Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 12, ś. 852 { 855 cfl 2009 č. 25 ďěłăąř£

Ăŋőňăńĳŋżľ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ć őśăęďěŋŋżţ ĺğ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż śńő£ţ čěřňăŋĺ£, ńěčĺřőćăŋŋőčő ňăřčăŋűěň ĺ ăń¿ňĺŋĺěň

Ě. Ś. Ďěňĺďőć^{1)}, Ć. Ć. Ŕőďőńĳśłĺľ^+, Ć. Ŕ. Ńěśŋĺłőć^+, Ś. Ă. Ńěćůşł, Ś. Ŋ. Čşśěć, Ć. Ć. Łăřğăŋőć, Ď. Ő. Ťĺńăšőć^+

Ŋĺęěčőřőďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ŋ.Ĺ. Ńőąăůěćśłőčő, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

+Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŕřĺ Ŋĺęěčőřőďśłőň čőśşďăřśšćěŋŋőň şŋĺćěřśĺšěšě ĺň. Ŋ.Ĺ. Ńőąăůěćśłőčő, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ŋő£ąř£ 2009 č.

Ć ŋăŋőřăğňěřŋżţ śńő£ţ Ge:(Mn,Al)/GaAs, őśăęďěŋŋżţ ĺğ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż ŕřĺ ŕőŋĺęěŋŋőľ ďő 150 ffiŚ šěňŕěřăšşřě, ŋăąń¿ďăńś£ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś (ŤŇŘ) ś ăŋőňăńĳŋőľ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿, łőšőřżľ ść£ğżćăěšś£ ś ĺčńőőąřăğŋżňĺ ćłń¿ůěŋĺ£ňĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż ś šőůłőľ Ł¿řĺ Tc > 293 K. Šăłă£ ňăčŋĺšŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕőďšćěřęďăěšś£ ăšőňŋő-śĺńőćőľ ĺ ňăčŋĺšŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺěľ ąőłőćőčő śłőńă. Ć ŕřőňěęşšłăţ ňěęďş ĺčńőőąřăğŋżňĺ ćłń¿ůěŋĺ£ňĺ śťőřňĺřőćăńăśĳ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ťěřřőňăčŋĺšŋă£ ťăğă ś ŋőřňăńĳŋżň ŤŇŘ ĺ ćěńĺůĺŋőľ Tc < 212 K. İšă ťăğă ŕřő£ćń£ěšś£ ć ăŋőňăńĳŋőň ¡ťťěłšě Ţőńńă ŕřĺ 77 K ĺ, ćěřő£šŋő, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šćěřďżľ řăśšćőř ňăřčăŋűă ć čěřňăŋĺĺ.

PACS: 71.55.Cn, 72.20.My, 75.50.Pp, 76.50.+g, 78.20.Ls

1.Ććěďěŋĺě. Řăğąăćńěŋŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ (ŘŇŔ) ŋă őśŋőćě ăńňăğőŕőďőąŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ III { V Ge ĺ Si, śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ 3d-ŕřĺňě-ś£ňĺ, śůĺšă¿šś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ňăšěřĺăńăňĺ śőćřěňěŋŋőľ šěţŋőńőčĺĺ, ć łőšőřżţ ŕřěďŕőńăčăěšś£ śőůěšăŋĺě šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ťěřřőňăčŋěšĺłőć ś ťĺğĺůěśłĺ śşźěśšćěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ŋĺňĺ [1 { 4]. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ňěŋĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£- ěš śăňőőřčăŋĺğăűĺ£ ŋăŋőřăğňěřŋżţ ćłń¿ůěŋĺľ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ťăğ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć řěğşńĳšăšě řăśŕăďă ŕěřěśżźěŋŋőčő šćěřďőčő řăśšćőřă 3d-ŕřĺňěśĺ ć ńěčĺřőćăŋŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłě. Ć řăąőšě [5] ĺğşůăńĺśĳ śćőľśšćă ńěčĺřőćăŋŋżţ ďő 5% ňăřčăŋűěň śńőěć čěřňăŋĺ£ šőńźĺŋőľ 70 ŋň, őśăęďěŋŋżţ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě 80 ffiŚ ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě ŕőďńőęłĺ Ge ś őřĺěŋšăűĺěľ (100) ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńş-ůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Ăćšőřż [5] ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋăąń¿- ďăńĺ ś ŕőňőźĳ¿ HTME ŋăŋőřăğňěřŋżě ďĺăňěšřőň 2 ŋň ĺčńőőąřăğŋżě ćłń¿ůěŋĺ£ ĺńĺ łńăśšěřż śőśšăćă Ge_{0.83}Mn_{0.17}, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. Ťěřřőňăčŋěšĺğň śńőěć ŕřő£ćĺńś£ ć ŋěńĺŋěľŋőľ čĺśšěřěğĺśŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, łőšőřă£ ążńă śşźěśšćěŋŋőľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ďő 120 K. Ŋő śăňőě ŕřĺňěůăšěńĳŋőě őąśšő£- šěńĳśšćő śőśšő£ńő ć ŋăąń¿ďěŋĺĺ čĺčăŋšśłőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ 130% ŕřĺ 50 K ĺ 25% ŕřĺ 200 K ć ŕőń£ţ ďő 10 Šń. Řăŋěě [6 { 8] ś ŕřĺňěŋěŋĺěň šěţŋőńőčĺĺ őśăęďěŋĺ£ ĺğ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż ŋă ňőŋőłřĺśšăń-

