Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 8, ś. 497 { 501 cfl 2008 č. 25 ăŕřěń£

Őąňěŋŋă£ ść£ğĳ ć ňăčŋĺšŋżţ śŕńăćăţ Ge:Mn ś řăğďěńěŋĺěň ťăğ

Ć. Ŋ. Ňěŋĳÿőć, Ć. Ć. Šşčşÿěć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňăřšă 2008 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ňěţăŋĺğň şśšăŋőćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć śŕńăćăţ Ge:Mn, ć ŕřőűěśśě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ćżřăźĺćăŋĺ£ łőšőřżţ ćŋşšřĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ ňăšřĺűż ŕřőĺśţőďĺš ťőřňĺřőćăŋĺě śĺńĳŋő őąőčăźěŋŋżţ ňăřčăŋűěň ťěřřőňăčŋĺšŋżţ \ŋăŋőłőńőŋőł". Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šăłőčő ŕőř£ďłă ŕřěďńăčăěšś£ ňőďěńĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő őąňěŋă ňěęďş ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ŋĺš£ňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ćŋşšřĺ śĺńĳŋő łőňŕěŋśĺřőćăŋŋőčő ŋěćżřőęďěŋŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă.

PACS: 73.40.Sx, 75.70.-i

1. Ŕřőćěďěŋŋżě řăğŋżňĺ čřşŕŕăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ [1- 6] řăğąăćńěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć (ŘŇŔ) šĺŕă Ge:Mn ŕőłăğżćă¿š, ůšő ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ć ŋĺţ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě őąşśńőćńěŋő śćőľśšćăňĺ őąőčăźěŋŋżţ Mn łńăśšěřőć ĺńĺ ćłń¿ůěŋĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć řěğşńĳšăšě śěčřěčăűĺĺ łőňŕőŋěŋšőć śŕńăćă ŋă ňĺłřő- ĺ ŋăŋőňăśÿšăąăţ. Ć řăąőšě [1] ćŕńőšĳ ďő 110 Ł ŋăąń¿ďăńś£ ťěřřőňăčŋěšĺğň (ŤŇ) ć śŕńăćě Ge_{1−x}Mn_x ś x = 0.033, ŕőńşůěŋŋőň ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Ăćšőřż ść£ğăńĺ ¡šő £ćńěŋĺě, śłőřěě, ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ŤŇ łńăśšěřőć ĺńĺ ŕřěűĺŕĺšăšőć śőśšăćă Mn_nGe_m, ĺňě¿źĺţ řăğňěř 2{6 ŋň ć ďĺăňěšřě ĺ ŋă 10{15% ąőńěě ćżśőłş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ Mn ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăšřĺűěľ, ůěň ś ĺğőńĺřőćăŋŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ Mn ć Ge. ŤŇ ŕěřěţőď ŕřĺ T_C ≈ 285 Ł ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ (ĂŤŇ) ŕěřěţőď ŕřĺ T_N ≈ 150 Ł ążńĺ ğăťĺłśĺřőćăŋż ć śŕńăćě Ge:Mn ś ćżśőłĺň, ďő 6%, śőďěřęăŋĺěň Mn [2]. Ůšőąż ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ řěğşńĳšăšż ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ć Ge:Mn, ăćšőřăň [3] ŕřĺÿńőśĳ ććěśšĺ ďćě řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřż ŤŇ şŕőř£ďőůěŋĺ£: T^∗_C ĺ T_C , čďě ąőńěě ćżśőłă£ T^∗_C ≈ 300 Ł (ďń£ őąřăğűă ś 5% Mn) őšćěůăěš ŕő£ćńěŋĺ¿ ńőłăńĳŋőčő ŤŇ, ă ąőńěě ŋĺğłă£ T_C ≈ 10 Ł £ćń£ěšś£ šőůłőľ ŕěřłőń£űĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă ć ŤŇ śőśšő£ŋĺě ćő ćśěň őąřăğűě. Ć šő ęě ćřěň£, šřăŋśŕőřšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ őąŋăřşęĺćă¿š ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ ţăřăłšěř ŕřőćőďĺňőśšĺ śĺśšěňż Ge_{1−x}Mn_x ćő ćśěň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě. Łăł śńěďşěš ĺğ řěğşńĳšăšőć řăąőšż [4], ŋěŕř£ňőě ŤŇ ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ŘŇŔ Ge:(Mn, Fe) őśşźěśšćń£ěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ďżřłăňĺ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ n ∼ 10^{20} śň^{−3} ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ μ ∼ 10 śň^2/Ć · c. Ĺśśńěďőćăŋĺě őąřăğűőć Ge_{1−x}Mn_x ś x = 0.06 ŕőłăğżćăěš, ůšő ňăčŋěšĺğň ć ŋĺţ ść£ğăŋ ś ţĺňĺůěśłĺň řăğďěńěŋĺěň ňăšěřĺăńă ŋă őąőčăźěŋŋżě ĺ őąěďŋěŋŋżě ňăřčăŋűěň őąńăśšĺ [5]. Ć řăąőšě [6] şśšăŋőćńěŋă £ćŋă£ łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ĺ śšřşłšşřŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ŕńěŋőł

