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�®ª § ®, çâ® â¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì í¥à£¨¨ á¢ï§¨ íªá¨â®®-¯à¨¬¥áëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢

¯®«ã¬ £¨âëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å Cd1−xMnxTe (x ≈ 0.05) å®à®è® ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨

¤®®à®£® í«¥ªâà®  á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ íää¥ªâ¨¢®© å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ ¬ £¨â®£®

¯®«ïà® . �¯à¥¤¥«¥ë ¢ª« ¤ë ¢ í¥à£¨î á¢ï§¨ ®â áà¥¤¥£® ®¡¬¥®£® ¯®«ï ¨ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å

ä«ãªâã æ¨©  ¬ £¨ç¥®áâ¨, ¨å ¨§¬¥¥¨¥ á â¥¬¯¥à âãà®© ¢ ãá«®¢¨ïå ®âáãâáâ¢¨ï ¨  «¨ç¨ï

á« ¡®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï (H ≤ 3.5 kOe). �§ãç¥® ¢«¨ï¨¥ «¥£¨à®¢ ¨ï áª ¤¨¥¬, ¢  ¤¨¥¬ ¨

ª®¡ «ìâ®¬   ¯à®ï¢«¥¨¥ ¬ £¨â®¯®«ïà®®£® íää¥ªâ  ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ªà¨áâ «« å.

�¤®© ¨§ ®â«¨ç¨â¥«ìëå ®á®¡¥®áâ¥© ¯®«ã¬ £¨â-
ëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ (���) ï¢«ï¥âáï ®¡à §®¢ ¨¥

¢ ¨å ¬ £¨âëå ¯®«ïà®®¢ (��), ª®â®àë¥ ¢ § -
ç¨â¥«ì®© ¬¥à¥ ®¯à¥¤¥«ïîâ í«¥ªâà®ë¥ á¢®©áâ¢ 

â ª¨å ªà¨áâ ««®¢ ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å. �¡à §®-
¢ ¨¥ �� á¢ï§ ® á ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬ ¢ ��� ¬ £¨-
â®ã¯®àï¤®ç¥®© á¨áâ¥¬ë á¯¨®¢ ®á¨â¥«ï ¨ ¬ £¨â-
ëå ¨®®¢ ¢ ¯à¥¤¥« å ¡®à®¢áª®£® à ¤¨ãá  ®á¨â¥«ï.
�â® ¯à¨¢®¤¨â ª ¤®¯®«¨â¥«ì®© «®ª «¨§ æ¨¨ ®á¨-
â¥«¥©, á¢ï§ ëå á ¯à¨¬¥áë¬¨ æ¥âà ¬¨ ¤®®à®£®
¨«¨  ªæ¥¯â®à®£® â¨¯ .

�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ã¤¥«ï¥âáï § ç¨â¥«ì®¥ ¢¨-
¬ ¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ã [1–6] ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®-
¬ã [6–10] ¨áá«¥¤®¢ ¨î ¬ £¨â®¯®«ïà®ëå íää¥ª-
â®¢ ¢ ���. � ª, ¢ [1,3,6] à §à ¡®â ë ¯à¨æ¨¯¨-
 «ìë¥ ®á®¢ë â¥®à¨¨ á¢ï§ ëå �� ¤«ï á«ãç ï

¤®®àëå í«¥ªâà®®¢. � íâ®© â¥®à¨¨  àï¤ã á à áá¬®-
âà¥¨¥¬  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨ ¡®à®¢áª®£® à ¤¨-
ãá  ¤®®à®£® í«¥ªâà® , ¢ë§¢ ®© s−d-®¡¬¥ë¬
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬, ãç¨âë¢ îâáï ¨ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥
ä«ãªâã æ¨¨ «®ª «ì®©  ¬ £¨ç¥®áâ¨. �«¨ï¨¥

ä«ãªâã æ¨© ¬®¦¥â ¡ëâì áãé¥áâ¢¥ë¬ ¢á«¥¤áâ¢¨¥

ª®¥ç®£® à §¬¥à  ®¡« áâ¨ «®ª «¨§ æ¨¨ í«¥ªâà® .

�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥   ®á®¢¥ ¯®«ãç¥ëå ¢ [3]
  «¨â¨ç¥áª¨å ¢ëà ¦¥¨© ¤«ï á¯¨®¢®£® à áé¥¯«¥-
¨ï ¤®®à®£® ãà®¢ï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯à®ï¢«¥¨ï íää¥ª-
â  �� á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¢¢¥¤¥ëå  ¬¨ íää¥ª-
â¨¢ëå § ç¥¨© å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ ��

¢¯¥à¢ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨áá«¥¤®¢ ë ¢ª« ¤ë áà¥¤-
¥£® ®¡¬¥®£® ¯®«ï ¨ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ä«ãª-
âã æ¨©  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢ í¥à£¨î �� ¤«ï á«ã-
ç ï íªá¨â®®-¯à¨¬¥áëå ª®¬¯«¥ªá®¢ (���) ¢ ªà¨-
áâ «« å Cd1−xMnxTe. �§ãç¥® ¢«¨ï¨¥ ¢¥è¥£®

¬ £¨â®£® ¯®«ï,   â ª¦¥ «¥£¨à®¢ ¨ï ¨áá«¥¤ã¥¬ëå
ªà¨áâ ««®¢ ¬ £¨âë¬¨ ¯à¨¬¥áï¬¨ (Sc, V ¨ Co)  
¯à®ï¢«¥¨¥ ¢ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãàëå á¯¥ªâà å ä®â®«î-
¬¨¥áæ¥æ¨¨ (��) íää¥ªâ®¢ ��.

� ª ¯®ª § ® ¢ [11], â ª¨¥ á¢¥¤¥¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®-
«ãç¥ë ¨§ à¥§ã«ìâ â®¢ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®-

¢ ¨© â¥¬¯¥à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© í¥à£¥â¨ç¥áª®£®

¯®«®¦¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å «¨¨© íªá¨â®®£® ¨§-
«ãç¥¨ï. �à¨ íâ®¬ ¢ á«ãç ¥ ªà¨áâ ««®¢ Cd1−xMnxTe
íää¥ªâë �� ¤«ï ���  ¨¡®«¥¥ ç¥âª® ¯à®ï¢«ïîâáï

¯à¨ § ç¥¨ïå x ≈ 0.05 [11]. �®íâ®¬ã ¨§¬¥à¥¨ï

¨§ª®â¥¬¯¥à âãàëå á¯¥ªâà®¢ �� ¨ ¨å   «¨§ ¯à®-
¢¥¤¥ë ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ Cd0.952Mn0.048Te.

1. �¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥â 

�áá«¥¤®¢ ¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì   ¢ëà é¥ëå ¬¥â®-
¤®¬ �à¨¤¦¬¥  ªà¨áâ «« å. �®æ¥âà æ¨ï Mn ®¯à¥-
¤¥«ï« áì á ¯®¬®éìî à¥â£¥®¢áª®£® ¬¨ªà®  «¨§ -
â®à  MS-46. �à¨ íâ®¬ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¥®¤®à®¤-
®áâ¥© (¡®«¥¥ 2µm) ¢ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¨®®¢ Mn ¥

®¡ àã¦¥®. �®æ¥âà æ¨ï ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ Sc, V
¨ Co ®¯à¥¤¥«ï« áì ¯® § £àã§ª¥ ¢ è¨åâã ¨ á®áâ ¢«ï« 
5 · 1018 cm−3. �§¬¥à¥¨ï á¯¥ªâà®¢ íªá¨â®®£® ®â-
à ¦¥¨ï (��) ¨ �� ¢ë¯®«¥ë ¯à¨ ¯®¬®é¨ á¯¥ª-
âà®¬¥âà  ���-1. �®§¡ã¦¤¥¨¥ �� ®áãé¥áâ¢«ï«®áì

 à£®®¢ë¬ « §¥à®¬ ���-404A (λ = 514.5 nm). �â¥-
á¨¢®áâì « §¥à  ¢ë¡¨à « áì â ª®©, çâ®¡ë ¯®«®¦¥¨¥

«¨¨© íªá¨â®®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯à¨ ¯à®ç¨å à ¢ëå

ãá«®¢¨ïå ¥ § ¢¨á¥«® ®â ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤¥-
¨ï. �¯¥ªâà «ì ï è¨à¨  é¥«¨ ¬®®åà®¬ â®à  ¤«ï
¢á¥å ¨§¬¥à¥¨© ¥ ¯à¥¢ëè «  1 cm−1. �®ç®áâì

¨§¬¥à¥¨ï ¨ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ â¥¬¯¥à âãàë á¨áâ¥¬®©

”������” ¢ ®¡« áâ¨ 1.8–50 K á®áâ ¢«ï«  0.01 K.

2. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨ ¨å

®¡áã¦¤¥¨¥

1) � � ¢  ã « ¥ ¢ ® ¬ ¬   £  ¨ â  ® ¬

¯ ® « ¥ . �  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë á¯¥ªâàë �� ¨ ��

¨áá«¥¤ã¥¬ëå ªà¨áâ ««®¢ ¯à¨ T = 1.8 K. � ¨¡®«¥¥
¨â¥á¨¢®© «¨¨¥© ¢ ¤ ®¬ á¯¥ªâà¥ ï¢«ï¥âáï «¨-
¨ï ¨§«ãç¥¨ï íªá¨â®®¢, á¢ï§ ëå   ¥©âà «ì-
®¬ ¤®®à¥ (D0X-«¨¨ï). �  ª®à®âª®¢®«®¢®¬ ªàë«¥
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�¨á. 1. �¯¥ªâàë íªá¨â®®£® ¨§«ãç¥¨ï (1 ) ¨ �� (2 )
ªà¨áâ ««®¢ Cd0.952Mn0.048Te ¯à¨ 1.8 K.

