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Представлены спектральные и температурные зависимости магнитооптического экваториального
эффекта Керра (ЭЭК) слоев GaMnAs, полученных разными методами. Слои, сформированные им-
пульсным лазерным распылением при температуре 300°С, демонстрируют ферромагнитное поведе-
ние ниже 80 K, которое обусловлено присутствием в парамагнитной матрице локальных ферромаг-
нитных областей (Ga,Mn)As. В слоях Ga(In)MnAs, полученных ионной имплантацией с последую-
щим импульсным лазерным отжигом, обнаружен сильный отклик ЭЭК при низких температурах.
Присутствие в спектрах ЭЭК характеристической полосы в области переходов в точке L зонной
структуры Ga(In)As подтверждает собственную природу ферромагнетизма. Температурные зависи-
мости ЭЭК, измеренные в разных областях спектра, демонстрируют сложное немонотонное пове-
дение, свидетельствующее о магнитной неоднородности слоев. Особенности, ранее не наблюдав-
шиеся в магнитооптических спектрах GaMnAs, объяснены с учетом магнитной и фазовой неодно-
родности слоев. Показана чувствительность ЭЭК к фазовой неоднородности слоев Ga(In)MnAs, а
также эффективность при изучении электронного спектра и магнитной структуры разбавленных
магнитных полупроводников.
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ВВЕДЕНИЕ
Разбавленные магнитные полупроводники

(РМП) являются перспективными материалами
спинтроники, но для использования их функцио-
нальных возможностей необходимо, чтобы темпе-
ратура Кюри заметно превышала комнатную. За
последние 20 лет ферромагнетизм при комнатной
температуре обнаружен в широком спектре мате-
риалов. Однако в РМП был выявлен ряд несоб-
ственных источников ферромагнитного поведе-
ния: магнитные загрязнения, инструментальные
артефакты, присутствие вторичных магнитных
фаз [1]. В связи с этим сообщения о высокотемпе-
ратурных РМП должны содержать надежные
подтверждения собственной природы ферромаг-
нетизма. Для получения таких подтверждений в
дополнение к обычным лабораторным методам
(магнитометрия, электрические и магнитотранс-
портные измерения) используются современные

методы структурной и магнитной диагностики:
просвечивающая электронная микроскопия, рент-
геновская дифракция, рентгеновский магнитный
круговой дихроизм и др. Однако эти сложные и до-
рогостоящие методы не всегда доступны.

Известно, что собственный ферромагнетизм
РМП проявляется в магнитооптических (МО)
спектрах особенностями, энергетическое поло-
жение которых определяется зонной структурой
исходного полупроводника. Это делает МО-
спектроскопию эффективным методом диагно-
стики и изучения РМП, позволяющим реги-
стрировать возникновение ферромагнетизма,
выявлять наличие вторичных магнитных фаз,
получать информацию о деталях электронного
спектра РМП [2–4].

Актуальными вопросами физики РМП явля-
ются взаимодействие между ферромагнетизмом и
локализацией носителей и эволюция ферромаг-
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нетизма в них. Сосуществование сильных эффек-
тов обменной связи между носителями и локали-
зованными спинами с явлениями локализации в
неупорядоченных системах – одна из характер-
ных особенностей РМП. Вопрос о взаимном вли-
янии ферромагнетизма и локализации особенно
актуален в соединениях Ga(In)MnAs, где носите-
ли, участвующие в ферромагнитном обмене, в то
же время подвержены локализации [5–9]. Пони-
мание взаимодействия между ферромагнетизмом
и локализацией находится на начальной стадии.
Это связано как с недостаточным развитием тео-
рии перехода металл–изолятор (MIT) в РМП, так
и с сильной зависимостью локализации и магнит-
ных свойств от концентрации плохо контролируе-
мых донорных дефектов (Mn в междоузлиях и анти-
структурного As). Наличие случайно распределен-
ных акцепторов (ионов Mn в узлах решетки)
приводит к существенному беспорядку, флуктуаци-
ям локальной плотности носителей и электронному
фазовому разделению в GaMnAs [9]. Последнее мо-
жет сопровождаться переходом металл–изолятор и
образованием наноразмерных металлических фер-
ромагнитных областей в парамагнитной матрице.
Сосуществование разных магнитных фаз экспери-
ментально наблюдали в слоях GaMnAs, получен-
ных методами низкотемпературной молекулярно-
лучевой эпитаксии (НТ-МЛЭ) [7, 10, 11] и ионной
имплантации с последующим импульсным лазер-
ным отжигом (ИИ-ИЛО) [12, 13]. Магнитооптиче-
ская спектроскопия чувствительна не только к
дальнему магнитному порядку, но и к возникно-
вению ближнего порядка, и присутствие магнит-
ных неоднородностей может проявляться в появ-
лении дополнительных особенностей в спектрах
и на температурных зависимостях МО-сигнала.