Ge_{1−x}Mn_x ś x = 0.05, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ňěšőďőň ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Ĺţ śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋőě ŕőćěďěŋĺě ść£ğăŋő ś ŕřĺśşšśšćĺěň ŤŇ ŋăŋőŕřěűĺŕĺšăšőć Mn_5Ge_3, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ĺňěěš čĺčăŋšśłĺľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŕőř£ďłă 2000μ_B.

Ďń£ ŘŇŔ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕěřěţőďŋőčő ňěšăńńă ďő ŋěśłőńĳłĺţ ăšőňŋżţ ŕřőűěŋšőć őůěŋĳ śńőęŋő ŕřőćěśšĺ řăğńĺůĺě ňěęďş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋżň śŕńăćőň ĺ śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋżň ňăšěřĺăńőň, śőďěřęăźĺň ĺŋšěřňěšăńńĺůěśłĺě śőěďĺŋěŋĺ£ ĺńĺ őąőčăźěŋŋżě ňěšăńńőň łńăśšěřż. Ěźě śńőęŋěě ďőśšőćěřŋő őŕĺśăšĳ ňőřťőńőčĺ¿ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ŋă ŋăŋőňăśÿšăąě. Őďŋăłő śőćśěň ŋěďăćŋő ążńő şśšăŋőćńěŋő [7 { 9], ůšő ć ŕřőűěśśě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă šőŋłĺţ ŕńěŋőł Ge:Mn ŕřő£ćń£ěšś£ śĺńĳŋă£ šěŋďěŋűĺ£ ł ťăğőćőňş řăğďěńěŋĺ¿ śŕńăćă ŋă łőňŕőŋěŋšż ĺ ĺţ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ (ć ăŋčńő£ğżůŋőľ ńĺšěřăšşřě şŕőšřěąń£ěšś£ šěřňĺŋ \phase separated alloys"). Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě řőśšă ŕőř£ďłă ĺńĺ ŋĺęě 120^∘C ŕřőĺśţőďĺš ďćşňěřŋżľ śŕĺŋőďăńĳŋżľ řăśŕăď, ŕřő£ćń£¿źĺľś£ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ őąőčăźěŋŋżţ ňăřčăŋűěň ŤŇ \ŋăŋőłőńőŋőł", ćśšăćńěŋŋżţ ć őąěďŋěŋŋş¿ ňăřčăŋűěň ŋěňăčŋĺšŋş¿ ňăšřĺűş. \Ŋăŋőłőńőŋłĺ" ćżśšřőěŋż ŕăřăńńěńĳŋő ďřşč ďřşčş ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řőśšă śšřşłšşřż ĺ ĺňě¿š ďĺăňěšř 2{3 ŋň, ă śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ śőśšăćń£ěš őłőńő 7 ŋň. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őąśşęďăěšś£ ćőğňőęŋżľ ňěţăŋĺğň ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć šăłĺţ śŕńăćăţ.

2. Řăśśňőšřĺň ŕőńşťěŋőňěŋőńőčĺůěśłş¿ ňőďěńĳ ďćşţ ŕăřăńńěńĳŋżţ ŤŇ ŋĺšěľ, ćśšăćńěŋŋżţ ć ňăšřĺűş ŋěćżřőęďěŋŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă (ŔŔ), ŕřĺŋĺňă£ ŤŇ şŕőř£ďőůěŋĺě ćŋşšřĺ śăňĺţ ŋĺšěľ łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ťăłš ĺ ŋě ăŋăńĺğĺřş£ ŕřĺůĺŋş ěčő ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£. Ŋăÿă űěńĳ ğăłń¿ůăěšś£ ć ćż£śŋěŋĺĺ ňěţăŋĺğňă őąňěŋŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ŋĺš£ňĺ ĺ ć őŕĺśăŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡šőľ ść£ğĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋĺš£ňĺ ĺ ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ.