íâ®© «¨¨¨ ¢¨¤  ¤àã£ ï «¨¨ï, ®¡ãá«®¢«¥ ï ¨§«ã-
ç¥¨¥¬ «®ª «¨§®¢ ëå íªá¨â®®¢ (M0X-«¨¨ï). �
¤«¨®¢®«®¢®© áâ®à®ë ®âD0X-«¨¨¨ à á¯®«®¦¥ 
«¨¨ï ¨§«ãç¥¨ï íªá¨â®®¢, á¢ï§ ëå   ¥©âà «ì-
®¬  ªæ¥¯â®à¥ (A0X-«¨¨ï).
� ¥¥ ¡ë«® ¯®ª § ® [11], çâ® â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨-

á¨¬®áâ¨ í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¯®«®¦¥¨ï ¬ ªá¨¬ã¬®¢ «¨-
¨© �� ���,   â ª¦¥ ¯®«®áë �� á¢®¡®¤ëå íªá¨â®-
®¢, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ¯®«®¦¥¨¥¬ á¥à¥¤¨ë à ááâ®ï¨ï

¬¥¦¤ã ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¨ ¬¨¨¬ã¬®¬ ªà¨¢®© ®âà ¦¥¨ï,
¯à¨ ¬ «ëå ª®æ¥âà æ¨ïå ¨®®¢ ¬ à£ æ  (x < 0.01)
¢®áïâ ®¤¨ ª®¢ë© å à ªâ¥à. �à¨ ¡®́«ìè¨å ª®æ¥-
âà æ¨ïå Mn ¢ ®¡« áâ¨ ¤®áâ â®ç® ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà
(T ≤ 10−15 K) á ¯®¨¦¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë  ¡«î-
¤ ¥âáï ¤«¨®¢®«®¢®¥ á¬¥é¥¨¥ «¨¨© ¨§«ãç¥¨ï

���. �â® á¢ï§ ® á ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬ ¤®¯®«¨â¥«ì®©
«®ª «¨§ æ¨¨ ���, ®¡ãá«®¢«¥®© ®¡à §®¢ ¨¥¬ á¢ï-
§ ëå íªá¨â®ëå ��. �¥¬¯¥à âãàë, ¯à¨ ª®â®àëå
¯à®¨áå®¤¨â ¤«¨®¢®«®¢ë© á¤¢¨£ «¨¨© ¨§«ãç¥¨ï

���, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®æ¥âà æ¨¥© Mn ¨ à §«¨çë

¤«ï A0X- ¨ D0X-«¨¨© ��.
�§ ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå   à¨á. 2 § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¢¨¤®,

çâ® ¤«ï A0X-«¨¨¨ ¯à¨ T < 10 K  ¡«î¤ ¥âáï ¤«¨-
®¢®«®¢®¥ á¬¥é¥¨¥. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¤«ï D0X-«¨¨¨
®® ®âáãâáâ¢ã¥â, å®âï ª®à®âª®¢®«®¢®¥ á¬¥é¥¨¥ ¥¥

¬ ªá¨¬ã¬  ¢ ®¡« áâ¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà ï¢«ï¥âáï

¬¥ìè¨¬, ç¥¬ ¤«ï á¢®¡®¤ëå ¨«¨ «®ª «¨§®¢ ëå

íªá¨â®®¢. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® £«ã¡¨  «®ª «¨§ -
æ¨¨ íªá¨â®®¢ ¨«¨ í¥à£¨ï á¢ï§¨ ��� ®¯à¥¤¥«ïîâáï

¯®«®¦¥¨¥¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å«¨¨© ¨§«ãç¥¨ï ®â®-

á¨â¥«ì® «¨¨¨ ®âà ¦¥¨ï á¢®¡®¤ëå íªá¨â®®¢, ª ª
íâ® ¯®ª § ®   à¨á. 3. �à¥¤áâ ¢«¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë
¯®§¢®«ïîâ, ¨á¯®«ì§ãï ¯®«ãç¥ë¥ ¢ [3]   «¨â¨ç¥-
áª¨¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï í¥à£¨¨ �� ¢ á«ãç ¥ ¤®®à®£®

í«¥ªâà® , ®¯à¥¤¥«¨âì ¢ª« ¤ë ¢ í¥à£¨î �� áà¥¤¥-
£® ®¡¬¥®£® ¯®«ï ¨ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ä«ãªâã æ¨©

 ¬ £¨ç¥®áâ¨, ¨å ¨§¬¥¥¨¥ á â¥¬¯¥à âãà®© ¨ ¢

ãá«®¢¨ïå á« ¡®£® ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï.
�®£« á® [3], áà¥¤¥¥ § ç¥¨¥ á¯¨®¢®£® à áé¥-

¯«¥¨ï ¤®®à®£® ãà®¢ï ¢ ã«¥¢®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥

®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ á®®â®è¥¨¥¬:

〈∆〉 =
2

π1/2

1 + εp/2kT

1 + εp/kT

(
(8εpkT )1/2 exp

[
−

εp

2kT

]
+ 3π1/2εp

1 + εp/3kT

1 + εp/2kT
Φ
[ εp

2kT

]1/2)
, (1)

£¤¥ Φ — äãªæ¨ï ®è¨¡®ª, εp — å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª ï

í¥à£¨ï ¯®«ïà® . � ¢ëà ¦¥¨¨ (1) ¯¥à¢ë© ç«¥

®¯à¥¤¥«ï¥â ¢ª« ¤ ¢ à áé¥¯«¥¨¥ ®â ä«ãªâã æ¨©  -
¬ £¨ç¥®áâ¨,   ¢â®à®© — ®â áà¥¤¥£® ®¡¬¥®£®

¯®«ï.
� à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª ï í¥à£¨ï ¯®«ïà®  εp § ¢¨á¨â

®â ¯ à ¬¥âà®¢ ªà¨áâ «« , ¨ § ç¥¨¥ εp(T ) ¬®¦¥â

¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥® ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥ [1]:

εp(T ) =
w0

4k(T + TAF)
, (2)

£¤¥ TAF ãç¨âë¢ ¥â ®¡à §®¢ ¨¥  â¨ä¥àà®¬ £¨âëå

ª« áâ¥à®¢ ¢ ªà¨áâ ««¥ ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å,

w2
0 =

35

96

x̄(αN0)2

π(aB)3N0
. (3)

�¤¥áì x̄ — íää¥ªâ¨¢ ï ª®æ¥âà æ¨ï ¬ £¨âëå

¨®®¢ Mn2+, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ª®«¨ç¥áâ¢®¬ ®¤¨®çëå

¨®®¢, αN0 — ¢¥«¨ç¨  ®¡¬¥®© í¥à£¨¨ ¤«ï í«¥ª-
âà®®¢, N0 — ª®«¨ç¥áâ¢® ª â¨®ëå ã§«®¢ ¢ ¥¤¨¨æ¥

®¡ê¥¬  ªà¨áâ «« , aB — ¡®à®¢áª¨© à ¤¨ãá í«¥ªâà® .
�®£« á® [3], á®®â®è¥¨¥ (1) ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì-

§®¢ ® ¤«ï ®¯¨á ¨ï á¬¥é¥¨ï ¯®«®¦¥¨© «¨¨©

�¨á. 2. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«®¦¥¨ï ¯®«®-
áë �� (1 ), M0X- (2, 5 ), D0X- (3, 6 ), A0X-«¨¨© ¨§«ã-
ç¥¨ï (4, 7 ) ¯à¨ H = 0 (1–4 ) ¨ 3.5 kOe (5–7 ).
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�¨á. 3. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ í¥à£¥â¨ç¥áª®£®

à áá¥ï¨ï ¬ ªá¨¬ã¬®¢ D0X- (1 , 1 ′), A0X- (2 , 2 ′ 2 ′′) ¨

M0X-«¨¨© ¨§«ãç¥¨ï (3 ) ®â ¯®«®áë �� ¯à¨H = 0 (1–3 ),
2.0 (2 ′) ¨ 3.5 kOe (1 ′, 2 ′′) ¤«ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ E ⊥ H.

¨§«ãç¥¨ï ��� ¢ ���. �¤ ª® áà ¢¥¨¥ ¤ ëå

à áç¥â  á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¯® ®â-
®á¨â¥«ì®¬ã â¥¬¯¥à âãà®¬ã á¬¥é¥¨î ¯®«®¦¥¨ï

«¨¨© ¨§«ãç¥¨ï (à¨á. 3) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢ ¯®á«¥¤¥¬
á«ãç ¥ ª ª ¤«ï D0X-, â ª ¨ ¤«ï A0X-«¨¨¨ ¨§«ã-
ç¥¨ï ¢¬¥áâ® ®¦¨¤ ¥¬®£® ã¢¥«¨ç¥¨ï ∆E á ¯®¢ëè¥-
¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë  ¡«î¤ ¥âáï ¥£® ã¬¥ìè¥¨¥, çâ®,
®ç¥¢¨¤®, á¢ï§ ® á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ ¬¨.
�à¥¤¥¥ ®¡¬¥®¥ ¯®«¥ ¢ á«ãç ¥ ���, ¢ª«îç îé¥£®
âà¨ ®á¨â¥«ï,  ¬®£® ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¤«ï ¤®®à®£®

í«¥ªâà® . � àï¤ã á íâ¨¬ á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®

¢¥«¨ç¨ë á¬¥é¥¨© «¨¨© ¨§«ãç¥¨ï ¤«ï D0X- ¨
A0X-ª®¬¯«¥ªá®¢ ªà®¬¥ ¬ £¨â®£® ¢ª« ¤ , ®¡ãá«®-
¢«¥®£® áà¥¤¨¬ ®¡¬¥ë¬ ¯®«¥¬ ¨ ä«ãªâã æ¨ï¬¨

 ¬ £¨ç¥®áâ¨, ¢ª«îç îâ â ª¦¥ ¨ ¥¬ £¨âë©

¢ª« ¤ — í¥à£¨î á¢ï§¨ ���. �®á«¥¤¨© ¢ª« ¤

§ ¢¨á¨â ®â £«ã¡¨ë ãà®¢ï ¯à¨¬¥á¨ ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì

 ©¤¥ ¯ãâ¥¬ áà ¢¥¨ï á à¥§ã«ìâ â ¬¨ â¥¬¯¥à -
âãàëå á¬¥é¥¨© «¨¨© ¨§«ãç¥¨ï ��� ¤«ï ¥-
«¥£¨à®¢ ®£® ªà¨áâ ««  CdTe. � ¤ ®¬ á«ãç ¥

¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® í¥à£¨ï ¨®¨§ æ¨¨ ¤®®àëå ¨

 ªæ¥¯â®àëå ãà®¢¥© ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ªà¨áâ «« å ¨

ªà¨áâ «« å CdTe ®¤¨ ª®¢ë.
�  à¨á. 4 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï

¬ £¨â®£® ¢ª« ¤  ¢ á¬¥é¥¨¥ D0X-«¨¨¨ ¨§«ãç¥-
¨ ¯à¨ à §«¨çëå â¥¬¯¥à âãà å (íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥
â®çª¨). �à¨¢ ï 1 ï¢«ï¥âáï à áç¥â®© ¨ ¯®«ãç¥ 

  ®á®¢¥ á®®â®è¥¨ï (1) á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ íää¥ª-

â¨¢®£® § ç¥¨ï w∗0(D0X) = 0.92 meV,  ©¤¥®-
£® ¯ãâ¥¬ ¯®¤¡®à   ¨«ãçè¥©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ íªá¯¥-
à¨¬¥â «ìëå à¥§ã«ìâ â®¢. �à¨¢ ï 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ 1/2〈∆〉(T ), ¯®áª®«ìªã ¨¬¥® íâ  ¢¥«¨-
ç¨  ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯®¨¦¥¨¥ í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ãà®¢ï

��� ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®ï¢«¥¨ï íää¥ªâ  ��. � 

à¨á. 4 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â ª¦¥ â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨-
¬®áâ¨ ¢ª« ¤®¢ ¢ í¥à£¨î �� ®â áà¥¤¥£® ®¡¬¥®£®

¯®«ï ¨ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ä«ãªâã æ¨© «®ª «ì®©

 ¬ £¨ç¥®áâ¨,   â ª¦¥ íää¥ªâ¨¢®© å à ªâ¥à¨-
áâ¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ �� (¢¥«¨ç¨ë 〈∆〉ex(T )/2, 〈∆〉fl/2
¨ ε∗p(D

0X) á®®â¢¥âáâ¢¥®).

� ª ¯®ª §ë¢ ¥â   «¨§, á®®â®è¥¨¥ (1) ¯®§¢®«ï-
¥â â ª¦¥ ®¯¨á âì â¥¬¯¥à âãàãî § ¢¨á¨¬®áâì ¬ £-

�¨á. 4. � ááç¨â ë¥ â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨

〈∆〉/2 (1 ), 〈∆〉ex/2 (2 ), 〈∆〉fl/2 (3 ) ¨ ε∗p(D
0X) (4 ) ¤«ï

D0X-ª®¬¯«¥ªá . �®çª¨ — § ç¥¨ï ¬ £¨â®£® ¢ª« ¤ 

¢ í¥à£¨î á¢ï§¨ D0X-ª®¬¯«¥ªá ,  ©¤¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥-
â «ì®.

�¨á. 5. � ááç¨â ë¥ â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨

〈∆〉/2 (1 ), 〈∆〉ex/2 (2 ), 〈∆〉fl/2 (3 ) ¨ ε∗p(A
0X) (4 ) ¤«ï

A0X-ª®¬¯«¥ªá . �®çª¨ — § ç¥¨ï ¬ £¨â®£® ¢ª« ¤ 

¢ í¥à£¨î á¢ï§¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá ,  ©¤¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥-
â «ì®.
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¨â®£® ¢ª« ¤  ¢ í¥à£¨î á¢ï§¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá 
(à¨á. 5). �à¨ íâ®¬, ¯®áª®«ìªã ¢¥«¨ç¨  ®¡¬¥-
®© í¥à£¨¨ ¤«ï  ªæ¥¯â®à®© ¤ëàª¨ ¢ ªà¨áâ «« å

Cd1−xMnxTe |βN0| = 4|αN0| [12], ¨á¯®«ì§®¢ ® § -
ç¥¨¥ w∗0(A0X) = 3.68 meV. �  à¨á. 5 ¯®ª § ë

íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¯®«ãç¥ë¥ § ç¥¨ï ¬ £¨â®£®

¢ª« ¤  ¢ á¬¥é¥¨¥ ¯®«®¦¥¨ï A0X-«¨¨¨ ¨§«ãç¥¨ï
¯à¨ à §«¨çëå â¥¬¯¥à âãà å. �¨¤®, çâ® ¢ª« ¤ ¢

§ ç¥¨¥ 〈∆〉 ®â ä«ãªâã æ¨©  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¯à¨

T < 8 K ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®âáãâáâ¢ã¥â,   § â¥¬ ¢ ®¡« áâ¨

T = 8−20 K ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® «¨¥©®.
2) � � ¢ ã á « ® ¢ ¨ ï å á «   ¡ ® £ ®

¬   £  ¨ â  ® £ ® ¯ ® « ï . � «¨â¨ç¥áª¨¥ ¢ëà ¦¥¨ï
¤«ï á¯¨®¢®£® à áé¥¯«¥¨ï ¤®®à®£® í«¥ªâà® ,
¯®«ãç¥ë¥ �¯ «¥ª®¬ ¨ �®èãâ®¬ ¢ [3], ¯®§¢®«ïîâ

â ª¦¥  å®¤¨âì § ç¥¨ï 〈∆〉 ¢ ãá«®¢¨ïå ¢¥è¥£®

¬ £¨â®£® ¯®«ï (H). � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢¥«¨ç¨  〈∆〉
®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬

〈∆〉(H 6= 0) =
1

π1/2

[
cosh

(
∆0

2kT

)

+
2εp
∆0

sinh

(
∆0

2kT

)]−1

A+ 2π1/2 εpkT

∆0
(B + C), (4)

£¤¥

A = (8εpkT )1/2 exp

[
−

εp

2kT

(
1 +

∆2
0

4ε2
p

)]
,

B =

{
1 +

εp

kT

(
∆0

2εp
+ 1

)2
}

exp

(
∆0

2kT

)

× Φ

[( εp

2kT

)1/2
(

∆0

2εp
+ 1

)]
,

C =

{
1 +

εp

kT

(
∆0

2εp
− 1

)2
}

exp

(
−

∆0

2kT

)

× Φ

[( εp

2kT

)1/2
(

∆0

2εp
− 1

)]
.

� ç¥¨¥ ∆0 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¯¨®¢®¬ã à áé¥¯«¥¨î

¤®®à®£® ãà®¢ï, ¢ë§¢ ®¬ã ¯à¨«®¦¥ë¬ ¬ £-
¨âë¬ ¯®«¥¬, ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®-
è¥¨¥¬

∆0 = g∗µBH, (5)

£¤¥

g∗ =
35x̄(αN0)

12k(T + TAF)
gMn

— íää¥ªâ¨¢®¥ § ç¥¨¥ g-ä ªâ®à  ¤«ï ¤®®à®£®

í«¥ªâà® . �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¤«ï
¨áá«¥¤ã¥¬ëå ªà¨áâ ««®¢ ¯à¨ T = 1.8 K § ç¥¨¥

g∗ = 114.
� ª á«¥¤ã¥â ¨§ à¨á. 2, ¢ á«ãç ¥ ¢¥è¥£® ¬ £¨â-

®£® ¯®«ï ¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë  ¡«î¤ ¥â-
áï ¤«¨®¢®«®¢®¥ á¬¥é¥¨¥ «¨¨© ¨§«ãç¥¨ï ���

(ªà¨¢ë¥ 6 ¨ 7 ),   â ª¦¥ «®ª «¨§®¢ ëå íªá¨â®®¢
(ªà¨¢ ï 5 ). �¤ ª®  ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¢¥«¨ç¨ë á¬¥-
é¥¨ï ¥ ï¢«ïîâáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨ï í¥à£¨¨

á¢ï§¨ á¢ï§ ëå   ¯à¨¬¥áëå æ¥âà å ¨«¨ «®ª «¨-
§®¢ ëå   ä«ãªâã æ¨ïå ¯®â¥æ¨ «  ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª®© à¥è¥âª¨ íªá¨â®®¢. �¥ «ì®¥ á¬¥é¥¨¥ ®â®á¨-
â¥«ì® á¢®¡®¤®£® íªá¨â®  á«¥¤ã¥â ®¯à¥¤¥«ïâì á ãç¥-
â®¬ £¨£ âáª®£® á¯¨®¢®£® à áé¥¯«¥¨ï íªá¨â®ëå

á®áâ®ï¨© ¯à¨ à §«¨çëå â¥¬¯¥à âãà å.�®áª®«ìªã ¢
á¯¥ªâà å íªá¨â®®£® ¨§«ãç¥¨ï  ¡«î¤ îâáï «¨¨¨

¨§«ãç¥¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨¦ ©è¨¬ ª®¬¯®¥-
â ¬ á¯¥ªâà  ��, â® ®â®á¨â¥«ì® íâ¨å ª®¬¯®¥â ¨
á«¥¤ã¥â ®¯à¥¤¥«ïâì ãª § ë¥ á¬¥é¥¨ï «¨¨© ��.
�  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë á¬¥é¥¨ï «¨¨© ¨§-