Типы структурных и точечных дефектов и,
следовательно, концентрация свободных носите-
лей, положение уровня Ферми, а также характер
фазовых неоднородностей зависят от ростовой
технологии. Большинство МО-исследований вы-
полнено на слоях GaMnAs, полученных техноло-
гией НТ-МЛЭ [3 и ссылки в 16]. В то же время
представляют интерес РМП, сформированные ме-
тодом ИИ-ИЛО, поскольку в них практически от-
сутствуют дефекты, связанные с междоузельным
Mn и антиструктурным As.

Мы использовали МО-спектроскопию для
изучения свойств слоев Ga(In)MnAs, получен-
ных методами ИЛР и ИИ-ИЛО [4, 14–17]. В на-
стоящей работе представлены эксперименталь-
ные данные, демонстрирующие эффективность
МО-спектроскопии для выявления вторичных
магнитных фаз, подтверждения собственного фер-
ромагнетизма и изучения особенностей электрон-
ного спектра РМП. Показана чувствительность
МО-спектроскопии к электронному фазовому раз-
делению в РМП.

ОБРАЗЦЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Часть исследованных образцов GaMnAs полу-
чена методом лазерного распыления (ИЛР) в
НИФТИ ННГУ им. Лобачевского [18]. Количе-
ство Mn в слоях контролировали соотношением
времен распыления Mn- и GaAs-мишеней, YMn =
= tMn/(tMn + tGaAs). Ниже представлены результаты
исследования образцов GaMnAs/i-GaAs(001)
№ 1–№ 4, сформированных при YMn = 0.13 и 0.23
и температурах подложки Tg = 300, 330 и 350°C.
Толщина слоя GaMnAs в образцах №№ 1–3 130 нм,
в образце № 4 – 100 нм.

Также изучали слои Ga1 – xMnxAs и In1 – xMnxAs,
полученные методом ИИ-ИЛО в Ion Beam Center
при Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf. Ин-
формация о получении образцов содержится в
[12, 19]. Данные о распределении Mn по толщине
слоев, результаты просвечивающей электронной
микроскопии, электрических измерений и магни-
тометрии слоев Ga1 – xMnxAs представлены в [13].
Детали получения, данные магнитометрии и рент-
геновского исследования In1 – xMnxAs опубликова-
ны в [20]. Эффективная толщина слоев, сформи-
рованных ИИ-ИЛО, 80 нм. Значения флюенса
ионов Mn, W, концентрация Mn, x, и значения
температуры Кюри слоев, ТC, приведены в табл. 1.

Магнитооптические свойства слоев РМП изу-
чали в геометрии экваториального эффекта Кер-
ра (ЭЭК), который состоит в изменении интен-
сивности отраженного образцом р-поляризо-
ванного света при намагничивании в магнитном
поле, параллельном поверхности образца и пер-

Таблица 1. Флюенс ионов Mn и характеристики слоев Ga1 – xMnxAs и In1 – xMnxAs

Ga1 – xMnxAs, № W, см–2 x TC, K In1 – xMnxAs, № W, см–2 x TC, K

1-G 1 × 1015 0.0066 (7.5) 1-I 4 × 1015 0.019 14

2-G 1.5 × 1015 0.0087 17 2-I 8 × 1015 0.042 40

3-G 2 × 1015 0.012 31 3-I 1.6 × 1016 0.069 77

4-G 8 × 1015 0.018 60 4-I 2.8 × 1016 0.105 82

5-G 1 × 1016 ~0.033 60
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пендикулярном плоскости падения света. Вели-
чина ЭЭК, δ = [I(H) – I(–H)]/2I(0)), где I(H) и
I(0) – интенсивности отраженного света в при-
сутствии и в отсутствие магнитного поля соответ-
ственно, измерена динамическим методом при
модуляции магнитного поля.

