Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 10, ś. 730 { 735 cfl 2009 č. 25 ŋő£ąř£

Ťěřřőňăčŋĺšŋőě ćőğďěľśšćĺě ffi-¡Mn¿-śńő£ ć GaAs ąăřĳěřě ŋă śŕĺŋőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ŋőśĺšěńěľ ć InGaAs/GaAs łćăŋšőćőľ £ňě

Ś. Ć. Ğăľűěć^{1)}, Ň. Ć. Ďőřőţĺŋ^∗, Ă. Ś. Ąřĺůłĺŋ, Ő. Ć. Ćĺţřőćă^∗, đ. Ă. Ďăŋĺńőć^∗, Ą. Ŋ. Ğćőŋłőć^∗, Ć. Ď. Łşńăłőćśłĺľ

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

�_{Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš Ŋĺęěčőřőďśłőčő şŋĺćěřśĺšěšă, Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 śěŋš£ąř£ 2009 č.

Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śćőľśšćă ĺğńşůěŋĺ£ ŋěńěčĺřőćăŋŋőľ InGaAs łćăŋšőćőľ £ňż (Ł§) ć InGaAs/GaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ś δ-<Mn>-śńőěň ć GaAs ąăřĳěřě ĺśśńěďőćăŋż ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ŋăľďěŋő, ůšő s, p�d őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺšěńěľ ć Ł§ ś ĺőŋăňĺ Mn ć δ-śńőě ćěďěš ł ťěřřőňăčŋĺšŋőňş ŕőćěďěŋĺ¿ łăł ĺţ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£, šăł ĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (ś šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ δ-<Mn>-śńő£ ć GaAs ąăřĳěřě). Ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (T < 20 Ł) őąŋăřşęěŋő ŋăśżźěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ śŕĺŋőć ďżřőł, łőšőřőě ść£ğăŋő ś ĺţ ťěřňĺěćśłĺň ćżřőęďěŋĺěň.

PACS: 75.30.Hx, 78.20.Ls, 78.55.Cr

Őąŋăřşęěŋĺě ťěřřőňăčŋěšĺğňă ć GaAs, ńěčĺřőćăŋŋőň Mn, őšłřżńő ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕřĺąőřőć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ śŕĺŋšřőŋĺłĺ [1, 2]. Ňőęŋő śůĺšăšĳ ďőłăğăŋŋżň, ůšő ćğăĺňŋőě ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŕřĺćőďĺš ł łăřďĺŋăńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ć śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďżřőł ć (Ga,Mn)As [3 { 6]. Ňăčŋĺšŋőě ŕőćěďěŋĺě ďżřőůŋőľ ŕőďśĺśšěňż ğăćĺśĺš őš řěăńĺğőćăŋŋőčő ć GaAs śőśšő£ŋĺ£ Mn: śńşůăľŋő řăśŕřěďěńěŋŋżě ŋěľšřăńĳŋżě ăłűěŕšőřż, ŕřĺňěśŋă£ ğőŋă ĺńĺ śĺńĳŋő ćżřőęďěŋŋżľ ďżřőůŋżľ čăğ. Łćăŋšőćőě őčřăŋĺůěŋĺě ďżřőůŋőľ śĺśšěňż, ćőŕřěłĺ őęĺďăŋĺ£ň, ŋě ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕőćěďěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć (GaMn)As śńő£ţ [7]. Ňăčŋĺšŋżě ¡ťťěłšż ďăęě ć şğłőľ łćăŋšőćőľ £ňě (Ł§), łăł ĺ ć őąžěňŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, őąşśńőćńěŋż śńşůăľŋżňĺ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ ĺ (ĺńĺ) ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň[8]. Ŕőśńěďŋěě, ć ůăśšŋőśšĺ, őąž£śŋ£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě őśĺ ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ Ł§ [7], ă ŋě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă, łăł śńěďőćăńő őęĺďăšĳ ć řăňłăţ ňőďěńĺ Řşďěňăŋă-Łĺššěń£-Łăśşĺ- Ĺőcĺďż (ŘŁŁĹ).