«ãç¥¨ï D0X- ¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá®¢ ¤«ï á«ãç ï

(E ⊥H)-¯®«ïà¨§ æ¨¨. �¨¤®, çâ® ¯® áà ¢¥¨î á®

á«ãç ¥¬ H = 0 ¢¥«¨ç¨  á¬¥é¥¨ï ¯à¨ H 6= 0
ª ª ¤«ï D0X-, â ª ¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá®¢ ã¬¥ìè ¥âáï.
� ª, ¢ á«ãç ¥ D0X-«¨¨¨ ¨§«ãç¥¨ï (ªà¨¢ ï 1′) ¯à¨
T = 10 K ¨ H = 3.5 kOe â ª®¥ á¬¥é¥¨¥ á®áâ ¢«ï¥â
2.4 meV. �â  ¢¥«¨ç¨  § ¬¥â® ¬¥ìè¥ í¥à£¨¨ á¢ï§¨
â ª®£® ��� ¤«ï ªà¨áâ ««  CdTe (3.6 meV), çâ® á¢¨-
¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡ ¥¥ ã¬¥ìè¥¨¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ¢¥è¥£®

¬ £¨â®£® ¯®«ï.
�¥å ¨§¬ ã¬¥ìè¥¨ï í¥à£¨¨ á¢ï§¨ D0X-ª®¬¯-

«¥ªá  áâ ®¢¨âáï ¯®ïâë¬, ¥á«¨ â ª®© ª®¬¯«¥ªá

à áá¬ âà¨¢ âì ª ª á®áâ®ïé¨© ¨§ ¤¢ãå í«¥ªâà®®¢ á

 â¨¯ à ««¥«ìë¬¨ á¯¨ ¬¨,  å®¤ïé¨åáï   ®¤®©
®à¡¨â¥, ¨ á« ¡® á¢ï§ ®© ¤ëàª¨   ¡®́«ìè¥© ®à¡¨-
â¥ [7]. �à¨ H = 0 ¨ ®âáãâáâ¢¨¨ íää¥ªâ  �� íâ¨

á®áâ®ï¨ï ¢ëà®¦¤¥ë. � «¨ç¨¥ íää¥ªâ  á¢ï§ ®£®
�� ¯à¨¢®¤¨â ª ¥¡®«ìè®¬ã à áé¥¯«¥¨î â ª®£®

á®áâ®ï¨ï. �«ï ¨¦¥£® ãà®¢ï § ç¥¨¥ á¯¨  í«¥ª-
âà®  s = −1/2. �à¨ ¢¥è¥¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥

á¯¨®¢®¥ à áé¥¯«¥¨¥ ¤®®à®£® ãà®¢ï ã¢¥«¨ç¨¢ -
¥âáï ¨ ¯à¨ ¥ª®â®à®¬ § ç¥¨¨ Hc á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì

¯¥à¥á¥ç¥¨ï à §«¨çëå í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ª®¬¯®¥â

á¢®¡®¤®£® (¨«¨ á« ¡® á¢ï§ ®£®) ¨ á¢ï§ ®£® í«¥ª-
âà®®¢. �¢ï§ ®¬ã í«¥ªâà®ã á® á¯¨®¬ s = 1/2
¢ë£®¤®, ¨§¬¥¨¢  ¯à ¢«¥¨¥ á¯¨ , ¯¥à¥©â¨ ¢ á« ¡®
á¢ï§ ®¥ á®áâ®ï¨¥, â. ¥.   ¡®«¥¥ ¢ëá®ªãî ®à¡¨âã

á® á¯¨®¬ s = −1/2. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥-
¨¨ ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï ®¡  í«¥ªâà®  D0X-
ª®¬¯«¥ªá  ¯à¥¤¯®ç¨â îâ ¨¬¥âì ®¤¨ ª®¢®¥ á¯¨®¢®¥

á®áâ®ï¨¥. �¤ ª®, ¯®áª®«ìªã ¯à¨æ¨¯ � ã«¨ íâ®

¨áª«îç ¥â, ®¤¨ ¨§ ®á¨â¥«¥© ¯¥à¥å®¤¨â   ¡®«¥¥

¢ëá®ªãî ®à¡¨âã, ¨ ¯®íâ®¬ã ¯à®¨áå®¤¨â ã¬¥ìè¥¨¥

í¥à£¨¨ á¢ï§¨D0X-ª®¬¯«¥ªá , çâ® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå
¬ £¨âëå ¯®«ïå ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ¥£® ¤¨áá®æ¨ -
æ¨¨.
�¬¥ìè¥¨¥ í¥à£¨¨ á¢ï§¨ D0X-ª®¬¯«¥ªá  ¯à¨

á« ¡®¬ ¢¥è¥¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ ¬®¦® ®æ¥¨âì,
¥á«¨ ®â  ¡«î¤ ¥¬®£® ¯®«®¦¥¨ï (E ⊥ H)-ª®¬¯®-
¥âë D0X-«¨¨¨ ¨§«ãç¥¨ï ®â®á¨â¥«ì® á®®â-
¢¥âáâ¢ãîé¥© ª®¬¯®¥âë ¯®«®áë ®âà ¦¥¨ï ¢ë-
ç¥áâì í¥à£¨î á¯¨®¢®£® ãà®¢ï ¤®®à , ®áâ î-
é¥£®áï ¯®á«¥ à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ D0X-ª®¬¯«¥ªá  [2],
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�¨á. 6. � ááç¨â ë¥ â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®-
áâ¨ 〈∆〉(H 6= 0)/2 (1 ), {〈∆〉(H 6= 0) − ∆0}/2 (2 ),
{〈∆〉ex(H 6= 0)}/2 (3 ) ¨ {〈∆〉fl(H 6= 0)}/2 (4 ) ¤«ï

A0X-ª®¬¯«¥ªá  ¯à¨ H = 3.5 kOe. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥

â®çª¨ — ¢¥«¨ç¨ë á¬¥é¥¨© A0X-«¨¨¨ ¨§«ãç¥¨ï ®â-
®á¨â¥«ì® ¯®«®¦¥¨ï á¢®¡®¤®£® íªá¨â®  ¯à¨ E ⊥ H á

¢ëç¥â®¬ ¥¬ £¨â®£® ¢ª« ¤  (â¥¬ë¥ ¨ á¢¥â«ë¥ ªàã¦ª¨
á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¥«¥£¨à®¢ ®¬ã ªà¨áâ ««ã ¯à¨ H = 3.5
¨ 2.0 kOe,   ª¢ ¤à âë — ªà¨áâ ««ã, «¥£¨à®¢ ®¬ã Co,
¯à¨ H = 3.5 kOe). �à¨¢ë¥ 5–7 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¬ £¨â®¬ã
¢ª« ¤ã ¢ í¥à£¨î á¢ï§¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá  ¤«ï ¥«¥£¨à®¢ -
®£® ¯à¨ H = 2.0 ¨ 3.5 kOe ¨ «¥£¨à®¢ ®£® Co ªà¨áâ «« 
¯à¨ H = 3.5 kOe.

â. ¥. ¢¥«¨ç¨ã {∆0(D0) + 〈∆〉(D0)}/2. �«¥¤®¢ -
â¥«ì®, ¯à¨ H = 3.5 kOe ¨ T = 1.8 K í¥à-
£¨ï á¢ï§¨ D0X-ª®¬¯«¥ªá  á®áâ ¢«ï¥â ¢¥«¨ç¨ã

2.7 meV−1/2(2.31 + 0.34) meV ' 1.4 meV, çâ® § ç¨-
â¥«ì® ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¤«ï ç¨áâ®£® ªà¨áâ ««  CdTe
(3.6 meV).

� áá¬®âà¨¬ ¢«¨ï¨¥ ¬ £¨â®£® ¯®«ï   ¯à®ï¢«¥-
¨¥ íää¥ªâ  �� ¤«ï A0X-ª®¬¯«¥ªá . �  à¨á. 6 ¯à¥¤-
áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¨§¬¥¥¨ï á¯¨®¢®£®

à áé¥¯«¥¨ï (ªà¨¢ ï 1 )  ªæ¥¯â®à®£® ãà®¢ï ¯à¨

H = 3.5 kOe. �à¨ à áç¥â å ¨á¯®«ì§®¢ ® § ç¥¨¥

w∗0(A0X) = 3.68 meV. �  íâ®¬ ¦¥ à¨áãª¥ ¯à¨¢¥¤¥ë
íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ § ç¥¨ï á¬¥é¥¨ï A0X-«¨¨¨
¨§«ãç¥¨ï ®â®á¨â¥«ì® íªá¨â®®© ¯®«®áë ®âà ¦¥-
¨ï ¤«ï (E ⊥ H)-ª®¬¯®¥âë á ¢ëç¥â®¬ ¥¬ £¨â®-
£® ¢ª« ¤  ¢ í¥à£¨î á¢ï§¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá  (' 7 meV)
¤«ï ¤¢ãå § ç¥¨© ¬ £¨â®£® ¯®«ï. �¨¤®, çâ®

¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà 7–10 K  ¡«î¤ ¥âáï å®à®è¥¥

á®£« á¨¥ ¬¥¦¤ã íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¨ à áç¥âë¬¨

¤ ë¬¨. � ®¡« áâ¨ ¡®«¥¥ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà ¨¬¥-
¥â ¬¥áâ® § ç¨â¥«ì®¥ à áå®¦¤¥¨¥. �«ï à áç¥âëå
§ ç¥¨© å à ªâ¥à® à¥§ª®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ § ç¥¨ï

{〈∆〉 (H = 3.5 kOe) − ∆0(A0X)}/2 (ªà¨¢ ï 2 ), çâ®

®¡ãá«®¢«¥® ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ á¯¨®¢®£® à áé¥¯«¥¨ï  ª-
æ¥¯â®à®£® ãà®¢ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®ï¢«¥¨ï íää¥ªâ 

�� ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å. �à¨ H = 3.5ª�¥ ¢
®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà T < 7 K  ¡«î¤ ¥âáï ã¬¥ì-
è¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë á¬¥é¥¨ï (â¥¬ë¥ ªàã¦ª¨),   ¯à¨
H = 2.0 kOe ¥£® ¥ª®â®à®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ (á¢¥â«ë¥
ªàã¦ª¨).
�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¨§¬¥¥¨ï ¢ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ ¬ £-

