Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 1, ś. 32 { 39 © 2007 č. 10 £ŋćăř£

Ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ć ffi-ńěčĺřőćăŋŋżţ Mn GaAs/In_{0:17}Ga_{0:83}As/GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ c ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ďżřőł

Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ�^∘, Ć. Ă. Łşńĳąăůĺŋśłĺľ^+, Ŕ. Ć. Čşřĺŋ^+, Ă. Ą. Ďăćżďőć�^∘, Ć. Ć. Řżńĳłőć�^∘, Ă. Ą. Čřăŋőćśłĺľ^+, Ő.Ć.Ćĺţřőćă^∗, đ. Ă. Ďăŋĺńőć^∗, Ą. Ŋ. Ğćőŋłőć^∗, Y. Horikoshi^△, K. Onomitsu^△ �_{Čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

∘Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ĺ šěőřěšĺůěśłőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ ŘĂŊ, 127412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš Ňőśłőćśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš Ŋĺęěčőřőďśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

△School of science and engineering, Waseda University, 3-4-1, Okubo, Tokyo 169-8555, Japan

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ŋő£ąř£ 2006 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋĺšŋżě ĺ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă łćăŋšőćżţ £ň GaAs(δ⟨Mn⟩)/In0:17Ga0:83As/GaAs ś řăğńĺůŋżň śőďěřęăŋĺěň Mn. Ďěńĳšă-ńěčĺřőćăŋŋżľ ňăřčăŋűěćżľ śńőľ őšďěń£ńś£ őš łćăŋšőćőľ £ňż GaAs śŕěľśěřőň őŕšĺňăńĳŋőľ šőńźĺŋż (3 ŋň), ůšő őąěśŕěůĺńő ďőśšăšőůŋő ćżśőłş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ ďżřőł (≥ 10^3 śň^2/Ć · ś) ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ĺţ őąňěŋ ś ăšőňăňĺ Mn. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ăłšĺćăűĺőŋŋżň ţăřăłšěřőň ŕřőćőďĺňőśšĺ ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă (ĂİŢ) ŕřő£ćń£ěšś£ šőńĳłő ć őčřăŋĺůěŋŋőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ćżÿě ĺ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ, šőčďă łăł ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ś \łćăğĺňěšăńńĺůěśłőľ" ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ĂİŢ őšśşšśšćşěš. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőłăğăŋă ŋě¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ĂİŢ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śĺśšěňăţ ś ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ŋőśĺšěńěľ šőłă. Őąŋăřşęěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć ŕőćěďěŋĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ¡ťťěłšă Ţőńńă őąśşęďă¿šś£ ć šěřňĺŋăţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďżřőł ś ňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ Mn ŕřĺ şůěšě ťńşłšşăűĺľ ĺţ ŕőšěŋűĺăńă, ŕěřěŋőśă ďżřőł ŕő şřőćŋ¿ ŕřőšěłăŋĺ£ ĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ.

PACS: 71.55.Eq, 72.20.My, 72.25.Dc, 75.50.Pp

1. Űěŋšřăńĳŋőě ňěśšő ć řăğćĺšĺĺ śőćřěňěŋŋőľ śŕĺŋšřőŋĺłĺ őšćőďĺšś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ň řăğąăćńěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć (ŘŇŔ) ĺ čĺąřĺďŋżň śšřşłšşřăň šĺŕă ťěřřőňăčŋěšĺł { ŕőńşŕřőćőďŋĺł [1 { 3]. Ł ůĺśńş ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďşěňżţ ŘŇŔ őšŋőś£šś£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ ¡ńěňěŋšőć III ĺ V čřşŕŕ ś ćżśőłĺň śőďěřęăŋĺěň ňăřčăŋűă (ďő 10^{21} śň^{−3}), ć łőšőřżţ Mn ćżśšşŕăěš ć łăůěśšćě ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ ĺ ěčő ććěďěŋĺě ć ŕőńşŕřőćőďŋĺł ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ łăł ńőłăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć, šăł ĺ śćőąőďŋżţ ďżřőł [4]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋăłőŕńěŋ şęě ďőśšăšőůŋő ąőčăšżľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ňăšěřĺăń ŕő ĺğşůěŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ ťěřřőňăčŋěšĺğňă ć ŘŇŔ šĺŕă (III,Mn)V, ć őśŋőćŋőň ŋă ŕřĺňěřě Ga_{1−}xMnxAs [3, 4]. Ĺ ţőš£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ŕőďţőďż ł őŕĺśăŋĺ¿ ć ŋĺţ ňěţăŋĺğňă ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ďő śĺţ ŕőř řăğćĺćă¿šś£ ĺ ďĺśłşšĺřş¿šś£ ([4], śň. šăłęě [5] ĺ śśżńłĺ šăň), śşźěśšćşěš ř£ď őąźěŕřĺŋ£šżţ ¡ňŕĺřĺůěśłĺţ ťăłšőć, ăłšĺćŋő ĺśŕőńĳğşěňżţ ŕřĺ ăŋăńĺğě ňăčŋĺšŋżţ ĺ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ďăŋŋżţ śĺśšěň. Şśšăŋőćńěŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő ťěřřőňăčŋěšĺğň łăł ć ŕńěŋłăţ šĺŕă Ga_{1−}xMnxAs, šăł ĺ 2D śšřşłšşřăţ ŋă őśŋőćě III-V ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś ŕřĺňěśĳ¿ Mn ć őąńăśšĺ ďćşňěřŋőčő łăŋăńă ĺŋĺűĺĺřőćăŋ śćőąőďŋżňĺ ğőŋŋżňĺ ĺ/ĺńĺ ďżřłăňĺ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě. Şąěďĺšěńĳŋżň šőňş ďőłăğăšěńĳśšćőň £ćń£¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő şćěńĺůěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ Tc ć 3D [6, 7] ĺ 2D [8, 9] őąžěłšăţ ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ Mn ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ć ŋĺţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŋěňăčŋĺšŋżţ ăłűěŕšőřőć ĺ/ĺńĺ şňěŋĳÿěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ łőňŕěŋśĺřş¿źĺţ ďőŋőřŋżţ ďěťěłšőć.

Őąźĺň śćőľśšćőň śšřşłšşř šĺŕă (Ga,Mn)As [6 { 9] £ćń£ěšś£ ŕřő£ćńěŋĺě ňăłśĺňşňă (őąřăğűż ś ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿) ńĺąő őąńăśšĺ ćżŕőńăęĺćăŋĺ£ (őąřăğűż ś ăłšĺćăűĺőŋŋżň šĺŕőň ŕřőćőďĺňőśšĺ) ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺţ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă, ůšő ůăśšő ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ őűěŋłĺ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ [4, 6 { 9]. Ąőńěě šőůŋőě őŕřěďěńěŋĺě Tc őśŋőćăŋő ŋă ĺśśńěďőćăŋĺĺ ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă [4], łőšőřżľ ć őšśşšśšćĺě ćšőřőľ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż (łńăśšěřőć šĺŕă MnAs ĺńĺ MnSb) ďăěš šő ęě

32 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 ğŋăůěŋĺě Tc, ůšő ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [3, 6, 10].