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě δ-ńěčĺřőćăŋĺ£ ăšőňăňĺ Mn ć śšřşłšşřăţ GaAs/p-AlGaAs [9] ĺńĺ InGaAs/GaAs [10] ŕőğćőń£ěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńĺšĳ ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ć Ł§ ĺ ĺőŋż Mn ć GaAs, ůšő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ łőŋšřőńĺřőćăšĳ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ĺ śŕĺŋőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ŋőśĺšěńěľ ć Ł§ ŕşšěň ćăřĺăűĺĺ šőńźĺŋż śŕěľśěřŋőčő śńő£ GaAs ňěęďş δ- <Mn>-śńőěň ĺ Ł§. Ćńĺ£ŋĺě δ-<Mn>-śńő£ ć ąăřĳěřě

1)e-mail: szaitsev@issp.ac.ru

ŋă śŕĺŋőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ďżřőł ć GaAs/AlGaAs Ł§ ążńő őąŋăřşęěŋő ć [11] ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺ T = 5 K. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ¡šő ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ňěţăŋĺğň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺőŋőć Mn ĺ ŋőśĺšěńěľ ć Ł§, ă ś ďřşčőľ { šăłőľ łőŋšřőńĳ £ćń£ěšś£ ćăęŋżň ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ čěšěřőśšřşłšşř ć śŕĺŋšřőŋĺłě.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋă űĺřłşń£řŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋěńěčĺřőćăŋŋżţ InGaAs Ł§ ć InGaAs/GaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ś δ-<Mn>-śńőěň ć GaAs ąăřĳěřě, řăśŕőńőęěŋŋżň ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 3{5 ŋň őš Ł§, ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B = 0−5 Šń ĺ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T = 2−100 Ł. Ŋăľďěŋő, ůšő ćśšřőěŋŋżľ δ-<Mn>-śńőľ ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (ρ_c) ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ Ł§ ĺ ćěńĺůĺŋż ěčő ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ (´E) şęě ć őůěŋĳ ňăńżţ ŕőń£ţ B ∼ 0.2 Šń. Ćěńĺůĺŋż ´E, ĺ ρ_c śńăąő ğăćĺś£š őš šěňŕěřăšşřż ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşř T ∼ 20 Ł, ąńĺğłĺţ ł šěňŕěřăšşřě Ł¿řĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő δ- <Mn>-śńő£ ć GaAs ąăřĳěřě, T_C ∼ 30 Ł. Ŋăąń¿ďăěňőě \ťěřřőňăčŋĺšŋőě" ŕőćěďěŋĺě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć Ł§ ść£ğżćăěšś£ ś ćńĺ£ŋĺěň ĺţ őąňěŋŋőčő s, p−d ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ĺőŋăňĺ Mn ć ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋőň δ-<Mn>-śńőě.

InGaAs/GaAs čěšěřőśšřşłšşřż ążńĺ ćżřăźěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă šřěţśšşŕěŋůăšőčő ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă. Ąşťěřŋżľ śńőľ GaAs (šőńźĺŋőľ 0.5 ňłň, ńěčĺřőćăŋŋżľ Si ďő łőŋűěŋšřăűĺĺ n ∼ 10^{17} śň^{−3}), δ-<C>-ńěčĺřőćăŋŋżľ śńőľ (łřőňě őąřăğűă B) ĺ 3- 10-ŋăŋőňěšřőćżľ śńőľ ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő GaAs ążńĺ

730 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.1. Śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ GaAs/InGaAs Ł§ ć őąřăğűě R ąěğ (ă) ĺ ć őąřăğűě A ś <Mn>-śńőěň (b) ć GaAs ąăřĳěřě ŕřĺ B = 0 ĺ 5 Šń ĺ T = 9 K. Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺľ σ^+ ĺ σ�ŕěřěţőďőć ć InGaAs Ł§ ć őąřăğűě A ś <Mn>-śńőěň (ś) ĺ ğěěňăŋőćśłĺţ řăśźěŕńěŋĺľ ć őąřăğűăţ ąěğ ĺ ś <Mn>-śńőěň (d) őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İŋěřčĺĺ ŕěřěţőďőć őŕřěďěńěŋż łăł ŕěřćżľ ňőňěŋš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£. Śţěňă ŕěřěţőďőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőłăğăŋă ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1ă

ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ćżřăźěŋż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 650^∘Ś ŋă ŕőďńőęłăţ GaAs (001) ňěšőďőň ňěšăńńőřčăŋĺůěśłőľ čĺďřĺďŋőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ. Ğăšěň ŕřĺ 550^∘C ążńĺ ćżřăźěŋż ŋěńěčĺřőćăŋŋżě In_xGa_{1−x}As Ł§ (x = 0.1−0.2; ÿĺřĺŋă d_{QW} = 10 ŋň) ĺ šőŋłĺľ (d_s = 3−5 ŋň) śŕěľśěřŋżľ śńőľ GaAs. Ŋă śńěďş¿źěľ śšăďĺĺ δ-<Mn>-ńěčĺřőćăŋŋżľ śńőľ ĺ ŕőłřőćŋżľ śńőľ GaAs ążńĺ ćżřăźěŋż ć šőň ęě řěăłšőřě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 400^∘C ŕőśřěďśšćőň ńăğěřŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ Mn ĺ GaAs ňĺÿěŋěľ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż ďő 400^∘C ŕőğćőńĺńő şňěŋĳÿĺšĳ ďĺťťşğĺ¿ Mn ćő ćřěň£ ćżřăźĺćăŋĺ£ őąřăğűőć. Ć řěğşńĳšăšě ÿĺřĺŋă řăśŕřěďěńěŋĺ£ Mn ŋě ŕřěćżśĺńă 2 ŋň. Ŋőňĺŋăńĳŋżě ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺňěśěľ Mn ĺ Ś ć δ-śńő£ţ śőśšăćĺńĺ ≈ 2 · 10^{14} śň^{−2} ĺ (2−3) · 10^{12} śň^{−2}, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śţěňăšĺůěśłĺě ĺğőąřăęěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşř ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1ă,b. Ďěšăńĺ šěţŋőńőčĺĺ ĺğčőšőćńěŋĺ£ őŕĺśăŋż řăŋěě ć [12]. Ŋěňăčŋĺšŋżľ łőŋšřőńĳŋżľ őąřăğěű (R) śőďěřęĺš δ<C>-ńěčĺřőćăŋŋżľ śńőľ ćňěśšő δ-<Mn> śńő£. Ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőďőąŋżţ śšřşłšşř, ćżřăźěŋŋżţ ŋă ŕőďńőęłě ŕőńşĺğőńĺřş¿źěčő GaAs, ŕőłăğăńĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőě ŕőćěďěŋĺě δ-<Mn>-ńěčĺřőćăŋŋżţ śńőěć ś šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ T_C ∼ 25−35 Ł [10, 13].

Śŕěłšřż űĺřłşń£řŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğňěř£ńĺśĳ ć őąńăśšĺ T = 2−100 Ł ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ őąřăğűă ŋěŕřěřżćŋżň He-Ne-ńăğěřőň. Őąřăğěű ŕőňěźăńś£ ć łřĺőśšăš śő śćěřţŕřőćőď£źĺň śőńěŋőĺďőň. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B = 0−5 Šń ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ Ł§ (őśĳ z) (čěőňěšřĺ£ Ťăřăďě£).

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ In_xGa_{1−x}As Ł§ čěšěřőśšřşłšşř (x ≈ 0.18) ąěğ ĺ ś δ-<Mn>-śńőěň ć GaAs ąăřĳěřě. Ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć őąńăśšĺ 1.3 ¡Ć ść£ğăŋă ś ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ (e−h) řěłőňąĺŋăűĺěľ ć Ł§. Ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ Ł§ ć ¡šĺţ śšřşłšşřăţ ĺňěěš ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćş¿ ÿĺřĺŋş ŋă ŕőńşćżśőšě. Ć śšřşłšşřăţ ś δ-<Mn>- śńőěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ Ł§ ŋă ďćă ŕőř£ďłă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 ŋĺęě ĺğ-ğă śĺńĳŋőľ ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋă ďěťěłšăţ, šăłĺţ łăł ňěęďőşğěńĳŋżě ăšőňż Mn (Mn_I ) ĺńĺ ăšőňż As ć ŕőğĺűĺ£ţ Ga (As_{Ga}) ć ŕőłřőćŋőň śńőě GaAs, ćżřăźěŋŋőň ŕřĺ ŕőŋĺęěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě [14].