Спектры ЭЭК δ(E) записывали в диапазоне
энергий E = 0.5–4.0 эВ в магнитных полях до 3 кЭ.
Температурный диапазон исследований T = 15–

295 K, чувствительность аппаратуры к изменению
интенсивности света ~10–5. Для анализа магнитной
структуры слоев измеряли температурные δ(Т) и
магнитополевые δ(H) зависимости ЭЭК в разных
областях спектра.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 приведены спектры ЭЭК δ(E) образ-

цов GaMnAs № 1–№ 4, сформированных ИЛР.
На вставках показаны температурные зависимо-
сти δ(Т), измеренные при фиксированных энер-
гиях. Представленные кривые демонстрируют
изменение характера спектров ЭЭК при измене-
нии ростовых режимов. От образцов №№ 1–3 до-
статочно сильный сигнал ЭЭК регистрируется
уже при комнатной температуре (Ткомн). Пониже-
ние Т приводит к росту сигнала, спектральные
особенности становятся четко выраженными.
Спектры ЭЭК образца № 1, сформированного при
максимальных параметрах YMn = 0.23 и Tg = 350°С,
рис. 1a, характерны для слоев GaMnAs, содержа-
щих “объемные” включения ферромагнетика
MnAs (TC = 318 K). Особенности вблизи 1.8, 2.5 и
3.5 эВ обусловлены оптическими переходами в
MnAs [21], а кривая на вставке аналогична зави-
симости δ(Т) образца сравнения MnAs. При пони-
жении Tg до 300°С в спектре образца № 2, рис. 1б,
преобладающей становится резонансная структу-
ра в области E = 0.5–2.0 эВ. Мы показали, что эта
структура обусловлена возбуждением поверх-
ностных плазмонов в нанокластерах MnAs
[4, 14]. Форма кривой δ(Т) образца № 2 опреде-
ляется в основном вкладом включений MnAs, но
в области низких температур наблюдается сла-
бый рост эффекта, связанный с вкладом легиро-
ванной матрицы.

Спектры ЭЭК образца № 3 (YMn = 0.13 и Tg =
= 330°С) при трех температурах показаны на
рис. 1в. Из сопоставления их со спектрами на
рис. 1а, 1б следует, что при T = 295 и 120 K в спек-
трах образца № 3 содержатся вклады переходов в
“объемном” MnAs и плазмонов в нанокластерах
MnAs (особенность в области 1.0–1.5 эВ). Об-
ласть заметного роста на зависимости δ(Т) ниже
80 К указывает на присутствие низкотемператур-
ной магнитной фазы. Поскольку при низких тем-
пературах сигнал от “объемного” MnAs и плаз-
монный сигнал меняются незначительно, можно
выделить спектральный вклад низкотемператур-
ной фазы, вычитая спектр при T = 120 K из спектра
при T = 30 K. Выделенный вклад, δ(E) = δ(E)30 К –
δ(E)120 К, показан на рис. 1в кривой без символов.

Сигнал ЭЭК от образца № 4 (YMn = 0.13, Tg =
= 300°С) при Ткомн близок к уровню шумов и свя-
зан с присутствием “следов” MnAs. На вставке
рис. 1г видно, что при охлаждении до 85 К сигнал
растет, оставаясь незначительным, и резко уси-

Рис. 1. Спектры ЭЭК образцов № 1–№ 4 при Ткомн и
низких температурах. Пунктирные линии – энергии
переходов E0, E0 + Δ0 и E1, E1 + Δ1 в Γ и L точках GaAs
при T = 22 K [22]. Кривая без символов на рис. 1в –
δ(E) = δ(E)30 К – δ(E)120 К. На вставках показаны за-
висимости δ(Т), измеренные при энергиях E, эВ:
№ 1 – 1.97, № 2 – 1.73, № 3 – 1.65, № 4 –1.73.
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ливается ниже 80 К. Температурная и магнитопо-
левая зависимости ЭЭК свидетельствуют о при-
сутствии в образце № 4 ферромагнитной фазы c
ТC ≈ 80 К. Спектры ЭЭК образца № 4 при T = 80
и 25 К показаны на рис. 1г, где пунктирными ли-
ниями отмечены энергии переходов E0, E0 + Δ0 и
E1, E1 + Δ1 в Г- и L-критических точках зоны
Бриллюэна GaAs. При T = 25 K в спектре δ(E) хо-
рошо выражены четыре полосы, обозначенные
цифрами 1–4. Полосы 1 и 2 смещены в сторону
больших энергий (Emax1 = 1.65 эВ; Emax2 = 2.0 эВ)
относительно переходов E0 и E0 + Δ0 (голубой
сдвиг). Полоса 3 (Emax3 ≈ 3.2 эВ) локализована в
области переходов E1 и E1 + Δ1. В области примес-
ного поглощения GaAs наблюдается полоса 4.
Полосы 1–4 при близких энергиях присутствуют
также на разностной кривой на рис. 1в. Измене-
ния в электронном спектре исходного полупро-
водника при введении высоких концентраций
переходного металла слабо влияют на оптические
переходы вблизи точки L, удаленной от центра
зоны Бриллюэна. По этой причине наличие по-
лосы в МО спектрах в области E1 и E1 + Δ1 пере-
ходов является свидетельством собственной
природы ферромагнетизма РМП. Полоса 3 чет-
ко выражена в спектре ЭЭК образца № 4, следо-
вательно, его ферромагнетизм обусловлен фазой
(Ga,Mn)As. Содержание MnAs в образце № 4 не-
значительно и не влияет на его свойства (не реги-
стрируется магнитометрией).

