Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 3, ś. 192 { 198 cfl 2008 č. 10 ťěćřăń£

Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă łćăŋšőćżţ £ň GaAs/ffi¡Mn¿/GaAs/InxGa1�xAs/GaAs

Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ^{+∗1)}, Ă. Ś. Ńăčşšĺŋ^+, Ć. Ć. Řżńĳłőć^{+∗}, Ć. Ć. Šşčşÿěć^+, Ć. Ŋ. Ňěŋĳÿőć^+, Ă. Ć. Ńěľśłşń^{∇2)}, Ř. Ńăľţő^{∇ 2)}, Ő. Ć. Ćĺţřőćă�, đ. Ă. Ďăŋĺńőć�, Ą. Ŋ. Ğćőŋłőć�

+Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

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

∇Wihuri Physical laboratory, Department of Physics, University of Turku, FIN-20014, Turku, Finland

�_{Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš Ŋĺęěčőřőďśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă ĺň. Ńőąăůěćśłőčő}

603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ďěłăąř£ 2007 č.

Ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 3 ďő 300 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 6 Šń ĺśśńěďőćăŋż ŕőńěćă£ ĺ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ GaAs/δ<Mn>/GaAs/InxGa1−xAs/GaAs łćăŋšőćżţ £ň, ć łőšőřżţ δ<Mn> śńőľ őšďěń£ńś£ őš łćăŋšőćőľ £ňż GaAs śŕěľśěřőň šőńźĺŋőľ 3 ŋň. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ňěŋěě 40 Ł ŕřőĺśţőďĺš ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć ťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě śő śďćĺčőň ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřěďńőęěŋă šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ, ŕřěďŕőńăčă¿źă£ śőśşźěśšćőćăŋĺě ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋő şŕőř£ďőůěŋŋżţ őąńăśšěľ ćŋşšřĺ śńőěć GaAs.

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

1. Ňŋőčőůĺśńěŋŋżě řăąőšż, ŕőść£źěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ĺśśńěďőćăŋĺ¿ řăğąăćńěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć (ŘŇŔ) šĺŕă ńěčĺřőćăŋŋżţ Mn śőěďĺŋěŋĺľ III{V [1 { 4], ć őśŋőćŋőň łăśă¿šś£ śćőľśšć őąžěňŋżţ ňăšěřĺăńőć. Ŕşąńĺłăűĺĺ, ć łőšőřżţ őąśşęďă¿šś£ śćőľśšćă ŋĺğłőřăğňěřŋżţ (ć ůăśšŋőśšĺ, ďćşňěřŋżţ) śĺśšěň, ŕőłă ěźě ďőćőńĳŋő řěďłĺ [5 { 9]. Ć šő ęě ćřěň£ šăłĺě śĺśšěňż ŕřěďśšăćń£¿š ŋěśőňŋěŋŋżľ ĺŋšěřěś łăł ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, šăł ĺ ďń£ ćőğňőęŋżţ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ řěďłőśšĳ ŕşąńĺłăűĺľ, ŕőść£źěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ďćşňěřŋżţ śšřşłšşř ŋă őśŋőćě ŘŇŔ, ść£ğăŋă, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ś šřşďŋőśšĳ¿ ŕřőćěďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŋă ďăŋŋżţ őąžěłšăţ. Ć śăňőň ďěńě, ďőśšăšőůŋő śńőęŋő ćżďěńĺšĳ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ďćşňěřŋőčő (2D) śńő£ šőńźĺŋőľ ŋěśłőńĳłő ŋăŋőňěšřőć ŋă ťőŋě ďĺăňăčŋĺšŋőčő śĺčŋăńă ŕőďńőęłĺ šőńźĺŋőľ ć ďőńĺ ňĺńńĺňěšřă. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ĺśśńěďőćăćÿĺěś£ řăŋěě 2D śšřşłšşřż ŋă őśŋőćě III{V ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś ŕřĺňěśĳ¿ Mn ŋě ćżğżćăńĺ őůěŋĳ ąőńĳÿőčő ĺŋšěřěśă ć ść£ğĺ ś łřăľŋě ŋĺğłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă (ďżřőł) ć 2D łăŋăńě (≤ 10 śň^2/Ć·ś) [5 { 7]. Śšőńĳ ňăńżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ść£ğăŋż ś őůěćĺďŋżň

1)e-mail: aronzon@mail.ru 2)A.V. Lashkul, R. Laiho.

śšřěňńěŋĺěň ăćšőřőć őąěśŕěůĺšĳ ňăłśĺňăńĳŋő ąőńĳÿş¿ ŕńőšŋőśšĳ ďżřőł ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć őąńăśšĺ ŋăţőęďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć Mn. Ŕřĺ ¡šőň ňőńůăńĺćő ŕőďřăğşňěćăěšś£, ůšő ć śĺśšěňě ąşďěš řěăńĺğőćăŋő ňăłśĺňăńĳŋő ąőńĳÿőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ śőğďăŋż őŕšĺňăńĳŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ťěřřőňăčŋěšĺğňă, ŕőśłőńĳłş, śőčńăśŋő őąźěŕřĺŋ£šżň ŕőńőęěŋĺ£ň, őśŋőćŋőľ ňěţăŋĺğň ťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć ŘŇŔ šĺŕă (III,Mn)V ść£ğăŋ ĺňěŋŋő ś őąňěŋőň ůěřěğ ďżřłĺ (\carrier-mediated ferromagnetism") [1 { 4]. Ł śőęăńěŋĺ¿, šăłőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋőśĺšěńěľ ŋăř£ďş ś şśĺńěŋĺěň őąňěŋă ŕřĺćőďĺš ł ĺţ śĺńĳŋőňş łşńőŋőćśłőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŋă ĺőŋăţ Mn ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł ŋĺğłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ. Šěň śăňżň řěğłő őčřăŋĺůĺćăěšś£ łăł śŕěłšř ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, łőšőřżě ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ć ĺğşůăěňżţ śĺśšěňăţ, šăł ĺ ćőğňőęŋżě ŕřĺńőęěŋĺ£ ć őąńăśšĺ śŕĺŋšřőŋĺłĺ.