Ć ŕőńě B ‖ z ŕőńőśă ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ Ł§ śďćĺčăěšś£ ć ťĺőńěšőćş¿ śšőřőŋş. Ŕřĺ ¡šőň őŋă řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćě űĺřłşń£řŋő (σ^+ ĺ σ^−) ŕőń£řĺğőćăŋŋżě łőňŕőŋěŋšż ćśńěďśšćĺě ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć Ł§. Śţěňă ŕěřěţőďőć ŕőłăğăŋă ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1ă. Ŋă řĺś.1c ŕřĺćěďěŋż ¡ŋěřčĺĺ E^+ ĺ E^− łőňŕőŋěŋš σ^+ ĺ σ^−, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďń£ őąřăğűă A ŕřĺ T = 9 K. Łćăďřăšĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (E^+ + E^−)/2 őš B ć őąńăśšĺ ňăńżţ ŕőńěľ ść£ğăŋă ś ńőłăńĺğăűĺěľ řěłőňąĺŋĺřş¿źĺţ ŋőśĺšěńěľ ŋă ťńşłšşăűĺ£ţ ŕőšěŋűĺăńă ć Ł§. Ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě ´E = E^− −E^+ ć őąřăğűăţ ś δ-<Mn>-śńőěň ążśšřő řăśšěš ć ŕőń£ţ B < 0.5 Šń, ă ğăšěň ěčő řőśš śĺńĳŋő ğăňěďń£ěšś£ ĺ ŕřĺňěřŋő śőćŕăďăěš ś ĺğňěŋěŋĺěň ´E ć őąřăğűě R ąěğ Mn (řĺś.1d). Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ´E ţăřăłšěřŋő ďń£ ŕőńşňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś ąőńĳÿĺň ćłńăďőň ć ¡ŋěřčĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł őš s, p−d-őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ň c ĺőŋăňĺ Mn, ´E_M ĺğ-ğă ćżśšřăĺćăŋĺ£ śŕĺŋőć ĺőŋőć Mn ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋă řĺś.2a őšůěšńĺćő ćĺďŋő ĺśůěğŋőćěŋĺě ćłńăďă ´E_M ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ: ŕřĺ T > 40 Ł ğăćĺśĺňőśšĳ ´E(B) šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć ńĺŋěľŋş¿, ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ ŋěňăčŋĺšŋżţ Ł§. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő řăğŋőśšĳ ´E(B, 8 K) − ´E(B, 40 K) ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŕőśšő£ŋŋă ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ŕőńěľ ćżÿě 0.4 Šń.

Ŋă řĺś.2b ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ńĺŋĺĺ Ł§ ρ_c = (I^+ −I^−)/(I^+ +I^−) ć őąřăğűě Ć ć őąńăśšĺ T = 9−60 Ł. Ğďěśĳ I^{+(−)} { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ Ł§ ć σ^+(σ^−) ŕőń£řĺğăűĺ£ţ. Ćĺďŋő, ůšő ĺţ ŕőćěďěŋĺě ăŋăńőčĺůŋő ŕőćěďěŋĺ¿ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ Ł§.

Ć ŋěňăčŋĺšŋżţ Ł§ ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě e−h-ŕěřěţőďőć ´E = (3g_h − g_e)μ_B B. Ğďěśĳ μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, g_e ĺ g_h { g-ťăłšőřż ¡ńěłšřőŋőć (s_z = = ±1/2) ĺ š£ęěńżţ ďżřőł (j_z = ±3/2), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć In_xGa_{1−x}As/GaAs Ł§ ś x = 0.1−0.2 ĺ šőńźĺŋőľ d = 10 ŋň ğŋăůěŋĺ£ g_e = −(2−3) [15, 16], ă g_h śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ďżřőůŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ [17]. Ć ŋěňăčŋĺšŋőň őąřăğűě R ¡ŋěřčĺ£ E^+ < E^− (řĺś.1). Śńěďőćăšěńĳŋő, g_h < 0 ĺ |3g_h| > |g_e|. Śšőńĳ ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě |g_h| śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ďżřőł ć Ł§, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ąőńĳÿőľ ŕőńşÿĺřĺŋőľ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ (∼ 8 ň¡Ć, řĺś.1) ĺ ňăńżň ďĺăňăčŋĺšŋżň śďćĺčőň ńĺŋĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (śďćĺč ŋě ŕřěćżÿăěš 2 ň¡Ć ć ŕőńě 5 Šń, řĺś.1ś).

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ´E (a) ĺ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ρc (b) őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć GaAs/InGaAs Ł§ őąřăğűě B ś δ-<Mn>- śńőěň ć GaAs ąăřĳěřě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ

İťťěłš s, p − d őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕĺśżćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋăňĺ [18] H^e_{exch} = α ∑ ∫ sS_n|ψ_e(r)|^2δ(r − R_n)d^3r, (1)

H^h_{exch} = α ∑ ∫ jS_n|ψ_h(r)|^2δ(r − R_n)d^3r, (2)