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 497

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ H ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż, őŕĺśżćăěňżţ őŕěřăšőřăňĺ řőęďěŋĺ£ (şŋĺůšőęěŋĺ£) a^+(a), ğăŕĺÿěň ć ćĺďě

H = H_0 + V (+æ/2) + V (−æ/2) (1)

H_0 = ∑ k ∑ α εka^+k_αak_α, (2) V (±æ/2) = − ∑ k,k0 ∑ α,β a^+k_α ( Uk_,k0(±æ/2)δ_{αβ}+

+Jk_,k0(±æ/2)(œM(±æ/2))_{αβ} ) ak0_β ×

× exp i(k_⊥ − k^′_⊥)(±æ/2). (3)

Ğďěśĳ H_0 { čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺ εk { łćăğĺůăśšĺůŋżľ śŕěłšř ŔŔ ć őšśşšśšćĺě ŋĺšěľ; k, k^′ ĺ α, β { łćăğĺĺňŕşńĳśż ĺ śŕĺŋőćżě ĺŋďěłśż, śőőšćěšśšćěŋŋő. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ V (±æ/2) őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ŔŔ ňăšřĺűż ś ŤŇ ŋĺš£ňĺ, ćżš£ŋşšżňĺ ćďőńĳ őśĺ z ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ć šőůłăţ r = ±æ/2 ŋă ŕńőśłőśšĺ (x; y); k = (k_⊥, k_z) { ŕőńŋżľ łćăğĺĺňŕşńĳś, k_⊥ = (k_x, k_y) { łőňŕőŋěŋšă łćăğĺĺňŕşńĳśă, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ ŋĺš£ň. Ćěłšőřż M(æ/2) ĺ M(−æ/2) śşšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ \ŕřăćőľ" ĺ \ńěćőľ" ŋĺšěľ:

M(±æ/2) = Mn±, n± { ěďĺŋĺůŋżě ćěłšőřż; œ {

ćěłšőř, śőśšăćńěŋŋżľ ĺğ ňăšřĺű Ŕăşńĺ. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě V (±æ/2) £ćń£ěšś£ ńőłăńĳŋżň ć ŕńőśłőśšĺ (x, y) ĺ őďŋőřőďŋżň ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ z; ć ďăńĳŋěľÿěň śůĺšăěň Uk_,k0(±æ/2) = Uδ_{kz,k}0_z ĺ Jk_,k0(±æ/2) = Jδ_{kz,k}0_z .

Ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1){(3) ĺňěěš ćĺď

G_{αβ} (k, k^′, ω) = δk_,k0δ_{αβ} G^0(k, ω) + δG_{αβ} (k, k^′, ω), (4)

čďě G^0(k, ω) = (ω − εk)^{−1} { ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă łćăğĺůăśšĺű ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_0, ă

δG_{αβ} (k, k^′, ω) = δ_{kzk}0_z G^0(k, ω)T_{αβ} (k, k^′, ω)G^0(k^′, ω), (5) T_{αβ} = (k, k^′, ω) = [ Q^+_{αβ} (k_z , ω) exp(i(k_⊥ − k^′_⊥)æ/2)+

+Q^−_{αβ} (k_z, ω) exp(i(k_⊥ − k^′_⊥)æ/2)+

+P^+_{αβ}(k_z , ω) exp(i(k_⊥ + k^′_⊥)æ/2)+

+P^−_{αβ} (k_z , ω) exp(−i(k_⊥ + k^′_⊥)æ/2) ] ´(k_z , ω)^{−1} (6)

{ śőőšćěšśšćěŋŋő ďőąăćłă ł ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ĺ ŕőńŋă£ T -ňăšřĺűă řăśśě£ŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ŋă ďěťěłšě, śőśšő£źěň ĺğ ďćşţ ŕăřăńńěńĳŋżţ ŤŇ ŋĺšěľ, ćśšăćńěŋŋżţ ć őąžěňŋş¿ ňăšřĺűş. Ććěďěŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£:

´ = D^2 − 2g^2(K^2 + J^2M^2(n_+n_−)) + g^4(U^2 − J^2M^2)^2, (7) Q^±_{αβ} = D(Kδ_{αβ} + JM(œn_±)_{αβ} )−

−g^2(U^2 − J^2M^2)(Kδ_{αβ} − JM(œn_±)_{αβ} ), (8)

P^±_{αβ} = g(K^2 +J^2M^2(n_+n_−))δ_{αβ} −g^3(U^2 −J^2M^2)^2δ_{αβ}+

+gKJM(œ(n_++n_−))_{αβ} +igJ^2M^2(œ[n_+×n_−])_{αβ} , (9)

D = (1 − Ug_0)^2 − J^2M^2g^2_0 , (10)

K = (1 − Ug_0)U + J^2M^2g_0; (11)

g_0 = g_0(k_z , ω) = ∑ k? G^0(k, ω) = ∫ a^2_⊥dk_⊥ (2π)^2

G^0(k, ω),

(12) g = g(k_z, ω) = ∑ k? G^0(k, ω) exp(ik_⊥æ) =

= ∫ a^2_⊥dk_⊥ (2π)^2

G^0(k, ω) exp(ik_⊥æ), (13)

čďě a_⊥ { ŕěřĺőď łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŔŔ ć ŕńőśłőśšĺ (x, y).