Ć śĺńş ćżÿěĺğńőęěŋŋżţ őąśšő£šěńĳśšć őśŋőćŋżň ňěšőďőň őąŋăřşęěŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć 2D śšřşłšşřż ŋă őśŋőćě III{V ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś ŕřĺňěśĳ¿ Mn śšăńĺ ĺğňěřěŋĺ£ ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ĂİŢ) [5 { 8]. Ŋĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ őąńěčůă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ĂİŢ, ŕőśłőńĳłş śőőšŋőÿěŋĺě ăŋőňăńĳŋőľ ĺ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋš ţőńńőćśłőčő śĺčŋăńă őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łćăďřăšş ŕőďćĺęŋőśšĺ ĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ ěě

192 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008

Ŕăřăňěšřż őąřăğűőć

Őąřăğěű x d_{Mn}, ML 77 Ł 5 Ł μeff ,^∗ ps � 10^−12, μeff , ps � 10^−12, śň^2/Ć�ś cň^{−2} śň^2/Ć�ś cň^{−2} 4831 0.21 0.5 1860 2 2950 0.7 4834 0.16 1.8 1350 1.8 180 0.3

∗μeff { ¡ťťěłšĺćŋă£ ţőńńőćśłă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ

ğŋăůěŋĺ£ţ ćżďěńĺšĳ ăŋőňăńĳŋżľ ćłńăď ďőśšăšőůŋő śńőęŋő [10]. Ć śăňőň ďěńě, ć řăąőšě [7] Mn ććőďĺńś£ őďŋőřőďŋő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć łćăŋšőćş¿ £ňş, ŕő łőšőřőľ őśşźěśšćń£ńś£ šřăŋśŕőřš ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ć řăąőšăţ [5, 6], čďě ĺśśńěďőćăńăśĳ čěšěřőśšřşłšşřă GaAs/AlGaAs, Mn ŋăţőďĺńś£ ć ćĺďě δ-śńő£ ć 2D łăŋăńě ŕřőćőďĺňőśšĺ ćąńĺğĺ čěšěřőčřăŋĺűż.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăŋőśšřşłšşřż GaAs/InGaAs/GaAs ś δ-śńőěň Mn, őšďěńěŋŋżň őš ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă ŕřőňěęşšőůŋżň śńőěň GaAs (śŕěľśěřőň) šőńźĺŋőľ 3 ŋň. Łăł ŕőłăğżćă¿š śšřşłšşřŋżě řěŋščěŋőćśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŋěłőšőřőě łőńĺůěśšćő ĺőŋőć Mn ĺğ δ-śńő£ ŕřőŋĺłăěš ć őąńăśšĳ GaAs śŕěľśěřă, ŋő őŋĺ ćśě ęě ŋě ďőśšĺčă¿š śăňőčő łăŋăńă. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£ £ćń£¿šś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ć 2D łăŋăńě ďăŋŋżţ śšřşłšşř (> 1300 śň^2/Ć·ś) ŕřĺ T = 77 Ł [10]). Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě ďăŋŋőľ śĺśšěňż őš ĺğşůăćÿĺţś£ řăŋěě ć [5 { 8] ść£ğăŋő ś śőćěřÿěŋŋő ĺŋżň, ůěň ć [5 { 8], ţăřăłšěřőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďżřőł. Ć ŋăÿěň śńşůăě ďżřłĺ ć őśŋőćŋőň śőśřěďőšőůěŋż ć łăŋăńě, šăł ůšő ĺţ őšďăńěŋŋőśšĳ őš δ-śńő£ Mn ğăśšăćń£ěš ŋě šőńĳłő śěřĳěğŋő ğăďşňăšĳś£ ő ňěţăŋĺğňě şśšăŋőćńěŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć śĺśšěňě, ŋő ĺ őšłřżćăěš ŕěřśŕěłšĺćż ĺğşůěŋĺ£ űěńőčő ř£ďă ŋőćżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

Řăŋěě ć řăąőšě [9] ňż şęě śőőąźăńĺ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śĺčŋăńă ćŕńőšĳ ďő T = 400 Ł ć śšřşłšşřăţ, ŕőďőąŋżţ ŋăÿěľ, čďě őŋ ążń ść£ğăŋ ś ćłń¿ůěŋĺ£ňĺ Mn_xGa_{1−x} (x ≈ 0.60), ĺňě¿źĺňĺ šěňŕěřăšşřş Ł¿řĺ, ŕřěćżÿă¿źş¿ 600 K. Śšřşłšşřż, ĺğşůăěňżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě, őšńĺůă¿šś£ őš řăśśňőšřěŋŋżţ ć [9] ğăňěšŋő ąőńĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň Mn (ąőńěě ůěň ć 2 řăğă). Łăğăńőśĳ ąż, ůšő ćśńěďśšćĺě ¡šőčő, ŕřĺ ŕřőůĺţ řăćŋżţ şśńőćĺ£ţ (šěňŕěřăšşřă řőśšă ĺ čěőňěšřĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż) ťěřřőňăčŋĺšŋőě ŕőćěďěŋĺě őąžěłšőć ďőńęŋő šőńĳłő şśĺńĺćăšĳś£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋĺęě řěğşńĳšăšż śőőšćěšśšćş- ¿š ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć ůěšżřě řăğă ąőńĳÿěňş, ůěň ć [9], ğŋăůěŋĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Őďŋăłő, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő, ţăřăłšěř ěě ŕőćěďěŋĺ£ ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě őłăğăńś£ śőćśěň ĺŋżň, ůěň ć [9], ĺ ŋěšĺŕĺůŋżň ďń£ őążůŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śĺśšěň.