Из рис. 1в следует что, РМП (Ga,Mn)As при-
сутствует также в образце № 3 наряду с MnAs в
форме объемных и наноразмерных включений.

На образцах из тех же ростовых серий выпол-
нены магнитные (при Ткомн), электрические и
магнитотранспортные измерения [17]. Магнито-
метрия обнаружила значительное количество фа-
зы MnAs в образце № 1 и существенно меньшее в
образце № 3. При измерениях на образцах №№ 2
и 4 намагниченность не зарегистрирована. Изме-
рения на HR XR-дифрактометре “Bruker D8 Dis-
cover” выявили присутствие Mn только в образце
№ 1, следовательно, чувствительность аппарату-
ры недостаточна для обнаружения MnAs в других
образцах. В то же время использование МО-мето-
дики позволило обнаружить MnAs во всех образ-
цах и присутствие РМП (Ga,Mn)As в образцах
№№ 4 и 3.

Образцы №№ 2 и 4 имеют очень высокое
удельное сопротивление, быстро растущее ниже
80 K. Ферромагнетизм с достаточно высоким зна-
чением ТC ≈ 80 К в образце № 4 с не согласуется с
высоким удельным сопротивлением и низкой кон-
центрацией дырок (p ~ 2 × 1019 см–3 при T = 295 K).
Это несоответствие устраняется в случае “хими-
ческого фазового разделения” [9], когда суще-
ственно неоднородное распределение Mn приво-

дит к возникновению в парамагнитной матрице
ферромагнитных нанокластеров с повышенной
концентрацией Mn и дырок. В таком неоднород-
ном образце транспортные измерения зондируют
парамагнитную матрицу, а ЭЭК – ферромагнит-
ные области (Ga,Mn)As. Голубой сдвиг полос 1 и
2 в спектре ЭЭК образца № 4 может быть вызван
смещением уровня Ферми вглубь валентной зоны
и размерным квантованием в ферромагнитных на-
нокластерах. Аномальный эффект Холла (AЭХ) на-
блюдался при Т < 60 K в образце № 3 (с низким
удельным сопротивлением), в котором также при-
сутствует РМП (Ga,Mn)As. AЭХ свидетельствует о
низкотемпературном ферромагнетизме матрицы
образца № 3 и связан, по-видимому, с перекрыти-
ем ферромагнитных областей (Ga,Mn)As и обра-
зованием путей протекания тока.

Спектральные и температурные зависимости
ЭЭК образцов Ga1 – xMnxAs (1-G–5-G), получен-
ных технологией ИИ-ИЛО, представлены на рис. 2.
Сигнал ЭЭК не регистрируется при Ткомн, следо-
вательно, в исследуемых образцах MnAs отсут-
ствует. Магнитополевые зависимости ЭЭК (не по-
казанные здесь) свидетельствуют о ферромагне-
тизме образцов 2-G–5-G при низких температурах
(образец 1-G при температурах измерений остает-
ся парамагнитным). Спектры ЭЭК при Т = 17 K,
рис. 2а, демонстрируют сильный МО-отклик всех
образцов. В области переходов Е1, Е1 + Δ1 хорошо
выражена характеристическая полоса, увеличен-
ное изображение которой показано на вставке
рис. 2а. В спектрах образцов 1-G–4-G в области
E ≈ 1.1–2.25 эВ присутствует полоса отрицатель-
ной полярности с двумя локальными минимума-
ми в области переходов E0 и E0 + Δ0. С ростом x
эти особенности усиливаются, наблюдается их
слабый голубой сдвиг. В спектре образца 5-G от-
рицательная полоса становится заметно интен-
сивнее, один минимум около 1.6 эВ наблюдается на
ней. МО-спектры на рис. 2а по форме отличаются
от спектров НТ-МЛЭ образцов Ga1 – xMnxAs [15].
Особенностью ИИ-ИЛО образцов Ga1 – xMnxAs яв-
ляется гауссово распределение Mn по толщине и
электронное фазовое разделение, выявленное
при концентрациях Mn x < 0.014 [13]. Исходя из
этого, мы связали широкую отрицательную поло-
су в спектрах ЭЭК с суперпозицией вкладов от
областей с различной концентрацией Mn и/или
дырок [16]. Измененная форма полосы в спектре
образца 5-G может быть результатом противопо-
ложных концентрационных сдвигов вкладов от
этих областей.