3. Ŕőń¿śż ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£ (6) őŕřěďěń£¿š ćěšćĺ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă, őšźěŕńěŋŋżě őš šřěţňěřŋőčő ğőŋŋőčő łőŋšĺŋşşňă ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ŕőšěŋűĺăńă ŋĺšěľ. Ŕřĺ ¡šőň őŕřěďěńĺšěńĳ ´(k_z , ω) (7) ŕăřăňěšřĺůěśłĺ ğăćĺśĺš łăł őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŋĺšěľ, (n_+n_−), šăł ĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ, ρ. Śőćňěśšĺň ŋăůăńő őšśůěšă ¡ŋěřčĺĺ ś łřăěň řăğřěÿěŋŋőľ ğőŋż ŔŔ ĺ řăśśňőšřĺň šőńĳłő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (´(k_z , ω) = 0 ś őšřĺűăšěńĳŋżňĺ ůăśšőšăňĺ, ω < 0, ŕőśłőńĳłş ŋăś ĺŋšěřěśşěš śńşůăľ ŋěćżřőęďěŋŋőčő ŔŔ, łőčďă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ńěęĺš ćŋşšřĺ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż.

Ěśńĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺš£ňĺ ćěńĺłő (ťőřňăńĳŋő ρ → ∞ ĺ g → 0), ğăďăůă śćőďĺšś£ ł šřĺćĺăńĳŋőňş śńşůă¿ ďćşţ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ńĺŋěľŋżţ ďěťěłšőć. Łăęďżľ šăłőľ ďěťěłš őąńăďăěš łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň ďćşňěřŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ŕřĺš£ęěŋĺ£, U < 0, łőšőřżľ őąřăğşěš ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě łćăğĺůăśšĺűż ć ŕńőśłőśšĺ, őřšőčőŋăńĳŋőľ őśĺ ďěťěłšă. Ŕőśłőńĳłş ŋĺšĳ £ćń£ěšś£ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ, JM ≠ 0, šő ¡ŋěřčĺ£ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ω^{(1)}_± (k_z ), ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ śŕĺŋă ůăśšĺűż ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ D = 0 ĺńĺ g^{−1}_0 (k_z , ω) = U ±JM. Ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě |U| > |JM|.

Ďń£ ďěťěłšă, śőśšő£źěčő ĺğ ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕăřăńńěńĳŋżţ ŋĺšěľ, śőśšő£ŋĺ£ {ω^{(1)}_± (k_z )} řăśźěŕń£¿šś£ ŋă ść£ğżćă¿źĺě ĺ ăŋšĺść£ğżćă¿źĺě łőňŕőŋěŋšż. Řăśźěŕńěŋĺě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ĺŋšěčřăńş ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă řăğŋżţ ŋĺš£ţ, šő ěśšĳ ćěńĺůĺŋě (g/g^0). Šăłĺň őąřăğőň, ćśńěďśšćĺě łćăŋšőćăŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő ł őśĺ ŋĺšěľ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż ćŋşšřĺ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŔŔ ňăšřĺűż ňőčşš śťőřňĺřőćăšĳś£ ůěšżřě őďŋőňěřŋżţ ŕőďğőŋż: ω = ω_i(k_z), i { ĺŋďěłś ŕőďğőŋż, ŕřĺŋĺňă¿źĺľ ğŋăůěŋĺ£ i = 1, 2, 3, 4.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008

Ŕřěďśšăćĺň ĺśţőďŋżľ őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř ć ćĺďě εk = ε(k) = ε_⊥(k_⊥) + ε_z(k_z ). Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě şřăćŋěŋĺě (5), ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ĺğňěŋěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ŔŔ, ćőğŋĺłă¿źěě ąńăčőďăř£ řăśśě£ŋĺ¿ ŋă ďěťěłšě ĺğ ďćşţ ŤŇ ŋĺšěľ, ć ćĺďě δN(ω) = ∑ i ∑ kz δ(ω − ω_i(k_z)), (14)

čďě ω_i(k_z ) = ε_i + ε_z(k_z ) { i-£ ćěšćĳ śőśšő£ŋĺľ, śŕěłšř łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ řěÿěŋĺ£ňĺ şřăćŋěŋĺ£ ´(k_z , ω) = 0, δ(ω) { ďěńĳšă-ťşŋłűĺ£. Ĺśŕőńĳğşěň ŕăřăąőńĺůěśłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ śŕěłšřă ε(k) ćąńĺğĺ łřă£ ğőŋż: ε(k) = k^2_⊥/2m_⊥ + k^2_z /2m_z, čďě m_z ĺ m_⊥ { śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřőďőńĳŋă£ ĺ ŕőŕěřěůŋă£ ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż łćăğĺůăśšĺűż. İŋěřčĺĺ ε_i śůĺšăěň ňăńżňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ÿĺřĺŋőľ őąžěňŋőľ ğőŋż W (|ε_i| ≪ W ). Ťşŋłűĺĺ g_0 (12) ĺ g (13) ć ¡šĺţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ ŕřĺŋĺňă¿š ŕřőśšőľ ćĺď:

g_0 = −N_2 ln(1 + E^{−1}), g = −2N_2K_0(R √ E). (15)

