
iмплантованого iонами Mn шару (b), обчисленi з даних, наве-
дених на рис. 2 з використанням рiвнянь (4) i (8)

оцiнку можливої похибки. Аномальна iнтенсивнiсть
максимуму i його велика ширина викликають сумнiв,
що загасання свiтла у шарi, описане k1(E), виклика-
не оптичними переходами, що з’являються в цьому
дiапазонi енергiї в результатi введення iонiв Mn. Зда-
ється бiльш iмовiрним, що дане загасання пов’язане
з розсiюванням свiтла на неоднорiдностях, створених
у поверхневому шарi опромiненням iонами Mn i не
цiлком усуненими при вiдпалi, чи кластерами Mn або
включеннями вторинних фаз. Оцiнка показує, що iн-
тенсивне розсiювання у данiй областi енергiй може
бути зумовлене неоднорiдностями з розмiрами 50–90
нм, наявнiсть яких, як наслiдку iнтенсивної iмпланта-
цiї й утворення кластерiв, як обговорювалося ранiше,
цiлком ймовiрна. Як уже згадувалося, не спостерiга-
лося помiтної деполяризацiї свiтла, що проходило че-
рез зразок, iмплантований iонами Mn. Це не обов’яз-
ково суперечить iдеї розсiювання свiтла в iмпланто-
ваному шарi, оскiльки абсолютна величина загасан-
ня свiтла в настiльки тонкому шарi є маленькою, не-
зважаючи на великi значення коефiцiєнта загасання
k1, якi ми вiдносимо до процесу розсiювання. Однак,
однозначне визначення природи великого коефiцiєнта
загасання свiтла в легованому Mn шарi, що спостерi-
гається, вимагає додаткового дослiдження.

На рис. 4 подано спектри сталої Верде для кон-
трольного зразка, V0 i iмплантованого iонами Mn
шару, V1, обчисленi зi спектрiв Q0(E,H) i Q1(E,H)
(рис. 2,b) з використанням рiвнянь (4) i (8). Форма
спектральної залежностi V0(E) – константи Верде в
областi, що прилягає до початку крайового поглина-
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ння, залежить вiд структури магнiтопольового роз-
щеплення наявних у цiй областi смуг поглинання на
σ(+)- i σ(−) – циркулярно-поляризованi компоненти,
а також вiд внеску в область прозоростi вiд непря-
мих зона-зонних переходiв. Всi особливостi характе-
ру спектральної залежностi константи Верде вiд пе-
рерахованих факторiв визначаються параметрами зе-
єманiвської взаємодiї фотозбуджених носiїв струму
найнижчої зони провiдностi i верхньої валентної зо-
ни контрольного кристала 4H–SiC iз зовнiшнiм ма-
гнiтним полем Н i зеєманiвського розщеплення домi-
шкових смуг поглинання у вiдповiднiй спектральнiй
областi. Не заглиблюючись далi в iнтерпретацiю осо-
бливостей спектральної залежностi константи Верде,
звернемо увагу на форму графiка V0(E), наведено-
го на рис. 4,a. В областi енергiй вiд 2,2 до 3,3 еВ ця
крива немонотонна i грубо може бути подана у ви-
глядi суми трьох дуже широких дисперсiйних конту-
рiв зi змiною знака ФО у кожному. Це можна було
б iнтерпретувати як прояв дисперсiї константи Верде
в областi трьох широких смуг поглинання з макси-
мумами при енергiях, що вiдповiдають точкам змiни
знака V0(E). На жаль, у нас немає достатнiх даних,
щоб зв’язати таке уявлення зi спектром дефектно-
домiшкового поглинання 4H–SiC в областi, що пе-
редує крайовому поглинанню. Однак можна дума-
ти, що знайдена структура спектральної залежностi
V0(E) зв’язана саме з прямими переходами такого ро-
ду.