čďě S_n { śŕĺŋőćżľ őŕěřăšőř ĺőŋă Mn ć ŕőğĺűĺĺ R_n, α, ψ_e, r_e ĺ β, ψ_h, r_h { őąňěŋŋżě ĺŋšěčřăńż, ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ĺ łőőřďĺŋăšż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć (e) ĺ ďżřőł (h), śőőšćěšśšćěŋŋő. Śşňňĺřőćăŋĺě ć ťőřňşńăţ (1), (2) ĺďěš ŕő ćśěň ŕőğĺűĺ£ň R_n ĺőŋőć Mn. Ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě śřěďŋĺľ śŕĺŋ ĺőŋőć Mn < S(B = 0) > = 0. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě < S > ćżśšřăĺćăěšś£ ŕăřăńńěńĳŋő ŕőń¿ ĺ őŕĺśżćăěšś£ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ťşŋłűĺěľ Ąřĺńń¿¡ŋă:

< S >= S_{eff} Br_{5/2} ( 5μ_B g_{Mn}B 2kT_{eff} ) B B , (3)

ůšő ćěďěš ł ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M = −x_{Mn}μ_B g_{Mn} < S >. Ğďěśĳ g_{Mn} = 2 { g-ťăłšőř d-¡ńěłšřőŋőć ć Mn^{2+}. Ŕőŕřăćłĺ ć ¡ťťěłšĺćŋżě śŕĺŋ Mn, S_{eff} < S_{Mn} = 5/2 ĺ šěňŕěřăšşřş, T_{eff} = T + T_0, ść£ğăŋż ś ćłńăďőň őš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőć śőśěďŋĺţ ĺőŋőć Mn, x_{Mn} { ůĺśńő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 łăšĺőŋőć Mn ć ěďĺŋĺůŋőň őąžěňě. Ćńĺ£ŋĺě M ŋă ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ ăŋăńőčĺůŋő ćńĺ£ŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ňőęěš ążšĳ şůšěŋő ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

H^e_{exch} = αν_e(s, M)/(μ_B g_{Mn}) , (4)

H^h_{exch} = βν_h(j, M)/(3μ_B g_{Mn}) , (5)

čďě α(β) { s − d (p − d) { őąňěŋŋżě łőŋśšăŋšż, ă łő- ¡ťťĺűĺěŋšż ν_e(ν_h) { ďőńĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ (ďżřőůŋőľ) ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć [18].

Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (3) śńěďşěš, ůšő M ∼ B ć ňăńżţ ŕőń£ţ ĺ ŋăśżźăěšś£ ć őąńăśšĺ B > B_{sat} = kT/μ_B g_{Mn}S. Ĺğ řĺś.1d ćĺďŋő, ůšő ŋăśżźěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ćłńăďă ć ´E ĺ ρ_c ŋăąń¿ďăěšś£ şęě ŕřĺ B ∼ 0.2 Šń, ć šő ćřěň£ łăł őűěŋłă B_{sat} ďăěš ğŋăůěŋĺě ćżÿě 2 Šń. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőćěďěŋĺě ´E ĺ ρ_c ŋěńĳğ£ ść£ğăšĳ ś ćńĺ£ŋĺěň őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć Ł§ ś ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ Mn, ŕřőďĺťťşŋďĺřőćăćÿĺňĺ ć Ł§ ćő ćřěň£ řőśšă śšřşłšşřż. Ěčő śńěďşěš ŕřĺŕĺśăšĳ ćńĺ£ŋĺ¿ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő δ-<Mn> śńő£, ŋăţőď£źěčőś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 3{5 ŋň őš Ł§. Śŕőŋšăŋŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ¡šőčő śńő£ M_s(T ) ć ŋşńěćőň ŕőńě ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ Ł§ ĺ ŕő¡šőňş ŋě ŕřĺćőďĺš ł śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ š£ęěńżţ ďżřőł ś j = 3/2 [1, 7, 8]. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M_z śńő£ Mn ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z řăśšěš ś ŕőńěň łăł M_z(B, T ) = M^2_s (T )B/2K (čďě K { śőőšćěšśšćş¿źĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš ăŋĺğőšřőŕĺĺ) ĺ ć GaAs:Mn ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě şęě ŕřĺ B ∼ 0.2 - 0.3 Tń [19], ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ŋăÿĺň ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