Магнитную (фазовую) неоднородность об-
разцов можно зондировать, измеряя темпера-
турные зависимости ЭЭК. Для однородных об-
разцов кривые δ(Т) воспроизводят монотонный
рост намагниченности при охлаждении, а при-
веденные к максимуму зависимости δ(Т)/δmax не
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зависят от энергии фотонов. В неоднородных
образцах области с различающимися характери-
стиками могут вносить вклады противополож-
ной полярности, и при сопоставимых вкладах
возможно уменьшение суммарного сигнала. До-
статочно сильное измерительное поле может
упорядочивать наноразмерные ферромагнитные
области, возникающие немного выше ТС, размы-
вать зависимости δ(Т) и повышать эффективное
значение ТС, определяемое экстраполяцией участка
резкого спада на кривой δ(Т). Для ослабления этого
эффекта зависимости δ(T) измеряли в сильном и
слабом магнитных полях. Сигнал ЭЭК падает при
уменьшении H, и для обнаружения качествен-
ных изменений на температурных кривых мы
сравниваем приведенные зависимости δ(Т)/δmax.
На рис. 2б–2д приведено несколько примеров
температурных зависимостей образцов 3-G–5-G,
полученных вблизи экстремумов отрицательной

полосы (E = 1.54–1.73 эВ) и в области малых сиг-
налов (E = 2.41 эВ). Для сравнения на рис. 2г по-
казаны также зависимости δ(Т)/δmax (кривые 3, 4)
НТ-МЛЭ образца Ga1 – xMnxAs (x = 0.06) с метал-
лическим типом проводимости и ТС ≈ 130 K. Кри-
вые 3, 4, измеренные для двух энергий в поле H =
= 2500 Э, отличаются незначительно и демон-
стрируют монотонный рост при охлаждении,
характерный для однородных образцов.

Рисунок 2б иллюстрирует изменение зависи-
мости δ(Т)/δmax образца 3-G (x = 0.012) при умень-
шении H от 1300 до 100 Э. Оценка ТС в поле 1300
Э, кривая 1, дает значение ТС ≈ 40 K. На кривой 2,
измеренной в слабом поле, видны вклады обла-
стей с ТС ≈ 32 K (основной вклад с ТС, близкой к
данным магнитометрии) и с ТС ≈ 42 K (слабый
вклад), которые подтверждают магнитную неод-
нородность образца. На рис. 2в, 2г приведены за-

Рис. 2. (а) Спектры ЭЭК образцов 1-G–5-G при T = 17 K. Пунктирные линии – энергии переходов в Γ и L точках
GaAs. На вставке – увеличенное изображение полосы в области переходов в L точке GaAs. (б–г) Зависимости
δ(Т)/δmax образцов 3-G–5-G для двух амплитуд магнитного поля. H, Э: (б) 1 – 1300, 2 – 100; (в) 1 – 2500, 2 – 95;
(г) 1 – 1600, 2 – 90. Для образца сравнения НТ-МЛЭ (Ga,Mn)As H = 2500 Э; E, эВ: 3 – 1.65, 4 – 3.06; (д) – зависимость
δ(T) образца 4-G, H = 150 Э.
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висимости δ(Т)/δmax образцов 4-G и 5-G, в кото-
рых концентрация Mn и дырок превышает гра-
ничное значение (x = 0.014) формирования
“глобального” ферромагнетизма [13]. Видно суще-
ственное различие формы кривых 1 и 2. При низ-
ких температурах на них присутствуют особенно-
сти, которые наиболее ярко выражены при изме-
рениях в малом поле, когда рост ЭЭК при
охлаждении сменяется спадом.