Що стосується внеску в V0(E) в областi прозоро-
стi вiд непрямих зона-зонних переходiв то, як ви-
дно з рис. 2, 3, не спостерiгається помiтної дисперсiї
константи Верде, обернено пропорцiйної спектраль-
нiй розстройцi мiж початком непрямого крайового
поглинання i енергiєю квантiв свiтла E. Такий внесок
мав би бути присутнiм, якби край поглинання фор-
мувався прямими переходами. Згiдно з [30–32] спе-
ктральна залежнiсть внеску мiжзонних переходiв в
ефект Фарадея в областi прозоростi у непрямозонних
напiвпровiдниках мiстить двi складовi. Перша з них
пов’язана з непрямими фононно-iндукованими зона-
зонними переходами, а друга з гiпотетичними пря-
мими переходами вiд максимуму валентної зони до
стану зони провiдностi з тим же хвильовим векто-
ром. Спектральна залежнiсть першої має тенденцiю
до скiнченої величини на краю непрямого поглина-
ння, тодi як для другої вона обернено пропорцiйна
деякому ступеню рiзницi енергiй падаючого фотона i
гiпотетичного прямого переходу. Тому для 4H–SiC, де
енергiя згаданого “прямого переходу” становить 5–6
eВ [27] i є набагато вищою, нiж край непрямих пере-

ходiв, не можна очiкувати сильної спектральної зале-
жностi кожного з цих внескiв у ФО у дослiдженому
нами спектральному iнтервалi.

Найбiльш помiтною особливiстю спектральної за-
лежностi V1(E), показаної на рис. 4,b, є вiдносно вузь-
кий дисперсiйний контур поблизу 2,6 eВ. Iнша части-
на залежностi нагадує за формою V0(E) (рис. 4,a) з
тiєю вiдмiннiстю, що V1 i V0 мають протилежнi знаки.
Але головна рiзниця мiж цими залежностями полягає
в тому, що абсолютнi значення V1 перевищують такi
для V0 бiльше, нiж на два порядки. Настiльки сильне
збiльшення магнiтооптичної активностi в iмпланто-
ваному iонами Mn поверхневому шарi кристала SiC
може пояснюватися тим, що в ньому на фотозбудже-
нi носiї (вiльнi чи такi, що входять до складу рiзних
центрiв) дiє не тiльки прикладене магнiтне поле, але
i обмiннi поля взаємодiї носiїв з локалiзованими спi-
нами iонiв Mn, iмплантованих у шар. Пов’язане з цим
гiгантське посилення магнiтооптичних ефектiв добре
вiдоме у фiзицi DMS (див., наприклад [16–20, 33]). У
DMS ефективне обмiнне поле пропорцiйне намагнiче-
ностi пiдсистеми локалiзованих магнiтних моментiв у
прикладеному магнiтному полi при заданiй темпера-
турi. Обмiннi поля, що дiють на електрони провiд-
ностi i валентної зони, виявляються набагато сильнi-
шими за зовнiшнє магнiтне поле. Електрони в рiзних
центрах, що беруть участь у переходах бiля краю по-
глинання, можуть, звичайно, мати рiзнi обмiннi поля
залежно вiд радiуса стану носiїв у цих центрах. На
графiках для констант Верде, рис. 4, смуги, що вiд-
повiдають рiзним можливим центрам, не розрiзненi.
Тому навряд чи доцiльно на даному етапi намагатися
детальнiше обговорювати можливi моделi центрiв, вi-
домих для 4H–SiC i можливу рiзницю посилення ма-
гнiтооптичних ефектiв при оптичних переходах у них
в умовах введення у кристал магнiтних iонiв.