Ść£ğĳ ´E_M ś őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋőśĺšěńěľ ć Ł§ ś ĺőŋăňĺ Mn ć ťěřřőňăčŋĺšŋőň δ-śńőě ć GaAs ąăřĳěřě ŕőďšćěřęďăěšś£ ŋăąń¿ďăěňőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ´E(T ) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň B, ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋă řĺś.3b ďń£ B = 0.3 ĺ 3 Šń. ´E(T ) śńăąő ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ T < 20 K, ă ğăšěň ążśšřő şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ćżţőďĺš ŋă ŕőśšő£ŋŋőě ğŋăůěŋĺě ŕřĺ T > 40 K, őšćěůă¿źěě ğěěňăŋőćśłőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ ć InGaAs Ł§ ć śšřşłšşřăţ ąěğ Mn. Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőćěřÿěŋŋő ŋě őŕĺśżćăěšś£ łřĺćőľ, řăśśůĺšăŋŋőľ ďń£ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğż Mn ś ŋőřňĺřőćłőľ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ´E (2 K) (ÿšřĺţőćżě łřĺćżě ŋă řĺś.3b). Ŋăŕřőšĺć, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ´E(T ) ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£, ěśńĺ şůěśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺšěńěľ ć Ł§ ś ĺőŋăňĺ Mn ć ťěřřőňăčŋĺšŋőň śńőě. Ć ¡šőň śńşůăě ´E_M ∼ M_z(B, T ) = M^2_s (T )B/2K ŕřĺ T < T_C . Ĺğ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŕőłăğăŋŋőľ śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺś.3b, ćżŕőńŋěŋŋőľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ ďń£ M_s(T ) [20], śńěďşěš, ůšő ´E_M (T = = 0 K) ≈ 0.16 ĺ 0.12 ň¡Ć, ă T_C ńěęĺš ć ŕřěďěńăţ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (ă) ĺ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ (b) őš šěňŕěřăšşřż ć őąřăğűě B ś δ-<Mn>-śńőěň ć GaAs ąăřĳěřě ďń£ B = 0.3 ĺ 3 Šń. Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŕőłăğăŋż śĺňćőńăňĺ. Ÿšřĺţőćżě łřĺćżě ŋă řĺś.(a) ŕőłăğżćă¿š šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ρc = A/2kT , őęĺďăěňżě ďń£ ŋěćżřőęďěŋŋőľ śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć Ł§. Ÿšřĺţőćżě ĺ śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.(b) ŕőłăğżćă¿š ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě łřĺćżě ďń£ ´E(T ), řăśśůĺšăŋŋżě ć ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő (PM) ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő (FM) śőśšő£ŋĺľ ĺőŋőć (śň. šěłśš) ć δ-<Mn>-śńőě, śőőšćěšśšćěŋŋő

29 ± 2 K ĺ 25±3 K ŕřĺ B = 3 ĺ 0.3 Šń, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćěńĺůĺŋă T_C ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ ďń£ Mn δ śńő£ T_C ∼ 30 K. Šăł łăł ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺőŋőć Mn ć GaAs ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň ś ďżřłăňĺ (|α| ≤ 0.2 ĺ β ∼ −(1.2−3) [21, 22]), šő ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ´E_M ćŋőśĺš řăśźěŕńěŋĺě ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć Ł§.

Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_c ć ŕőń£ţ B = 0.3 ĺ 3 Šń ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3a. Őšňěšĺň, ůšő ρ_c(T ) őšřăęăěš řăğŋĺűş ŕőń£řĺğăűĺľ śŕĺŋőć ďżřőł (ρ_{c,h}) ĺ ¡ńěłšřőŋőć (ρ_{c,e}) ć Ł§ šăł, łăł σ^−-ŕěřěţőďż őšćěůă- ¿š řěłőňąĺŋăűĺĺ ďżřőł ć őśŋőćŋőň (j_z = +3/2) śőśšő£ŋĺĺ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ć ćőğąşęďěŋŋőň (s_z = −1/2) śőśšő£ŋĺĺ, ă σ^+-ŕěřěţőďż, ŋăőąőřőš, řěłőňąĺŋăűĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