Ć őďŋőťăğŋżţ ŘŇŔ šĺŕă (III,Mn)V, łăł ĺ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňěšăńńăţ, ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě Rxy ŕőďůĺŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ¿

R_{xy} = R^0d B + R^ad —_0M; (1)

čďě d { šőńźĺŋă śńő£ ŘŇŔ, R_0 { łőŋśšăŋšă ŋőřňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, őąşśńőćńěŋŋőčő śĺńőľ Ńőřěŋűă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ B, ă Ra { łőŋśšăŋšă ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ĂİŢ), őŕřěďěń£ěňőčő ćńĺ£ŋĺěň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M, ŋă ŕěřěŋőś ŋőśĺšěńěľ šőłă, —_0 { ňăčŋĺšŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ĂİŢ ůşćśšćĺšěńěŋ ł ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ŋőśĺšěńěľ šőłă ś ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ, ŕřĺůěň ěčő ćłńăď őłăğżćăěšś£ ć (III,Mn)V śĺśšěňăţ ďőňĺŋĺřş¿źĺň (šő ěśšĳ Rxy ∝ Ra · M) ďő šěňŕěřăšşř, ŕřěćżÿă¿źĺţ Tc ć 2{3 řăğă. Ŕő¡šőňş ćőğňőęŋő őŕřěďěńěŋĺě Tc ĺğ ďăŋŋżţ ŕő ĂİŢ ďćő£łĺň őąřăğőň: 1) ć ťěřřőňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ĺğ ĺğňěřěŋĺľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ Rxy(T ), ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M ĺ 2) ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ffl ∝ (dRxy=dB)B_{=0} ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ğăłőŋă Ł¿řĺ{Ćěľśă: (1=ffl) ∝ (T −Tc) [3, 6, 10]. Őšňěšĺň, ůšő ć śńşůăě 2D śĺśšěň [8, 11] ĂİŢ ćżśšşŕăń ć łăůěśšćě ěďĺŋśšćěŋŋőčő ňěšőďă ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ć ŋĺţ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć śĺńş ąőńĳÿőčő ćńĺ£ŋĺ£ ďĺăňăčŋěšĺğňă ŕőďńőęěł ĺ šřşďŋőśšěľ ĺğňěřěŋĺ£ ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő ĂİŢ ćěśĳňă ¡ťťěłšĺćŋő ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďćşţťăğŋżţ śĺśšěň šĺŕă GaMnSb c ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł (> 10^{20} śň^{−3}), śőďěřęăźĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżě MnSb ŋăŋőłńăśšěřż [12]. Ć ¡šőň śńşůăě, őďŋăłő, ĺğňěřěŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĂİŢ ğŋăůěŋĺ£ Tc (ŕřěćőśţőď£źĺţ łőňŋăšŋş¿ šěňŕěřăšşřş) őšřăęă¿š šěňŕěřăšşřş ŕěřěţőďă łńăśšěřőć ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ć śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£- ŋĺě [12].

Ŋěśňőšř£ ŋă ćăęŋőśšĳ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĂİŢ ć ňăšěřĺăńăţ (III,Mn)V, ćőŕřőś ő ěčő ŕřĺřőďě ďő śĺţ ŕőř őąśşęďăěšś£ [4, 13]. Śůĺšăěšś£, ůšő ĂİŢ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ ćłń¿ůăěš ćłńăďż, ść£ğăŋŋżě ś ăśĺňňěšřĺůŋżň řăśśě£ŋĺěň (\skew scattering"), ąőłőćżň śňěźěŋĺěň (\side jump"), ťăğőľ Ąěřřĺ. Ŕőśńěďŋĺľ ćłńăď ść£ğăŋ ś ćńĺ£ŋĺěň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż őŕěřăšőřă śłőřőśšĺ, ĺ ŕő¡šőňş ěčő ŋăğżćă¿š ĺŋőčďă ćŋşšřěŋŋĺň ĂİŢ ĺńĺ ąěğďĺśśĺŕăšĺćŋżň. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ¡šőš ćłńăď ążń ŕőńşůěŋ Łăřŕńşśőň ĺ Ńăššĺŋęěřőň ć 1954 č. ĺ £ćń£ěšś£ śőśšăćŋőľ ůăśšĳ¿ ćłńăďă ąőłőćőčő śňěźěŋĺ£. Ć śńşůăě ăśĺňňěšřĺůŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ łőŋśšăŋšă ĂİŢ Ra ∝ ¸ȷxx +bȷ^2xx, čďě ȷxx { şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ ćšőřőľ ůńěŋ ňěŋĳÿě ŕěřćőčő, šőčďă łăł ć śńşůăě ćŋşšřěŋŋěčő ĂİŢ ĺ ąőłőćőčő śňěźěŋĺ£ Ra ∝ ȷ^2xx. Ĺňě¿źĺěś£ šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż ĺ ĺţ śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň śćĺďěšěńĳśšćş¿š ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ć (III,Mn)V ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ďőňĺŋĺřşěš ćŋşšřěŋŋĺľ ĂİŢ [4, 13, 14]. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šő ść£ğăŋő ś ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ ĺ ŋăńĺůĺěň ćżřőęďěŋĺ£ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Ğăňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ĺśśńěďőćăŋŋżě ďő śĺţ ŕőř ťěřřőňăčŋĺšŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ ĺ 2D śĺśšěňż ŋă ĺţ őśŋőćě őšŋőśĺńĺśĳ ł őąžěłšăň ś őůěŋĳ ňăńőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă (ŋě ŕřěćżÿă¿źěľ 10 śň^2=Ć · ś; śň., ŋăŕřĺňěř, [6, 8]). Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ŕřĺňěś£ţ ĺńĺ łőřőšłőďěľśšćş¿źěň ŕőšěŋűĺăńě, ďěľśšćĺšěńĳŋő, łăł ŕőłăğżćă¿š řăśůěšż, ţőńńőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ffa (∝ ȷxy=ȷ^2xx) ďń£ ćŋşšřěŋŋěčő ĂİŢ ňőęěš ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćżÿăšĳ ffa ďń£ ăśĺňňěšřĺůŋőčő řăśśě£ŋĺ£ [4, 15].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋĺšŋżě ĺ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă GaAs(‹⟨Mn⟩)/In_0:_{17}Ga_0:_{83}As/GaAs łćăŋšőćżţ £ň ś ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ (— ≈ 2000 śň^2=Ć · ś) ďżřőł. Ćżśőłă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ őąşśńőćńěŋă šěň, ůšő ‹⟨Mn⟩- ńěčĺřőćăŋĺě őśşźěśšćńěŋő ŋě ćŋşšřĺ ďćşňěřŋőčő łăŋăńă, ă ůěřěğ GaAs śŕěľśěř. Őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ĺ ăŋăńĺğş ĂİŢ, łőšőřżľ ŕřő£ćń£ěš ŋěőążůŋőě ŕőćěďěŋĺě { őšśşšśšćşěš ć śĺśšěňăţ ś \łćăğĺňěšăńńĺůěśłőľ" ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ĺ śşźěśšćşěš ć őčřăŋĺůěŋŋőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ŕřĺ ăłšĺćăűĺőŋŋőň ŕěřěŋőśě ğăř£ďă.