Для оцiнювання посилення магнiтооптичних ефе-
ктiв у шарi, що мiстить iони Mn, у порiвняннi з вiль-
ним вiд них кристалом, можна розглянути i порiв-
няти дiлянки кривих V1(E) i V0(E) в iнтервалi енер-
гiй 2,9–3,4 еВ. Кривi на цих дiлянках схожi на ши-
рокi дисперсiйнi контури, характернi для спектраль-
них залежностей константи Верде в околi оптичних
переходiв. Припустимо, що цi особливостi вiдповiда-
ють подiбним переходам i в шарi, легованому Mn,
i в контрольному зразку. Тодi вiдношення розмахiв
цих дисперсiйних кривих (|ΔV1|/|ΔV0|) може дати
оцiнку збiльшення абсолютної величини ефективно-
го магнiтного поля у порiвняннi iз зовнiшнiм. Та-
ка оцiнка для особливостi в областi 2,9–3,4 eВ дає
|ΔV1|/|ΔV0| ≈ 5 · 103. Подiбна ж оцiнка для особли-

1062 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2011. Т. 56, №10



ЕФЕКТИ РОЗВЕДЕНОГО МАГНIТНОГО НАПIВПРОВIДНИКА

востi поблизу 2,4–2,8 eВ (але крiм вузького диспер-
сiйного контуру V1, що присутнiй мiж 2,55 i 2,67 eВ),
веде до |ΔV1|/|ΔV0| ≈ 1, 02 · 103. Цi вiдношення за
величиною однотипнi з тими, що спостерiгаються в
AIIMnBVI DMS (див. [2, 16–20] i iншi роботи, присвя-
ченi цим DMS). Приблизне “обернення знакiв” V1(E)
i V0(E) указує на те, що в ефектi “гiгантського пiдси-
лення” магнiтооптичного ефекту Фарадея в шарi 4H–
SiC з iмплантованими iонами Mn домiнує антиферо-
магнiтна обмiнна взаємодiя одного з носiїв (в основ-
ному або збудженому станi) з iонами Mn. Слiд та-
кож зазначити, що спектр V1(E), так само як V0(E),
не показує помiтного внеску, обернено пропорцiйного
розстройцi енергiї квантiв вiд краю поглинання, що є
наслiдком непрямозонної природи цього поглинання
як у контрольному зразку 4H–SiC, так i в DMS на
його основi, утвореного при iмплантацiї iонiв Mn.

Ефективне внутрiшнє магнiтне поле в DMS, що дiє
на вiльнi носiї струму, пропорцiйне намагнiчуванню
пiдсистеми локалiзованих моментiв магнiтних iонiв.
У випадку парамагнiтного стану цiєї пiдсистеми за-
лежнiсть її намагнiчування вiд зовнiшнього поля по-
винна навiть за низьких температур насичуватися в
досить великих магнiтних полях. Тодi, ФО також бу-
де насичуватися чи навiть зменшуватися зi збiльше-
нням зовнiшнього поля пiсля виходу на насичення,
якщо ефективне (обмiнне) i прикладене поля мати-
муть протилежнi знаки. Iншими словами, “стала Вер-
де” буде залежати вiд зовнiшнього поля. Водночас
ФО у кристалi без магнiтних iонiв повинне зберегти
лiнiйну залежнiсть вiд поля, що прикладається. При
цьому “стала Верде” дiйсно буде сталою. Якщо шар
DMS ФМ – впорядкований, його внесок у ФО пови-
нен виявлятися i у вiдсутностi зовнiшнього магнiтно-
го поля або у ФО вiдмiнному вiд нуля, або в помiтнiй
деполяризацiї свiтла, що проходить, залежно вiд то-
го, чи є шар одно-, чи багатодоменний. Обидва з цих
ефектiв залежатимуть вiд орiєнтацiї спонтанної на-
магнiченостi у ФМ-упорядкованому шарi або вiд його
доменної структури i повиннi насичуватися в невели-
ких магнiтних полях, що насичують намагнiченiсть
ФМ-стану цього шару. Цi мiркування можна викори-
стовувати для того, щоб перевiрити, чи вiдбувається
“гiгантське” збiльшення V1(E) у порiвняннi з V0(E)
через обмiнну взаємодiю носiїв струму i магнiтних iо-
нiв у DMS, створеному iмплантацiєю iонiв Mn, а та-
кож щоб перевiрити, чи стан цього шару парамагнi-
тний чи феромагнiтний.