В области измерений зависимостей 1 и 2 по-
лярность сигналов ЭЭК отрицательна (рис. 2а), и
спад сигнала указывает на наличие положитель-
ного вклада и его рост при охлаждении. Присут-
ствие в спектре вклада положительной полярно-
сти было обнаружено при измерениях в области
слабых сигналов. На рис. 2д показана зависи-
мость δ(T) образца 4-G (E = 2.41 эВ), которая де-
монстрирует появление положительного сигнала
при Т ≈ 70 K и смену полярности ниже 50 K. От-
носительное уменьшение сигнала ЭЭК при по-
нижении T зависит от области измерений, при-
чем положительный вклад ЭЭК нельзя объяснить
только монотонно спадающим “хвостом” при-
месной полосы, которая наблюдалась в [3]. Ис-
точниками сигналов положительной полярности
могут быть также металлические ферромагнит-
ные включения с повышенной ТС и области с бо-
лее низкими значениями концентрации дырок и
ТС, в спектрах которых присутствует “положи-
тельная” полоса вблизи переходов E0 + Δ0.

В [13] граничное значение x = 0.014, при кото-
ром в ИИ-ИЛО слоях Ga1 – xMnxAs возникает
“глобальный” ферромагнетизм без суперпарамаг-
нитной фазы, определено по отсутствию проявле-
ния блокировки суперпарамагнитных кластеров
на кривых термоостаточной намагниченности. В
то же время немонотонный характер зависимо-
стей δ(T) обнаруживает магнитную неоднород-
ность в образцах 4-G и 5-G, концентрация Mn в
которых превосходит граничное значение x.
Причиной этого различия может быть рост фер-
ромагнитных включений при увеличении кон-
центрации Mn и возможность МО регистрации
частиц, превосходящих по размеру суперпрамаг-
нитные кластеры.

Изучены также МО-свойства образцов
In1 – xMnxAs, 1-I–4-I, полученных технологией
ИИ-ИЛО. Вблизи края поглощения наблюдают-
ся сильные сигналы ЭЭК. Собственная природа
ферромагнетизма подтверждается наличием экс-
тремумов в МО-спектрах в области E1 и E1 + Δ1-пе-
реходов в InAs. Немонотонный характер кривых
δ(Т) и δ(H) при охлаждении обнаруживает маг-
нитную неоднородность образцов In1 – xMnxAs
при более высоких концентрациях Mn, чем было
выявлено в [13] (x ≤ 0.012). Результаты этих иссле-
дований будут опубликованы в другой работе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование МО-спектроскопии позволи-
ло детектировать собственный ферромагнетизм с
ТС ≤ 80 К в образцах GaMnAs, полученных мето-
дом ИЛР при низких значениях технологических
параметров. Источником сигнала ЭЭК являются
локальные ферромагнитные области (Ga,Mn)As,
содержащиеся в слабо легированной парамагнит-
ной матрице. Особенность спектра ЭЭК (голубой
сдвиг полос) может быть вызвана смещением
уровня Ферми вглубь валентной зоны и размер-
ным квантованием в ферромагнитных нанообла-
стях. Увеличение ростовых параметров приводит
к сосуществованию кубических, (Ga,Mn)As, и
гексагональных, MnAs, нанообластей, затем к об-
разованию частиц MnAs, сохраняющих свойства
объемного материала.

В слоях Ga(In)MnAs, полученных технологией
ИИ-ИЛО, при низких температурах регистриру-
ется сильный сигнал ЭЭК. Вторичные магнитные
фазы в слоях отсутствуют. Наличие в спектрах
ЭЭК характеристической полосы в области пе-
реходов в L точке зонной структуры Ga(In)As
подтверждает собственный ферромагнетизм
слоев. Немонотонное поведение температурных
зависимостей ЭЭК свидетельствует о магнит-
ной неоднородности слоев. Особенности, ранее
не наблюдавшиеся в МО спектрах GaMnAs,
объяснены наличием в легированной полупро-
водниковой матрице нанообластей с более вы-
сокой концентрацией носителей, с большей
температурой Кюри и смещением уровня Фер-
ми вглубь валентной зоны. Представленные ре-
зультаты демонстрируют чувствительность ЭЭК
к фазовой неоднородности Ga(In)MnAs и эф-
фективность ЭЭК при изучении электронного
спектра и магнитной структуры РМП, а также
для характеризации образцов.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания. Авторы благодарны др-м S. Zhou, Ю.А. Да-
нилову и Б.Н. Звонкову за предоставленные об-
разцы РМП.
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