1)e-mail: demidov@phys.unn.ru

ńĺůěśłĺě ŕőďńőęłĺ GaAs ążńĺ ŕőńşůěŋż śńőĺ šőńźĺŋőľ 110 ŋň ŘŇŔ Ge ś 13% Mn ś šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ T_c ďő 420 K. Őŋĺ śĺŋšěğĺřőćăńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_g = 530 ffiŚ. Ťěřřőňăčŋěšĺğň śńőěć ŕőďšćěřęďěŋ ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (ŤŇŘ), ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ĂİŢ), őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ŐŇŚ), ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Łěřřă (ŇŐİŁ). Ŕřĺ 293 K ĂİŢ ŕřő£ćĺńś£ ć ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőśšő- £ŋŋőľ Ţőńńă. Ĺğ ďăŋŋżţ ¡ťťěłšă Ţőńńă ĺ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ ďżřőůŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ȷ = 0:004 Őň·śň őŕřěďěń£ńăśĳ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ř = 6:6 · 10^{19} śň�^3 ĺ ĺţ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ — = 23 śň^2/Ć·ś. Ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (77 { 400) K ăŋĺğőšřőŕĺ£ śŕěłšřőć ŤŇŘ ¡šĺţ śńőěć śőčńăśşěšś£ ś łńăśśĺůěśłőľ ťőřňşńőľ ćńĺ£ŋĺ£ řăğňăčŋĺůĺćă¿źĺţ ťăłšőřőć N ŕńőśłőčő őąřăğűă ŋă řěğőŋăŋśŋş¿ ůăśšőšş [9]:

!^2_B =‚^2[B_0 + (N_y − N_z) —_0M] · [B_0 + (N_x − N_z) —_0M]; (1) čďě ‚ { ňăčŋěšőňěţăŋĺůěśłőě őšŋőÿěŋĺě, —_0 { ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ćăłşşňă, M { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ, řăğňăčŋĺůĺćă¿źĺě ťăłšőřż ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ ł ŕőń¿ őřĺěŋšăűĺĺ ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă řăćŋż N_x = N_y = = 0, N_z = 1, ďń£ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ś őś£- ňĺ x ĺ z ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ N_x = N_z = 0, N_y = = 1. Ćěřő£šŋőľ ŕřĺůĺŋőľ şŕőř£ďőůěŋĺ£ śŕĺŋőć ĺőŋőć Mn £ćń£ěšś£ łőśćěŋŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě Řşďěřňăŋă-Łĺššěń£-Łăśş£-Ĺőśĺďż (ŘŁŁĹ) ŕőśřěďśšćőň ďżřőł ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Ć ść£-

852 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009

Śřăćŋĺšěńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śńőěć Ge:Mn, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ Tgm = 530 ffiŚ [6, 7] ĺ őąřăğűőć Ge:(Mn,Al) ŋăśšő£źěľ řăąőšż

Őąřăğěű Tg, K Tc, K ρ, Őň�śň p, śň�3 μ, śň2/Ć�ś Ge0_.87Mn0_.13/GaAs 550 420 0.004(293 K) 6.6 � 1019(293 K) 23(293 K) Ge0_.8Mn0_.1Al0_.1/GaAs 150 > 293 0.01(293 K) 1.4 � 1020(293 K) 4(293 K) 1.7 � 1020(77 K) 7(77 K)

ğĺ ś ¡šĺň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďń£ şśĺńěŋĺ£ ťěřřőňăčŋěšĺğňă śńőěć ŘŇŔ Ge:Mn ćăřĳĺřőćăńś£ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ć ňăšěřĺăńě ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ł ňăřčăŋűş ŕőśšăćźĺłă ďżřőł { ňěńłőľ ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ { ăń¿ňĺŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďőąăćńěŋĺě Al ŕőğćőń£ěš śŋĺğĺšĳ šěňŕěřăšşřş ťőřňĺřőćăŋĺ£ T_g ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śńőěć Ge:Mn ďő 150 ffiŚ. Ć šăłĺţ śńő£ţ őąŋăřşęěŋ śŕěłšř ŤŇŘ ś ăŋőňăńĳŋőľ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿, łőšőřżľ ść£ğżćăěšś£ ś ĺčńőőąřăğŋżňĺ ćłń¿ůěŋĺ£ňĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż, ŕőďőąŋżľ ŋěőďŋőřőďŋőśš£ň, őŕĺśăŋŋżň ć śšăšĳě [5].