На рис. 5 наведено залежностi кута ФО вiд магнi-
тного поля в контрольному зразку, Q0 (E,H), i вне-
ску в кут обертання вiд шару, що мiстить iони Mn,

Рис. 5. Залежностi кута ФО вiд магнiтного поля для двох енер-
гiй квантiв падаючого свiтла: a – для контрольного зразка 4H–
SiC; b – для поверхневого шару з iонами Mn (обчислено з ви-
користанням (9))

ΔQ1 (E,H), в iмплантованому зразку для двох енер-
гiй фотонiв. Величина ΔQ1(E, H) обчислена зi зна-
чень Q1(E, H) i Q0(E, H) з використанням спiввiд-
ношення

ΔQ1 (E, H) = Q1 (E,H)−Q0 (E,H) d2/d0 . (9)

Величини Q0 i ΔQ1,, показанi на рис. 5, порiвня-
нi за величиною, хоча V1 набагато бiльше, нiж V0

(див. рис. 4). Це є наслiдком малої товщини шару,
що мiстить iони Mn. Вiдносна помилка у визначеннi
ΔQ1, дорiвнює δΔQ1/ΔQ1 ≈ δ [Q1 −Q0]/[Q1 −Q0] ≈
2δQ0,1/Q0,1, тобто практично така ж, як помилка ви-
значення кута ФО.

З рис. 5,a видно, що Q0(E, H) лiнiйна за магнiтним
полем i стала Верде, V0, незалежна вiд H. Магнiто-
польовi залежностi ΔQ1(E, H) насичуються в досить
великих полях при обох енергiях фотонiв. Таким чи-
ном, ФО у шарi, що мiстить iони Mn, пропорцiйне на-
магнiченостi парамагнiтної системи. Це варто розгля-
дати як iстотний аргумент на користь нашої гiпотези
про причини “гiгантського” збiльшення фарадеївсько-
го обертання в шарi з введеними iонами Mn. Слiд за-
значити, що одна з кривих на рис. 5,b наведена для
енергiї фотонiв 2,63 eВ, що вiдповiдає максимуму вiд-
носно вузької особливостi дисперсiйного типу в V1(E)
(у дiапазонi енергiї мiж 2,55 i 2,68 eB), у якої немає
аналога у вiдповiднiй залежностi для контрольного
зразка. Ця крива також насичується. Це додатково
пiдтверджує припущення, що ця особливiсть пов’яза-
на з центрами, створеними в шарi iонами Mn.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2011. Т. 56, №10 1063



А.В. КОМАРОВ, А.В. ЛОСЬ, С.М. РЯБЧЕНКО та iн.

Рис. 6. Кривi пропускання свiтла через контрольний, It0 – су-
цiльна крива, i iмплантований iонами Fe з дозою 5, 5·1016 см−2,
It1 – незаповненi кружечки, зразки (a); кути повертання пло-
щини поляризацiї свiтла у полi “+” i “–” 20 kE для контроль-
ного, Q0 – суцiльнi кривi, i iмплантованого iонами Fe, Q1 –
незаповненi кружечки, зразкiв (b). Кривi з кутами повороту
Q > 0 i Q < 0 для кожного iз зразкiв вiдповiдають протиле-
жним напрямкам прикладеного поля

Вимiри також показали, що за вiдсутностi прикла-
деного магнiтного поля у всьому спектральному дi-
апазонi вимiрiв поворот площини поляризацiї свiтла,
що проходить, чи його значна деполяризацiя вiдсутнi,
у той час як поле насичення для ФО є досить вели-
ким. Таким чином, ми можемо зробити висновок, що
шар, створений iмплантацiєю iонiв Mn, демонструє
значний внесок у ФО, що спостерiгається, i що цей
шар має властивостi DMS, але не є феромагнiтним
навiть при T = 2 K.