Ćżÿě ĺśŕőńĳğőćăŋż ąěğřăğňěřŋżě ěďĺŋĺűż: E = = |ε|/ε_0, R = ρ √ 2m_⊥ε_0, čďě ε = ω − ε_z { ¡ŋěřčĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć \ŕőŕěřěůŋőľ" ŕńőśłőśšĺ (x, y), ε_0 (ε_0 ≪ W ) { ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ őąřěğăŋĺ£, łőšőřş¿ ňőęŋő ść£ğăšĳ ś łőŋěůŋżň řăďĺşśőň \ŋăŋőłőńőŋłĺ" ć řěăńĳŋőň śŕńăćě Ge:Mn, r_0 ≈ (2m_⊥ε_0)^{−1/2}, ňőďěńĺřşěňőľ ć ŋăÿěň őŕĺśăŋĺĺ ąěśłőŋěůŋő šőŋłőľ ŋĺšĳ¿; N_2 = m_⊥a^2_⊥/2π { ďćşňěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő- £ŋĺľ; K_0(η) { ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ ćšőřőčő řőďă.

Ŕőďśšăćń££ ćěńĺůĺŋż g_0 ĺ g (15) ć (7), ŕřěďśšăćĺň ćżřăęěŋĺě ´(k_z , ω) = 0 ć ćĺďě

(Y − 1)^4 − 2(A + B)(Y − 1)^2 − 4AB(Y − 1)−

−2AB(n_+n_−)Y + (A + B − AB)^2 − 2AB = 0, (16)

čďě ććěďěŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: Y^{−1} = u ln(1 + + E^{−1}), A = A(ω) = (g/g_0)^2, B = (JM/U)^2, u = N_2|U|. Ďěľśšćĺšěńĳŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (16) ďă- ¿š ŕőńőęěŋĺ£ łřăěć őďŋőňěřŋżţ ŕőďğőŋ ε_i (i = 1, 2, 3, 4) őšŋőśĺšěńĳŋő ğőŋŋőčő łőŋšĺŋşşňă ŔŔ. Ěśńĺ (n_+n_−) = 1 (ŤŇ łőŋťĺčşřăűĺ£ ňőňěŋšőć ŋă ŋĺš£ţ), şřăćŋěŋĺě (16) ĺňěěš: ă) ůěšżřě łőřŋ£ (E^{(f )}_1 > E^{(f )}_2 > E^{(f )}_3 > E^{(f )}_4 ) ŕřĺ R > R_4; ą) šřĺ łőřŋ£ (E^{(f )}_1 > E^{(f )}_2 > E^{(f )}_3 ) ŕřĺ R_4 > R > R_3; ć) ďćă łőřŋ£ (E^{(f )}_1 > E^{(f )}_2 ) ŕřĺ R < R_3. Šăłĺň őąřăğőň, ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕăřăňěšřă R ďćă ĺğ ůěšżřěţ śőśšő£ŋĺľ şţőď£š ŕőőůěřěďŋő ĺğ ğăŕřěźěŋŋőľ ć řăğřěÿěŋŋş¿ ğőŋş ŔŔ. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ć ŋěłőšőřőľ šőůłě, ŕřĺŋăďńěęăźěľ ĺŋšěřćăńş (R_3, R_4), şřőćŋĺ E^{(f )}_2 ĺ E^{(f )}_3 łăśă¿šś£ ďřşč ďřşčă. Ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£- ŋĺ£ţ R ¡ŋěřčĺĺ E^{(f )}_i ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ śšřěň£šś£ ł ğŋăůěŋĺ£ň, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š řăśśě£ŋĺ¿ ŋă őďŋőľ ŋĺšĺ: E^{(f )}_{1,2} → E^{(1)}_+ ĺ E^{(f )}_{3,4} → E^{(1)}_− (čďě E^{(1)}_± = |ε^{(1)}_± |/ε_0).

Ć śńşůăě ĂŤŇ łőŋťĺčşřăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŋĺšěľ, (n_+n_−) = −1, łőčďă ŕőńŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ řăćŋă ŋşń¿, ĺňěěšś£ ŕăřă ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżţ ŕőďğőŋ, ω^{(a)}_i (k_z ) = ε^{(a)}_i + ε_z(k_z ), i = 1, 2. Őąőğŋăůĺň śőőšćěšśšćş¿źĺě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (16) ůěřěğ E^{(a)}_{1,2} . Ďěľśšćĺšěńĳŋżľ łőřěŋĳ E^{(a)}_2 śşźěśšćşěš, ěśńĺ R > 2/(1 − B). Ć ăśĺňŕšőšĺłě ĺňěěň: E^{(a)}_{1,2} → E^{(1)}_± ŕřĺ R → ∞.

