Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 7, ś. 402 { 406 cfl 2007 č. 10 ăŕřěń£

Ňăčŋĺšőőŕšĺłă ĺ ďĺŋăňĺłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£řőŋă ć ŕőńşňăčŋĺšŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ CdSe/ZnMnSe

Ś. Ć. Ğăľűěć^{1)}, Č. Ÿőňĺč^+, Ă. Ťőřţěń^+, Č. Ąăţěř�^{2)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Technische Physik, Universit-at W-urzburg, Am Hubland, D-97074 W-urzburg, Germany

�Lehrstuhl Werksto¸e der Elektrotechnik, Universit-at Duisburg-Essen, D-47057 Duisburg, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ťěćřăń£ 2007 č.

Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺśśńěďőćăŋă ňăčŋĺšőőŕšĺłă ĺ ŕĺłőśěłşŋďŋă£ ďĺŋăňĺłă ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżţ ŕőńşňăčŋĺšŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ CdSe/ZnMnSe. Ŕőćěďěŋĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śĺńĳŋőň őąňěŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡łśĺšőŋőć ĺ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć Mn, ŕřĺćőď£źěň ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ łćăğĺ-ŋşńĳ-ňěřŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£řőŋă. Łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ¡łśĺšőŋă ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ ćŋşšřĺűěŋšřőćőčő ŕěřěţőďă Mn, ŕřőĺśţőďĺš ążśšřżľ ŕěřěŋőś ¡ŋěřčĺĺ őš ¡łśĺšőŋőć ł ĺőŋăň Mn (ążśšřěě 20 ŕś). Ć őąřăšŋőň śńşůăě ğă ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋă ¸500 ŕś ŋăąń¿ďăěšś£ śşźěśšćěŋŋżľ łřăśŋżľ śďćĺč

(¸15 ň¡Ć) ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, őšřăęă¿źĺľ ďĺŋăňĺłş ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£řőŋă ś

ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň ¸110 ŕś.

PACS: 73.21.La, 75.50.Pp, 78.47.+p

Śĺńĳŋőě s, p − d-őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŋőśĺšěń£ňĺ ć ğőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć ć ŕőńşňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ (ŔŇŔ) ŕřĺćőďĺš ł şŋĺłăńĳŋżň ňăčŋĺšő-őŕšĺůěśłĺň ¡ťťěłšăň, šăłĺň łăł čĺčăŋšśłĺě ğŋăůěŋĺ£ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£, ćřăźěŋĺ£ Ťăřăďě£ ĺńĺ őŕšĺůěśłĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [1].

Őďĺŋ ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ ¡ťťěłšőć ć ŔŇŔ { ¡šő őąřăğőćăŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£řőŋă (ŇŔ) [2], śőśšő£źĺľ ć šőň, ůšő ńőłăńĺğőćăŋŋżľ ¡łśĺšőŋ śćőĺň śĺńĳŋżň őąňěŋŋżň ŕőńěň ŕřĺćőďĺš ł ťěřřőňăčŋĺšŋőňş ćżśšřăĺćăŋĺ¿ śŕĺŋőć őłřşęă¿źĺţ ěčő ĺőŋőć ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśĺ. Šăłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőń£řőŋŋőčő śďćĺčă, řăćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă ś ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ŕřĺňěśĺ, śłőřřěńĺřőćăŋŋżňĺ őąňěŋŋżň ŕőńěň ¡łśĺšőŋă. İŋěřčĺ£, ğăřăąăšżćăěňă£ ć ŕřőűěśśě őąřăğőćăŋĺ£ ŇŔ, ŕěřěďăěšś£ ć śŕĺŋőćş¿ śĺśšěňş ĺőŋőć ĺ ć łőŋěůŋőň ĺšőčě { ć řěÿěšłş. Śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ őšřăęăěš śŕĺŋőćş¿ ďĺŋăňĺłş ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ĺ £ćń£ěšś£ ňŋőčőğŋăůŋőľ ťşŋłűĺěľ śĺśšěňż [3].

Śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŇŔ ĺčřăěš śšěŕěŋĳ ŋăůăńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋă, łőšőřă£ ŕřő£ćń£ěšś£ ć řőśšě ¡ŋěřčĺĺ ŇŔ łăł ŕřĺ şňěŋĳ-

1)e-mail: zaitsev@issp.ac.ru 2)H. Sch-omig, A. Forchel, G. Bacher.