3.2. Кристали SiC, iмплантованi iонами Fe

Кристали 6H–SiC, iмплантованi iонами Fe, дослiджу-
валися у бiльш вузькому спектральному iнтервалi.
При цьому, основнi якiснi результати виявилися схо-
жими на отриманi на зразку 4H–SiC, iмплантованому
iонами Mn. Тому ми наведемо їх, вiдзначивши вияв-
ленi вiдмiнностi, не описуючи аналiз результатiв так
детально, як для попереднього зразка. На рис. 6,a по-
казано кривi пропускання свiтла крiзь iмплантований
iонами Fe i контрольний 6H–SiC зразок, який був ча-
стиною тiєї ж самої пiдкладки, лише не iмплантова-
ний, а на рис. 6,b кути ФО у площини поляризацiї
свiтла, що проходить крiзь зразок. Кути вимiрянi для
двох протилежних напрямкiв поля вiдносно напрям-
ку свiтла, що проходить.

Спектри пропускання свiтла для контрольного i iм-
плантованого Fe зразкiв спадають в околi краю не-
прямих переходiв i пропускання свiтла у iмпланто-
ваному зразку незначно менше, нiж у контрольно-
му, приблизно на стiльки ж, як i у випадку зразка,
iмплантованого iонами Mn. Можна помiтити, що за-
тухання iз зростанням енергiї фотонiв вiдбувається
дещо ранiше, нiж у випадку 4H–SiC зразкiв. Це вiд-
повiдає тому, що в у 6H–SiC непряма заборонена зо-
на вужча, нiж у 4H–SiC. За рiзними лiтературними
даними вона становить при гелiйових температурах
3,02–3,10 еВ, див., наприклад, [34]. Кривi It0 i It1 на
рис. 6,а рiзко спадають при E = 3, 12 еВ, що принци-
пово погоджується з цими даними.

Кривi ФО для контрольного i iмплантованого зраз-
кiв демонструють ту ж тенденцiю, що i у випадку
зразка iмплантованого iонами Mn. Шар, що iмплан-
тований iонами Fe, дає внесок у сумарний кут оберта-
ння порiвняний за величиною i зворотний за знаком
ФО у контрольному зразку. Враховуючи те, що тов-
щина цього шару приблизно у d1/d0 ≈ 800 менша за
товщину контрольного зразка, дiйдемо висновку, що
ФО у цьому шарi приблизно так само пiдсилене, як i у
випадку шару (Si,Mn)C , а ефективне поле, що зумов-
лює це пiдсилення, має знак зворотний зовнiшньому.
Звертає на себе увагу те, що як на контрольному, так i
на легованому Fe зразках 6H–SiC абсолютнi значення
кутiв ФО виявилися помiтно бiльшими, нiж на зраз-
ках 4H–SiC, використаних для iмплантацiї iонiв Mn.
Причина цiєї рiзницi поки залишається нез’ясованою
i потребує бiльш докладних дослiджень.

Магнiто-польовi залежностi ФО на зразках, iм-
плантованих iонами Fe, виявилися якiсно вiдмiнними
вiд аналогiчних для випадку iмплантацiї iонами Mn.
На рис. 7 вони показанi для 6H–SiC зразка, iмплан-
тованого iонами Fe при сумарнiй дозi 3, 8 · 1016 см−2.
Кривi зафiксовано при T = 2 К для енергiї квантiв
свiтла 3,122 еВ.

Як видно, рiзниця кутiв обертання площини поля-
ризацiї Q0(H) i Q1(H) для контрольного та iмпланто-
ваного зразкiв, вiдповiдно, не насичується, на вiдмiну
вiд того, що спостерiгалося у випадку iмплантацiї iо-
нами Mn. Чи суперечить це уявленням про ефективне
поле носiй-iонної обмiнної взаємодiї, котре пропорцiй-
не намагнiченостi пiдсистеми парамагнiтних iонiв у
DMS? З дослiджень AIIFeBVI DMS (див., наприклад,
[35] i iншi роботи з цього питання) вiдомо, що iони
Fe2+ у тетраедричному полi кристала мають сингле-
тний основний стан [36], i їх намагнiченiсть визначає-
ться ван-флекiвським внеском завдяки пiдмiшуван-
ню бiльш високоенергетичних станiв. Як наслiдок,
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намагнiченiсть парамагнiтної спiнової системи Fe2+