Ć £ćŋőň ćĺďě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (16) łăł ťşŋłűĺĺ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ůĺśńěŋŋżň őąřăğőň. Řĺś.1 ďěňőŋśšřĺřşěš šĺŕĺůŋş¿ łăřšĺŋş ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ łřă£ i-ľ ŕőďğőŋż, ε_i, ś ĺğňě-

Řĺś.1. Ĺğňěŋěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ łřăěć ŕőďğőŋ E^{(f)}_i (R) ĺ E^{(a)}_i (R) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋĺš£ňĺ R ďń£ B = 0.1 ĺ u = 1. Ğăćĺśĺňőśšĳ E^{(f)}_3 (R) ŕőłăğăŋă ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ

ŋěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŋĺš£ňĺ ρ łăł ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ, šăł ĺ ŕřĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺ£ţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŋĺšěľ ďń£ ğăďăŋŋżţ łőŋśšăŋš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ u ĺ B, šő ěśšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ E^{(f )}_i ĺ E^{(a)}_i őš R.

Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, śşźěśšćşěš őŕřěďěńěŋŋă£ ŕőśńě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 7^� ďőćăšěńĳŋőśšĳ řăśŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋěľ ćďőńĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őśĺ:

E^{(f )}_1 > E^{(a)}_1 > E^{(f )}_2 > E^{(f )}_3 > E^{(a)}_2 > E^{(f )}_4 .

Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ŔŔ, δN(ω) (14), ĺňěěš ćĺď δN(ω) = ∑ i a_z √ 2m_z 2π √ ω − ε_i h(ω − ε_i), (17)

čďě śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň ś ε_i < 0, a_z { ŕěřĺőď łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŔŔ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z.

Śšřőčő čőćőř£, śńěďőćăńő ąż őŕřěďěńĺšĳ ŋăĺąőńěě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿ śĺśšěňż ŕřĺ şśńőćĺĺ śőţřăŋěŋĺ£ ŕőńŋőčő ůĺśńă łćăğĺůăśšĺű ć ŋěľ. Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ¡šă ğăďăůă łřăľŋě čřőňőğďłă, ŕő¡šőňş śďěńăěň ř£ď şŕřőźă¿źĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ, şůĺšżćă¿źĺţ ć šő ęě ćřěň£ śćőľśšćă řěăńĳŋżţ ňăšěřĺăńőć [7 { 9].

Ćő-ŕěřćżţ, őčřăŋĺůĺňś£ šőńĳłő ăŋăńĺğőň łőńńĺŋěăřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łőčďă ćěłšőřż

M(±æ/2) ńĺąő ŕăřăńńěńĳŋż, ńĺąő ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋż

ďřşč ďřşčş; ğăňěšĺň, ůšő ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋě ĺňěěšś£ ŋĺłăłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, čőćőř£- źĺţ ő řěăńĺğăűĺĺ ŋěłőńńĺŋěăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śĺśšěňăţ šĺŕă [7 { 9].

Ćő-ćšőřżţ, ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő şřőćěŋĳ Ťěřňĺ, μ, ęěśšłő ťĺłśĺřőćăŋ \ćŋěÿŋĺň" ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋĺš£ň ĺśšőůŋĺłőň łćăğĺůăśšĺű, £ćŋő ŋě ťĺčşřĺřş¿- źĺň ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1){(3). Ďěńő ć šőň, ůšő ć řěăńĳŋżţ ŕńěŋłăţ Ge:Mn \ŋăŋőłőńőŋłĺ" ćżřăśšă¿š ć ňăšřĺűě śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋőčő ŔŔ, čďě őďŋőćřěňěŋŋőě ŋăńĺůĺě ăłűěŕšőřőć (ăšőňőć Mn, ğăňěźă¿źĺţ Ge ć şğńăţ řěÿěšłĺ) ĺ ďőŋőřőć (ăšőňőć Mn ć ňěęďőşğńĺ£ţ) ŕřĺćőďĺš ł ěčő śĺńĳŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ [7 { 9]. Ŕřĺ ¡šőň şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŋăţőďĺšś£ ć şğłőľ ŕőńőśě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, śőğďăćăěňőľ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżň ťńşłšşăűĺőŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ćąńĺğĺ łřă£ řăğřěÿěŋŋőľ ğőŋż ŔŔ (łőŋłřěšŋő, ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [7 { 9]). Šăłĺň őąřăğőň, łćăğĺőďŋőňěřŋżě śőśšő£ŋĺ£, őšźěŕńěŋŋżě őš łőŋšĺŋşşňă, ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋż łćăğĺůăśšĺűăňĺ, ŕěřěÿěďÿĺňĺ ńĺąő ś ĺőŋőć ŕěřěţőďŋőčő ňěšăńńă, łőšőřżňĺ őąőčăźěŋż \ŋăŋőłőńőŋłĺ", ńĺąő ś ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ćŋşšřĺ ŔŔ ňăšřĺűż (ŕőśńěďŋĺě ĺ £ćń£- ¿šś£ ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ \ćŋěÿŋĺň" ĺśšőůŋĺłőň łćăğĺůăśšĺű).