2. GaAs(‹⟨Mn⟩)/In_0:_{17}Ga_0:_{83}As/GaAs łćăŋšőćżě £ňż ÿĺřĺŋőľ 10 ŋň ążńĺ ćżřăźěŋż ŋă ŕőďńőęłăţ ŕőńşĺğőńĺřş¿źěčő GaAs (100) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ńăğěřŋőčő ĺśŕăřěŋĺ£ Mn ňĺÿěŋĺ ć ŕřőűěśśě ňěšăńńőřčăŋĺůěśłőľ čĺďřĺďŋőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ [16] (řĺś.1). Ąşťěřŋżľ śńőľ GaAs ĺňěń šőńźĺŋş 0.5 ňłň. Ďń£ śőğďăŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż p-šĺŕă ążńő ŕřőĺğćěďěŋő ěě ‹-ńěčĺřőćăŋĺě şčńěřőďőň ůěřěğ śŕěľśěř 10 ŋň (śň. řĺś.1). Ś ďřşčőľ śšőřőŋż łćăŋšőćőľ £ňż śőğďăćăńś£ ďěńĳšă-śńőľ Mn ś ŕőňőźĳ¿ ńăğěřŋőčő ĺśŕăřěŋĺ£ Mn ňĺÿěŋĺ, łőšőřżľ őšďěń£ńś£ őš łćăŋšőćőľ £ňż śŕěľśěřőň ÿĺřĺŋőľ 3 ŋň. Ğăšěň ŋăŋőśĺńś£ ŕőłřőćŋżľ śńőľ GaAs šőńźĺŋőľ 300 ŋň. Ąşťěřŋżľ śńőľ ĺ śŕěľśěřż řăśšĺńĺśĳ ŕřĺ 600^∘C, ć šő ćřěň£ łăł őśăęďěŋĺě Mn ĺ ŋăŋěśěŋĺě ŕőłřőćŋőčő śńő£ őśşźěśšćń£ńőśĳ ŕřĺ T = 450^∘C. Łőńĺůěśšćő ĺśŕăřěŋŋőčő Mn ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ ĺśŕă-

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007

Řĺś.1. Śšřşłšşřă ś łćăŋšőćőľ £ňőľ GaAs/InxGa1−xAs/GaAs (x = 0.17) ĺ δ⟨Mn⟩-ńěčĺřőćăŋŋżň śńőěň ć GaAs

řěŋĺ£ ĺ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őąőğŋăůăěšś£ šőńźĺŋőľ d_{Mn} őśăęďěŋŋőčő śńő£ Mn.

Ŋăńĺůĺě őŕšĺňăńĳŋőľ šőńźĺŋż śŕěľśěřă (3 ŋň) ść£ğăŋő ś řăğňżšĺěň ‹⟨Mn⟩-śńő£. Ŋăÿĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż [16], ć łőšőřżţ śćőľśšćă ŕőďőąŋżţ śšřşłšşř ĺğşůăńĺśĳ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőńźĺŋż śŕěľśěřă, ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ šőńźĺŋě śŕěľśěřă ňěŋěě 3 ŋň ŕřőĺśţőďĺš ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ăšőňőć Mn ć őąžěň łćăŋšőćőľ £ňż. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć śšřşłšşř ňěšőďőň ¡ťťěłšă Ţőńńă ć čěőňěšřĺĺ Ćăŋ-ďěř-Ŕăş ŕřĺ T = 77 Ł ŕőłăğăńĺ šăłęě, ůšő ŕőďćĺęŋőśšĳ ďżřőł ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ śőďěřęăŋĺ£ Mn ć ďĺăŕăğőŋě d_{Mn} = 0:06−0:12 ŋň (śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł p = (0:9−1:4) · 10^{12} śň^{−2}) ćăřĳĺřşěšś£ őš — = 2800 ďő — = 2400 śň^2=Ć · ś, ůšő ţőřőÿő łőřřěńĺřşěš ś ďăŋŋżňĺ ŕő ŕőďćĺęŋőśšĺ ďń£ őążůŋżţ GaAs/In_0:_2Ga_0:_8As/GaAs łćăŋšőćżţ £ň ś ŋěćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł (— ∝ 1=p ≈ ≈ 5000 śň^2=Ć · ś ŕřĺ p ≈ 4 · 10^{11} śň^{−2} ĺ T = 76 Ł [17]).

Ňěšőďĺłă śšřşłšşřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕőńşůěŋŋżţ őąřăğűőć őŕĺśăŋă ć [16]. Őśŋőćŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋă őąřăğűăţ, ćżŕőńŋěŋŋżţ ć ćĺďě ďćőľŋőčő ţőńńőćśłőčő ňőśšă (ÿĺřĺŋă ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă W = = 0:3 ňň, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ ğőŋďăňĺ L = 1:5 ňň). Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 4.2{80Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 6 Šń. Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă śšřşłšşř ĺśśńěďőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ SQUID { ňăčŋĺšőňěšřă.

3. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ łăŋăńă (Rxx) ďń£ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋżň śőďěřęăŋĺěň Mn (d_{Mn} = 0:08−0:16 ŋň). Ďń£

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűőć c řăğńĺůŋżň śőďěřęăŋĺěň Mn. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĂİŢ ĺ ăłšĺćăűĺőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďń£ őąřăğűă šĺŕă Ą. Śšřěńłăňĺ őšňěůěŋż šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ. Őłőńő łřĺćżţ şłăğăŋă ćěńĺůĺŋă dMn

őąřăğűőć ś d_{Mn} ≤ 0:12 ŋň (ć ďăńĳŋěľÿěň ¡šĺ őąřăğűż ąşďěň őšŋőśĺšĳ ł šĺŕş Ă) ğăćĺśĺňőśšĳ Rxx(T ) ŕőďőąŋă šőľ, ůšő ŋăąń¿ďăěšś£ ć 3D ĺ 2D ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śĺśšěňăţ [6 { 10] ć şśńőćĺ£ţ \łćăğĺňěšăńńĺůěśłőľ" (ŋě ăłšĺćăűĺőŋŋőľ) ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ć őłřěśšŋőśšĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă śő śšőřőŋż ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř śőŕřőšĺćńěŋĺě Rxx řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň T , ďőśšĺčă£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě Ł¿řĺ ŕőńőčőčő ňăłśĺňşňă, ůšő ść£ğżćăěšś£ ś şśĺńěŋĺěň řőńĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ŋă śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺ£ţ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ťěřřőňăčŋĺšŋőňş ŕěřěţőďş, řăśźěŕńěŋĺěň śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ďżřőł, őśőąěŋŋőśš£ňĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ć ¡šĺţ şśńőćĺ- £ţ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ ďř. ťăłšőřăňĺ [3, 4, 7]. Ć őąřăğűě ś ąőńĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň Mn d_{Mn} = 0:16 ŋň (őąřăğěű šĺŕă Ą) ŕőćěďěŋĺě Rxx(T ) łăřďĺŋăńĳŋő ĺğňěŋ£ěšś£. Ć ¡šőň śńşůăě ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőśĺš ăłšĺćăűĺőŋŋżľ ţăřăłšěř (śň. ćśšăćłş ł řĺś.2), ŕřĺůěň ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćě őąńăśšĺ ś ğăňěšŋő őšńĺůŋżňĺ ¡ŋěřčĺ- £ňĺ ăłšĺćăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ: ŕřĺ T ≥ 25 Ł ś ¡ŋěřčĺěľ "_1 = 11 ň¡Ć, ă ŕřĺ T < 25 Ł ś "_3 = 1:4 ň¡Ć. Ŕřĺ ¡šőň ć ńĺŋěľŋőň ňăśÿšăąě ŋă łřĺćőľ Rxx(T ) ďń£ ďăŋŋőčő őąřăğűă ŕřő£ćń£ěšś£ őąńăśšĳ ćżŕőńăęĺćăŋĺ£, łőšőřă£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő śďćĺŋşšă ć őąńăśšĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (őšŋőśĺšěńĳŋő őąřăğűă šĺŕă Ă ś d_{Mn} = 0:08 ŋň ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă 5 Ł). Ć ŕřĺŋűĺŕě šăłőě ŕőćěďěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋě şďĺćĺšěńĳŋő ĺ ŋěőďŋőłřăšŋő ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ŕńěŋłăţ Ga_{1−}xMnxAs, ć łőšőřżţ śőďěřęăŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ őąřăğűă ś dMn = 0.12 ŋň (ă) ĺ dMn = 0.16 ŋň (b). Šěňŕěřăšşřż T , K: 1 { 16,7; 2 { 25; 3 { 31; 4 { 39.4; 5 { 56.9. Ŋă ćśšăćłě { őšŋőśĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă őš šěňŕěřăšşřż

