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Аннотация. Введение. Исследования магнитных свойств образцов кремния 

легированного примесными атомами марганца в области низких температур (Т=30 К) было 
обнаружено ферромагнитное свойства которые имели  следующие параметры Ms=3.41·10-3 
emu/cm-3 (намагниченность насыщенное), Mr=4.24·10-4 emu/cm-3 (остаточная 
намагниченность) и Hc=158 Oe (коэрцитивная сила). Показано возможности создание на 
основе образцов кремния диффузионно-легированного примесными атомами марганца 
магнитных датчики и спинтронных устройства. Показано, что образцы кремния 
легированного примесными атомами марганца можно рассматривать как новый 
магнитный полупроводниковый материал. 

Методы и материалы. Магнитные свойства образцов кремния легированного 
примесными атомами марганца исследовалось в магнетометре марки “Quantum Design 
MPMS-3 SQUID VSM” при температуре Т=30 К. Результаты исследования показали что 
при низких температурах Т < Ткр (Ткр – температура Кюри) в образцах кремния с 
нанокластерами примесных атомов марганца появляется ферромагнитные свойства.  

Результаты. Исследовании магнитных свойств образцов p-Si <B, Mn> в области 
низких температур Т=30 К показало, что появляется ферромагнитное состояние. Эти 
исследования показали, что методом диффузии примесных атомов марганца в кремний 
можно получить новый магнито-чувствительный полупроводниковый материал. 
Установлено что магнитные свойства полученных образцов завысить от зарядового и 
спинового состояния примесных атомов марганца в образованных нанокластерах.  

Заключение. Высокая концентрация образованных много заряженных нанокластеров 
примесных атомов марганца (BMn4) и наблюдаемое в них ферромагнитное состояние при 
Т=30 К с параметрами позволяет использовать этот материал для создания новых видов 
приборов в спинтроники.   

QUYOSH ENERGETIKASI//СОЛНЕЧНАЯ ЭНЕРГЕТИКА//SOLAR ENERGY 
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Abstract. Introduction. Studies of the magnetic properties of silicon samples doped with 
manganese impurity atoms in the low temperature region (T=30 K) revealed ferromagnetic 
properties that had the following parameters Ms=3.41·10-3 emu/cm-3 (saturated 
magnetization),Mr=4.24·10-4 emu/cm-3 (residual magnetization) and Hc=158 Oe (coercive force). 
The possibility of creating magnetic sensors and spintronic devices based on silicon samples 
diffusion-doped with impurity manganese atoms is shown. It has been shown that silicon samples 
doped with manganese impurity atoms can be considered as a new magnetic semiconductor 
material. 

Methods and materials. The magnetic properties of silicon samples doped with manganese 
impurity atoms were studied in a Quantum Design MPMS-3 SQUID VSM magnetometer at a 
temperature T = 30 K. The results of the study showed that at low temperatures T < Tcr (Tcr is the 
Curie temperature) in silicon samples with impurity nanoclusters manganese atoms exhibit 
ferromagnetic properties. 

Results. A study of the magnetic properties of p-Si <B, Mn> samples in the low temperature 
region T = 30 K showed that a ferromagnetic state appears. These studies showed that by diffusion 
of impurity manganese atoms into silicon, a new magnetically sensitive semiconductor material can 
be obtained. It has been established that the magnetic properties of the obtained samples depend on 
the charge and spin state of the impurity manganese atoms in the formed nanoclusters. 

Conclusion. The high concentration of highly charged nanoclusters of manganese impurity 
atoms (BMn4) formed and the ferromagnetic state observed in them at T = 30 K with parameters 
allows this material to be used to create new types of devices in spintronics. 

Keywords: silicon, manganese, impurity, diffusion, nanocluster, hysteresis loop. 
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Annotatsiya. Kirish. Past haroratli muhitlarda (T=30 K) marganets kirishma atomlari bilan 

legirlangangan kremniy namunalarining magnit xususiyatlarini o‘rganish Ms=3,41·10-3 emu/sm-3 
(to‘yingan magnitlanish), Mr. =4,24·10-4 emu/sm-3 (qoldiq magnitlanish) va Hc=158 Oe (majburiy 
kuch). Marganets kirishma atomlari bilan legirlangan kremniy namunalari asosida magnit 
sensorlar va spintronik qurilmalarni yaratish imkoniyati ko‘rsatilgan. Marganets kirishma atomlari 
bilan qo‘shilgan kremniy namunalarini yangi magnit yarimo‘tkazgich materiali sifatida ko‘rib 
chiqish mumkinligi ko‘rsatildi. 

Usul va materiallar. Marganets kirishma aromlari bilan legirlangan kremniy namunalarining 
magnit xususiyatlari “Quantum Design MPMS-3 SQUID VSM” magnitometrida T = 30 K 
haroratda o‘rganildi. Tadqiqot natijalari shuni ko‘satdiki, past haroratlarda T < Tcr (Tcr - Kyuri 
harorati). Marganets kirishma atomlari bilan legirlangan kremniyning ko‘rsatilgan temperaturada 
ferromagnit xususiyatlarni namoyon qiladi. 