2. İłśŕěřĺňěŋš. Ńăğěřŋőě ŋăŕżńěŋĺě śńőěć šőńźĺŋőľ 30 { 150 ŋň ŕřőĺğćőďĺńőśĳ, łăł ĺ ć [8, 9], ŋă ŕőďőčřěšżě ďő 200 { 500 ffiŚ ŕńăśšĺŋż ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő ăřśěŋĺďă čăńńĺ£ (GaAs) ŋă ĺňŕşńĳśŋőľ ńăğěřŋőľ şśšăŋőćłě LQ 529 Ąěńőřşśśłőľ ťĺřňż \Śőńăř ŃŚ" ś ăłšĺćŋżň ¡ńěňěŋšőň ŋă ĂĹČ:Nd ĺ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺśŕăřěŋĺ£ ňĺÿěŋĺ ĺğńşůěŋĺěň ŋă ćšőřőľ ĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłăţ. Řăśŕżńěŋĺě ňĺÿěŋěľ ĺğ čěřňăŋĺ£ ĺ ňăřčăŋűă ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ďćşńşůěćżň ňěšőďőň ś řăśźěŕńěŋŋżň śćěšőćżň ŕşůłőň ńăğěřă. İńěňěŋšŋżľ śőśšăć śńő£ Ge:Mn ğăďăćăńś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ďćşţ ńşůěľ, őďŋőćřěňěŋŋő ĺśŕăř£¿źĺţ Ge ĺ Mn. Ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ ŤŇŘ ć ŕőń£ţ ďő 1.5 Šń ŋă İŔŘ { śŕěłšřőňěšřě EMX ťĺřňż Bruker, ¡ťťěłšă Ţőńńă ĺ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ ć ŕőń£ţ ďő 0.75 Šń, ňěřĺďĺőŋăńĳŋőčő ŇŐİŁ ś ńăğěřŋőľ ŕőďśćěšłőľ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 0.63 ňłň ć ŕőń£ţ ďő 0.4 Šń. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż śńőěć ŕřĺňěŋ£ńăśĳ ¡ńěłšřőŋőčřăťĺ£. Ňőřťőńőčĺ£ śńőěć ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺğşůăńĺśĳ ăšőňŋőśĺńőćőľ ĺ ňăčŋĺšŋő-śĺńőćőľ ğőŋďőćőľ ňĺłřőśłőŕĺěľ.

3. Řěğşńĳšăšż ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺ£ ¡ťťěłšă Ţőńńă śńőěć Ge c 15% Mn ĺ 15% Al, őśăęďěŋŋżţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 150 ffiŚ, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1. Ć őšńĺůĺě őš őąřăğűőć Ge:Mn/GaAs [6, 7], śĺŋšěğĺřőćăŋŋżě ŕřĺ ŕőŋĺęěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě śńőĺ Ge:(Mn,Al)/GaAs ŕőłăğăńĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě 293 K őążůŋş¿ ďń£ ŋěňăčŋĺšŋőčő ňăšěřĺăńă ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőŕěřěůŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_{xy} őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋăłńőŋş čřăťĺłă śőőšćěšśšćşěš ďżřőůŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł p = 1:4 · 10^{20} śň�^3, śőčńăśŋő łőšőřőľ ĺ ĺğňěřěŋĺ£ň ¡ńěłšřőŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ ďżřőł śőśšăćń£-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ Rxy őąřăğűă Ge:(Mn,Al)/GaAs őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ 77 ĺ 293 K. Ŕńěŋłă Ge:(Mn,Al) őśăęďěŋă ŋă ŕőďńőęłş GaAs ś őřĺěŋšăűĺěľ (100) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě řőśšă Tg = 150 ffiŚ