ÿěŋĺĺ řăğňěřŋőśšĺ śĺśšěňż, šăł ĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ąěśŕőř£ďłă, ŕřĺćőď£źěčő ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ [4, 5]. Łćăŋšőćżě šőůłĺ (ŁŠ) ŕřěďśšăćń£¿š şŋĺłăńĳŋżľ őąžěłš ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŇŔ ć śĺńş ĺśţőďŋőľ ŕőńŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋă. Ć šő ćřěň£ łăł ć 3D ĺ 2D śĺśšěňăţ őąřăğőćăŋĺě ŇŔ śőŕřőćőęďăěšś£ śşźěśšćěŋŋżň śęăšĺěň ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋőśĺšěńěľ [6, 7], ůšő £ćń£- ěšś£ őšřăęěŋĺěň ŋěńĺŋěľŋőčő ţăřăłšěřă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ć śĺńş ¡šőčő ćřěň£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŇŔ τ_{MP} őšřăęăěš łăł ŕřőűěśś ńőłăńĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋă, šăł ĺ śŕĺŋőćş¿ ďĺŋăňĺłş ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć, łőšőřżě šřşďŋő řăğďěńĺšĳ őďŋőğŋăůŋő. Ąńăčőďăř£ śĺńĳŋőňş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőňş łőŋťăľŋňěŋšş ¡łśĺšőŋă, ć ŁŠ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ĺğňěŋěŋĺěň ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőčő őšłńĺłă śĺśšěňż ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć τ_S , łőšőřőě ĺ ąşďěš ć ďăŋŋőň śńşůăě ţăřăłšěřĺğőćăšĳ τ_{MP} [6]. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćăęŋżň ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŇŔ ć ŕőńşňăčŋĺšŋżţ ŁŠ ňěšőďăňĺ ćřěň£-řăğřěÿěŋŋőľ őŕšĺůěśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺňěěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋă£ řăąőšă, ŕőść£źěŋŋă£ ďăŋŋőňş ćőŕřőśş [8]. Ć řăąőšě [8] ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ąőńĳÿĺţ ňăśśĺćăţ ŁŠ, ůšő ŋě ŕőğćőń£ěš őďŋőğŋăůŋő ĺśłń¿ůĺšĳ ňěęšőůěůŋş¿ řěńăłśăűĺ¿ ¡łśĺšőŋőć ĺ ěě ćńĺ£ŋĺě ŋă ďĺŋăňĺłş śŕěłšřőć ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ

402 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ś ňăńżţ şůăśšłőć ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżţ ŁŠ, śőďěřęăźĺţ ćśěčő ŋěśłőńĳłő šőůěł, ňěšőďăňĺ łăł śšăűĺőŋăřŋőľ, šăł ĺ ćřěň£-řăğřěÿěŋŋőľ őŕšĺůěśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ŋăąń¿ďăěňőě šěňŕěřăšşřŋőě ĺ ňăčŋĺšő-őŕšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ŁŠ śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őąřăğőćăŋĺĺ 0D ¡łśĺšőŋŋőčő ŇŔ. Ć śńşůăě, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ¡łśĺšőŋă ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ćŋşšřĺűěŋšřőćőčő ŕěřěţőďă Mn (∼ 2.1 ¡Ć), ğă ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋă τ_R ŋăąń¿ďăěšś£ łřăśŋżľ śďćĺč ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, őšřăęă¿źĺľ ďĺŋăňĺłş ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŇŔ. Łăůěśšćěŋŋő ĺďěŋšĺůŋżě ĺ łőńĺůěśšćěŋŋő ąńĺğłĺě śŕěłšřăńĳŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łăł ć ąőńĳÿĺţ ăŋśăňąń£ţ ŁŠ, šăł ĺ ś şůăśšłőć, śőďěřęăźĺţ ćśěčő ŋěśłőńĳłő šőůěł, ŕőğćőń£¿š ĺśłń¿ůĺšĳ ňěęšőůěůŋş¿ řěńăłśăűĺ¿ ĺ őŕřěďěńĺšĳ ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ă šăłęě τ_{MP} ≡ τ_S .