2. Śšřşłšşřż šĺŕă GaAs/δ<Mn>/GaAs/ In_xGa_{1−x}As/GaAs, śőďěřęăźĺě łćăŋšőćş¿ £ňş In_xGa_{1−x}As (x = 0.16 ÷ 0.21) ÿĺřĺŋőľ a = 9−10 ŋň, ążńĺ ćżřăźěŋż ŋă ŕőďńőęłăţ ŕőńşĺğőńĺřş¿źěčő GaAs (100) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ńăğěřŋőčő ĺśŕăřěŋĺ£ Mn-ňĺÿěŋĺ ć ŕřőűěśśě ŇŐS-čĺďřĺďŋőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Śńőľ In_xGa_{1−x}As ĺ őłřşęă¿źĺě ěčő śńőĺ GaAs ążńĺ ćżřăźěŋż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 600^∘Ś, ć šő ćřěň£ łăł δ-śńőľ Mn ĺ ńěęăźĺľ ŋă ŋěň ŕőłřőćŋżľ śńőľ GaAs ŋăŋőśĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 450^∘Ś. Řěğşńĳšăšż šřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ďăŋŋżţ śšřşłšşř ĺ šěţŋőńőčĺ£ ĺţ śőğďăŋĺ£ őŕĺśăŋż ć [8, 10], ă ŕăřăňěšřż ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Šőńźĺŋă GaAs śŕěľśěřă śőśšăćń£ńă 3 ŋň. Ć łăůěśšćě őąžěłšőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ćżąřăŋż śšřşłšşřż ś šőńźĺŋőľ δ-śńő£ Mn d_{Mn}, őš 0.5 ML (őąřăğěű 4831) ďő 1.8 ML (őąřăğěű 4834). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ĺśśńěďőćăńś£ šăłęě ŋěňăčŋĺšŋżľ őąřăğěű (4847) ś δ-śńőěň Ś ćňěśšő Mn.

Ĺśśńěďőćăŋŋżě śšřşłšşřż, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şśńőćĺľ ĺţ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£, ďěňőŋśšřĺřş¿š łăł łćăğĺ-ňěšăńńĺůěśłĺľ (őąřăğěű 4831), šăł ĺ ăłšĺćăűĺőŋŋżľ (őąřăğěű 4834) ţăřăłšěř ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ďăŋŋżţ őąřăğűőć ążńő ŕřőćěďěŋő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ őš 4.2 ďő 300 Ł ć čěőňěšřĺĺ ďćőľŋőčő ţőńńőćśłőčő łřěśšă. Ÿĺřĺŋă ŕřőćőď£źěľ őąńăśšĺ śőśšăćń£ńă W = 0.3 ňň, ă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ łőŋšăłšăňĺ ążńő řăćŋő L = 1.5 ňň. Őąřăğűż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťőšőńĺšőčřăťĺĺ ć ćĺďě ňěğăśšřşłšşř.

Ňăčŋĺšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ŚŁĆĹĎ-ňăčŋěšőňěšřă ŋă őąřăğűăţ ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ 0.5 × 5 × 5 ňň. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ćő ćśěţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ążńő őřĺěŋšĺřőćăŋő ŕăřăńńěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ 2D łăŋăńă. Őŕřěďěńĺšĳ ś ŋěőąţőďĺňőľ šőůŋőśšĳ¿ ćłńăď őš δ-śńő£ Mn ć śşňňăřŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš őłăğăńőśĳ ćőğňőęŋżň šőńĳłő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śŕěűĺăńĳŋőľ ŕřőűěďşřż ŕőďčőšőćłĺ őąřăğűőć, ĺśłń¿ůă¿źěľ ŕőŕăďăŋĺě ćğćěśĺ ňĺłřőůăśšĺű ĺğ ćőğďşţă ĺńĺ ś ŕőćěřţŋőśšěľ řăąőůĺţ śšőńőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ĺśśńěďşěňżţ ňăšěřĺăńőć, ă šăłęě ŕřĺ ŕřăćĺńĳŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺţ śňěŋż ć ţőďě ĺğňěřěŋĺľ.

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008

Ćŋăůăńě ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă śšřşłšşřż ś łćăŋšőćőľ £ňőľ ĺ δ-śńőěň Mn, ğăšěň { ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă šěťńőŋă, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ďń£ ğăłřěŕńěŋĺ£ őąřăğűőć ŋă ÿšőłě ňăčŋěšőňěšřă ĺ, ŋăłőŋěű, śšřşłšşřż ś łćăŋšőćőľ £ňőľ, ŋő ąěğ δ-śńő£ Mn; őšďěńĳŋő ďń£ łőŋšřőń£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŕőďńőęłĺ (őąřăğěű śő śšřăćńěŋŋőľ śšřşłšşřőľ). İšő őšŋőśĺšś£ łő ćśěň ćăřĺăŋšăň ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ: łăł ś řăğćěřšłőľ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě, šăł ĺ ś řăğćěřšłőľ ŕő šěňŕěřăšşřě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ă šăłęě łő ćśěň ćőğňőęŋżň łőňąĺŋăűĺ£ň ¡šĺţ ďćşţ ćĺďőć ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ć ďăńĳŋěľÿěň ćłńăď ďěřęăšěń£ ćżůĺšăńś£ ĺğ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŋăŋőśšřşłšşřż ĺ \ŕőďńőęłĺ" (ć ďăŋŋőň śńşůăě { ¡šő łćăŋšőćă£ £ňă ąěğ δ-śńő£ Mn) ś ŕőśńěďş¿źĺň ćżůĺšăŋĺěň ćłńăďă \ŕőďńőęłĺ" ĺğ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă őąřăğűă ŕřĺ ŋşęŋőľ łőřřěłűĺĺ ŕő ěě ňăśśě.

3. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ T_c ć ŘŇŔ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğş¿š ŕőńőęěŋĺě čőřąă (ńőłăńĳŋőčő ňăłśĺňşňă) ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, łőšőřżľ ść£ğăŋ ś őśńăąńěŋĺěň śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŕőśńě şśšăŋőćńěŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć śĺśšěňě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć őš šěňŕěřăšşřż R(T ) ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Łřĺćżě, őšŋőś£źĺěś£ ł őąőĺň

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ śšřşłšşř GaAs/δ-Mn/InţGa1−ţAs/GaAs (őąřăğűż 4831 (A), 4834 (B) ĺ 4847 (C)). Őąřăğěű C śőďěřęăń ćňěśšő δ-śńő£ Mn δ-śńőľ şčńěřőďă

őąřăğűăň, ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋăńĺůĺě ńőłăńĳŋőčő ňăłśĺňşňă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_c ≈ 40 K. Šăň ęě ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺ£ R(T ) ďń£ őąřăğűă 4847, ŋě śőďěřęăźěčő Mn, ŋă łőšőřżţ łăłĺěńĺąő őśőąěŋŋőśšĺ őšśşšśšćş¿š. Ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ šăłęě şďăńőśĳ ŋăąń¿ďăšĳ ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă [10], ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż.

Ŕěřěľďěň ł őŕĺśăŋĺ¿ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺśśńěďşěňżţ őąžěłšőć. Ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă śšřşłšşř ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2 ĺ 3. Ŕřĺćěďěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćěśĳňă ŋěőążůŋż ĺ ŋě śőőšćěšśšćş¿š ŕřĺćżůŋżň

Řĺś.2. Łřĺćă£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ őąřăğűă 4831 c śőďěřęăŋĺěň Mn 0.5 ML, ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 3 Ł

Řĺś.3. Łřĺćă£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ őąřăğűă 4834 c śőďěřęăŋĺěň Mn 1.8 ML, ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 3 Ł

ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň ő ŕőćěďěŋĺĺ ŕăřă- ĺńĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ śĺśšěňż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć śńăążţ ŕőń£ţ ğăćĺśĺňőśšĳ M(B) ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋă, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕăřăňăčŋĺšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ śĺśšěňż. Őďŋăłő ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŋěłőěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ B_h ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěŋ£ěšś£, ĺ ŕřĺ B > B_h ŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 ąń¿ďăěšś£ ňăčŋĺšŋżľ čĺśšěřěğĺś, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£. Ďń£ őąřăğűă 4834 ś őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺň śőďěřęăŋĺěň Mn (1.8 ML) ćěńĺůĺŋă B_h ≈ 1 Tń, ć šő ćřěň£ łăł ć őąřăğűě 4831 ś śőďěřęăŋĺěň Mn ≈ 0.5 ML ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ M(B) ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőůšĺ ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Şćěřěŋŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ŕřĺ B > 1.5−2 Tń ć ¡šőň őąřăğűě ĺňěěš ňěśšő ňăčŋĺšŋżľ čĺśšěřěğĺś, ŋě ŕřĺţőďĺšś£ ć ść£ğĺ ś őčřăŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ďĺăŕăğőŋă ĺśŕőńĳğşěňżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ğďěśĳ ěźě řăğ śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ňăčŋĺšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ŕőďőąŋżţ śšřşłšşřăţ łřăľŋě šřşďŋż, ă ŕřěďśšăćńěŋŋżě ďăŋŋżě őšřăęă¿š řěğşńĳšăš ćżůĺšăŋĺ£ ąőńĳÿĺţ ćěńĺůĺŋ, ść£ğăŋŋżţ ś ŕăřăğĺšŋżňĺ śĺčŋăńăňĺ. İšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ŋěąőńĳÿĺţ řăğńĺůĺľ ńěćőľ ĺ ŕřăćőľ ůăśšěľ łřĺćżţ. Řăğńĺůĺ£ ć ďăŋŋżţ ďń£ őąřăğűőć 4831 ĺ 4834 ść£ğăŋż, śłőřěě ćśěčő, ś řăğńĺůĺěň śőďěřęăŋĺ£ Mn ć ¡šĺţ őąřăğűăţ.

Ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ łőřřěńĺřş¿š ś ěě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿. Ŕő ĺğňěřěŋŋőľ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ M(B) ć ZFC- (őţńăęďěŋĺě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě) ĺ FC- (őţńăęďěŋĺě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě) řěęĺňăţ ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő őąřăğěű 4831 (ś ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿) ďěňőŋśšřĺřşěš šĺŕĺůŋőě ďń£ śŕĺŋőćżţ śšěłőń ŕőćěďěŋĺě ś šěňŕěřăšşřőľ ąńőłĺřőćăŋĺ£ őłőńő 20 Ł. Ć šő ęě ćřěň£ ďń£ őąřăğűă 4834 (ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿) ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ B > B_h ≈ 1 Šń ćż£ćĺńĺ śőćŕăďěŋĺě M(B) ć ZFC- ĺ FC-řěęĺňăţ, ůšő ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ. Ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, ¡łśšřăŕőńĺřőćăŋŋă£ ł ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, śőśšăćń£ěš ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě (3.3 ± 0.6) · 10^{−5} Čś · śň^3.