Ć şłăğăŋŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ řăśśňőšřĺň ĺğňěŋěŋĺě šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă śĺśšěňż, ćżğćăŋŋőě ćńĺ£ŋĺěň ŋĺšěľ:

δ˙ = μ∫ dωδN(ω)(ω − μ), (18) čďě δN(ω) ĺňěěš ćĺď (17). Őŕřěďěńĺň ĺŋšěčřăń ¡ťťěłšĺćŋőčő őąňěŋă ňěęďş ŋĺš£ňĺ łăł řăğŋőśšĳ

I = δ˙^{(f )} − δ˙^{(a)}, (19)

čďě δ˙^{(f )} ĺ δ˙^{(a)} { ćěńĺůĺŋż ĺğňěŋěŋĺ£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (18) ďń£ śńşůăěć ŤŇ ĺ ĂŤŇ őřĺěŋšăűĺĺ ňőňěŋšőć M(±æ/2), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕőńşůĺň őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń łăł ťşŋłűĺ¿ μ:

I(μ) = I_0 [ 2 ∑ i (E^{(a)}_i −^)^{3/2} − ∑ i (E^{(f )}_i −^)^{3/2} ] , (20)

čďě śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő ğăŕőńŋěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, E^{(f,a)}_i > ^, ĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ őąőğŋăůěŋĺ£ ^ = |μ|/ε_0, I_0 = 2a_z √ 2m_zε^3_0/3π.

Ăŋăńĺğ şřăćŋěŋĺ£ (20) ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ U ĺ JM (ĺŋăůě čőćőř£, ŕăřăňěšřőć B ĺ u) őąňěŋŋă£ ść£ğĳ ňěęďş ŋĺš£ňĺ ňőęěš ňěŋ£šĳ śćőľ ğŋăł (ŕřĺůěň ŋě őďĺŋ řăğ) ś ĺğňěŋěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋĺš£ňĺ ĺ ğăŕőńŋěŋĺěň őšźěŕńěŋŋżţ ŕőďğőŋ. Łřĺćżě μ(ρ) (ĺńĺ ^(R)), łőšőřżě řăğďěń£- ¿š őąńăśšĺ ŤŇ ĺ ĂŤŇ ść£ğĺ, šő ěśšĳ ćďőńĳ łőšőřżţ őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, I(μ, ρ) = 0, ŕőłăğăŋż ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě śĺśšěňż ŋă řĺś.2. Šăłĺň őąřăğőň, ćăřĳĺřş£ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ĺńĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺš£ňĺ, ňőęŋő ĺğňěŋ£šĳ ţăřăłšěř őąňěŋŋőľ ść£ğĺ őš ŤŇ ł ĂŤŇ ĺ ŋăőąőřőš.

Řĺś.2. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śĺśšěňż ć śńşůăě ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ďń£ B = 0.1 ĺ u = 1. Čřăŋĺűż ňěęďş ŤŇ ĺ ĂŤŇ őąńăśš£ňĺ őąőğŋăůěŋż ŋěŕřěřżćŋżňĺ łřĺćżňĺ ^(R), ćďőńĳ łőšőřżţ őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń řăćěŋ ŋşń¿; ňăčŋĺšŋă£ ść£ğĳ őšśşšśšćşěš ćżÿě ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺĺ E^{(f)}_1

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008

Ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě őąňěŋŋőčő ĺŋšěčřăńă ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ, R ≫ 1, őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ I(ρ) ∼ exp(−ρ/ρ^{(±)}_0 ), čďě ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă

ρ^{(±)}_0 = r_0 a_⊥ [ π 2m_⊥(|U| ± |JM|) ]_{1/2} (21)