Őąřăğűż ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă (100) GaAs ŕőďńőęłăţ ś šőńśšżň ąşťěřŋżň śńőěň ZnSe, ŕőłřżšżň ğăšěň šőńśšżň śńőěň ŔŇŔ Zn_{0.75}Mn_{0.25}Se šőńźĺŋőľ 1.4 ňłň. Śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżě ŁŠ ś ŋőňĺŋăńĳŋőľ šőńźĺŋőľ śńő£ CdSe ć 2.0 ĺ 2.5 ňőŋőśńő£ (őąřăğűż N1 ĺ N2, śőőšćěšśšćěŋŋő) ążńĺ ŕőńşůěŋż ňěšőďőň ğăďěřęłĺ řőśšă ĺ ŕőłřżšż śńőěň Zn_{0.75}Mn_{0.25}Se šőńźĺŋőľ 50 ŋň [9]. Ňăśłĺ ĺğ Al, śőďěřęăźĺě ăŕěřšşřż ďĺăňěšřőň D ćŕńőšĳ ďő 100 ŋň, ążńĺ ŕřĺčőšőćńěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ńĺąő ć łřĺőśšăšě śő śćěřţŕřőćőď£źĺň ňăčŋĺšőň ďő 8 Šń, ńĺąő ć ŕřőšőůŋőň łřĺőśšăšě, ć őąőĺţ śńşůă£ţ ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ (šěňŕěřăšşřă T ≈ 1.5 Ł). Śŕěłšřż śšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ ćőğąşęďăńĺśĳ şńĳšřăťĺőńěšőćőľ ńĺŋĺěľ Ar^+-ńăğěřă (λ_{exc} = 355 ŋň) ĺ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ CCD-łăňěřż ŋă ňőŋőţřőňăšőřě ś ąăğőľ 0.6 ň ĺ řěÿěšłőľ 1200 ňň�^1. Ćřěň£-řăğřěÿěŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ŕřőšőůŋőň łřĺőśšăšě ŋă şśšăŋőćłě, őąőřşďőćăŋŋőľ Ti:Sa ŕĺłő-śěłşŋďŋżň ńăğěřőň ś şďćőĺšěńěň ůăśšőšż (λ_{exc} = 420 ŋň), ňőŋőţřőňăšőřőň śő śŕěłšřăńĳŋżň řăğřěÿěŋĺěň ńşůÿě 1 ň¡Ć ĺ śšřĺłłăňěřőľ ś ćřěňěŋŋ«żň řăğřěÿěŋĺěň 20 ŕś. Śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő ńăğěřă śőśšăćń£ńă ∼ 1 Ćš/śň^2, ůšő ŕőğćőń£ěš śőğďăšĳ ć łăęďżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŋě ąőńěě őďŋőľ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ ŕăřż ć őšďěńĳŋőľ ŁŠ ĺ ĺśłń¿ůĺšĳ ňŋőčőůăśšĺůŋżě ¡ťťěłšż, ă šăłęě ŕěřěčřěć őąřăğűőć, ůšő őśőąěŋŋő śşźěśšćěŋŋő ďń£ ŔŇŔ.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż śšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ őąőĺţ őąřăğűőć. Ć őąřăğűě N1 ćĺďŋă őďŋă ÿĺřőłă£ ńĺŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡ŋěřčĺĺ ćŋşšřĺűěŋšřőćőčő ŕěřěţőďă Mn (∼ 2.1 ¡Ć). Ć őąřăğűě N2, łřőňě šőčő,

Řĺś.1. Ŋőřňĺřőćăŋŋżě śŕěłšřż śšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ őąřăğűőć N2 (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ĺ N1 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£). Śšřěńłőľ őšňěůěŋő ŕőńőęěŋĺě ćŋşšřĺűěŋšřőćőčő ŕěřěţőďă ĺőŋă Mn. Śŕěłšřż śďćĺŋşšż ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ, ďĺăňěšřż ăŕěřšşř D ŕřĺćěďěŋż ř£ďőň. Śŕěłšř őąřăğűă N1 ś D = 50 ňłň ŋőřňĺřőćăŋ őšŋőśĺšěńĳŋő śŕěłšřă őąřăğűă N2 ś D = 50 ňłň

ŕřĺśşšśšćşěš ąőńěě śĺńĳŋă£ ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ĺğ ŁŠ ś ňăłśĺňşňőň, ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿĺň 2.1 ¡Ć. Śřăćŋěŋĺě śŕěłšřőć ďćşţ őąřăğűőć śćĺďěšěńĳśšćşěš őą ¡ťťěłšĺćŋőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć őąřăğűě N1, čďě, ć śĺńş ňěŋĳÿěľ šőńźĺŋż śńő£ CdSe ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć, ¡ŋěřčĺ£ ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ ćŋşšřĺűěŋšřőćőčő ŕěřěţőďă ňăčŋĺšŋőčő ĺőŋă. Ć šăłőň śńşůăě ŕřőĺśţőďĺš ążśšřżľ ŕěřěŋőś ¡ŋěřčĺĺ őš ¡łśĺšőŋőć ł ĺőŋăň Mn (őęě-ŕřőűěśś) ś ŕőśńěďş¿źěľ řěłőňąĺŋăűĺěľ Mn [10]. Ć őąřăğűě N2 Őęě-ŕřőűěśśż śşźěśšćěŋŋő śńăąěě, ůšő ĺ ŕőğćőńĺńő ĺśśńěďőćăšĳ ďĺŋăňĺłş ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŇŔ.