¨â®£® ¢ª« ¤  ¢ í¥à£¨î á¢ï§¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá , ®¡-
ãá«®¢«¥®£® ¯à®ï¢«¥¨¥¬ íää¥ªâ  ��, ¥®¡å®¤¨¬®
®â ¢¥«¨ç¨ë  ¡«î¤ ¥¬®£® á¬¥é¥¨ï A0X-«¨¨¨ ¨§-
«ãç¥¨ï ¢ëç¥áâì ¥¬ £¨âë© ¢ª« ¤ ¨ ¢¥«¨ç¨ã á¯¨-
®¢®© í¥à£¨¨ ¥©âà «ì®£®  ªæ¥¯â®à , ®áâ îé¥£®áï
¯®á«¥ ¨§«ãç â¥«ì®© à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá .
�®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 6 (ªà¨-
¢ë¥ 5–7 ). �¨¤®, çâ® ¯à¨ T < 10 K ¢® ¢á¥å

à áá¬®âà¥ëå á«ãç ïå ¯à®¨áå®¤¨â ã¬¥ìè¥¨¥ íä-
ä¥ªâ  ��. �¥«¨ç¨  â ª®£® ã¬¥ìè¥¨ï ®¯à¥¤¥-
«ï¥âáï § ç¥¨¥¬ ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï. �«¥-
¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ T = 1.8 K í¥à£¨ï á¢ï§¨

A0X-ª®¬¯«¥ªá  áâ ®¢¨âáï ¬¥ìè¥ ¢¥«¨ç¨ë, å à ª-
â¥à®© ¤«ï ç¨áâ®£® ªà¨áâ ««  CdTe (5.5 ¨ 7.0 meV
á®®â¢¥âáâ¢¥®). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ¤ ëå ãá«®-
¢¨ïå íªá¯¥à¨¬¥â  (T = 1.8 K, H = 3.5 kOe)   -
«®£¨ç® D0X-ª®¬¯«¥ªáã ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ã¬¥ìè¥¨¥

í¥à£¨¨ á¢ï§¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá  ¢® ¢á¥© ¨áá«¥¤ã¥¬®©

®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà (T = 1.8−15 K). �ªá¨â®®-
¯à¨¬¥áë© A0X-ª®¬¯«¥ªá ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª
á®áâ®ïé¨© ¨§ ¤¢ãå ¤ëà®ª,  å®¤ïé¨åáï   ®à¡¨â¥

¢®ªàã£ ®âà¨æ â¥«ì® § àï¦¥®£® æ¥âà , ¨ á« -
¡® á¢ï§ ®£® í«¥ªâà®    ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®© ®à¡¨-
â¥. �à¡¨â «ì®-á¨¬¬¥âà¨ç®¥ á®áâ®ï¨¥ ¤¢ãå ¤ëà®ª
¤®¯ãáª ¥â ¤¢  á®áâ®ï¨ï á áã¬¬ àë¬¨ ã£«®¢ë¬¨

¬®¬¥â ¬¨ Mj = 0 ¨«¨ 2 [7], ª®â®àë¥ ¥ á¬¥è¨-
¢ îâáï ¬¥¦¤ã á®¡®© ®á¨â¥«ì-¯à¨¬¥áë¬ ®¡¬¥ë¬

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨ ¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬. �«ï ¤¢ãå ¤ë-
à®ª ¨¦ ©è¨¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨ ï¢«ïîâáï á®áâ®ï¨ï á

¯à®¥ªæ¨¥© ã£«®¢®£® ¬®¬¥â  mj = −3/2 ¨ −1/2.
�ëà®¦¤¥¨¥ â ª¨å á®áâ®ï¨© á¨¬ ¥âáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥

à áé¥¯«¥¨ï ã«¥¢ë¬ ¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬. �à¨  «¨-
ç¨¨ ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï á¢ï§  ï ¤ëàª  á

m = −1/2 ¬®¦¥â ¯¥à¥©â¨ ¢ á« ¡® á¢ï§ ®¥ á®áâ®ï¨¥
á mj = −3/2. �ëàª  ¢ â ª®¬ á®áâ®ï¨¨ ¡®«¥¥

á¨«ì® ¯¥à¥ªàë¢ ¥âáï á® á« ¡® á¢ï§ ë¬ á®áâ®ï¨-
¥¬ í«¥ªâà®  A0X-ª®¬¯«¥ªá , í¥à£¨ï á¢ï§¨ ª®â®-
à®£® á ¥©âà «ìë¬  ªæ¥¯â®à®¬ ã¬¥ìè ¥âáï. �à¨
®¯à¥¤¥«¥ëå ¢¥è¨å ¬ £¨âëå ¯®«ïå íâ® ¬®¦¥â

¯à¨¢®¤¨âì ª ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ���.
�¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¬ ã¬¥ìè¥¨ï í¥à£¨¨ á¢ï§¨

A0X-ª®¬¯«¥ªá  ¢ ãá«®¢¨ïå ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£®

¯®«ï ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ á« ¡®¥ ∆E(‖ − ⊥)-à áé¥¯«¥¨¥

9∗ �¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3



532 �.�. �ãª¨¢áª¨©, �.�. � â¥ª®, �.�. �®¦ª®, �.�. �¨£¨«ìç¥¢

A0X-«¨¨¨ ¨§«ãç¥¨ï (¢ 4 à § ), ç¥¬ ¤«ï «¨¨¨

íªá¨â®®£® ®âà ¦¥¨ï. �®£« á® [13], ¢¥«¨ç¨ 

â ª®£® à áé¥¯«¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥â § ç¥¨ï Gh(A0),
â. ¥. ®¡¬¥®¥ ¯®«¥ ®á¨â¥«ì-¯à¨¬¥á®£® ®¡¬¥®£®

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤«ï ¤ëàª¨ ¥©âà «ì®£®  ªæ¥¯â®à .
�à¨ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ H = 3.5 kOe ¤«ï ¨áá«¥¤ã¥¬ëå

ªà¨áâ ««®¢ § ç¥¨¥ Gh(A0) á®áâ ¢«ï¥â 1.1 meV. �
à ¡®â¥ [13] ®â¬¥ç¥®, çâ® ¢ á«ãç ¥ ¥á«¨ ¢¥«¨ç¨ë

Ge(A
0X) ¨ Ge(X) à ¢ë, â® ¬ £¨â®¯®«¥¢®© á¤¢¨£

(E ‖ H)- ¨ (E ⊥ H)-ª®¬¯®¥â A0X-ª®¬¯«¥ªá 
¤®«¦¥ á®áâ ¢«ïâì 1/5 ®â ¬ £¨â®¯®«¥¢®©

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ª®¬¯®¥â á¢®¡®¤®£®

íªá¨â® . �  è¥¬ á«ãç ¥ íâ® § ç¥¨¥ á®áâ ¢«ï¥â

1/4, çâ®, ¢®§¬®¦®, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¥ª®â®à®¬

®â«¨ç¨¨ ¢¥«¨ç¨ Ge(A
0X) ¨ Ge(X). �«¨§ª¨¥

§ ç¥¨ï íâ¨å ¤¢ãå ¢¥«¨ç¨ ®¡ãá«®¢«¥ë â¥¬, çâ®
á®áâ®ï¨¥ í«¥ªâà®  ¢ A0X-ª®¬¯«¥ªá¥ ï¢«ï¥âáï

á®áâ®ï¨¥¬ ¡®«ìè¥£® à ¤¨ãá , ç¥¬ ¤«ï í«¥ªâà® 

D0X-ª®¬¯«¥ªá , £¤¥ ¤¢  í«¥ªâà®  á¨«ì® á¢ï§ ë á

¯®«®¦¨â¥«ìë¬ ¯à¨¬¥áë¬ æ¥âà®¬ ¨  å®¤ïâáï  

¬¥ìè¥© ®à¡¨â¥.
�á« ¡«¥¨¥ ¬ £¨â®¯®«¥¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ â¥¬¯¥à -

âãà®£® á¬¥é¥¨ï A0X-«¨¨¨ ¨§«ãç¥¨ï ¯à¨ ¨§ª¨å
â¥¬¯¥à âãà å (T < 10 K) ¢ á«ãç ¥ á« ¡ëå ¬ £¨â-
ëå ¯®«¥© ¢ § ç¨â¥«ì®© ¬¥à¥ (ª ª íâ® á«¥¤ã¥â ¨§
íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå à¥§ã«ìâ â®¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå  
à¨á. 6) ®¡ãá«®¢«¥® ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¬ £¨â®¯®«ïà®®-
£® íää¥ªâ . �à¨ â¥¬¯¥à âãà å T < 10 K ã¬¥ìè¥¨¥

¬ £¨â®£® ¢ª« ¤  ¢ í¥à£¨î á¢ï§¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá 
â ª¦¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, ®¤ ª® ¢ § ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥©

¬¥à¥.
3) � « ¨ ï  ¨ ¥ « ¥ £ ¨ à ® ¢    ¨ ï S c, V ¨

C o    ® ¡ à   § ® ¢    ¨ ¥ � � . �¨§¨ç¥áª¨¥

á¢®©áâ¢  ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ªà¨áâ ««®¢, ®á®¡¥®
í¥à£¥â¨ç¥áª ï áâàãªâãà , íªá¨â®ë¥ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï
¨ ¯à®æ¥ááë ¨å «®ª «¨§ æ¨¨, ï¢«ïîâáï ¢¥áì¬  çã¢-
áâ¢¨â¥«ìë¬¨ ª  «¨ç¨î ¢ ¨å à §«¨çëå ¤¥ä¥ªâ®¢

ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãªâãàë. �â® ¯®§¢®«ï¥â ¯ãâ¥¬

¢¢¥¤¥¨ï ¢ ªà¨áâ ««ë § ¤ ëå  ¡®à®¢ ¯à¨¬¥á¥©

ã¯à ¢«ïâì ¨å ä¨§¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨.
�á®¡ë© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨§ãç¥¨¥ ¯à¨¬¥áëå