¡ńěłšřőŋőć ć őśŋőćŋőň ĺ ďżřőł ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ. Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ρ_c řăśšěš ć őąńăśšĺ T < 40 K ĺ ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě ŕřĺ T < 20 Ł. Ć şśńőćĺ£ţ ŋěąőńĳÿőčő ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ś ´E_{e(h)} < kT ĺ šěŕńőćőčő řăćŋőćěśĺ£ ć śŕĺŋőćőľ śĺśšěňě ŋěćżřőęďěŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ćěńĺůĺŋă ρ_c = ´E/2kT [23]. Ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T > 40 K ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ρ_c(T ) ŕřĺ B = 3 ĺ 0.3 Šń ć ¡šőľ őąńăśšĺ łřĺćżňĺ A/2kT , čďě A = const, ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3a. Łřĺćżě ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ρ_c ŕřĺ T = 60 K. Řăśśůĺšăŋŋżě łřĺćżě ćőśŕřőĺğćőď£š łăůěśšćěŋŋő ĺğňěřěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_c(T ), őďŋăłő ĺğňěřěŋŋă£ śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ řăśšěš ążśšřěě, ůěň 1/T . Łřőňě šőčő, ŋăľďěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ A = 1.6 ň¡Ć ŕřĺ B = 3 Šń ĺ 0.19 ň¡Ć ŕřĺ B = 0.3 Šń ŕřĺňěřŋő ć 6 řăğ ąőńĳÿě ĺğňěřěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ´E. İšĺ řăśţőęďěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ őąž£śŋěŋż ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ňěďńěŋŋőľ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć ťőšőćőğąşęďěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě. Ć ¡šőň śńşůăě ρ_c(T ) őŕřěďěń£ěšś£ śšěŕěŋĳ¿ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ řăćŋőćěśŋżţ ďżřőł ć Ł§, ρ_{c,h} = ´E_h/2kT , šő ěśšĳ ´E_h(3 Šń) ∼ A = = 1.6 ň¡Ć, ă őšłńőŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_c(T ) őš 1/T ść£ğăŋő ś ŋěłőšőřżň ĺğňěŋěŋĺěň (şćěńĺůěŋĺěň) śłőřőśšĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Śńěďşěš, őďŋăłő, őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőńşůěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň őűěŋłĺ ´E_h ć łćăğĺďćşňěřŋőň čăğě ďżřőł ć InGaAs Ł§ ğăňěšŋő ąőńĳÿě ŋăľďěŋŋżţ řăŋěě řăśźěŕńěŋĺľ ďń£ ďżřőł ć ¡łśĺšőŋăţ ć ŋěńěčĺřőćăŋŋżţ Ł§ ĺ ąőńěě ţăřăłšěřŋż ďń£ ďżřőł, śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ [17].

Ŋăśżźěŋĺě ρ_c(T ) ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋĺęě 20 Ł śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăśżźěŋĺĺ śšěŕěŋĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ śŕĺŋőć ďżřőł ńĺąő ĺğ-ğă ŋăřşÿěŋĺ£ šěŕńőćőčő řăćŋőćěśĺ£ ć ďżřőůŋőľ śĺśšěňě, ńĺąő ĺğ-ğă ĺţ ćżřőęďěŋĺ£ ĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋă ťńşłšşăűĺ£ţ ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Ŕěřćőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ňőęŋő ĺśłń¿ůĺšĳ, ŕőśłőńĳłş ŕńőšŋőśšĳ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ďżřőł ŋă ŕőř£ďłĺ ňěŋĳÿě ŕńőšŋőśšĺ řăćŋőćěśŋżţ ďżřőł ć Ł§ n_h > 10^{11} śň^{−2} [10, 13] ćśńěďśšćĺě ńěčĺřőćăŋĺ£ ąăřĳěřőć Ł§ şčńěřőďőň ĺ ňăřčăŋűěň. Ć ŕőńĳğş ćšőřőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ śćĺďěšěńĳśšćşěš ąőńĳÿă£ (∼ 8 ň¡Ć) ŕőńşÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ Ł§ ŕřĺ T < 20 K. Śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćżřőęďěŋŋőčő čăğă ďżřőł ć Ł§ řăćŋă ´E_h/2E_{F,h}. Ťńşłšşăűĺĺ ŕőšěŋűĺăńă ćěďşš ł řăğňżšĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă ďŋě ďżřőůŋőľ ğőŋż, őďŋăłő ŋě ňěŋ£¿š łăřšĺŋş łăůěśšćěŋŋő. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ρ_c(2 K) ≈ 0.32 ć ŕőńě B = 3 Šń, ŕřĺ ćěńĺůĺŋě ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ´E_h ∼ (A + ´E_M ) ∼ 1.8 ň¡Ć ŋşęŋő ŕőńőęĺšĳ, ůšő E_{F,h} ∼ 3 ň¡Ć. İšő ğŋăůěŋĺě ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ŋăąń¿ďă¿źĺňś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕěřěţőďőň őš \ťěřňĺěćśłőľ" ł \ąőńĳűňăŋőćśłőľ" ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_c(T ) ∼ ∼ ´E/T ć őąńăśšĺ T ∼ 30 Ł.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ĺ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śŕěłšřőć ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ ŋěńěčĺřőćăŋŋżţ Ł§ ć InGaAs/GaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ťěřřőňăčŋĺšŋżň δ-<Mn>-śńőěň ć GaAs ąăřĳěřě ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 3{5 ŋň ŋăľďěŋő, ůšő s, p−d őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺšěńěľ ć Ł§ ś ĺőŋăňĺ Mn ć δ-śńőě ćżğżćăěš \ťěřřőňăčŋĺšŋőě" ŕőćěďěŋĺě ŋőśĺšěńěľ, őŕĺśżćă¿źěěś£ šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ ć δ-<Mn>-śńőě ć GaAs ąăřĳěřě. Ŋăąń¿ďăěňőě ŋăśżźěŋĺě śšěŕěŋĺ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ śŕĺŋőć ďżřőł ŋĺęě 15 Ł őąşśńőćńěŋő ĺţ ćżřőęďěŋĺěň.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ŋ.Ś. Ăćěřłĺěćş ĺ Ď.Ć. Ţőňĺűłőňş ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 09-02-90711- ňőą-śš., # 09-02-00770, # 07-02-00486, # 08-02-97038 ř-ŕőćőńęĳě), CRDF (BP4M01), Ŕřőčřăňňż \Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż" (ŘŊŔ 2.2.2.2/4297 ĺ 2.1.1.3778) ĺ Ŕřőčřăňňż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ é 27 \Őśŋőćż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńőć".