Ŕřĺ ąőńĳÿőň ďĺăňěšřě ăŕěřšşřż D = 50 ňłň ńĺŋĺ£ ¡łśĺšőŋă śşźěśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋă ć śĺńş řăğąřőśă ğŋăůěŋĺľ řăğňěřă ĺ/ĺńĺ śőśšăćă őšďěńĳŋżţ ŁŠ. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďĺăňěšřă ăŕěřšşřż ŋěőďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě ĺśůěğăěš ĺ ŤŃ ŕőłăğżćăěš ńĺŋĺĺ őšďěńĳŋżţ ŁŠ (řĺś.1). Šăł, ďń£ D = 100 ŋň ć śŕěłšřě ćĺďŋż ńĺŋĺĺ šőńĳłő ďćşţ ŁŠ, ůšő ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ ŕńőšŋőśšĳ šőůěł ∼ 10^{10} śň�^2. Ć őšńĺůĺě őš ŋěňăčŋĺšŋżţ CdSe/ZnSe ŁŠ śő śŕěłšřăńĳŋő şğłĺňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, ňěŋěě 1 ň¡Ć [11], ÿĺřĺŋă ńĺŋĺľ ć ĺğşůăěňżţ ŁŠ ś ąăřĳěřőň ĺğ ŔŇŔ ďőśšĺčăěš 9 ň¡Ć, ůšő őąşśńőćńěŋő ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕőńŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺőŋőć Mn ć őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋă. Śĺńĳŋőě s, p−d-ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺšěńěľ ś ĺőŋăňĺ Mn ŕřĺćőďĺš ł śőőšćěšśšćş¿źĺň ťńşłšşăűĺ£ň ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă [12].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 2^�

Ŋă řĺś.2a ŕőłăğăŋő ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřőć ŤŃ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ŁŠ ć őąřăğűě N2 ć ňăčŋĺšŋőň ŕő-

Řĺś.2. (a) Śŕěłšřż őąřăğűă N2 ŕřĺ ăŕěřšşřě D = 250 ŋň ĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ CdSe/ZnSe ŁŠ ć ŕőń£řĺğăűĺĺ σ^+ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. (b) Śŕěłšřż őąřăğűă N2 ĺğ ăŕěřšşřż D = = 175 ŋň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż. Ćěřšĺłăńĳŋă£ ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ őšňěůăěš ŕőğĺűĺ¿ űěŋšřăńĳŋőľ ŁŠ ŕřĺ T = 5 Ł. Ŋă ćśšăćłě { ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďă űěŋšřăńĳŋőľ ŁŠ őš őšŋőÿěŋĺ£ (B + BMP )/(T + T0). Šřěşčőńĳŋĺłĺ { śěřĺ£ ŕő šěňŕěřăšşřě, łćăďřăšż { ŕő ŕőń¿. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ŕőďčőŋőůŋă£ łřĺćă£ ŕő ťőřňşńě (2)

ńě. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż šăłęě śŕěłšřż ŋěňăčŋĺšŋżţ CdSe/ZnSe ŁŠ [11]. Ńĺŋĺ£ ŤŃ ć ŕőń£řĺğăűĺĺ σ� ążśšřő ĺśůěğăěš ććĺďş ążśšřőľ řěńăłśăűĺĺ ŋă ŋĺęŋĺľ şřőćěŋĳ ¡ŋěřčĺĺ (ŕőń£řĺğăűĺ£ σ^+). Ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ ŋă ¡ŋěřčĺ¿ ŕěřěţőďă ŕőďšćěřęďăěšś£ śşźěśšćěŋŋżň śşęěŋĺěň ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ, őš ≈ 9 ň¡Ć ŕřĺ B = 0 Šń ďő ≈ 2 ň¡Ć ŕřĺ B = 7.5 Šń (řĺś.2a), ůšő őšřăęăěš ćżśšřăĺćăŋĺě ĺőŋőć Mn ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ŋăąń¿ďăěňżľ śşźěśšćěŋŋżľ łřăśŋżľ śďćĺč (ąőńěě 15 ň¡Ć) ěźě ŋě £ćń£- ěšś£ śćĺďěšěńĳśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ ŇŔ, ă ňőęěš ńĺÿĳ őšřăęăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺšěńěľ ś ňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ, ŕřĺćőď£źěě ł čĺčăŋšśłőňş ğěěňăŋőćśłőňş řăśźěŕńěŋĺ¿, śőčńăśŋő ťőřňşńě [13]