Mn ŋăůĺŋăěš ŕřěćżÿăšĳ ŋěłőšőřőě łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ţ = ţś ≈ 0:05−0:06 [3, 10, 18]. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć őąřăğűăţ şňěŋĳÿăěšś£, ňěšăńńĺůěśłĺľ ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ śšřşłšşř śňěŋ£- ěšś£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺň ĺ šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ ŕăďăěš. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ şśšăŋőćńěŋő [4], ůšő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ść£ğăŋő ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ ăšőňőć Mn, łőšőřżě ŕřĺ ŕěřěśżźěŋĺĺ ĺňĺ GaAs ŋăůĺŋă¿š ğăŋĺňăšĳ ňěęďşşğěńĳŋżě ŕőńőęěŋĺ£, čďě őŋĺ şęě ćżśšşŕă¿š ć łăůěśšćě ďćőľŋżţ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ ďőŋőřőć, ŕřĺćőď£ ł łőňŕěŋśăűĺĺ ăłűěŕšőřŋżţ ŕřĺňěśěľ ğăňěźěŋĺ£ Mn. Şśšăŋőćńěŋő šăłęě, ůšő ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżľ őšęĺč šăłĺţ ďěťěłšőć ŕřĺćőďĺš ł őąřăšŋőňş ŕěřěţőďş ĺğ ďĺ¡ńěłšřĺłă ć ňěšăńń [6]. Ğăňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ć ŕńěŋłăţ Ga_{1−}xMnxAs łăł ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ţ ňěŋĳÿěň, šăł ĺ ąőńĳÿěň xc ŋăąń¿ďăěšś£ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżľ ĂİŢ, ŕřĺůěň ăŋăńĺğ ěčő šěňŕěřăšşřŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěń£šĳ šěňŕěřăšşřş Ł¿řĺ [3]. Ć ŋăÿěň śńşůăě śĺšşăűĺ£ ĺŋă£.

4. Ŋă řĺś.3ă ĺ b ŕřěďśšăćńěŋż ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ Rxy ďń£ őąřăğűőć šĺŕă Ă (d_{Mn} = 0:12 ŋň) ĺ Ą (d_{Mn} = 0:16 ŋň), ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć őłřěśšŋőśšĺ T_c. Ďń£ őąřăğűă Ă ğăćĺśĺňőśšĺ R_{xy}(B) ĺňě¿š ńĺŋěľŋżľ ćĺď, ůšő şłăğżćăěš ŋă ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ţăřăłšěř ć ¡šőň śńşůăě őążůŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, őąşśńőćńěŋŋőčő śĺńőľ Ńőřěŋűă. Ňěęďş šěň ďń£ őąřăğűă Ą ŋăąń¿ďăěšś£ £ćŋżľ ćłńăď őš ĂİŢ. Ďń£ őűěŋłĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ćłńăďă łőňŕőŋěŋšż ĂİŢ ňż ¡łśšřăŕőńĺřőćăńĺ łřĺćżě Rxy(B) ŕřĺ B ≥ 1 Šń ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿, ćżďěńĺć šăłĺň őąřăğőň ćłńăď őążůŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, ĺ ğăšěň ćżůńĺ ěě ĺğ łřĺćőľ Rxy(B), ŕőńşůĺć łőňŕőŋěŋšş ĂİŢ ć şśńőćĺ£ţ łćăğĺŋăśżźěŋĺ£ RAS (ŕřĺ B ≥ 1 Šń). Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ R_{AS} ł śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ őążůŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă R_O ŕřĺ B = 1:2 Šń ŕřĺćěďěŋă ŋă ćśšăćłě ł řĺś.3b. Ďń£ ŕńěŋőł Ga_{1−}xMnxAs őšŋőÿěŋĺě RAS=RO ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ŕőńşůěŋŋőě ŕőďőąŋżň őąřăğőň, ćőğřăśšăńő ąż ďő šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ (ňăłśĺňşňă ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ Rxx, śň. [3, 10]), śšřěň£śĳ ğăšěň ł ŋăśżźěŋĺ¿. Ć ŋăÿěň ęě śńşůăě ćłńăď ĂİŢ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ ŕřĺ T ≤ 30 K řěğłő ŕăďăěš; ŕřĺ T ≈ 17 Ł ¡ťťěłš Ţőńńă £ćń£ěšś£ şęě ńĺŋěľŋżň ŕő ŕőń¿, ŕřĺůěň ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ŕőńě B ≈ 1:5 Šń (Rxy ≈ 1:2 · 10^3 Őň) őłăğżćăěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő šăłĺň ęě, łăł ĺ ďń£ őąřăğűă šĺŕă Ă (Rxy ≈ 1:9 · 10^3 Őň).

Łăęşźěěś£ őšśşšśšćĺě ŕřő£ćńěŋĺľ ťěřřőňăčŋěšĺğňă ć őąřăğűăţ šĺŕă Ă ŕő ďăŋŋżň ĺğňěřěŋĺľ ¡ťťěłšă Ţőńńă ĺ ŋěőążůŋőě ďń£ ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěň ŕőćěďěŋĺě ĂİŢ ć őąřăğűăţ šĺŕă Ą ŋăţőďĺšś£ ć ŕřőšĺćőřěůĺĺ ś ďăŋŋżňĺ ŕő ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿ (śň. řĺś.2), ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ć őąřăğűăţ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ĺğňěřěŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă ŚŁĆĹĎňăčŋĺšőňěšřě, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺţ ć ŋĺţ ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŘŇŔ Ga_{1−}xMnxAs ĺ In_{1−}xMnxAs ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ł ťěřřőňăčŋĺšŋőňş ŕěřěţőďş ŋăůĺŋăěš ŕřő£ćń£šĳś£ őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě (ŇŚ), őąşśńőćńěŋŋőě ňăčŋĺšŋżň ąěśŕőř£ďłőň ĺ śŕĺŋ-ğăćĺś£źĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ ć řăśśě£ŋĺĺ ŋőśĺšěńěľ [4]. Ćěńĺůĺŋă őšřĺűăšěńĳŋőčő ŇŚ řěğłő ćőğřăśšăěš ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ őłřěśšŋőśšĺ ňăłśĺňşňă ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 3^∗ ňőśšĺ Rxx [10] ĺ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšěŕěŋĺ łőňŕěŋśăűĺĺ őąřăğűă (ěčő őďŋőřőďŋőśšĺ), ńĺąő ŕăďăěš [10], ńĺąő ŕřőďőńęăěš ŋăřăśšăšĳ ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ďőśšĺčă£ ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ čĺčăŋšśłĺţ ćěńĺůĺŋ, ∼ 100% [18, 19].

5. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż ďăŋŋżě ŕő ŇŚ śšřşłšşř šĺŕă Ă ĺ Ą (ŋă ćśšăćłě) ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ

Řĺś.4. Ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě őąřăğűă ś dMn = 0.12 ŋň ĺ ŋă ćśšăćłě { ś dMn = 0.16 ŋň ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ

őłřěśšŋőśšĺ őśőąěŋŋőśšĺ ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ Rxx, šő ěśšĳ ć őąńăśšĺ T ∼ 30 K. Ďń£ śšřşłšşřż Ă ś ćżřőęďěŋŋżň ďżřőůŋżň čăğőň ŕřĺ T = = 33:3 K ďőňĺŋĺřşěš ŕőńőęĺšěńĳŋőě łńăśśĺůěśłőě ŇŚ, őąşśńőćńěŋŋőě ćżśőłĺň ğŋăůěŋĺěň ŕőďćĺęŋőśšĺ ďżřőł (ďń£ ďăŋŋőľ śšřşłšşřż ć ŕőń£ţ ≥ 4 Šń ćěńĺůĺŋă —h · B ≥ 1). Őďŋăłő ŕőńěćőě ŕőćěďěŋĺě Rxx ŋě őŕĺśżćăěšś£ łńăśśĺůěśłĺň ğăłőŋőň (´Rxx=Rxx) ∝ B^2, ůšő şłăğżćăěš ŋă śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ć ďăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ćłńăďă śŕĺŋ-ğăćĺś£źěčő őšřĺűăšěńĳŋőčő ŇŚ. Ŋĺęě 30 Ł ďăŋŋżľ ćłńăď őłăğżćăěšś£ şęě ďőňĺŋĺřş- ¿źĺň, ŕřĺůěň őąńăśšĳ ŕěřěţőďă ł ŕőńőęĺšěńĳŋőňş ŇŚ śďćĺčăěšś£ ć őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ ŕőńěľ. Ěśńĺ ŕőńăčăšĳ ćłńăďż őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŇŚ ăďďĺšĺćŋżňĺ ĺ ćżůěśšĳ ĺğ łřĺćőľ ´Rxx(B)=Rxx(0) ŕřĺ T = 21 K ğăćĺśĺňőśšĳ ŇŚ ŕřĺ T = 33:3 K, šő ŕőńşůĺň ćĺď łřĺćőľ ´Rxx(B)=Rxx(0), šĺŕĺůŋżľ ďń£ śŕĺŋ-ğăćĺś£źěčő ŇŚ ć ďăŋŋżţ śĺśšěňăţ ć őłřěśšŋőśšĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă [3, 10, 18]. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋă ťőŋě őšřĺűăšěńĳŋőčő ŇŚ ŕřő£ćń£¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă (śň. řĺś.4). Ć őśűĺńń£űĺ£ţ ŋăąń¿ďăěšś£ őďŋă ůăśšőšă őš őďŋőľ ğăŕőńŋěŋŋőľ ğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě. Ĺğ ¡šőľ ůăśšőšż łőŋűěŋšřăűĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć śőśšăćń£ěš 3:4 · 10^{11} śň^{−2}, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ŕő ¡ťťěłšş Ţőńńă.

Ğăňěšĺň, ůšő őšřĺűăšěńĳŋőě ŇŚ, őąşśńőćńěŋŋőě ¡ťťěłšăňĺ śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, ć śĺśšěňăţ šĺŕă

Ga_{1−}xMnxAs őążůŋő ŋě řăśśňăšřĺćăěšś£ ć śĺńş śşźěśšćěŋŋőľ řőńĺ śŕĺŋ-ğăćĺś£źĺţ ¡ťťěłšőć ć řăśśě£- ŋĺĺ ďżřőł ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő ć ŋĺţ ňăčŋĺšŋőčő ąěśŕőř£ďłă ĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ďń£ ŕńěŋőł Ga_{1−}xMnxAs ďăŋŋżľ ćłńăď őšřĺűăšěńĳŋőčő ŇŚ őąśşęďăńś£ ńĺÿĳ ć şśńőćĺ£ţ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (T ≈ 2 Ł), łőčďă ŕőń£ ŋăśżźěŋĺ£ ĂİŢ ŋě ŕřěćżÿăńĺ 0.1 Šń [20]. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě šăłęě ŋă šő, ůšő ĺ ć śšřşłšşřě šĺŕă Ą (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.4) ŋăąń¿ďăěšś£ £ćŋżľ łřőśśőćěř ŕřĺ T ≤ 30 K őš ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŇŚ ł őšřĺűăšěńĳŋőňş. Őďŋăłő ŕőńőęĺšěńĳŋőě ŇŚ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ¡šőň śńşůăě ć ňěŋĳÿĺţ ŕőń£ţ ĺ śĺńĳŋěě. Šăłőčő šĺŕă ŇŚ ňż ść£ğżćăěň ś śşźěśšćěŋŋőľ řőńĳ¿ ć ¡šőň śńşůăě ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕőśšő£ŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ "_3 (śň. řĺś.2), ć şśńőćĺ£ţ łőšőřőľ ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ŇŚ [21], ĺ őśőąěŋŋőśšĺ ŕěřěţőďă ł łőšőřőľ ňż řăśśňőšřĺň ŋĺęě.

6. Ĺğňěřěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŚŁĆĹĎ-ňăčŋĺšőňěšřă šăłęě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ ćő ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (řĺś.5). Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ ćżÿě (ąőńěě ůěň ŋă

Řĺś.5. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŋă ćśšăćłě { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż

10%) ŕřĺ T = 10 Ł, ůěň ŕřĺ T ≥ 80 Ł, ůšő, ćőğňőęŋő, ść£ğăŋő ś ťěřřőňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň ĺőŋőć Mn ś şůăśšĺěň ďżřőł 2D łăŋăńă, ćőğŋĺłă¿źĺň ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ T ≤ 30 Ł. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďăŋŋżě ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŋě ĺśłń¿ůă¿š ŋăńĺůĺě ćšőřőľ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż ğă śůěš łńăśšěřőć MnAs (Tc = 315 K) ĺ łńăśšěřőć šĺŕă MnxGa_{1−}x, šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ śšăąĺńĳŋă£ ťěřřőňăčŋĺšŋă£ ťăğă łőšőřżţ śőőšćěšśšćşěš x = 0:54−0:60 ś šěň-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 ŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ ŕřěćżÿă¿źěľ 600 K [22]. Őďŋăłő ŋăńĺůĺě ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ĺńĺ śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋżţ łńăśšěřőć MnAs ĺ MnGa ďőńęŋő ążńő ŕřĺćěśšĺ ł şćěńĺůěŋĺ¿ ĂİŢ, ă ŋě ł ěčő ĺśůěğŋőćěŋĺ¿.