Natijalar. T = 30 K past haroratda p-Si <B, Mn> namunalarining magnit xususiyatlarini 
o‘rganish ferromagnit holatning paydo bo‘lishini ko‘rsatdi. Ushbu tadqiqotlar shuni ko‘satdiki, 
marganets atomlarini kremniyga diffuziya qilish orqali yangi magnit sezgir yarim o‘tkazgich 
materialini olish mumkin. Olingan namunalarning magnit xossalari hosil bo‘lgan 
nanoklasterlardagi marganets atomlarining zaryadi va spin holatiga bog‘liqligi aniqlandi. 

Xulosa. Marganets kirishma atomlarining (BMn4) hosil bo‘lgan yuqori zaryadlangan 
nanoklasterlarining yuqori konsentratsiyasi va ularda parametrlar bilan T = 30 K da kuzatilgan 
ferromagnit holati ushbu materialdan spintronikada yangi turdagi qurilmalarni yaratishda 
foydalanish imkonini beradi. 

Kalit soʻzlar: kremniy, marganets, kirishma atomlari, diffuziya, nanoklaster, histerezis 
halqasi. 

 
Для цитирования: Зикриллаев Н.Ф., Курбанова У.Х., Мавлонов Г.Х., Кенжаев З,Т., 

Иcмайлов Б.К., Исмаилов Т.Б. Магнитные свойства кремния, легированного примесными 
атомами марганца // Алтернативная энергетика. 2024. №1(12). С. 9-17. 

 
Введение 

Полупроводниковые материалы, легированные примесными атомами, широко 
используется в электронике для создания современных приборов и датчиков. Исследованием 
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электрофизических, фотоэлектрических, оптических и магнитных свойства кремния, 
легированные примесными атомами, которые создают глубокие энергетические уровни. 
Обнаружено ряд интересных физических явлении [1-5]. На основе полученных 
экспериментальных данных результатов исследовании показано возможности создания 
новых полупроводниковых приборов с большими функциональными возможностями [6,7]. 
Из результатов показано, что кремний легированного примесными атомами переходных 
элементов было обнаружено магнитные свойства, которые были подробно исследовано и 
показано возможности использованы этого явления при создании приборов и устройств в 
спин электроники [8-10]. 

Получения магнитных материалов на основе кремния, легированного примесными 
атомами, исследован в работе [11] и авторами было показано, что ферромагнитные обменные 
взаимодействия в основном связанно с концентрациями дырок. Авторы в работе [12] 
написали, что ферромагнетизм в кремний легированного примесными атомами марганца 
появляется из-за взаимодействия междоузельными дважды ионизируемыми ионами 
примесных атомов марганца. В работе [13] сообщилось, что что механизм ферромагнетных 
свойства кремний легированного примесными атомами марганца можно объяснить 
обменном носителями тока (электронов и дырок) в кластерах примесных атомов марганца.  

Разногласия авторов при объяснении механизма ферромагнитных свойства кремния 
легированного примесными атомами марганца, по-видимому, связано от подбора метода 
легирования атомов марганца (ионная имплантация, диффузия из газовой фазы или 
легирования при выращивании в кремнии) а также от концентрации примесных атомов 
(фосфор и бор) в исходном материале.  

 
Рис. 1. Спектр ЭПР кремния легированного примесными атомами марганца. 

Fig. 1. EPR spectrum of silicon doped with manganese impurity atoms. 
 
Анализ литературных данных показало, что для определения физического механизма 

ферромагнитных свойств требуется более подробные исследования элементного состава 
кремния диффузионно-легированного примесными атомами марганца. [14] 

 
Технология получения образцов 

Для диффузии примесных атомов марганца был использован исходные образцы 
монокристаллического кремния марки КДБ-1;10;100 Om·cm, где концентрация атомов бора в 
исходном материале находился в интервале NВ ̴ 2·1014÷2·1016 cm-3. Температура и время 
диффузии выбирались таким, чтобы после диффузии примесных атомов марганца образцы 
кремния легированные примесными атомами марганца остались компенсированным и p-
типом проводимостью.  
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Параметры атомов марганца, которые были использованные для получения образцов 
кремния с магнитными свойствами показано на таб-1. 

Таблица 1  
Электронная структура и электрофизические параметры примесных атомов марганца 

в кремнии. 
Table 1 

Electronic structure and electrical parameters of impurity manganese atoms in silicon. 
 

Элемент 
Электронная 

структура 
Спин 

Полная 
предельная 

растворимость, 
cm-3 

Максимальная 
растворимость, 

cm-3 

Энергетические 
уровни в 
кремнии, 

эВ 

Mn 3d54s2 
5
2 2∙1016 1016 

Ec – 0.43 
Ec – 0.53 
Ev + 0.45 

 
Диффузия атомов марганца проводилось в кварцевых ампулах откаченной в вакууме до 

Р   ̴10-6 мм. рт.ст. Кварцевая ампула с образцами исходного кремния и  порошкообразными 
примесями марганца с чистотой 99,99% установили в электрический печ марки 
“MAGNETIC” при комнатной температуре Т=300 К.  