E_Z = (α − β)N_0xγS_0 Br_{5/2} æ_{5μgMnB} 2k(T + T_0)

œ_{, (1)}

čďě N_0 { ůĺśńő ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł ć ěďĺŋĺűě őąžěňă ZnMnSe, N_0α = 260 ň¡Ć ĺ N_0β = −1310 ň¡Ć { łőŋśšăŋšż őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, śőőšćěšśšćěŋŋő [1]; γ < 1 şůĺšżćăěš ŕěřěłřżšĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ś ĺőŋăňĺ Mn ć ąăřĳěřě ĺğ ŔŇŔ. Ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż S_0 < 5/2 ĺ T_0 > 0 őŕĺśżćă¿š ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śŕăřĺćăŋĺě śőśěďŋĺţ ĺőŋőć Mn [13] ĺ ďń£ Zn_{0.75}Mn_{0.25}Se řăćŋż: S_0 ≈ 0.41 ĺ T_0 ≈ 3.6 K [14].

Ć šő ęě ćřěň£ ţăřăłšěř ĺğňěŋěŋĺľ śŕěłšřőć ŤŃ ś šěňŕěřăšşřőľ (řĺś.2b) ŕőďšćěřęďăěš ťăłš őąřăğőćăŋĺ£ ŇŔ, ůšő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš ĺğ ăŋăńĺğă ťőřňşńż, őŕĺśżćă¿źěľ śŕěłšřăńĳŋş¿ ŕőğĺűĺ¿ ńĺŋĺĺ ŇŔ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ĺ/ĺńĺ ŕőń£. Šăł, ěśńĺ τ_R > τ_{MP} , ůšő, łăł ąşďěš ćĺďŋő ŋĺęě, ś ţőřőÿĺň ğăŕăśőň ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ĺğşůăěňżţ ŁŠ, šő ¡ŋěřčĺ£ ńĺŋĺĺ ŤŃ śőőšćěšśšćşěš řăćŋőćěśŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ŇŔ [2]. Šőčďă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śďćĺč ńĺŋĺĺ ŤŃ ć ŕőń£řĺğăűĺĺ σ^+ őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ

~ω^+_{P L} = ~ω_0 − 1 2 · E_Z (B, T ), B = B_{MP} + B_{ext}, (2)

čďě B_{ext} { ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺ B_{MP} { ŕőńě őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡łśĺšőŋă ś ĺőŋăňĺ Mn [15]. Ĺğ ¡šőľ ťőřňşńż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš, ůšő šőńĳłő ć śńşůăě B_{MP} ≠ 0 ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ťĺőńěšőćżľ śďćĺč ńĺŋĺĺ ŤŃ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ůšő őğŋăůăěš řăğřşÿěŋĺě śłőřřěńĺřőćăŋŋőčő őąňěŋŋżň ŕőńěň B_{MP} śőśšő£ŋĺ£ ŇŔ. Ĺňěŋŋő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě (řĺś.2b). Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă ŕőďčőŋőůŋă£ łřĺćă£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťőřňşńż (2), őŕĺśżćă¿źă£ ŕőćěďěŋĺě ŋăĺąőńěě śĺńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ŁŠ ć ğăćĺśĺňőśšĺ łăł őš šěňŕěřăšşřż, šăł ĺ őš ŕőń£. Ćĺďŋő ţőřőÿěě śőőšćěšśšćĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ĺ ŕőďčőŋőůŋőľ łřĺćőľ, ůšő şłăğżćăěš ŋă ăďěłćăšŋőśšĳ ňőďěńĺ. Ŕőďčőŋłă ďăńă śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć: B_{MP} = 2.6 Šń ĺ γ · x = 0.09, ůšő ŕřĺ ŋőňĺŋăńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ x = 0.25 őšřăęăěš łőŋěůŋőě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć ąăřĳěř.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ćřěň£-řăğřěÿěŋŋżě śŕěłšřż ŤŃ. Ğă ŋăůăńő őšůěšă ćřěňěŋĺ ŕřĺŋ£š ŕřĺţőď ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ĺğ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ŁŠ CdSe/ZnSe ĺğćěśšŋő, ůšő ğăţćăš ĺ řěńăłśăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ŕřőĺśţőďĺš ğă ćřěňěŋă, ążśšřěě ŋăÿěčő ćřěňěŋŋ«őčő řăğřěÿěŋĺ£ (20 ŕś) [16]. Ĺğ řĺś.3a ćĺďŋő, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