 â®¬®¢ £àã¯¯ë ¦¥«¥§  (3d-í«¥¬¥âë), ª®â®àë¥ ¢ ¯®-
«ã¯à®¢®¤¨ª å A2B6 ®¡à §ãîâ £«ã¡®ª¨¥ ¯à¨¬¥áë¥

ãà®¢¨ ¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª ¨§¬¥¥¨î ª®«¨ç¥áâ¢  ¨ â¨-
¯  á®¡áâ¢¥ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ «¥£¨à®¢ ëå ªà¨áâ «-
« å [14]. � ª¨¥ ¨§¬¥¥¨ï ¢ í¥à£¥â¨ç¥áª®© áâàãª-
âãà¥ ªà¨áâ ««®¢, ¡¥§ãá«®¢®, ®ª §ë¢ îâ ¢«¨ï¨¥  
®¡à §®¢ ¨¥ ¢ ¨å ���. � á«ãç ¥ ��� íâ® ¬®¦¥â

¯à¨¢¥áâ¨ ª ®¯à¥¤¥«¥ë¬ ¨§¬¥¥¨ï¬ ¢ ¯à®ï¢«¥-
¨¨ íää¥ªâ  �� ¤«ï ���. �®áª®«ìªã ¯à¨¬¥áë¥

3d-¨®ë ®¡« ¤ îâ ®â«¨çë¬¨ ®â ã«ï ¬ £¨âë¬¨

¬®¬¥â ¬¨, ¢¢¥¤¥¨¥ â ª¨å ¯à¨¬¥á¥© ¢ ��� ¢ ¯à¨-
æ¨¯¥ ¬®¦¥â ®ª § âì ¢«¨ï¨¥   å à ªâ¥à ®¡¬¥®£®

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ â ª¨å ªà¨áâ «« å.
�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ ¯à¨¬¥á¥©

áª ¤¨ï, ¢  ¤¨ï ¨ ª®¡ «ìâ    ¯à®ï¢«¥¨¥ íää¥ªâ 
�� ¢ ªà¨áâ «« å Cd1−xMnxTe.

�¨á. 7. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ í¥à£¥â¨ç¥áª®£®

¯®«®¦¥¨ï ¨¦ ©è¥© ª®¬¯®¥âë £¨£ âáª®£® á¯¨®¢®-
£® à áé¥¯«¥¨ï �� ¥«¥£¨à®¢ ®£® (1 ), «¥£¨à®¢ ëå
Co (2 ), Sc (3 ), V (4 ) ªà¨áâ ««®¢ CdMnTe. �à¨¢ë¥ 1′–4′

á®®â¢¥âáâ¢ãîâ â¥¬¯¥à âãàë¬ § ¢¨á¨¬®áâï¬ í¥à£¥â¨ç¥-
áª®£® ¯®«®¦¥¨ï A0X-«¨¨¨ ¨§«ãç¥¨ï â¥å ¦¥ ªà¨áâ «-
«®¢ ¯à¨ H = 3.5 kOe.

� «¨§ â¥¬¯¥à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¯®«®¦¥¨ï

A0X-«¨¨© ¨§«ãç¥¨ï, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå   à¨á. 7,
á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ¤«ï ¥«¥£¨à®¢ ®£® (ªà¨-
¢ ï 1 ′) ¨ «¥£¨à®¢ ®£® Sc (ªà¨¢ ï 3 ′) ªà¨áâ ««®¢
®¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ. � á«ãç ¥ «¥£¨à®¢ ¨ï

ª®¡ «ìâ®¬ (ªà¨¢ ï 2 ′) ¯à¨ T < 10 K ¯à®¨áå®¤¨â

ãá¨«¥¨¥,   ¯à¨ ¢¢¥¤¥¨¨  â®¬®¢ V (ªà¨¢ ï 4 ′) —
®á« ¡«¥¨¥ ãª § ®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯® áà ¢¥¨î á

  «®£¨ç®© § ¢¨á¨¬®áâìî ¤«ï á¯¥æ¨ «ì® ¥ «¥£¨-
à®¢ ëå ªà¨áâ ««®¢. �â«¨ç¨ï ¢ í¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ¯®-
«®¦¥¨¨ A0X-«¨¨¨ ¯à¨ T = 1.8 ¨ 10 K ®â®á¨â¥«ì®

¯®«®áë ®âà ¦¥¨ï á¢®¡®¤®£® íªá¨â®  ¤«ï ç¨áâ®£® ¨

«¥£¨à®¢ ëå Sc, Co ¨ V ªà¨áâ ««®¢ á®áâ ¢«ïîâ 4.0,
4.0, 4.8 ¨ 3.4 meV á®®â¢¥âáâ¢¥®. �«¨®¢®«®¢®¥
á¬¥é¥¨¥ ¯®«®¦¥¨ï A0X-«¨¨¨ ¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬-
¯¥à âãàë, ª ª à ¥¥ ã¯®¬¨ «®áì, á¢ï§ ® á ¯à®ï¢«¥-
¨¥¬ íää¥ªâ  ��. �®íâ®¬ã ®â«¨ç¨¥ ¢¥«¨ç¨ â ª®£®
á¬¥é¥¨ï ¤«ï à §«¨çëå ªà¨áâ ««®¢ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã-
¥â, ¢ ç áâ®áâ¨, ®¡ ãá¨«¥¨¨ ¯à¨ «¥£¨à®¢ ¨¨ Co ¨

®á« ¡«¥¨¨ ¢ á«ãç ¥ ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢ V íää¥ªâ 

��, â. ¥. ®¡ ¨§¬¥¥¨¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®© í¥à£¨¨

εp ��.
�®£« á® á®®â®è¥¨ï¬ (2) ¨ (3), ¢¥«¨ç¨  εp ®¯à¥-

¤¥«ï¥âáï íää¥ªâ¨¢®© ª®æ¥âà æ¨¥© ¬ £¨âëå ¨®-
®¢ Mn2+, § ç¥¨¥¬ í¥à£¨¨ ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï á ®á¨â¥«ï¬¨ ¨ ¢¥«¨ç¨®© ¡®à®¢áª®£® à ¤¨ãá 

®á¨â¥«¥©. � ª á«¥¤ã¥â ¨§ í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¯®«®¦¥-
¨ï ¯®«®áë íªá¨â®®£® ®âà ¦¥¨ï, ª®æ¥âà æ¨¨
¬ £¨âëå ¨®®¢ Mn2+ ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ªà¨áâ «« å
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�¡à §®¢ ¨¥ á¢ï§ ëå ¬ £¨âëå ¯®«ïà®®¢ ¢ ªà¨áâ «« å Cd1−xMnxTe. �ª« ¤ ¢ í¥à£¨î á¢ï§¨... 533

¬ «® ®â«¨ç îâáï. � ª, ®æ¥ª  ª®æ¥âà æ¨¨ Mn ¢

«¥£¨à®¢ ëå ¢  ¤¨¥¬ ªà¨áâ «« å, ¯à®¢¥¤¥ ï á®-
£« á® [15], á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ¥¥ ¢¥«¨ç¨ 
®â«¨ç ¥âáï ®â ¯®«ãç¥®© ¤«ï ¥«¥£¨à®¢ ®£® ªà¨-
áâ ««    0.02% ¨ á®áâ ¢«ï¥â x = 0.05. �®íâ®¬ã

á«¥¤®¢ «® ¡ë ®¦¨¤ âì, çâ® ¨ ¢¥«¨ç¨ë íää¥ªâ¨¢ëå

ª®æ¥âà æ¨© ¨®®¢ Mn2+, ãç¨âë¢ îé¨¥ ®¡à §®¢ -
¨¥ ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å  â¨ä¥àà®¬ £¨âëå

ª« áâ¥à®¢ ¬ £¨âëå ¨®®¢, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ
¤«ï ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ªà¨áâ ««®¢.
�§ ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå   à¨á. 7 â¥¬¯¥à âãàëå § ¢¨-

á¨¬®áâ¥© ¯®«®¦¥¨© á¢®¡®¤®£® íªá¨â®  ¢¨¤®, çâ®
¢ á«ãç ¥ «¥£¨à®¢ ¨ï ¯à¨¬¥áï¬¨ Co (ªà¨¢ ï 2 ) ¨ Sc
(ªà¨¢ ï 3 ) ª®à®âª®¢®«®¢®¥ á¬¥é¥¨¥ ¯à¨ T ≤ 10 K
  «®£¨ç® á¬¥é¥¨î ¤«ï ¥«¥£¨à®¢ ®£® ªà¨áâ «-
«  (ªà¨¢ ï 1 ). �§ íâ®£® á«¥¤ã¥â, çâ® ®¡à §®¢ ¨¥

 â¨ä¥àà®¬ £¨âëå ª« áâ¥à®¢ ¨®®¢ Mn2+ ¢ â ª¨å

ªà¨áâ «« å ¨¬¥¥â ®¤¨ ª®¢ë© å à ªâ¥à [11]. �«ï

«¥£¨à®¢ ëå V ªà¨áâ ««®¢ (ªà¨¢ ï 4 ) å®¤ â¥¬¯¥à -
âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«®¦¥¨ï á¢®¡®¤®£® íªá¨â® 

§ ¬¥â® ®â«¨ç ¥âáï. � ª, ¢ ®¡« áâ¨ T ≤ 10 K  ¡«î-
¤ ¥âáï ¡®«¥¥ á¨«ì®¥ ¯® áà ¢¥¨î á ¤àã£¨¬¨ ªà¨-
áâ «« ¬¨ (ªà¨¢ë¥ 1–3 ) ª®à®âª®¢®«®¢®¥ á¬¥é¥¨¥.
�®£« á® [11], íâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡ ®â®á¨â¥«ì®¬
ã¢¥«¨ç¥¨¨ ª®«¨ç¥áâ¢  ¨®®¢ Mn2+, ®¡à §ãîé¨å  -
â¨ä¥àà®¬ £¨âë¥ ª« áâ¥àë ¢ ®¡« áâ¨ ¨§ª¨å â¥¬-
¯¥à âãà.
�¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© ç áâ¨ ªà¨-