 
Методика эксперимента 

После диффузии примесных атомов электрофизические параметры (тип проводимости, 
удельное сопротивление, концентрация носителей заряда, подвижность носителей заряда) 
образцов кремния измерялось методом Ван-дер-Паау на установке марки “Ecopia HMS-3000 
Hall Measurements System”.  

Топографию поверхности образцов изучали с помощью атомно-силового микроскопа 
марки “SPM-9700HT” (Shimadzu, Япония).  

Измерение намагниченности производилось с помощью магнитометра марки “Quantum 
Design MPMS-3 SQUID VSM” при температуре Т=30 К. 

 
Экспериментальные результаты 

Анализ литературных данных показало, что несмотря на многообещающие 
возможности формирования магнитных нанокластеров примесных атомов марганца с 
определёнными размерами в кремний до настоящего времени отсутствует воспроизводимая 
технология получения таких материалов. 

На основе р - типа кремния с удельными сопротивлениями а, при Т=300 К =3 Ом∙см 
были получено образцы кремния легированные примесными атомами марганца по 
стандартной высокотемпературной диффузии в тех условия температуры и времени в 
котором были полученные образцы кремния с нанокластерами.  Отсутствие в этих образцах 
нанокластеров также было подтверждено результатами исследованием методом ЭПР. 

Анализ полученных результатов дополнительного термоотжига показал, что в образцах 
кремния с нанокластерами примесных атомов марганца в исследуемой интервале 
температуры и времени наблюдается термостабильность электрофизические параметры 
полученных образцов. Это состояние можно объяснить тем, что образует из-за 
многократного положительного зарядности нанокластеров образуется кулоновские поля, в 
которые отталкивает дырок и притягивает электронов. [15] 

 Разработанная двух этапная диффузионная технология позволила получить кремния с 
упорядоченным расположением нанокластеров примесных атомов марганца на поверхности 
и в объеме материала. Установлено, что в определенных термодинамических условиях 
термоотжига образуется нанокластеры примесных атомов марганца с определенными 
концентрациями и размерами за счёт процесса самоорганизации.  
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Таблица 2  
Электрофизические параметры кремния легированного примесными атомами 

марганца. 
Тable 2 

Electrophysical parameters of silicon doped with manganese impurity atoms.  
 

Образы 
Удельное 

сопротивления, 
ρ, Om·cm 

Тип 
проводимость 

Концентрация 
носителей 

заряда,  
Np, cm-3 

Подвижность 
носителей заряда, 

µp, cm2/V·c 

Si<В,Mn> (5÷8) ∙103 p 5,2∙1012 80÷170 
 

Из анализа полученных результатов установлено, что наиболее известным методом, 
стимулирующие к самоорганизации нанокластеров атомов марганца, это дополнительная 
термообработка полученных образцов кремния в определенной температуры и времени.  

 

 

 

2D изображение 3D изображение 
Рис. 2. Изображение поверхности кремния легированные примесными атомами 

марганца полученного с помощью атомно-силовым микроскопом.  
Fig. 2. Image of a silicon surface doped with manganese impurity atoms obtained using an 

atomic force microscope. 
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Рис. 3. Зависимость намагниченности образца p-Si <B, Mn> от магнитного поля 

(гистерезис Петля) при Т=30 К. 
Fig. 3. Dependence of the magnetization of the p-Si <B, Mn> sample on the magnetic field 

(Loop hysteresis) at T = 30 K. 
 
Магнитные свойства образцов кремния легированного примесными атомами марганца 

исследовалось в магнетометре марки “Quantum Design MPMS-3 SQUID VSM” при 
температуре Т=30 К. Результаты исследования показали что при низких температурах Т < 
Ткр (Ткр – температура Кюри) в образцах кремния с нанокластерами примесных атомов 
марганца появляется ферромагнитные свойства (рис. 3) Из анализа результатов установлено 
что с ростом концентрация образованных нанокластеров температура перехода к 
ферромагнитной состоянии смешается относительно высоких температур. На рис. 3 (b и с) 
показано намагниченность образцов кремния с нанокластерами атомов марганца более 
увеличенном размером, в котором определены значение Hc=158 Ое и Мr=4.24 · 10-4 emu/cm-3.  

 
Обсуждения полученных результатов  

Исследовании магнитных свойств образцов p-Si <B, Mn> в области низких температур 
Т=30 К показало, что появляется ферромагнитное состояние. Эти исследования показали, 
что методом диффузии примесных атомов марганца в кремний можно получить новый 
магнито-чувствительный полупроводниковый материал. Установлено что магнитные 
свойства полученных образцов завысить от зарядового и спинового состояния примесных 
атомов марганца в образованных нанокластерах.  

 
Заключение 

Высокая концентрация образованных много заряженных нанокластеров примесных 
атомов марганца (BMn4) и наблюдаемое в них ферромагнитное состояние при Т=30 К с 
параметрами позволяет использовать этот материал для создания новых видов приборов в 
спинтроники.   
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