Ĺğńőęěŋŋżě ťăłšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő őšńĺůĺ£ ć ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšćăţ śšřşłšşř Ă ĺ Ą őąşśńőćńěŋż ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ĺţ ąěśŕőř£ďłă, ść£- ğăŋŋőčő ś ŋěőďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ăšőňőć Mn ĺ ĺţ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ćżśšşŕăšĳ ć łăůěśšćě ăłűěŕšőřŋżţ ŕřĺňěśěľ ć GaAs, ă ŕřĺ śőďěřęăŋĺĺ Mn ćżÿě ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő { ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć łăůěśšćě ďćőľŋżţ ďőŋőřőć [4, 6]. Ŕőśńěďŋĺě ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ğăňěšŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śşňňăřŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ăłűěŕšőřőć ĺ ďőŋőřőć, Nt = NA + ND, ĺ ł čěŋěřăűĺĺ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă (ŤŔ), śŕőśőąśšćş¿źěčő ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć ěčő ňĺŋĺňşňăţ [21]. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ćőğňőęěŋ ńőłăńĳŋżľ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕěřěţőď ć ňěśšăţ śłőŕńěŋĺľ ďżřőł, ůšő ć śćő¿ őůěřěďĳ şśĺńĺćăěš śšěŕěŋĳ ĺţ ńőłăńĺğăűĺĺ ćśńěďśšćĺě ťńşłšşăűĺľ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [23]. Ďń£ ďćşňěřŋżţ ŋěňăčŋĺšŋżţ śĺśšěň ¡ćőń¿- űĺ£ ŤŔ ţőřőÿő ĺğşůěŋă ć őšśşšśšćĺě šşŋŋěńĳŋőčő őąňěŋă 2D ŋőśĺšěńěľ ś řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ćąńĺğĺ łăŋăńă ğăř£ęěŋŋżňĺ űěŋšřăňĺ, ć šőň ůĺśńě ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ Nt ≫ a^{−2}, łőčďă őŋĺ ŋăţőď£šś£ ŋă ňăńőň řăśśšő£ŋĺĺ őš łăŋăńă – ≤ a (a { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś) [24]. Ć ŋăÿěň śńşůăě ¡šĺ şśńőćĺ£ ţőřőÿő ćżŕőńŋ£¿šś£, ŕőśłőńĳłş a ≈ 6 ŋň, ă śőďěřęăŋĺě Mn ďń£ śšřşłšşřż Ą ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 0.5 ML, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕőćěřţŋőśšŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ űěŋšřőć N_t ≈ 3 · 10^{14} śň^{−2} [8]. Ŋěőąţőďĺňő, őďŋăłő, ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďżřłĺ ś ăłűěŕšőřőň Mn ć GaAs (≈ 110 ň¡Ć [4]) ćěńĺłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś čńşąĺŋőľ ĺśśńěďşěňżţ łćăŋšőćżţ £ň (≈ 90 ň¡Ć [16]), ă śńěďőćăšěńĳŋő, ůăśšĳ ďżřőł ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ć ‹⟨Mn⟩- śńőě ĺ ŕřĺŋĺňăšĳ şůăśšĺě ć ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ ŤŔ. Ś şůěšőň ¡šőčő őąśšő£šěńĳśšćă ăňŕńĺšşďă ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ‹’ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň [24]

‹’ = e^2» N^{1=2}_t ln^{1=2} N 3=4 t p_Σa^{1=2} = = e^2» N^1=^2t

(1 + K)^3=^4 (1 − K) ır_a a ȷ_{1=2} ; (2)

čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, » { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő- £ŋŋă£, p_Σ { śşňňăřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć łăŋăńě (śćőąőďŋżţ ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ) ĺ ć ‹⟨Mn⟩-śńőě, K = N_D=N_A { śšěŕěŋĳ łőňŕěŋśăűĺĺ, r_a = N^{−1=2}_A .

Ĺğ (2) ćżšěłăěš, ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě, ć őšńĺůĺě őš šřěţňěřŋőľ śĺšşăűĺĺ, śşźěśšćşěš ŋěłőšőřă£ łřĺšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă śšěŕěŋĺ łőňŕěŋśăűĺĺ Kc, ćżÿě łőšőřőľ čěŋěřĺřşěšś£ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżľ ŤŔ, ă ŋĺęě { śşźěśšćěŋŋő ¡łřăŋĺřşěšś£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ N_A ≈ N_t ≈ 3 · 10^{14} śň^{−2} ćěńĺůĺŋă K_c śőśšăćń£ěš ≈ 0:6. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ććěďěŋŋżě ăšőňż Mn ŋăůĺŋă¿š ćżśšşŕăšĳ ć łăůěśšćě ďćőľŋżţ ďőŋőřőć, śšěŕěŋĳ łőňŕěŋśăűĺĺ řěğłő ćőğřăśšăěš. Šăł, ŕřĺ śőďěřęăŋĺĺ Mn x = 0:5 ĺ śšěŕěŋĺ łőňŕěŋśăűĺĺ K = 0:3 (ğă śůěš ăŋšĺśšřşłšşřŋżţ ďěťěłšőć [3]) ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ććěďěŋŋżě ăšőňż Mn (ďćőľŋżě ďőŋőřż) ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ‹x = 0:1 ŕřĺćěďşš ł şćěńĺůěŋĺ¿ śšěŕěŋĺ łőňŕěŋśăűĺĺ ďő K = 0:7, šő ěśšĳ ąőńěě ůěň ć 2 řăğă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śőďěřęăŋĺ£ Mn ŋă 20%.

Ŕřĺćěďěŋŋżě śőőąřăęěŋĺ£ şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő ć śšřşłšşřăţ šĺŕă Ă śšěŕěŋĳ łőňŕěŋśăűĺĺ ňěŋĳÿě Kc, šőčďă łăł ć śšřşłšşřăţ Ą őŋă ćżÿě, ĺ ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ć šřăŋśŕőřšě ďżřőł ďőńęěŋ ĺčřăšĳ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżľ ŤŔ, ŕřĺćőď£źĺľ ł śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋőňş ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ćďőńĳ łăŋăńă [24]. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő śšřşłšşřż A ţăřăłšěřĺğş¿šś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ćżśőłĺň łăůěśšćőň čěšěřőčřăŋĺű, ő ůěň śćĺďěšěńĳśšćşěš ŋăąń¿ďěŋĺě ć ¡šőň śńşůăě ć śŕěłšřăţ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ťőŋőŋŋżţ 2LO śăšěńńĺšőć ĺ ĺţ őšśşšśšćĺě ďń£ śšřşłšşř šĺŕă Ą. Ŕő¡šőňş ăŋăńĺğ ĂİŢ ć śšřşłšşřăţ šĺŕă Ă śńěďşěš ŕřőćőďĺšĳ ć řăňłăţ őďŋőřőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćżřőęďěŋŋőčő ďżřőůŋőčő čăğă. Ŋěďăćŋő ćżŕőńŋěŋŋżě řăśůěšż ĂİŢ ďń£ 2D śšřşłšşř ś şůěšőň řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć őłřěśšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ŕőłăğżćă¿š [25], ůšő ć ¡šőň śńşůăě ŕřőćőďĺňőśšĳ ĂİŢ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ćŋşšřěŋŋĺň ňěţăŋĺğňőň, ść£ğăŋŋżň ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ šőŕőńőčĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ć şśńőćĺ£ţ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć [25] ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ďă- ¿š ŕřěďěńĳŋżě ćěńĺůĺŋż ffAH ∼ 0:1 · (e^2=h). Ďń£ śšřşłšşřż šĺŕă Ă ś d_{Mn} = 0:12 ŋň ŕřőďőńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ȷxx = 3900 Őň/� ŕřĺ T = 17 Ł, ůšő ďń£ ff_{AH} = 0:1 · (e^2=h) ďăěš ćěńĺůĺŋş śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĂİŢ R_{AS} = ff_{AH} · (ȷ_{xx})^2 = 60 Őň. Ňěęďş šěň śőŕřőšĺćńěŋĺě őążůŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ďń£ ¡šőčő őąřăğűă ŕřĺ B = 1 Šń śőśšăćń£ěš 1250 Őň. Šő ěśšĳ ďń£ šőčő, ůšőąż ćłńăď ćŋşšřěŋŋěčő ĂİŢ £ćń£ńś£ ć ¡šőň śńşůăě ďőňĺŋĺřş¿źĺň, ŋěőąţőďĺňő şňěŋĳÿĺšĳ ŕőďćĺęŋőśšĳ ďżřőł ŋă ŕőř£ďőł. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě śńşůăľŋő ć [8] ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă ć čěšěřőśšřşłšşřăţ GaAs/AlGaAs c ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĂİŢ ďěńĳšă-śńőľ Mn ććőďĺńś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć őąńăśšĳ ďćşňěřŋőčő łăŋăńă. Őďŋăłő ĺ ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ ďżřőł —h ≤ 10 śň^2=Ć · ś śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĂİŢ ĺ őążůŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ĺňěńĺ őďĺŋăłőćżľ ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż. Šăłĺň őąřăğőň, őšśşšśšćĺě ĂİŢ ć őąřăğűăţ šĺŕă Ă ś łćăğĺňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 šĳ¿ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň śńăąőčő řăśśě£ŋĺ£ ďżřőł ć łćăŋšőćőľ £ňě.

7. Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ őśőąěŋŋőśšĺ šřăŋśŕőřšă ďń£ śšřşłšşř šĺŕă Ą. Ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋőśĺšěńěľ šőłă, ŋăţőď£źĺţś£ ć śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ŕőńě, ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ĺśśńěďőćăŋă ĺ, łăł ĺğćěśšŋő, őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ łőŋłşřĺřş¿źĺňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ { ăłšĺćăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ŋă şřőćěŋĳ ŕřőšěłăŋĺ£ ĺ šşŋŋěńĳŋżň ĺţ ŕřőśăůĺćăŋĺěň ňěęďş ňĺŋĺňşňăňĺ ŤŔ [21, 24]. Ŕő¡šőňş őůěćĺďŋő, ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě "_1 = 11 ň¡Ć śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ďżřőł ŋă şřőćěŋĳ ŕřőšěłăŋĺ£, ă "_3 = 1:4 ň¡Ć { ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňěęďş ďżřőůŋżňĺ łăŕń£ňĺ, ťőřňĺřşěňżňĺ ć ňĺŋĺňşňăţ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă. Řăğňěřż łăŕěńĳ ĺ šşŋŋěńĳŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ, śőčńăśŋő [24], őŕřěďěń£¿šś£ ţăřăłšěřŋżň ňăśÿšăąőň ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă Rc. Ďń£ őűěŋłĺ Rc śřăćŋĺň ćěřő- £šŋőśšĳ ăłšĺćăűĺĺ ďżřłĺ ŋă şřőćěŋĳ ŕřőšěłăŋĺ£, w_a ∼ exp(−‹’=kT ) = exp(−"_1=kT ), ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňěęďş ďżřőůŋżňĺ łăŕń£- ňĺ, wt ∼ exp(−2Rc=d), čďě d = ~=(2m^∗‹’)^1=^2 { čńşąĺŋă śŕăďă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕőď ąăřĳěřőň, ćżśőšă łőšőřőčő ğăďăěšś£ ŕőńőęěŋĺěň şřőćŋ£ ŕřőšěłăŋĺ£ E_p (śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ śěďńőćżţ šőůěł) őšŋőśĺšěńĳŋő şřőćŋ£ Ťěřňĺ [24]. Ŕřĺřăćŋĺćă£ ŕőłăğăšěńĺ ¡łśŕőŋěŋš ĺ şůĺšżćă£, ůšő ŕěřěţőď őš "_1 ł "_3 ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ć ŋăÿěň śńşůăě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_0 ≈ 25 Ł (śň. řĺś.2), ŕőńşůĺň Rc ≈ 20 ŋň, šő ěśšĳ ćěńĺůĺŋş ďăęě ąőńĳÿş¿, ůěň őęĺďăěňă£ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ďżřőł lh (ŕřĺ — ≈ 10^3 śň^2=Ć · ś ĺ T ≈ 30 Ł ćěńĺůĺŋă lh ≈ 6 ŋň). Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ć őąńăśšĺ "_3 ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡ťťěłš Ţőńńă řăğşňŋő őŕĺśżćăšĳ ś ŕőğĺűĺĺ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżţ ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śĺśšěň (ďĺ¡ńěłšřĺł { ŕńőţőľ ŕřőćőďŋĺł) [26]. Ć ŋăÿěň śńşůăě ňěšăńń { ¡šő ďżřőůŋżě łăŕńĺ, ă ďĺ¡ńěłšřĺł { šşŋŋěńĳŋżě ŕřőňěęşšłĺ ňěęďş ŋĺňĺ. Śőčńăśŋő [26]:

R_{xy} ≈ R_m + R_t ff^{2t}ff_2 ; (3)

čďě Rm, Rt { ţőńńőćśłĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć łăŕń£ţ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ğăğőřăţ, ă ff, fft { ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ śřěďż ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřőśńőěł, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć śńşůăě ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋă Rt ≈ 0 (śň. [27] ĺ śśżńłĺ šăň) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺğňěř£ěňőě ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ łăŕń£ňĺ ś ŕőćżÿěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł. Ŕő¡šőňş ŋě śńşůăľŋő ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ŕőńě B ≈ 1:5 Šń ŕřĺ T ≈ 17 Ł ďń£ śšřşłšşřż Ą (Rxy ≈ 1:2 · 10^3 Őň) őłăğżćăěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő šăłĺň ęě, łăł ĺ ďń£ őąřăğűă šĺŕă Ă (Rxy ≈ 1:9 · 10^3 Őň;

śň řĺś.3). Ŕřĺ ¡šőň ć śšřşłšşřăţ šĺŕă Ą ŕő šěň ęě ŕřĺůĺŋăň, ůšő ĺ ć śšřşłšşřăţ šĺŕă Ă, ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ŋě ŕřő£ćń£ěšś£ ĺğ-ğă ěčő ňăńőśšĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őążůŋżň ¡ťťěłšőň Ţőńńă, ŋěśňőšř£ ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ńőłăńĳŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ őąńăśšěľ, őŕřěďěń£¿źĺţ ďăŋŋżľ ¡ťťěłš.

Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T ≥ 25 Ł ŋăůĺŋăěš, őďŋăłő, ĺčřăšĳ śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ šřăŋśŕőřš śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ďżřőł, šěřňĺůěśłĺ ăłšĺćĺřőćăŋŋżţ ŋă şřőćěŋĳ ŕřőšěłăŋĺ£. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ďżřłĺ ŕřĺ ¡šőň ĺňě¿š ¡ŋěřčĺ¿, ğăňěšŋő őšńĺůŋş¿ őš kT , ĺ ¡ťťěłšĺćŋő ňőčşš řăśśěĺćăšĳś£ ŋă ÿěřőţőćăšőśš£ţ ŕőćěřţŋőśšĺ [28], ŋă śşźěśšćőćăŋĺě łőšőřżţ şłăğżćăěš őšśşšśšćĺě 2LO śăšěńńĺšőć ć śŕěłšřăţ ŤŃ (¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ďżřőł ďń£ śšřşłšşřż Ą ŕřĺ T = 31 Ł —h ≈ 6 · 10^2 śň^2=Ć · ś ĺ ŕőůšĺ ć 6 řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ śšřşłšşř šĺŕă Ă). Ć šő ęě ćřěň£, ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋłăţ řăśśě£ŋĺě ŋă čřăŋĺűăţ ğěřěŋ ĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňőęěš ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć şćěńĺůĺćăšĳ ĂİŢ [29, 30]. Ś ¡šĺň őąśšő£šěńĳśšćőň ňż ĺ ść£ğżćăěň ćőğňőęŋőśšĳ ŕřő£ćńěŋĺ£ ĂİŢ ć śšřşłšşřăţ šĺŕă Ą, łőšőřżľ, őďŋăłő, ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕőďăćń£ěšś£ ćśńěďśšćĺě ŕěřěţőďă ťěřřőňăčŋĺšŋżţ őąńăśšěľ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ğăňěšĺň, ůšő őšśşšśšćĺě čĺśšěřěğĺśă ŋă łřĺćżţ ţőńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ RH(B) ŕřĺ T ≤ 30 K (śň. řĺś.3) ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ćďőńĳ ŕńőśłőśšĺ łăŋăńă. Ć šő ęě ćřěň£, šěňŕěřăšşřş, ŕřĺ łőšőřőľ őšśşšśšćşěš čĺśšěřěğĺś ć ĂİŢ, ć śńşůăě ťěřřőňăčŋĺšŋżţ čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ śŕńăćőć ĺŋšěřŕřěšĺřş¿š łăł šěňŕěřăšşřş ąńőłĺřőćăŋĺ£ [30], ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ł śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋőňş ŕřěďěńş. Őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ťěřřőňăčŋĺšŋżě őąńăśšĺ řăğňěřőň ≈ 20 × 20 × 2 ŋň őąěśŕěůĺćă¿š šěňŕěřăšşřş ąńőłĺřőćăŋĺ£ őłőńő 3 Ł, ůšő £ćŋő ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ ŕřő£ćńěŋĺ£ ć ŋăÿěň śńşůăě čĺśšěřěğĺśŋőčő ţăřăłšěřă ć ĂİŢ (ŕřĺ őűěŋłăţ ňż ŕőńăčăńĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ ≈ 100 Čś [3] ĺ şůńĺ šőńĳłő ¡ŋěřčĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ść£ğăŋŋş¿ ś ťőřňőľ łăŕěńĳ [31]).

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ăŋăńĺğ łăůěśšćěŋŋő ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć GaAs(‹⟨Mn⟩)/In_0:_{17}Ga_0:_{83}As/GaAs łćăŋšőćżţ £ň ś ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ďżřőł ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ĺńĺ ŋěőążůŋőň ŕřő£ćńěŋĺĺ (ć őčřăŋĺůěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř) ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă. Ŕřĺćěďěŋŋżě ďăŋŋżě ćŕěřćżě ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋě- ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007

Ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ć ‹-ńěčĺřőćăŋŋżţ Mn : : : 39

šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śĺśšěňăţ ś ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ: # 05- 02-17029, # 06-02-16313, # 06-02-16604, # 05-02-17021 ĺ ŇŊŠŰ (G-1335).

1. I. »Zuti«c, Ő. Fabian, and S. Das Sarma, Rev. Mod. Phys.

76, 323 (2004).

2. Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋ£, Ć. Ń. Łőřěŋěć, ŞŤŊ 175, 629 (2005). 3. H. Ohno, Science 291, 840 (2001); H. Ohno and F. Matsukura, Sol. State Commun. 117, 179 (2001).

4. T. Jungwirth, Jairo Sinova, J. Masek et al., Rev. Mod.

Phys. 78, 809 (2006).

5. P. M. Krstaji«c, F. M. Peeters, V. A. Ivanov et al., Phys.

Rev. B 70, 195215 (2004).

6. K. W. Edmonds, K. Y. Wang, R. P. Campion et al., Appl. Phys. Lett. 81, 3010 (2003).

7. Sh. U. Yuldashev, H. Im, V. Sh. Yalishev et al., Appl.

Phys. Lett. 82, 1206 (2003).

8. A. M. Nazmul, T. Amemiya, Y. Shuto et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 017201 (2005).

9. T. Wojtowicz, W. L. Lim, X. Liu et al., Appl. Phys. Lett.

83, 4220 (2003).

10. F. Matsukura, H. Ohno, A. Shen, and Y. Sugawara, Phys. Rev. B 57, 2037R (1998).

11. H. Ohno, D. Chiba, F. Matsukura et al., Nature 408, 944 (2000).

12. Ć. Ć. Řżńĳłőć, Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ, Ł. Ĺ. Ňăśńăłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 127, 838 (2005).

13. T. Jungwirth, Q. Niu, and A. H. McDonald, Phys. Rev.

Lett. 88, 207208 (2002).

14. T. Jungwirth, J. Sinova, K. Y. Wang et al., Appl. Phys.

Lett. 83, 320 (2003).

15. T. Dietl, F. Matsukura, H. Ohno et al., condmat/0306484 (2003).

16. đ. Ć.Ćăśĺńĳěćă, đ. Ŋ.Ďăŋĺńőć, Ă. Ă. Ěřÿőć ĺ ďř., ŤŠŔ 39, 87 (2005); Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ, Ă. Ą. Čřăŋőćśłĺľ, Ă. Ą. Ďăćżďőć ĺ ďř., ŤŠŠ 49, 165 (2007).

17. I. J. Fritz, T. J. Drummond, G. C. Osbourn et al., Appl.

Phys. Lett. 48, 1678 (1986).

18. A. Van Esch, L. Van Bockstal, J. De Boeck et al., Phys.

Rev. B 56, 13103 (1997).

19. H. Ohno, H. Munekata, T. Penney et al., Phys. Rev.

Lett. 68, 2664 (1992).

20. F. Matsukura, M. Sawicki, T. Dietl et al., Physica E 21, 1032 (2004).

21. Ą. Ĺ. Ÿłńőćśłĺľ, Ă. Ń. İťřőś, İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

22. M. Tanaka, J. P. Harbison, J. DeBoeck et al., Appl.

Phys. Lett. 62, 1565 (1993).

23. C. Timm, J. Phys.: Condens. Matter 15, R1865 (2003). 24. Ć. Ă. Čěřčěńĳ, Ř. Ă. Śşřĺś, ĘİŠŤ 75, 191 (1978). 25. S. Y. Liu and X. L. Lei, Phys. Rev. B 72, 195329 (2005). 26. Ą. Ĺ. Ÿłńőćśłĺľ, ĘİŠŤ 72, 288 (1977). 27. Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ, Ď. đ. Łőćăńěć, Ă. Ŋ. Ńăčăřĳłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 87 (1999).

28. Ć. Ŋ. Ďőąřőćőńĳśłĺľ, Ć. Č. Ńĺšőćůěŋłő, Ŕěřěŋőś ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ş ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Łĺěć: Ŋăşłőćă ďşňłă, 1995.

29. Ă. Ć. Ćěď£ěć, Ă. Ą. Čřăŋőćśłĺľ, Ő. Ă. Łőšěńĳŋĺłőćă, Łĺŋěšĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śŕńăćăţ, Ň.: Ĺğď-ćő ŇČŞ, 1992.

30. A. Gerber, A. Milner, M. Karpovsky et al., Phys. Rev.

B 69, 134422 (2004).

31. Ć. Ć. Řżńĳłőć, Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ, Ă. Ą. Ďăćżďőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 121, 908 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007