¢ëå 1–4 ª § ç¥¨î ¯à¨ T ≈ 0 ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥¨âì

ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¢ ®¡« áâ¨ T < 10 K è¨à¨ë § ¯à¥é¥®©

§®ë ∆Eg. � ª®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ∆Eg ®¡ãá«®¢«¥® â¥¬,
çâ® ç áâì ¬ £¨âëå ¨®®¢ Mn2+, ®¡à §ãîé¨å  -
â¨ä¥àà®¬ £¨âë¥ ª« áâ¥àë, ¥ ¯à¨¨¬ ¥â ãç áâ¨ï
¢ ®¡¬¥®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ á ®á¨â¥«ï¬¨ §®. �æ¥-
ª¨, ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¢ [14], ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢¥«¨ç¨ 

∆Eg ¤«ï ¥«¥£¨à®¢ ëå ¨ «¥£¨à®¢ ëå Sc ¨ Co
ªà¨áâ ««®¢ á®áâ ¢«ï¥â 1.6 meV. �®£« á® [16], ¯à¨

x = 0.05 ã¬¥ìè¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë ∆Eg, ¢ë§¢ ®¥

®¡¬¥ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬ £¨âëå ¨®®¢ ¨ ®á¨-
â¥«¥© í¥à£¥â¨ç¥áª¨å §® ¡¥§ ãç¥â  ®¡à §®¢ ¨ï  â¨-
ä¥àà®¬ £¨âëå ª« áâ¥à®¢, á®áâ ¢«ï¥â 8.0 meV. �®-
íâ®¬ã ã¢¥«¨ç¥¨¥ ∆Eg   ¢¥«¨ç¨ã 1.6 meV ¢ ®¡« áâ¨

¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® 20 % ¨®®¢ Mn2+

¯à¨ T = 1.8 K ¥ ¯à¨¨¬ îâ ãç áâ¨ï ¢ ®¡¬¥®¬

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨. �®«ãç¥®¥ § ç¥¨¥ á®¢¯ ¤ ¥â á

à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â  áâ â¨áâ¨ç¥áª®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï

®â¤¥«ìëå ¨®®¢ ¨ ª« áâ¥à®¢ â¨¯  ¤¢ãå ¨®®¢ Mn2+,
à á¯®«®¦¥ëå ¢ ¡«¨¦ ©è¨å ª â¨®ëå ã§« å ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ [17], çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®

¤®áâ â®ç® ®¤®à®¤®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¨®®¢ Mn2+

ª ª ¢ ¥«¥£¨à®¢ ëå, â ª ¨ ¢ «¥£¨à®¢ ëå Sc ¨ Co
¨áá«¥¤ã¥¬ëå ªà¨áâ «« å.
� á«ãç ¥ «¥£¨à®¢ ëå V ªà¨áâ ««®¢   «®£¨çë©

  «¨§ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ®ª®«® 30 % ¨®®¢ Mn2+ ¯à¨

T = 1.8 K ®¡à §ãîâ  â¨ä¥àà®¬ £¨âë¥ ª« áâ¥àë.
�â  ¢¥«¨ç¨  § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè ¥â ®¦¨¤ ¥¬ãî § 

áç¥â ¥áª®«ìª® ¡®«ìè¥© ª®æ¥âà æ¨¨ ¨®®¢ Mn2+

¢ íâ¨å ªà¨áâ «« å (x = 0.050), ç¥¬ ¢ ®áâ «ìëå

¨áá«¥¤ã¥¬ëå ªà¨áâ «« å (x = 0.048). �®¦® ¯®-
« £ âì, çâ® «¥£¨à®¢ ¨¥ V ¯à¨¢®¤¨â ª ¥®¤®à®¤-
®¬ã à á¯à¥¤¥«¥¨î ¨®®¢ Mn2+ ¢ ªà¨áâ «« å ¨

®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ¤®¯®«¨â¥«ìãî à §ã¯®àï¤®ç¥®áâì

ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ®¡à §®¢ ¨ï ¢

ªà¨áâ ««¥ á«®¦ëå ¯à¨¬¥áëå æ¥âà®¢ ãç áâ¨¥¬ ¨®-
®¢ V ¨ á®¡áâ¢¥ëå áâàãªâãàëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯®¤®¡®

â®¬ã, ª ª íâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ ªà¨áâ «« å CdTe : V [14].
�¡à §®¢ ¨¥ á«®¦ëå ¯à¨¬¥áëå æ¥âà®¢ ¢ë§ë¢ ¥â

¤¥ä®à¬ æ¨î ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨, á¯®á®¡áâ¢ã¥â
¥¥ ¡®«ìè¥¬ã à §ã¯®àï¤®ç¥¨î ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® ã¢¥-
«¨ç¥¨î ä«ãªâã æ¨© ª®æ¥âà æ¨¨ ¨®®¢ Mn2+, çâ®
¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¯à¨¢®¤¨â ª ¤®¯®«¨â¥«ì®¬ã ®¡à -
§®¢ ¨î  â¨ä¥àà®¬ £¨â®-ã¯®àï¤®ç¥ëå ª« áâ¥-
à®¢ ¨®®¢ Mn2+. � áâ¢®à¨¬®áâì ¯à¨¬¥áëå  â®¬®¢

Co ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ªà¨áâ «« å £àã¯¯ë A2B6,
á®£« á® [18], ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª ï, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª

®¡à §®¢ ¨î ®¢®£® ª« áá  ���. �®«ãç¥ë¥ à¥-
§ã«ìâ âë â ª¦¥ ãª §ë¢ îâ   ®¤®à®¤®¥ à á¯à¥-
¤¥«¥¨¥  â®¬®¢ Sc ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ªà¨áâ «« å ¯à¨

NSc = 5 · 1018 cm−3.
�¯¨á ë© å à ªâ¥à à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à¨¬¥áëå

 â®¬®¢ ¢ ªà¨áâ ««  Cd1−xMnxTe ª®àà¥«¨àã¥â á  -
¡«î¤ ¥¬ë¬ ãè¨à¥¨¥¬ íªá¨â®ëå ¯®«®á ®âà ¦¥¨ï

¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ªà¨áâ «« å. � ª, ¯®«ãè¨à¨ë íªá¨-
â®ëå ¯®«®á ¤«ï ¥«¥£¨à®¢ ®£® ªà¨áâ ««  ¨ ªà¨-
áâ ««®¢, «¥£¨à®¢ ëåCo ¨ Sc, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨ ª®-
¢ë (®ª®«® 2.8 meV), ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¯à¨ «¥£¨à®¢ ¨¨ V
¯®«ãè¨à¨  íªá¨â®®© ¯®«®áë á®áâ ¢«ï¥â 4.1 meV.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®á« ¡«¥¨¥ íää¥ªâ  �� ¢ ªà¨-

áâ «« å Cd1−xMnxTe, á®¤¥à¦ é¨å ¯à¨¬¥áë¥  â®¬ë
V, ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ® á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ª®«¨ç¥áâ¢ 

 â¨ä¥àà®¬ £¨â®-ã¯®àï¤®ç¥ëå ¨®®¢ Mn2+, â. ¥.
á ã¬¥ìè¥¨¥¬ íää¥ªâ¨¢®© ª®æ¥âà æ¨¨ x̄ ¬ £-
¨âëå ¨®®¢. �à®¬¥ â®£®, ¢ ®¡« áâïå ªà¨áâ «« 

á ¯®¢ëè¥®© ª®æ¥âà æ¨¥© ¨®®¢ Mn2+ ¯à®¨áå®-
¤¨â ã¬¥ìè¥¨¥ ª®«¨ç¥áâ¢  ¢ ª âëå ª â¨®ëå

ã§«®¢ ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® ¥©âà «ìëå  ªæ¥¯â®à®¢, á
ãç áâ¨¥¬ ª®â®àëå ®¡à §ãîâáï A0X-ª®¬¯«¥ªáë. �«¥-
¤®¢ â¥«ì®, A0X-ª®¬¯«¥ªáë ¢ ®á®¢®¬ ¢®§¨ª îâ

¢ ®¡« áâïå ªà¨áâ ««®¢ á ¯®¨¦¥®© ª®æ¥âà æ¨¥©

¨®®¢ Mn2+ ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯®«®¦¥¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬ 

¥®¤®à®¤® ãè¨à¥®© A0X-«¨¨¨ ¨§«ãç¥¨ï.
�®«®¦¥¨ï A0X-«¨¨¨ ¨§«ãç¥¨ï ®â®á¨â¥«ì®

¯®«®áë ®âà ¦¥¨ï á¢®¡®¤®£® íªá¨â®  ¤«ï ¥«¥£¨-
à®¢ ëå ¨ «¥£¨à®¢ ëå Sc ¨ V ªà¨áâ ««®¢ ¢ ®¡« -
áâ¨ â¥¬¯¥à âãà T = 10−15 K ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ -
îâ. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢¥«¨ç¨ë ¥¬ £¨â®£® ¢ª« ¤  ¢

í¥à£¨î á¢ï§¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá  íâ¨å ªà¨áâ ««®¢ ®¤¨-
 ª®¢ë. � á«ãç ¥ ªà¨áâ ««®¢, á®¤¥à¦ é¨å ¯à¨¬¥á-
ë¥ ¨®ë Co, ¢¥«¨ç¨  ¥¬ £¨â®£® ¢ª« ¤  § ¬¥â®
¡®«ìè¥. �®íâ®¬ã í¥à£¨ï á¢ï§¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá  ¢®§-
à áâ ¥â, çâ®, ¢®§¬®¦®, ®¡ãá«®¢«¥® ¡®«ìè¥© ª®¢ -
«¥â®áâìî ¢ í¥à£¨¨ á¢ï§¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá  ¯à¨ «¥-
£¨à®¢ ¨¨ ªà¨áâ ««®¢ ª®¡ «ìâ®¬. �á¨«¥¨¥ íää¥ª-
â  �� ¢ ªà¨áâ «« å, á®¤¥à¦ é¨å ¯à¨¬¥áë¥ ¨®ë
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�¨á. 8. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ í¥à£¥â¨ç¥áª®£®

à ááâ®ï¨ï A0X-«¨¨¨ ¨§«ãç¥¨ï ®â ¯®«®áë �� «¥£¨à®-
¢ ëå Co ªà¨áâ ««®¢ ¯à¨ H = 0 (1 ) ¨ 3.5 kOe (1′) ¤«ï
¯®«ïà¨§ æ¨¨ E ⊥ H.