Řĺś.3. Ćřěň£-řăğřěÿěŋŋżě śŕěłšřż ŤŃ: (a) őąřăğěű N1 (D = 50 ňłň), (b) őąřăğěű N2 (D = 50 ňłň), (c) őąřăğěű N2 (D = 175 ŋň). Ćřěň£ ğăďěřęłĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă őšňěůěŋő ŋă řĺśşŋłě

ć őąřăğűě N1 ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ¡łśĺšőŋă (∼ 2.2 ¡Ć) ĺśůěğăěš ĺğ śŕěłšřă ğă ćřěň£ ŕőř£ďłă řăğřěÿěŋĺ£ şśšăŋőćłĺ, ůšő ŕř£ňő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą ¡ťťěłšĺćŋőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć śĺśšěňş ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć. Ć šő ęě ćřěň£ ńĺŋĺ£ ćŋşšřĺűěŋšřőćőčő ŕěřěţőďă Mn (∼ 2.1 ¡Ć) ĺňěěš ďńĺŋŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ (> 3 ŋś), ůšő ść£ğăŋő ś ğăŕřěźěŋŋőľ ŕő śŕĺŋş ŕřĺřőďőľ ¡šőčő ŕěřěţőďă [10].

Ć šő ęě ćřěň£ ć őąřăğűě N2 ğă ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋă ŋăąń¿ďăěšś£ śşźěśšćěŋŋżľ łřăśŋżľ śďćĺč ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ńĺŋĺĺ ŤŃ őšďěńĳŋżţ ŁŠ ŋă şůăśšłě ś ňăńőľ ăŕěřšşřőľ (D = 175 ŋň) śŕěłšřăńĳŋő ŋě řăğřěÿěŋż, ćĺďŋő, ůšő

¡ćőń¿űĺ£ ćřěň£-řăğřěÿěŋŋżţ śŕěłšřőć łăůěśšćěŋŋő őďĺŋăłőćă łăł ć ąőńĳÿőň ăŋśăňąńě ŁŠ (D = 50 ňłň), šăł ĺ ć ŋăŋő-ăŕěřšşřě, śőďěřęăźěľ ćśěčő ŋěśłőńĳłő ŁŠ, ůšő ŕőğćőń£ěš ĺśłń¿ůĺšĳ ňěęšőůěůŋş¿ řěńăłśăűĺ¿ ĺ ŕřĺŕĺśăšĳ ŋăąń¿ďăěňş¿ ďĺŋăňĺłş ŕřőűěśśş ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŇŔ ć ŕőńşňăčŋĺšŋżţ ŁŠ. Łőńĺůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ, ŕřĺćěďěŋŋżľ ŋĺęě, šăłęě ŕőďšćěřęďăěš ďăŋŋőě ğăłń¿ůěŋĺě.

Ćřěň£ ďĺŋăňĺůěśłőčő őšłńĺłă śĺśšěňż ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć τ_S śńěďşěš ĺğ ăŋăńĺğă ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ řěłőňąĺŋĺřş¿źĺţ ¡łśĺšőŋőć őš ćřěňěŋĺ. Ćřěňěŋŋ«ă£ ¡ćőń¿űĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋă E(t) ć ţőďě őąřăğőćăŋĺ£ ŇŔ őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ

E(t) = E(t = 0) − E_{MP} [1 − exp (−t/τ_{MP} )], (3)

čďě E_{MP} { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ŇŔ, šő ěśšĳ ŕőńŋżľ łřăśŋżľ śďćĺč ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, łőčďă ć řăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŇŔ ďőśšĺčŋşšő ćżśšřăĺćăŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć Mn őąňěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň B_{MP} [7, 17]. Őšňěšĺň, ůšő ŕřőśšă£ őďŋő¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őążůŋő őłăğżćăěšś£ ćěřŋőľ šăłęě ć śńşůăě 3D ĺ 2D ŇŔ, ťőřňĺřőćăŋĺě łőšőřżţ śőŕřőćőęďăěšś£ šăłęě ĺğňěŋěŋĺěň (ŕőďęăšĺěň) ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋőśĺšěńěľ [4, 18].