Ďń£ őąśşęďěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ ţőš£ ąż łăůěśšćěŋŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ Mn ć śĺśšěňě. Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ćěśĳ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš őąşśńőćńěŋ šőńĳłő ĺőŋăňĺ Mn, ă ěčő ŕńőšŋőśšĳ ć δ-śńőě řăćŋă ŕńőšŋőśšĺ ňěšăńńă, šő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŋĺęŋ¿¿ őűěŋłş 0.29 ŋň ďń£ šőńźĺŋż δ-śńő£. §śŋő, őďŋăłő, ůšő ćśńěďśšćĺě ďĺťťşğĺĺ ĺőŋőć Mn ć GaAs ŕő őąě śšőřőŋż őš δ-śńő£ (ć śŕěľśěř ĺ ŕőłřőćŋżľ śńőľ) őąřăğş¿šś£ ŋěőďŋőřőďŋżě ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ Mn őąńăśšĺ šćěřďőčő řăśšćőřă Ga_{1−x}Mn_xAs. Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺőŋőć Mn ŕő šőńźĺŋě GaAs řěğłő ŋěőďŋőřőďŋő, ĺňěěš ňăłśĺňşň ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 3 ŋň őš łřă£ łćăŋšőćőľ £ňż ĺ śŕăďăěš ďő ŋşń£ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ŋěňş [10]. Ţăřăłšěř řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć Mn ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż ňőęŋő łăůěśšćěŋŋő őűěŋĺšĳ, ĺśŕőńĳğş£ šěőřĺ¿ Čěřčěń£{Śşřĺśă ďń£ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő ťńşłšşăűĺőŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć 2D śšřşłšşřăţ [11] ĺ şůĺšżćă£, ůšő Mn £ćń£ěšś£ ŋě šőńĳłő ňăčŋĺšŋőľ, ŋő ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺ ăłšĺćŋőľ ŕřĺňěśĳ¿. Őążůŋő Mn ğăňěźăěš Ga, £ćń££śĳ ăłűěŕšőřőň, őďŋăłő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ (ąőńěě 6 ăš.% ć őąžěňě) ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ăšőňőć Mn ğăŋĺňăěš ňěęďőşğěńĳŋżě ŕőğĺűĺĺ ĺ ĺčřăěš řőńĳ ďćőľŋżţ ďőŋőřőć [4]. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ĺňěěň ďěńő ś łőňŕěŋśĺřőćăŋŋőľ 2D ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ śšřşłšşřőľ. Śřăćŋěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ (ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ε_a ≈ 10 ň¡Ć, šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ł ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ T = T_t = 24 K) ś šěőřĺěľ [11] ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńĺšĳ łăł ăňŕńĺšşďş γ ≈ ε_a ≈ 10 ň¡Ć, šăł ĺ ňăśÿšăą r_{f p} łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, łőšőřżľ őłăğăńś£ řăćŋżň 20 ŋň [10]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă r_{f p} ŕřěćżÿăěš ďńĺŋş śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ďżřőł, łőšőřă£ ŕřĺ μ ≈ 10^3 śň^2/Ć·ś ĺ T ≈ 30 Ł śőśšăćń£- ěš l_h ≈ 6 ŋň. Šăłĺň őąřăğőň, łăŋăń ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňěšăńńĺůěśłĺě łăŕńĺ řăğňěřőň ŕőř£ďłă 20 ŋň, őšřăęă£ řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć Mn ć ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă. Ŕřĺ ňăńőľ śšěŕěŋĺ łőňŕěŋśăűĺĺ (őąřăğěű 4831) ¡šĺ łăŕńĺ śńĺćă¿šś£ ć ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ łńăśšěř, ŕřĺćőď£ ł ňěšăńńĺůěśłőňş ţăřăłšěřş ŕřőćőďĺňőśšĺ śšřşłšşřż; ŕřĺ ćżśőłőľ śšěŕěŋĺ łőňŕěŋśăűĺĺ (őąřăğěű 4834) šřăŋśŕőřš ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ łăŕń£ňĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ğă śůěš ŕřżęłőćőčő ňěţăŋĺğňă ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺńĺ ăłšĺćăűĺĺ ďżřőł ŋă şřőćěŋĳ ŕřőšěłăŋĺ£.

Śşźěśšćěŋŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć £ćń£ěšś£ šő, ůšő őŋĺ őšŋőś£šś£ ł łőňŕőŋěŋšě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, ńěęăźěľ ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż. Ć šő ęě ćřěň£ řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă [8 { 10] śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŋăńĺůĺĺ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺ, ćőğňőęŋő, śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďżřőł, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řőśšă śšřşłšşřż (őśĺ z). Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ć łćăŋšőćőľ £ňě śŕĺŋ ďżřőł ŋăŕřăćńěŋ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő śŕĺŋ ďżřőł ŕăřăńńěńěŋ ĺţ łćăğĺĺňŕşńĳśş k, łőšőřżľ ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ z ŕřĺ ŋě őůěŋĳ ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł, łőčďă ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ k_F ≪ k_z ≈ 1/a. Ć ŋăÿěň śńşůăě ďăŋŋă£ śĺšşăűĺ£ ŋě ĺňěěš ňěśšă, ŕőśłőńĳłş, śőčńăśŋő őűěŋłăň, ε_F ≈ 15 ň¡Ć, šőčďă łăł ¡ŋěřčĺ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕőř£ďłă 6 ň¡Ć. Łřőňě šőčő, śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő řăğňěř ňěšăńńĺůěśłĺţ łăŕěńĳ 20 ŋň śřăćŋĺň ś ÿĺřĺŋőľ £ňż a. Ćśńěďśšćĺě ĺğńőęěŋŋőčő ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ĺ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš őąřăğűă, ĺ őřĺěŋšăűĺ£ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďżřőł ć ďăŋŋőň śńşůăě ňőčşš ĺňěšĳ śőśšăćń£¿źĺě ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ěľ, šăł ůšő ŕřěďśšăćńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ć ¡šőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 4^∗ śňżśńě ŋě ŕřőšĺćőřěůăš śşźěśšćş¿źĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň.

Śďćĺŋşšżľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ čĺśšěřěğĺś şęě ŋăąń¿ďăńś£ ć őąžěňŋżţ řăğąăćńěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ [11] ĺ ňăŋčăŋĺšăţ [12]; őŋ ść£ğżćăńś£ ś ŋăńĺůĺěň ďćşţ ťăğ (ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ) ć śšřşłšşřě ňăšěřĺăńă. Ć ŋăÿěľ śĺśšěňě ŕő£ćńěŋĺě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż ŋă ťőŋě ťěřřőňăčŋĺšŋőľ śőčńăśşěšś£ ś ąőńěě ćżśőłĺň śőďěřęăŋĺěň Mn ć őąřăğűăţ 4831 ĺ 4834 ć őšńĺůĺě őš őąřăğűőć, ĺğşůěŋŋżţ ć [9]. İšő ść£- ğăŋő ś šěň, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ ďěťěłšőć ć ŕőłřőćŋőň śńőě šěň ćżÿě, ůěň ąőńĳÿě śőďěřęăŋĺě Mn ć δ-śńőě. Ć šő ęě ćřěň£, łőňŕěŋśăűĺ£ ňăšěřĺăńă Ga_{1−x}Mn_xAs, őąşśńőćńěŋŋă£ ďěťěłšăňĺ (ďőŋőřăňĺ), ćěďěš ł őśńăąńěŋĺ¿ ťěřřőňăčŋěšĺğňă ĺ ďăęě ł ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňş [13]. Ő ŕőćżÿěŋŋőň śőďěřęăŋĺĺ čńşąőłĺţ ďőŋőřőć ć ŕőłřőćŋőň śńőě ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ śćĺďěšěńĳśšćş¿š, ć ůăśšŋőśšĺ, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺě, ůěň ŋăąń¿ďăěňżě ć őąřăğűăţ [9], şřőćŋĺ śĺčŋăńőć ťőšőń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš łćăŋšőćżţ £ň.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż őšŋőś£šś£ ł ďćşňěřŋżň śĺśšěňăň, ć łőšőřżţ, łăł ćĺďŋő ĺğ ŕřěďżďşźěčő, ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺňěěš ř£ď ĺŋšěřěśŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ. Ŋĺęě ŕřěďńăčăěšś£ ňőďěńĳ, ć řăňłăţ łőšőřőľ şďăěšś£ ŋěŕřőšĺćőřěůĺćżň őąřăğőň łăůěśšćěŋŋő őŕĺśăšĳ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż.

4. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ őśŋőćőľ řăśśňăšřĺćăěňőľ ŋĺęě ňőďěńĺ ňăčŋěšĺğňă ć łćăŋšőćőľ £ňě GaAs/δ<Mn>/GaAs/In_xGa_{1−x}As/GaAs £ćń£ěšś£ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ŋăńĺůĺĺ řěğłĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ Mn ć śŕěľśěřě ĺ ŕőłřőćŋőň śńőě ĺ ść£ğăŋŋőľ ś ¡šĺň śĺńĳŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ĺţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşř. Śőčńăśŋő ¡šőľ čĺŕőšěğě, ć őąńăśšĺ řăśŕőńőęěŋĺ£ ŋőňĺŋăńĳŋőčő δ-śńő£ Mn ťőřňĺřşěšś£ łćăğĺďćşňěřŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ťăğă ć ťőřňě őšďěńĳŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőőąńăśšěľ (\őśšřőćłőć") Ga_{1−x}Mn_xAs ś ćżśőłĺň śőďěřęăŋĺěň Mn (x ∼ 0.1 ÷ 0.2), ĺňě¿źĺţ ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř d. Ďżřłĺ ůăśšĺůŋő ńőłăńĺğőćăŋż ć £ňăţ, őąřăğőćăŋŋżţ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕőšěŋűĺăńă \őśšřőćłőć", ă ůăśšĺůŋő ŕěřěšěłă¿š ć őąńăśšĳ łăŋăńă, ŕřĺůěň şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ďń£ őąřăğűőć ś ăłšĺćăűĺőŋŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăţőďĺšś£ ŋĺęě ŕőřőčă ŕřőšěłăŋĺ£. Őąśşęďěŋĺě ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő ňěţăŋĺğňă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋżţ śŕńăćăţ Ga_{1−x}Mn_xAs ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ďăŋŋőľ řăąőšż. Ğďěśĳ ňż ŕřőśšő ŕőńăčăěň, ůšő ć ŕřőűěśśě řőśšă śšřşłšşřż ćŋşšřĺ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ őąőčăźěŋŋżţ Mn ňěšăńńĺůěśłĺţ \őśšřőćłőć" ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě (ŋěśłőńĳłő śőšěŋ čřăďşśőć Łěńĳćĺŋă) şśšăŋăćńĺćăěšś£ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł (śłőřěě ćśěčő, ŕő śšăŋďăřšŋőňş ňěţăŋĺğňş ğőŋŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺğňă ć ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńăţ). Ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż m_n őšďěńĳŋżţ \őśšřőćłőć" śůĺšă¿šś£ śńşůăľŋő őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ łńăśśĺůěśłĺňĺ ćěłšőřăňĺ, ńěęăźĺňĺ ć \ńěčłőľ" ŕńőśłőśšĺ (x, y), łőšőřă£ śőćŕăďăěš ś ŕńőśłőśšĳ¿ δ-śńő£ Mn. Ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕřőĺśţőďĺš ćżśšřăĺćăŋĺě ňőňěŋšőć m_n ĺ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŕěřěţőď ć ťăğş ś ďăńĳŋĺň ťěřřőňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň.

Ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ śŕěľśěřă ĺ ŕőłřőćŋőčő śńő£ ťőřňĺřşěšś£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťăğă śŕńăćă Ga_{1−x}Mn_xAs ś őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłĺň śőďěřęăŋĺěň Mn (x = 0.01−0.03) ĺ ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ łőňŕěŋśăűĺĺ ăłűěŕšőřŋżţ ďěťěłšőć. İšĺ ďěťěłšż ŋě őą£ğăšěńĳŋő £ćń£¿šś£ őďĺŋőůŋżňĺ ĺőŋăňĺ Mn^{2+} ć ŕőğĺűĺ£ţ ğăňěźěŋĺ£ Ga^{3+}, ŋő ňőčşš ŕřěďśšăćń£šĳ śőąőľ, ŋăŕřĺňěř, ňăčŋĺšŋżě łńăśšěřż ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ ĺőŋőć Mn, ńőłăńĳŋżě ćłń¿ůěŋĺ£ šĺŕă MnAs, ăŋšĺśšřşłšşřŋżě ďěťěłšż ňăšřĺűż GaAs ĺ š.ď. Ğă ŋěĺňěŋĺěň ąőńěě ďěšăńĳŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő śšřşłšşřě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğż ąşďěň ňőďěńĺřőćăšĳ ¡šş śńőęŋş¿ śĺśšěňş ŋăąőřőň šőůěůŋżţ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć, śńşůăľŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ňăšřĺűě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ĺ őąřăğş¿źĺţ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżě ńőłăńĳŋżě şřőćŋĺ ćŋşšřĺ ěčő ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż E_g . Ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ďćşţ űěŋšřőć S_i ĺ S_j ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğě śŕńăćă Ga_{1−x}Mn_xAs ćğăĺňőďěľśšćş¿š ďřşč ś ďřşčőň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őąřăğőň ąńăčőďăř£ śşŕěřőąňěŋş, ćśńěďśšćĺě ůěčő ťőřňĺřşěšś£ ąńĺęŋĺľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł ś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ŕőďřěÿěšőł, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ć ŕńőśłőśšĺ (x, y); şśřěďŋěŋŋă£ ŕő őąžěňş śŕěľśěřă śŕĺŋőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ⟨S_i⟩ = 0, ă śŕĺŋőćżľ łőřřěń£šőř ⟨S_iS_j ⟩ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăšşţăěš ŋă ňăśÿšăąě łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ξ ć śŕěľśěřě (śůĺšăěň ξ ≫ d).