1. G. A. Prinz, Science 282, 1660 (1998).

2. S. A. Wolf, D. D. Awschalom, R. A. Buhrman et al., Science 294, 1488 (2001).

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

4. A. Oiwa, Y. Mitsumori, R. Moriya et al., Phys. Rev.

Lett. 88, 137202 (2002).

5. H. X. Tang, R. K. Kawakami, D. D. Awschalom, and M. L. Roukes, Phys. Rev. Lett. 90, 107201 (2003).

6. V. F. Sapega, M. Moreno, M. Ramsteiner et al., Phys.

Rev. Lett. 94, 137401 (2005).

7. M. Tanaka, J. Vac. Sci. Technol. B 16, 2267 (1998). 8. V. F. Sapega, O. Brandt, M. Ramsteiner et al., Phys.

Rev. B 75, 113310 (2007).

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

Lett. 95, 017201 (2005).

10. B. A. Aronzon, M. V. Kovalchuk, E. M. Pashaev et al., J. Phys. Condens. Matter 20, 145207 (2008).

11. R. C. Myers, A. C. Gossard, and D. D. Awschalom, Phys. Rev B 69, 161305 (2004).

12. Ő. Ć. Ćĺţřőćă, đ. Ă. Ďăŋĺńőć, đ. Ŋ. Ďřőğďőć ĺ ďř., Ŕőćěřţŋőśšĳ. Řěŋščěŋ., śĺŋţřőšřőŋ. ĺ ŋěľšřőŋ. ĺśśńěďőćăŋĺ£ 6, 9 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

Ťěřřőňăčŋĺšŋőě ćőğďěľśšćĺě δ-<Mn>-śńő£ ć GaAs . . . 735

13. Ő. Ć. Ćĺţřőćă, đ. Ă. Ďăŋĺńőć, Ň. Ć. Ďőřőţĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 35, 8 (2009).

14. K. S. Burch, E. J. Singley, J. Stephens et al., Phys. Rev B 71, 125340 (2005).

15. G. Hendorfer and J. Schneider, Sem. Sci. Technol. 6, 595 (1991).

16. Th. Wimbauer, K. Oettinger, Al. L. Efros et al., Phys.

Rev. B 50, 8889 (1994).

17. R. Kotlyar, T. L. Reinecke, M. Bayer, and A. Forchel, Phys. Rev. B 65, 085310 (2001).

18. A. O. Govorov and A. V. Kalameitsev, Phys. Rev. B 71, 035338 (2005).

19. M. Overby, A. Chernyshov, L. P. Rokhinson et al., Appl.

Phys. Lett. 92, 192501 (2008).

20. Ďę. Śňăřš, İťťěłšĺćŋőě ŕőńě ć šěőřĺĺ ťěřřőňăčŋěšĺğňă, Ň.: Ňĺř, 1968.

21. M. Poggio, R. C. Myers, N. P. Stern et al., Phys. Rev.

B 72, 235313 (2005); V. F. Sapega, T. Ruf, and M. Cardona, Phys. Status Solidi B 226, 339 (2001).

22. J. Okabayashi, A. Kimura, O. Rader et al., Phys. Rev.

B 58, R4211 (1998).

23. Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋ£, Ă. Ć. Łşďĺŋőć, đ. Č. Łşśřăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 241 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009