Co2+, á¢ï§ ® ª ª á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¡®à®¢áª®£® à ¤¨ãá 
¤ëàª¨  ªæ¥¯â®à®£® ãà®¢ï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï

í¥à£¥â¨ç¥áª®© £«ã¡¨ë  ªæ¥¯â®à®¢, â ª ¨ á ã¬¥ì-
è¥¨¥¬ ¤¥áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ �� á¢®¡®¤ë¬¨ ¤ëàª ¬¨

¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨å íää¥ªâ¨¢®£® § å¢ â  ¨ à¥ª®¬¡¨ æ¨¨

  ¯à¨¬¥áëå æ¥âà å [19].

�®¬¥é¥¨¥ «¥£¨à®¢ ëå Co ªà¨áâ ««®¢ ¢® ¢¥è-
¥¥ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥¨î ¬ £¨â-
®£® ¢ª« ¤  ¢ í¥à£¨î á¢ï§¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá  (à¨á. 8).
�¤ ª® áà ¢¥¨¥ íâ¨å à¥§ã«ìâ â®¢ á ¤ ë¬¨, ¯®«ã-
ç¥ë¬¨ ¤«ï ¥«¥£¨à®¢ ®£® ªà¨áâ ««  (ªà¨¢ë¥ 2
¨ 2 ′   à¨á. 3), ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ H = 3.5 kOe
�� ¢ «¥£¨à®¢ ëå ªà¨áâ «« å ¡®«¥¥ áâ ¡¨«¥. �â®
 å®¤¨âáï ¢ ¯®«®¬ á®£« á¨¨ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â ,
¯à®¢¥¤¥ë¬¨   ®á®¢¥ (4), ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ª®â®-
àë¬¨ ã¬¥ìè¥¨¥ ¬ £¨â®£® ¢ª« ¤  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

¢¥«¨ç¨®© å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ ��.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯®ª § ®, çâ®
¤«ï ªà¨áâ ««®¢ Cd1−xMnxTe (x ≈ 0.05) ã¢¥«¨ç¥¨¥
í¥à£¨¨ á¢ï§¨ ��� ¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¤®

1.8 K ¤®áâ â®ç® å®à®è® ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ à ¬ª å ¬®¤¥-
«¨ �� ¤«ï ¤®®à®£® í«¥ªâà® . �à¨ íâ®¬ ¥®¡å®-
¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì íää¥ªâ¨¢ë¥ § ç¥¨ï å à ªâ¥-
à¨áâ¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ ��, çâ® ®âà ¦ ¥â ã¢¥«¨ç¥¨¥
¬ £¨â®¯®«ïà®®£® íää¥ªâ  ¤«ï ��� ¯® áà ¢¥¨î

á ¤®®àë¬ í«¥ªâà®®¬.

�¯à¥¤¥«¥ë â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ª« ¤®¢

¢ í¥à£¨î á¢ï§¨ ��� ®â áà¥¤¥£® ®¡¬¥®£® ¯®«ï

¨ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ä«ãªâã æ¨©  ¬ £¨ç¥®áâ¨.
�áâ ®¢«¥®, çâ® ¤«ï D0X-ª®¬¯«¥ªá  ¢ª« ¤ ®â ä«ãª-
âã æ¨©  ¬ £¨ç¥®áâ¨ «¨¥©® ¢®§à áâ ¥â ¢ ®¡« -
áâ¨ â¥¬¯¥à âãà T = 1.8−10 K, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¤«ï

A0X-ª®¬¯«¥ªá  â ª®© ¢ª« ¤ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®âáãâáâ¢ã-
¥â ¯à¨ T < 8 K.

�®ª § ®, çâ® ¢® ¢¥è¥¬ á« ¡®¬ (H ≤ 3.5 kOe)
¬ £¨â®¬ ¯®«¥ ¯à®¨áå®¤¨â ã¬¥ìè¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ á¯¨-
®¢®£® à áé¥¯«¥¨ï ¤®®àëå ¨  ªæ¥¯â®àëå ãà®¢-
¥©, ®¡ãá«®¢«¥®£® ã«¥¢ë¬ ¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬. � ª,
¤«ï D0X-ª®¬¯«¥ªá  ¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà T ≤ 4.5 K
 ¡«î¤ ¥âáï á¨«ì®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¢ª« ¤  ¢ â ª®¥ à á-
é¥¯«¥¨¥ ®â â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ä«ãªâã æ¨©  ¬ £-
¨ç¥®áâ¨, â. ¥. ¬ £¨â®¥ ¯®«¥ á£« ¦¨¢ ¥â ä«ãªâã-
 æ¨¨  ¬ £¨ç¥®áâ¨.
�«ï A0X-ª®¬¯«¥ªá  ®¡ àã¦¥® á¨«ì®¥ ®á« ¡«¥-

¨¥ ¬ £¨â®¯®«ïà®®£® íää¥ªâ  ¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥-
à âãà T ≤ 7 K ¯à¨ H = 3.5 kOe. �áâ ®¢«¥®,
çâ® ¢¥«¨ç¨  â ª®£® ã¬¥ìè¥¨ï § ¢¨á¨â ª ª ®â

¢¥«¨ç¨ë ¬ £¨â®£® ¯®«ï, â ª ¨ ®â § ç¥¨ï í¥à£¨¨
á¢ï§¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá .
�®ª § ®, çâ® ¢¥«¨ç¨  í¥à£¨¨ á¢ï§¨ ��� (¥¬ £-

¨âë© ¢ª« ¤) ¯à¨ H 6= 0 ¯® áà ¢¥¨î á ã«¥¢ë¬

¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬ ã¬¥ìè ¥âáï. �à®¢¥¤¥   «¨§ â -
ª®£® ã¬¥ìè¥¨ï í¥à£¨¨ á¢ï§¨ ¢ à ¬ª å áãé¥áâ¢ãî-
é¨å ¬®¤¥«¥© ���. �áâ ®¢«¥®, çâ® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥-
ëå ¢¥«¨ç¨ å ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¬®¦¥â ¯à®¨áå®¤¨âì

¤¨áá®æ¨ æ¨ï ���.
�áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ «¥£¨à®¢ ¨ï 3d-í«¥¬¥â ¬¨

  ¯à®ï¢«¥¨¥ ¢ á¯¥ªâà å ¨§«ãç¥¨ï ��� ¬ £¨â®-
¯®«ïà®®£® íää¥ªâ . � ©¤¥®, çâ® ¤«ï «¥£¨à®¢ ¨ï
¢  ¤¨¥¬ ªà¨áâ ««®¢ ¯à®¨áå®¤¨â § ¬¥â®¥ ã¬¥ì-
è¥¨¥ íää¥ªâ  �� ¤«ï A0X-ª®¬¯«¥ªá . �®ª § ®,
çâ® íâ® ®¡ãá«®¢«¥® ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¢ íâ¨å ªà¨áâ «-
« å ª®«¨ç¥áâ¢   â¨ä¥àà®¬ £¨â®-ã¯®àï¤®ç¥ëå
¨®®¢ Mn ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¨å íää¥ª-
â¨¢®© ª®æ¥âà æ¨¨. �«ï «¥£¨à®¢ ëå ª®¡ «ìâ®¬
ªà¨áâ ««®¢ ®¡ àã¦¥® ãá¨«¥¨¥ íää¥ªâ  ��, çâ®,
¢®§¬®¦®, á¢ï§ ® ª ª á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ª®¢ «¥â®áâ¨

¢ í¥à£¨¨ á¢ï§¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá , â ª ¨ á íää¥ª-
â¨¢ë¬ § å¢ â®¬ ¨ à¥ª®¬¡¨ æ¨¥© á¢®¡®¤ëå ¤ëà®ª

  ¯à¨¬¥áëå æ¥âà å. �áâ ®¢«¥®, çâ® ¤«ï ªà¨-
áâ ««®¢, á®¤¥à¦ é¨å  â®¬ë ª®¡ «ìâ , ã¬¥ìè¥¨¥
¬ £¨â®£® ¢ª« ¤  ¢ í¥à£¨î á¢ï§¨ A0X-ª®¬¯«¥ªá 
¯à¨ H = 3.5 kOe ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¬¥ìè¥© ¬¥à¥, ç¥¬ ¤«ï
¥«¥£¨à®¢ ®£® ªà¨áâ «« .

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à®áâì �.�¯ «¥ªã § 

¯®«¥§®¥ ®¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢  áâ®ïé¥© à ¡®âë.

�áá«¥¤®¢ ¨ï, ®¯¨á ë¥ ¢ ¤ ®© à ¡®â¥, ¡ë«¨
®áãé¥áâ¢«¥ë ç áâ¨ç® ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �¥¦¤ã à®¤-
®£®  ãç®£® ä®¤  (£à â N UBJ000),   â ª¦¥ �®áã-
¤ àáâ¢¥®£® ª®¬¨â¥â  �ªà ¨ë ¯® ¢®¯à®á ¬  ãª¨

¨ â¥å®«®£¨©: �®¤  äã¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ -
¨© (¯à®¥ªâ ò 23/328) ¨ �®áã¤ àáâ¢¥®©  ãç®-
â¥å¨ç¥áª®© ¯à®£à ¬¬ë (¯à®¥ªâ ò 07.01/140-92).
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