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ řăśŕńżćÿĺľś£ ćśńěďśšćĺě ďĺťťşğĺĺ δ-śńőľ Mn ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř ňěšăńńĺůěśłĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ \őśšřőćłőć", ŕőčřşęěŋŋżţ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋş¿ ňăšřĺűş. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ šăłőľ śĺśšěňż ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě şďőąŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřőśšőľ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ śţěňőľ šĺŕă [14, 15].

Ŕřěďśšăćĺň őąňěŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż ć śšăŋďăřšŋőľ ťőřňě: E = E_B + E_{F S} + E_F Śńăčăěňőě E_B őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě śĺśšěňż ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň

B ĺ ĺňěěš ćĺď E_B = −B^4P_{λ=1} M_λ, čďě M_λ = P_{n∈λ} m_n {

śşňňăřŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ćśěţ \őśšřőćłőć", ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ďőňěŋş λ-čő šĺŕă, λ = (1, 2, 3, 4) { ĺŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 ďěłśż ůěšżřěţ ďőňěŋőć őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ (ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő łćăďřăšŋőľ śĺňňěšřĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ δ-śńő£),

|M_λ| ≡ M. Śńăčăěňőě E_{F S} = −D^4P_{λ=1} M_λs_λ őŕĺśż-

ćăěš őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ťěřřőňăčŋĺšŋżň \őśšřőćłőň" ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ňăšřĺűěľ; {s_λ} { ćěłšőřż ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőń£ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ; śůĺšăěň, ůšő ňőňěŋšż m_n \őśšřőćłőć" ć δ-śńőě řăćŋőćěřő£šŋő, ţőš£ ĺ śńşůăľŋżň őąřăğőň, řăśŕřěďěńěŋż ŕő ůěšżřěň ďőňěŋăň: s_1 = se_x, s_2 = se_y, s_3 = −se_x, s_4 = −se_y. Ďőňěŋż őšńĺůă- ¿šś£ ďřşč őš ďřşčă őřĺěŋšăűĺěľ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőń£ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ H_λ = Ds_λ (λ = = 1, 2, 3, 4), łőšőřőě ďěľśšćşěš ŋă ňőňěŋšż m_n ć ŕńőśłőśšĺ δ-śńő£. Śńăčăěňőě E_F = −^1_2 J P_{λ≠λ0} M_λM_λ0 őŕĺ-

śżćăěš őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě \őśšřőćłőć" ňěęďş śőąőľ ŕşšěň ŋěŕř£ňőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ łăł ůěřěğ ńőłăńĺğőćăŋŋżě ŕřĺňěśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ćŋşšřĺ ňăšřĺűż, šăł ĺ ůěřěğ ğőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ śćőąőďŋżţ ďżřőł ć łăŋăńě. Ćżřăęěŋĺ£ őąňěŋŋżţ ĺŋšěčřăńőć (J, D) ůěřěğ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż śĺśšěňż ďőćőńĳŋő čřőňőğďłĺě. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ĺţ ŋě ŕřĺćőďĺň, ŕőńăčă£ ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ J, D > 0. Ć ŕőńŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŋě ćłń¿ůěŋő šăłęě śńăčăěňőě, őšćěůă- ¿źěě ¡ŋěřčĺĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ćŋşšřĺ ňăšřĺűż, ŕőśłőńĳłş ňż śůĺšăěň, ůšő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ňăšřĺűż ďőśšăšőůŋő ęěśšłă£ ĺ ŋě ďěťőřňĺřşěšś£ ć ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě ćŋěÿŋĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Şůěš ďăŋŋőčő ¡ťťěłšă ğŋăůĺšěńĳŋő şśńőęŋĺń ąż ŋăÿş ňőďěńĳ.

Ěśńĺ ąż őąňěŋŋă£ ść£ğĳ \őśšřőćłőć" ś ňăšřĺűěľ őšśşšśšćőćăńă, šő ć śĺśšěňě ĺňěń ąż ňěśšő śşŕěřŕăřăňăčŋěšĺğň. Ć ŋăÿěň śńşůăě ňőňěŋš łăęďőčő \őśšřőćłă" ůăśšĺůŋő \ğăňěřğăěš" ć őąňěŋŋőň ŕőńě, śőğďăćăěňőň ňăšřĺűěľ. Ććěďěň ąěğřăğňěřŋżě ŕăřăňěšřż

ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ μ = (1/4M)e_x^4P_{λ=1} M_λ, őďŋőŋăŕřăć-

ńěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ A = Ds/JM ĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ b = B/JM. Őŕşśłă£ ŕřőňěęşšőůŋżě ćżůĺśńěŋĺ£, őąśşďĺň ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śĺśšěňż őš ćŋěÿŋěčő ŕőń£ μ(b) ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Ć śńşůăě ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőľ őąňěŋŋőľ ść£ğĺ \őśšřőćłőć" ś ňăšřĺűěľ (A > 2 + √ 2), łőšőřżľ ŋăś ğďěśĳ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśşěš ć ŕńăŋě śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, śĺśšěňă ŋě őąńăďăěš śřěďŋěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ŕřĺ b = 0, šő ěśšĳ μ(0) = 0. Ć śńşůăě śĺńĳŋőčő őąňěŋă ňěęďş \őśšřőćłăňĺ" (A < 2 + √ 2) śĺśšěňă £ćń£ěšś£ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ďăęě ŕřĺ b = 0, šő ěśšĳ μ(0) ≠ 0.