у тетраедричному полi AIIFeBVI є лiнiйною за полем
при низьких температурах i майже температурно не-
залежною. Ми не маємо певних даних про зарядо-
вий стан iонiв Fe у 6H–SiC. Але, якщо значна кiль-
кiсть цих iонiв перебуває у станi Fe2+, то ситуацiя у
DMS (Si,Fe)C може бути подiбною до AIIFeBVI. От-
же, на нашу думку, ця рiзниця магнiтопольових зале-
жностей ФО у 6H–(Si,Fe)C i 4Н–(Si,Mn)C зумовлена
не рiзницею полiтипiв, а рiзницею основних енергети-
чних станiв iонiв Fe i Mn у SiC.

У той самий час спостережувана лiнiйнiсть по ма-
гнiтному полю рiзницi ФО у контрольному зразку та
у тому, що мiстить шар 6H–SiC, легований iонами
Fe, що свiдчить про вiдсутнiсть ФМ упорядкування у
цьому шарi при температурi вимiрювань 2 К.

Таким чином, хоча дослiдження зразкiв 6H–SiC,
iмплантованих iонами Fe, залишають низку питань
для подальших дослiджень, можна зробити головний
висновок. По-перше, утворений iмплантацiєю шар
(Si,Fe)C демонструє характернi властивостi DMS, так
само, як i шар (Si,Mn)C, а по-друге, при використа-
них концентрацiях Fe у цьому шарi вiн залишається
парамагнiтним навiть при T = 2 К.

4. Висновки

Проведено дослiдження магнiтних, оптичних i ма-
нiтооптичних властивостей монокристалiв 4H–SiC з
iонами Mn, та 6Н–SiC з iонами Fe, введеними iон-
ною iмплантацiєю в тонкий шар (d1 ≈ 0, 20 мкм) на
їх поверхнях. Пiкова концентрацiя означених магнi-
тних iонiв у цьому шарi була приблизно 5 ат.% чи
5 · 1021 см3, тодi як середня ефективна концентра-
цiя оцiнена в 1 ат.% чи 1021 см3. Данi електронної
мiкроскопiї для iмплантованих шарiв показали, що
частина введених iонiв, iмовiрно, сформувала кла-
стери або включення вторинних фаз у поверхневiй
областi, де концентрацiя введених iонiв є максималь-
ною. Установлено, що як для шару 4H–SiC iз iм-
плантованими iонами Mn, так i для шару 6Н–SiC
з iонами Fe фарадеївське обертання площини по-
ляризацiї свiтла, нормоване на товщину шару, рiз-
ко зростає у порiвняннi з контрольним, неiмпланто-
ваним кристалом. “Гiгантське” пiдсилення магнiто-
оптичних ефектiв подiбне до того, що спостерiгає-
ться, вiдоме у фiзицi розведених магнiтних (напiв-
магнiтних) напiвпровiдникiв. Оцiнка величини пiд-
силення ефекту Фарадея, що спостерiгається в зга-
даних шарах SiC, у порiвняннi з цим же ефектом
у контрольних зразках, котрi не мiстять магнiтних

Рис. 7. Магнiто-польова залежнiсть кутiв ФО для контроль-
ного, Q0(E,H) i iмплантованого iонами Fe при сумарнiй дозi
3,8·1016 см−2, Q1(E,H), зразкiв, вiдповiдно, знята при T = 2