ěśšĳ ňăśÿšăą ğăšşţăŋĺ£ ść£ğĺ ć řăğňěřŋżţ ěďĺŋĺűăţ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŋěďőśšăšőůŋżľ őąžěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŋě ŕőğćőń£ěš čőćőřĺšĳ ő łőŋłřěšŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż, šăłĺţ łăł U ĺ JM. Ňż ňőęěň ďăšĳ šőńĳłő čřşąş¿ őűěŋłş ďń£ ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋż, ρ^{(±)}_0 = = 1.5−1.8 ŋň, łőšőřă£ őśŋőćżćăěšś£ ŋă śńěďş¿źĺţ ďőŕşźěŋĺ£ţ: m_⊥ = 0.04m_0, a_⊥ = 0.56 ŋň, r_0 ≈ 1 ŋň ĺ |U| ± |JM| ≈ 3−4 ¡Ć. 4. Ňăčŋĺšŋżě ĺ šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă śŕńăćőć Ge:Mn ś řăğďěńěŋĺěň ťăğ [7-9] łřăľŋě ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ć ŔŔ ňăšřĺűě. Ć ŋěőšőęęěŋŋżţ ŕńěŋłăţ őąŋăřşęěŋő ĂŤŇ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ \ŋăŋőłőńőŋłăňĺ" ĺ čĺčăŋšśłőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě (ŇŚ). Łăł şęě čőćőřĺńőśĳ ćżÿě, ć şłăğăŋŋżţ ňăšěřĺăńăţ ăłűěŕšőřż (ăšőňż Mn, ğăňěźă¿- źĺě Ge) ĺ ďőŋőřż (ăšőňż Mn ć ňěęďőşğńĺ£ţ) ŕőůšĺ šőůŋő łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă, ă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŋăţőďĺšś£ ŋĺęě ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ. Ć řěğşńĳšăšě őšęĺčă ăšőňż Mn ŕěřěřăśŕřěďěń£¿šś£ łăł ćŋşšřĺ ňăšřĺűż, šăł ĺ ňěęďş ňăšřĺűěľ ĺ \ŋăŋőłőńőŋłăňĺ", šăł ůšő ćőğřăśšăěš ďőń£ ŋěłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ ăłűěŕšőřőć, ŕő£ćń£ěšś£ ŤŇ ść£ğĳ ňěęďş \ŋăŋőłőńőŋłăňĺ" ĺ ňăńőě őšřĺűăšěńĳŋőě ŇŚ. Ŕřěďńőęěŋŋă£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňőďěńĳ ŕőğćőń£ěš ść£ğăšĳ šăłőě ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă őąňěŋŋőľ ść£ğĺ ňěęďş \ŋăŋőłőńőŋłăňĺ" ś ĺğňěŋěŋĺěň ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ďăęě ć śńşůăě ŋěćżřőęďěŋŋőľ ŔŔ ňăšřĺűż. Śăňő ŋăńĺůĺě őąňěŋŋőľ ść£ğĺ ňěęďş \ŋăŋőłőńőŋłăňĺ" őąşśńőćńěŋő ć ¡šőň śńşůăě łćăğĺůăśšĺůŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ňěęďş šřěţňěřŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ňăšřĺűż ĺ łćăğĺőďŋőňěřŋżňĺ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ćąńĺğĺ \ŋăŋőłőńőŋőł", ŕřĺůěň ğŋăł őąňěŋă ňőęěš ňěŋ£šĳś£ ś ĺğňěŋěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş \ŋăŋőłőńőŋłăňĺ" ĺ śšěŕěŋĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Řăğşňěěšś£, ěśńĺ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŕőśńě őšęĺčă ŕřěćőśţőďĺš ŕőřőč ŕőďćĺęŋőśšĺ ĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ďĺ¡ńěłšřĺł { ňěšăńń, šő ŤŇ ść£ğĳ ňěęďş \ŋăŋőłőńőŋłăňĺ" ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ ĺ ŕő śšăŋďăřšŋőňş ňěţăŋĺğňş őąňěŋă šĺŕă ŘŁŁĹ ůěřěğ śćőąőďŋżě ŋőśĺšěńĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07- 02-00114-a).

1. Y. D. Park, A. Y. Hanbicki, S. Erwin et al., Science 295, 651 (2002).

2. S. Cho, S. Choi, S. C. Hong et al., Phys. Rev. B 66, 033303 (2002).

3. A. P. Li, J. F. Wendelken, J. Shen et al., Phys. Rev. B 72, 195205 (2005).

4. R. R. Gareev, Yu. V. Bugoslavsky, R. Schreiber et al., Appl. Phys. Lett. 88, 222508 (2006).

5. J.-S. Kang, G. Kim, S. C. Wi et al., Phys. Rev. Lett. 94, 147202 (2005).

6. S. Ahlers, D. Bougeard, N. Sircar et al., Phys. Rev. B 74, 214411 (2006).

7. A. P. Li, C. Zeng, K. van Benthem et al., Phys. Rev. B 75, 201201 (2007).

8. M. Jamet, A. Barski, T. Devillers et al., Nat. Mater. 5, 653 (2006).

9. T. Devillers, M. Jamet, A. Barski et al., Phys. Rev. B 76, 205306 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008