Ťşŋłűĺ£ μ(b) ĺňěěš ďćě řăğńĺůŋżě ćěšćĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ťăğăň ś \ćżśőłőľ" ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿, łőčďă μ(b) = μ_+(b), ĺ ś \ŋĺğłőľ" ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿, łőčďă μ(b) = μ_−(b). Ć ŕőńě b = b_0 = A − 1 − √ 2 ďőśšĺčăěšś£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăćŋőćěśĺě ňěęďş ¡šĺňĺ ťăğăňĺ. Ğăćĺśĺňőśšĳ μ_+(b) ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă őąřăšŋőľ ťşŋłűĺěľ b =^A_2^{2μ−1}_2√_{μ(1−μ)} − 4μ, ă ťşŋłűĺ£

μ_−(b) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň b = A^{2μ}√_{1−4μ2} − 4μ.

Ć ŕőńě b < b_+ ≡ A − √ 2 − 2 śşźěśšćşěš ěďĺŋśšćěŋŋă£ ćěšćĳ řěÿěŋĺ£ μ(b) = μ_−(b), śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ďőňěŋőć ś λ = 1 ĺ λ = 3 ćďőńĳ ĺ ŕřőšĺć ćŋěÿŋěčő ŕőń£, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ ¡šőň ňőňěŋšż ďőňěŋőć λ = 2 ĺ λ = 4 (ĺśţőďŋő őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőń¿) ŕőśšěŕěŋŋő ŕőćőřăůĺćă¿šś£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£. Ŕřĺ b = b_+ ŕő£ćń£ěšś£ ćšőřă£ ćěšćĳ řěÿěŋĺ£ μ(b) = μ_+(b), śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ďőňěŋőć ś λ =1 ĺ λ = 3. Ŕřĺ ¡šőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śšřěňĺšś£ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ. Ćěšćĳ μ_+(b) śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ćżčőďŋőľ ŕő ¡ŋěřčĺĺ, ůěň μ_−(b), ŕřĺ b > b_0, ă ŕřĺ b > b_− ≡ A − √ 2 ćěšćĳ μ_−(b) ćőőąźě ĺśůěğăěš; šăłĺň őąřăğőň, ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ b_+ < b < b_− őąă řěÿěŋĺ£ śőśşźěśšćş¿š, šő ěśšĳ ćőğŋĺłăěš čĺśšěřěğĺś.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ μ(b) ŕřĺ A = = 6, ĺňě¿źă£ šĺŕĺůŋżľ ďń£ śĺśšěňż ťěřřőňăčŋě-

Řĺś.4. Řăśůěšŋżě ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋőřňăńĺğőćăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ μ(b) ŕřĺ A = 6 > A2

šĺł { ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł śďćĺč ŕěšńĺ ňăčŋĺšŋőčő čĺśšěřěğĺśă. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě μ(b) łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ, ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ćżÿě. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ čřşążě őűěŋłĺ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ: JM ≈ 0.7 Šń, Bs ≈ 3 Šń, A ≈ 4.4, ůšő śőőšćěšśšćşěš śřăćŋĺšěńĳŋő śńăąőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ňěęďş \őśšřőćłăňĺ" ŕřĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ \őśšřőćłőć" ś ňăšřĺűěľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008

198 Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ, Ă. Ś. Ńăčşšĺŋ, Ć. Ć. Řżńĳłőć ĺ ďř.

5. Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ćżŕőńŋěŋż ďěšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć 2D ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşř GaAs/δ<Mn>/GaAs/In_xGa_{1−x}As /GaAs, śőďěřęăźĺţ łćăŋšőćş¿ £ňş ĺ δ-śńőľ Mn. Őłăğăńőśĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğďěńěŋĺě 2D ďżřőůŋőčő łăŋăńă ĺ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ŋě šőńĳłő ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ, ŋő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿőňş śćőěőąřăğĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć şłăğăŋŋżţ śšřşłšşř. Ć ąőńěě ÿĺřőłőň ŕńăŋě ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě śšĺňşńĺřş¿š ďăńĳŋěľÿěě ĺğşůěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ ŋěŕř£ňőčő őąňěŋă ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋżţ 2D śšřşłšşřăţ ŋă őśŋőćě ŘŇŔ.

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. Ma»sek et al., Rev. Mod.

Phys. 78, 809 (2006).

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

Lett. 95, 017201 (2005).

6. A. M. Nazmul, S. Sugahara, and M. Tanaka, Phys. Rev.

B 67, 241308R (2003).

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

83, 4220 (2003).

8. Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ, Ă. Ą. Čřăŋőćśłĺľ, Ă. Ą. Ďăćżďőć ĺ ďř., ŤŠŠ 49, 165 (2007).

9. Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ, Ć. Ă. Łşńĳąăůĺŋśłĺľ, Ć. Č. Čşřĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 32 (2007).

10. B. A. Aronzon, E. M. Pashaev, M. A. Chuev et al., Preprint Cond-mat é0708.0056.

11. P. Fumagalli, G. Sommer, H. Lippitz et al., JAP 89, 7015 (2001).

12. I. F. Voloshin, A. V. Kalinov, S. E. Savel’ev et al., JETP Letters 71, 106 (2000).

13. Sh. U. Yuldashev, H. C. Jeon, H. S. Im et al., Phys. Rev.

B 70, 193203 (2004).

14. J. Nogues and Ivan K. Schuller, J. Magn. Magn. Mater.

192, 203 (1999).

15. A. E. Berkowitz and K. Takano, J. Magn. Magn. Mater.

200, 552 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008