Ďń£ ăŋăńĺğă ŕő ťőřňşńě (3) łăł ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋżţ śŕěłšřőć ŤŃ, ć śńşůăě ąőńĳÿőľ ăŕěřšşřż D = 50 ňłň, šăł ĺ śŕěłšřőć ŁŠ ś ňăńőľ ăŕěřšşřőľ D = 175 ŋň ćżůĺśń£ńś£ śŕěłšřăńĳŋő ćğćěÿěŋŋżľ ňăłśĺňşň ćřěň£-řăğřěÿěŋŋżţ śŕěłšřőć (1-ľ śŕěłšřăńĳŋżľ ňőňěŋš). Ěčő ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ćňěśšě ś řěğşńĳšăšăňĺ ŕőďčőŋłĺ ŕő ťőřňşńě (3) ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4a. Ŕőďčőŋłă ďăěš ğŋăůěŋĺ£ τ_{MP} = = 114 ± 4 ŕś ĺ 108 ± 16 ŕś ďń£ ąőńĳÿőľ ĺ ňăńőľ ăŕěřšşř, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć šő ęě ćřěň£ ĺğńşůăšěńĳŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ďěňőŋśšřĺřşěš ňěďńěŋŋżě ćřěňěŋă τ_R ∼ 500 ŕś, ůšő ąńĺğłő ł ğŋăůěŋĺ£ň ć ŋěňăčŋĺšŋżţ ŁŠ CdSe/ZnSe [16]. Šăłĺň őąřăğőň, ğă ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋă ŕřőĺśţőďĺš ŕőńŋőě ťőřňĺřőćăŋĺě ŇŔ ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň τ_{MP} ∼110 ŕś ≪ τ_R, ůšő ĺśłń¿ůăěš ćńĺ£ŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ŋă śšăűĺőŋăřŋżě śŕěłšřż ŤŃ ĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ťőřňşńż (2) ďń£ ăŋăńĺğă ňăčŋĺšő-ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ĺţ ŕőćěďěŋĺ£.

Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ćřěňěŋ ĺŋšěřěśŋő śřăćŋĺšĳ śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ τ_{MP} , ŋăąń¿ďăěňżňĺ ć 3D ĺ 2D śĺśšěňăţ: τ_{MP} = 100−550 ŕś ć łřĺśšăńńăţ Cd_1�_xMn_xSe (x = 0.1−0.3) [18], 250 ŕś ć łřĺśšăńńăţ Cd_{0.8}Mn_{0.2}Te [19], 55{130ŕś ć ¡ŕĺśńő£ţ Cd_1�_xMn_xTe (x = 0.13−0.34) [4], 70{110ŕś ć ZnSe/Zn_{0.8}Mn_{0.2}Se łćăŋšőćżţ £ňăţ [7]. Ćő ćśěţ śńşůă£ţ τ_{MP} śőłřăźăěšś£ ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

406 Ś. Ć. Ğăľűěć, Č. Ÿőňĺč, Ă. Ťőřţěń, Č. Ąăţěř

Řĺś.4. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ 1-čő ňőňěŋšă śŕěłšřă (řĺś.3) ć őąřăğűě N2 ĺğ ňěśš ś ăŕěřšşřőľ D = 50 ňłň (łřşęłĺ) ĺ D = 175 ŋň (łćăďřăšż). Śŕńőÿŋżě łřĺćżě { řěğşńĳšăšż ŕőďčőŋłĺ ŕő ťőřňşńě (3). (b) Śőőšćěšśšćş¿źĺě łřĺćżě řăśŕăďă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ

Łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő łőŋťăľŋňěŋšă ¡łśĺšőŋă ć ŁŠ, ĺśłń¿ůă¿- źěčő ĺğňěŋěŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, τ_{MP} śőćŕăďăěš śő ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż τ_S ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć Mn ć ŔŇŔ. Ć śńşůăě łćăŋšőćżţ £ň ZnSe/Zn_{0.8}Mn_{0.2}Se, ŋăŕřĺňěř, šőńĳłő śńőęŋżľ ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ĺ ňőďěńĺřőćăŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ŕőğćőńĺńĺ ćőśśšăŋőćĺšĳ τ_S = 70 ŕś [7].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕőńşňăčŋĺšŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ £ćń£¿šś£ şďőąŋżň őąžěłšőň ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŇŔ. Ąőńĳÿĺě ćřěňěŋă ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ďńĺŋŋěě ćřěňěŋĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£, ŕőğćőń£¿š ŇŔ ŕőńŋőśšĳ¿ śťőřňĺřőćăšĳś£ ğă ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋă. Ćăęŋżň şśńőćĺěň ŋăąń¿ďěŋĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŇŔ £ćń£ěšś£ ŋĺğłă£ ŕńőšŋőśšĳ ŁŠ, ůšő ŕőğćőń£ěš ĺśłń¿ůĺšĳ ňěęšőůěůŋş¿ řěńăłśăűĺ¿ ĺ ŕřĺŕĺśăšĳ ŋăąń¿ďăěňş¿ ďĺŋăňĺłş ĺňěŋŋő ŕřőűěśśş ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŇŔ. Ďřşčĺň ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň £ćń£ěšś£ łőŋšřőńĳ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ ćŋşšřĺűěŋšřőćőčő ŕěřěţőďă ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśĺ, ůšő ĺśłń¿ůăěš ŕěřěŋőś ¡ŋěřčĺĺ őš ¡łśĺšőŋőć ł ĺőŋăň Mn. Ć ¡šőň śńşůăě ćżśőłĺľ łćăŋšőćżľ ćżţőď ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőğćőń£- ěš ĺśśńěďőćăšĳ ďĺŋăňĺłş ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŇŔ ňěšőďăňĺ ŕĺłőśěłşŋďŋőľ ćřěň£-řăğřěÿěŋŋőľ őŕšĺůěśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ŕőśłőńĳłş ćřěň£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŇŔ ďń£ ŁŠ ś śĺńĳŋżň łőŋťăľŋňěŋšőň ¡łśĺšőŋőć śőćŕăďăěš śő ćřěňěŋěň śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśĺ, ¡šő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺğşůăšĳ śŕĺŋőćş¿ ďĺŋăňĺłş ć ŕőńşňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż ŕřőťěśśőřş §. Ťşřďżŋě ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě őąřăğűż ĺ Ň. İňňěřńĺŋč ğă ¡łśŕěřšŋő ćżŕőńŋěŋŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ńĺšőčřăťĺ¿. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 06-02- 17404.

1. J. K. Furdyna, J. Appl. Phys. 64, R29 (1988);

J. K. Furdyna and J. Kossut, Diluted Magnetic Semiconductors, Academic Press, Boston, 1988.

2. D. R. Yakovlev and K. V. Kavokin, Comments Condens.

Matter Phys. 18, 51 (1996).

3. D. D. Awschalom and N. Samarth, J. Magn. Mater. 200, 130 (1999).

4. G. Mackh, M. Hilpert, D. R. Yakovlev et al., Phys. Rev.

B 50, 14069 (1994).

5. C. Benoit «a la Guillaume, Yu. G. Semenov, and M.

Combescot, Phys. Rev. B 51, 14124 (1995). 6. T. Dietl, P. Peyla, W. Grieshaber, and Y. Merle d’Aubigne, Phys. Rev. Lett. 74, 474 (1995).

7. V. V. Rossin, F. Henneberger, and J. Puls, Phys. Rev.

B 53, 16444 (1996).

8. J. Seufert, G. Bacher, M. Scheibner et al., Phys. Rev.

Lett. 88, 27402 (2002).

9. C. S. Kim, M. Kim, S. Lee et al., J. Cryst. Growth 214/215, 395 (2000).

10. A. V. Chernenko, P. S. Dorozhkin, V. D. Kulakovskii et al., Phys. Rev. B 72, 045302 (2005).

11. V. D. Kulakovskii, G. Bacher, R. Weigand et al., Phys.

Rev. Lett. 81, 1780 (1999).

12. G. Bacher, A. A. Maksimov, H. Sch-omig et al., Phys.

Rev. Lett. 89, 127201 (2002).

13. J. A. Gaj, R. Planel, and G. Fishman, Sol. St. Comm.

29, 435 (1979).

14. J. M. Fatah, T. Piorek, P. Harrison et al., Phys. Rev. B 49, 10341 (1994).

15. A. A. Maksimov, G. Bacher, A. McDonald et al., Phys.

Rev. B 62, R7767 (2000).

16. G. Bacher, R. Weigand, J. Seufert et al., Phys. Rev.

Lett. 83, 4417 (1999).

17. J. H. Harris and A. V. Nurmikko, Phys. Rev. Lett. 51, 147 (1983).

18. J. J. Zayhowski, R. N. Kershaw, D. Ridgley et al., Phys.

Rev. B 35, 6950 (1987).

19. D. D. Awschalom, J. Warnock, and S. von Moln«ar, Phys.

Rev. Lett. 58, 812 (1987).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007