К для E = 3, 122 еВ

iонiв, дає величину ∼ 103 для вiдношення констант
Верде, що порiвняне з величинами пiдсилення ефе-
кту Фарадея, що повiдомлялися для AIMnBVI DMS.
Це дає пiдставу вважати, що iмплантацiя iонiв пе-
рехiдних металiв формує у вiдповiдних шарах SiC
стан розведеного магнiтного напiвпровiдника. Зна-
йдено, що магнiтопольова залежнiсть фарадеївсько-
го обертання в шарi з iонами Mn насичується при
T = 2 К у вiдносно великих полях, що свiдчить
про пропорцiйнiсть фарадеївського обертання в цьо-
му шарi намагнiченостi парамагнiтної пiдсистеми ло-
калiзованих магнiтних моментiв iонiв Mn. Водночас
рiзниця мiж фарадеївським обертанням у тому ж по-
лi для контрольного зразка i зразка, що мiстить шар
(Si,Fe)C, є лiнiйною по полю, подiбно до AII

1−xFexBIV,
де iони Fe2+ у тетраедричному полi оточення ма-
ють синглетний основний стан i набувають лiнiйної
за полем та температурно-незалежної у певному iн-
тервалi низьких температур ван-флекiвської нама-
гнiченостi у магнiтному полi. Зроблено припущення,
що iони залiза у сформованому у нашому випадку
(Si,Fe)C також знаходяться переважно у Fe2+ ста-
нi.

Спектральна залежнiсть фарадеївського обертан-
ня як в iмплантованому iонами Mn шарi 4H–SiC, так
i в iмплантованому iонами Fe шарi 6H–SiC не мiстить
внеску обернено пропорцiйного розстройцi енергiї фо-
тонiв у точцi вимiру вiд краю поглинання, що муси-
ло б бути у прямозонному DMS. Це вказує на те, що
DMS, створенi у SiC iмплантацiєю iонiв Mn, та Fe, за-
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лишаються непрямозонними напiвпровiдниками, так
само як i вихiдний SiC.

Хоча мiкроскопiчну структуру iмплантованих iона-
ми шарiв не було докладно проаналiзовано, можна
зробити висновок, що принаймнi для ефективної кон-
центрацiї вiдповiдних iонiв 1021 см−3 (яка була ймо-
вiрно зменшена утворенням преципiтатiв i/чи фор-
муванням вторинних фаз), феромагнiтне упорядку-
вання як у (Si,Mn)C, так i в (Si,Fe)C DMS не реалi-
зується. Вiдзначимо, що в межах того, що нам вiдо-
мо, дане дослiдження є першим, що присвячене до-
слiдженню ефектiв обмiнної взаємодiї мiж вiльними
носiями заряду i пiдсистемою локалiзованих магнi-
тних моментiв у SiC DMS. Подальшi дослiдження не-
обхiднi для з’ясування природи магнетизму в цьому
складному класi матерiалiв.

Дослiдження частково пiдтримане проектами
ВC-138/19 цiльової програми ВC-138 i ВС-157/19
програми ВС-157 Нацiональної академiї наук Украї-
ни.
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ЭФФЕКТЫ РАЗБАВЛЕННОГО МАГНИТНОГО
ПОЛУПРОВОДНИКА В КАРБИДЕ КРЕМНИЯ
С ИМПЛАНТИРОВАННЫМИ ИОНАМИ Mn И Fe

А.В. Комаров, А.В. Лось, С.М. Рябченко, С.М. Романенко

Р е з ю м е

Cпектры пропускания и фарадеевского вращения плоскости
поляризации света, измеренные при температуре 2 K, сопо-
ставлены для монокристаллов 4H–SiС, имплантированных ио-
нами Mn и 6H–SiС, имплантированных ионами Fe и для кон-
трольных образцов тех же монокристаллов, не подвергавши-
хся имплантации. Имплантация проводилась при энергии пу-
чка 190 кэВ с полными дозами облучения 3, 8 · 1016 см−2 и
5, 5 · 1016 см−2. Она приводит к созданию поверхностных сло-
ев толщиной около 0,2 мкм, легированных соответствующими
ионами, со средней концентрацией ионов Mn или Fe около 1021