ěš — = 4 śň^2/Ć·ś. Ŕřĺ 77 K ŋă řĺś.1 ĺňěěš ňěśšő ţăřăłšěřŋă£ ďń£ ťěřřőňăčŋěšĺłă ăŋőňăńĳŋă£ { ŋěńĺŋěľŋă£ ĺ čĺśšěřěğĺśŋă£ { ğăćĺśĺňőśšĳ R_{xy}(B) ś łő¡řűĺšĺćŋőľ śĺńőľ ≈ 0:1 Šń. Ŋăłńőŋ \ŋőřňăńĳŋőľ" ćżśőłőŕőńěćőľ ůăśšĺ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďăěš ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿş¿, ůěň ŕřĺ 293 K, łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł p = = 1:7 · 10^{20} śň�^3. İńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ śńő£ ś ¡šőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł śőőšćěšśšćşěš ĺţ ŕőďćĺęŋőśšĳ — = 7śň^2/Ć·ś.

Ć šăąńĺűě ŕřĺćěďěŋż śřăćŋĺšěńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śńőěć Ge:Mn, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ T_g = 530 ffiŚ [6, 7], ĺ őąřăğűőć Ge:(Mn,Al) ŋăśšő£źěľ řăąőšż. Ćĺďŋő, ůšő ďőąăćńěŋĺě ăń¿ňĺŋĺ£ ŕřĺćěńő ł řőśšş łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł, ŋő ŕřőćőďĺňőśšĳ őłăğăńăśĳ ć 2.5 řăğă ŋĺęě ĺğ-ğă ňěŋĳÿěľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ďżřőł, ůšő őąž£śŋĺňő ňěŋěě şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřőľ ŕńěŋłĺ, śĺŋšěğĺřőćăŋŋőľ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě.

Šěňŕěřăšşřŋőě ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřőć ŤŇŘ ŋă řĺś.2 śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋěőďŋőřőďŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ćŋşšřĺ śńőěć Ge:(Mn,Al). Łăł ćĺďŋő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 212 K, ŋă řĺś.2 ĺňěěš ňěśšő ŋőřňăńĳŋżľ, śőőšćěšśšćěŋŋő ťőřňşńě (1) ĺ ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżň řăğňăčŋĺůĺćă¿źĺň ťăłšőřăň, şčńőćőľ śďćĺč ńĺŋĺĺ ŤŇŘ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ŕőńěľ ŕřĺ ŕőćőřőšě őąřăğűă őš ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ ł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009

854 Ě. Ś. Ďěňĺďőć, Ć. Ć. Ŕőďőńĳśłĺľ, Ć. Ŕ. Ńěśŋĺłőć ĺ ďř.

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋőě ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřőć ŤŇŘ śšřşłšşřż Ge:(Mn,Al)/GaAs őš šőńźĺŋż śńő£ Ge:(Mn,Al) 110 ŋň ŕřĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ śńěćă ĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ śŕřăćă őřĺěŋšăűĺ£ţ ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Śŕřăćă ş łřĺćżţ ŕőłăğăŋă šěňŕěřăšşřă ć čřăďşśăţ Łěńĳćĺŋă

Řĺś.3. ĂŚŇ śńěćă ĺ ŇŚŇ śŕřăćă ĺğőąřăęěŋĺ£ ąőłőćőčő śłőńă śšřşłšşřż Ge:(Mn,Al)/GaAs śő śńőěň Ge:(Mn,Al) šőńźĺŋőľ 110 ŋň. Ŕőďńőęłă GaAs řăśŕőńőęěŋă śńěćă

ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ. Ćňěśšě ś šěň, ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ śćżÿě 230 K śńőĺ őšńĺůă¿šś£, ŋěőążůŋőľ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ďřşčőľ ńĺŋĺĺ ŤŇŘ ś şśĺńěŋĺěň ćňěśšő őśńăąńěŋĺ£, śőčńăśŋő (1), ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ğăňěšěŋ ăŋőňăńĳŋżľ śďćĺč ńĺŋĺĺ ŤŇŘ ďő ćěńĺůĺŋż ĺŋďşłűĺĺ ŕőń£ B ≈ 1 Šń ŕřĺ 92 K.

Ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő śŕěłšřă ŤŇŘ ŋă řĺś.2 ŕřĺ T > 230 K őąşśńőćńěŋő ćŋşšřěŋŋěľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ć ŕńěŋłăţ Ge:(Mn, Al)/GaAs ś őśĳ¿ ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ŋőřňăńĳŋő ł ěě ŕńőśłőśšĺ. Ŕřĺřőďă ¡šőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă ś śşźěśšćőćăŋĺěň ć ŕńěŋłăţ ĺčńőŕőďőąŋżţ őąńăśšěľ ś ŕőćżÿěŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿, łőšőřżě őřĺěŋšĺřőćăŋż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő śńő£. Ďń£ ĺčńőőąřăğŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă řăğňăčŋĺůĺćă¿źĺě ťăłšőřż ĺňě¿š ćěńĺůĺŋż N_x = N_y = 1, N_z = 0, łőčďă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺ őśĳ z ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ ĺčńż. Śőčńăśŋő (1), řěğőŋăŋśŋőě ŕőńě ŤŇŘ őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ

B_0 = !_B =‚ − —_0M: (2)

Ŕřĺ ŋăŕřăćńěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ ĺčńőőąřăğŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009

N_x = N_z = 1, N_y = 0, šőčďă ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ŤŇŘ ĺğ (1) ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě

B_0 =

q_{(!B =‚)2 + (—0B=2)2 − —0B=2: (3)}

Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ (2) ĺ (3) śńěďşěš śďćĺč ńĺŋĺĺ ŤŇŘ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ŕőńěľ ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ ĺčńőőąřăğŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ćłń¿ůěŋĺľ, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ďń£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śŕěłšřőć ŋă řĺś.2. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ śńő£ ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ ŕőďšćěřęďăěšś£ ďăŋŋżňĺ ĂŚŇ ĺ ŇŚŇ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ąőłőćőčő śłőńă ŋă řĺś.3. Łăł ňőęŋő ćĺďěšĳ, łăřšĺŋă ĂŚŇ ŋă řĺś.3 ŕőłăğżćăěš śřăćŋĺšěńĳŋő čńăďłş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ąěğ řěğłĺţ śłăůłőć ŕřőťĺń£ ŋă čřăŋĺűě ŕńěŋłă { ŕőďńőęłă. Ĺğőąřăęěŋĺě ŇŚŇ őšőąřăęăěš ŕőćżÿěŋŋş¿ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă ¡šőľ čřăŋĺűě, łőšőřş¿ ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ŋăńĺůĺěň őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ śńő£ ĺčńőőąřăğŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ćłń¿ůěŋĺľ.

Śőŕőśšăćńěŋĺě ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ć ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě śńő£ţ Ge:(Mn,Al) ć ŕřőňěęşšłăţ ňěęďş ĺčńőőąřăğŋżňĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ćłń¿ůěŋĺ£ňĺ, ć łőšőřżţ śŕĺŋőćőě şŕőř£ďőůěŋĺě śőţřăŋ£ěšś£ ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż, ĺňěěšś£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ťěřřőňăčŋĺšŋă£ ťăğă. Ĺňěŋŋő ¡šă ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ťăğă, ćĺďĺňő ŕřěďśšăćń£¿źă£ śőąőľ šćěřďżľ řăśšćőř ňăřčăŋűă ĺ ăń¿ňĺŋĺ£ ć łřěňŋĺě, őąěśŕěůĺćăěš ĂİŢ ŕřĺ 77 K ŋă řĺś.1. Ŕřĺ 293 K ¡šă ťăğă śšăŋőćĺšś£ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ, ĺ ć ¡ťťěłšě Ţőńńă (řĺś.1) őšśşšśšćşěš ěě ăŋőňăńĳŋżľ ćłńăď, ă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğŋěśěŋŋżě ĺčńőőąřăğŋżě ťěřřőňăčŋĺšŋżě ćłń¿ůěŋĺ£ ŋĺłăł ŋě ŕřő£ćń£¿šś£ ć ţőńńőćśłőň śőŕřőšĺćńěŋĺĺ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-17362, # 08-02-01222, ŇŊŠŰ G1335, Řőśőąřăğőćăŋĺ£ ŘŊŔ # 2.1.1/2833.

1. J. K. Furdyna, J. Appl. Phys. 64, R29 (1988). 2. S. A. Wolf et al., Science 294, 1488 (2001). 3. I. »Zuti«c, J. Fabian, and S. Das Sarma, Rev. Mod. Phys.

76, 323 (2004).

4. V. Ko, K. L. Teo, T. Liew et al., J. Appl. Phys. 103, 053912 (2008).

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

6. Ě. Ś. Ďěňĺďőć, đ. Ă. Ďăŋĺńőć, Ć. Ć. Ŕőďőńĳśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 664 (2006).

7. Ě. Ś. Ďěňĺďőć, Ć. Ć. Ŕőďőńĳśłĺľ, Ć. Ŕ. Ńěśŋĺłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 133, 1 (2008).

8. E. S. Demidov, B. A. Aronzon, S. N. Gusev et al., JMMM 321, N7, 690 (2009).

9. Ů. Łĺšěńĳ, Ććěďěŋĺě ć ťĺğĺłş šćěřďőčő šěńă, Ň.: Ŋăşłă, 1978.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009