см−3. Пропускание света через имплантированные кристаллы
изменилось незначительно по сравнению с контрольными, что,
однако, отвечало относительно большому коэффициенту осла-
бления света в слое с введенными ионами. Это интерпретиро-
вано как результат рассеяния света на неоднородностях, соз-
данных потоком высокоэнергетических ионов в этом слое. При-
сутствие поверхностного слоя, содержащего магнитные ионы,
привело к значительным изменениям в фарадеевском враще-
нии плоскости поляризации света. Величины констант Верде
для этого слоя оказались примерно на три порядка больши-
ми по модулю и противоположного знака по сравнению с их
значениями для контрольных образцов. Магнитополевые за-
висимости фарадеевского вращения в слое с ионами Mn, ока-
зались насыщающимися функциями поля, что указывает на
пропорциональность фарадеевского вращения величине нама-
гниченности парамагнитной подсистемы ионов Mn. В случае
слоя, имплантированного ионами Fe, эти зависимости оказа-
лись линейными по полю, подобно тому, как это наблюдается
в AIIFeBIV полумагнитных полупроводниках. Сделано предпо-
ложение, что ионы Fe в SiC, также как и в AIIFeBIV, находя-
тся в синглетном состоянии и приобретают намагниченность
во внешнем поле по механизму, подобному ван-флековскому.
Установлено, что слои SiС с введенными ионами Mn или Fe де-
монстрируют магнитооптические свойства, типичные для ра-

збавленных магнитных (полумагнитных) полупроводников. В
то же время, в изученных (Si,Mn)C и (Si,Fe)C образцах не на-
блюдалось ферромагнитного упорядочения.

DILUTED MAGNETIC SEMICONDUCTOR EFFECTS
IN Mn- AND Fe-IMPLANTED SILICON CARBIDE

A.V. Komarov1, A.V. Los2, S.M. Ryabchenko1,
S.M. Romanenko2

1Institute of Physics, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(46, Nauka Ave., Kyiv 03028, Ukraine),
2ISS Ltd., Semiconductors and Circuits Lab
(15, Bozhenko Str., Kyiv 03680, Ukraine)

S u m m a r y

Light transmission and Faraday rotation spectra measured at a

temperature of 2 K for 4H–SiC and 6H–SiC single crystals of sil-

icon carbide implanted with Mn and Fe ions, respectively, and

for control specimens of the same single crystals not subjected

to the implantation have been compared. A 190-keV beam is

used to implant ions at the total exposure doses of 3.8 × 1016

and 5.5× 1016 cm−2. As a result, layers of about 0.2 µm in thick-

ness doped with Mn or Fe ions to the average ionic concentration

of about 1021 cm−3 emerged. Although the light transmission

through implanted crystals is only slightly changed in compari-

son with that for the reference specimen, it corresponds to rather

a high value of the light extinction coefficient in the implanted

layer. Such a phenomenon is interpreted as a result of the light

scattering by optical inhomogeneities created by high-energy ions

in the surface layer. The presence of magnetic ions in the near-

surface layer gives rise to noticeable changes in the Faraday ro-

tation spectra of specimens. The estimated values of the Verdet

constant for those layers turn out of the opposite sign and about

three orders of magnitude larger than that for the undoped spec-

imens. The dependences of the Faraday rotation contribution on

the magnetic field for the Mn-implanted layer are found to get

saturated, which evidences a proportionality between the Faraday

rotation and the magnetization of the paramagnetic subsystem of

Mn ions. In the case of a Fe-implanted layer, those dependences

turn out linear, similar to what is observed for AIIFeBIV semi-

magnetic semiconductors. An assumption is made that Fe ions

are in the singlet ground state in SiC and AIIFeBIV and become

magnetized in an external field owing to a mechanism similar to

the van Vleck one. The SiC layers with implanted Mn or Fe ions

are found to reveal magnetooptical properties typical of diluted

magnetic (semimagnetic) semiconductors. At the same time, no

ferromagnetic ordering is observed in the studied (Si,Mn)C and

(Si,Fe)C specimens.
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