Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 5, ś. 357 { 363 © 2010 č. 10 śěŋš£ąř£

Ťőřňĺřőćăŋĺě ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ łćăŋšőćżţ šőůěł ĺ ďćşňěřŋżţ ŕőďğőŋ ťńşłšşăűĺőŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ďőŋőřőć Mn ć p-i-n řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ čěšěřőśĺśšěňăţ

Ć. Ă. Łőćăńĳśłĺľ, Ě. Ě. Ćďőćĺŋ^{1)}, đ. Ŋ. Ţăŋĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň šěţŋőńőčĺĺ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ őśőąő ůĺśšżţ ňăšěřĺăńőć ŘĂŊ 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąńăśšĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ĺ¿ń£ 2010 č.

Ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺňěśěľ Mn ć p-i-n řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ ŋă ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňĺŋĺňşňăňĺ šăłőčő ŕőšěŋűĺăńă łăł ŋşńĳňěřŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ łćăŋšőćżţ šőůěł, šăł ĺ ďćşňěřŋżţ ŕőďğőŋ ć őąńăśšĺ GaAs łćăŋšőćőľ £ňż.

Łćăŋšőćżě šőůłĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ĺśłşśśšćěŋŋő śőğďăŋŋżě ŋşńĳňěřŋżě ŋăŋőśĺśšěňż ś ďĺśłřěšŋżň śŕěłšřőň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ, ŕőďőąŋżň ăšőňŋőňş śŕěłšřş [1]. Řăğćĺšĺě ňěšőďőć śĺŋšěğă ňăšěřĺăńőć ĺ łőŋšřőń£ ĺţ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ć ŕőśńěďŋĺě čőďż őšłřżńő ÿĺřőłĺě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŋőćżţ ŕőďţőďőć ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ łćăŋšőćżţ šőůěł ĺ ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ. İšĺ ňěšőďĺłĺ ćłń¿ůă¿š ć śěą£ ďĺťťşğĺ¿ ĺ ĺňŕńăŋšăűĺ¿ ăšőňőć [2, 3], śšřşłšşřĺřőćăŋĺě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ [4], śőğďăŋĺě łćăŋšőćżţ šőůěł ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă őčřăŋĺůěŋĺ£, śťőřňĺřőćăŋŋőčő ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ ğăšćőřőć [5, 6], ťőřňĺřőćăŋĺě śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ łćăŋšőćżţ šőůěł ć ŕřőűěśśě řőśšă ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńőěć ňěšőďőň Śšřăŋśłőčő- Łřăśšăŋőćă [7] ĺ łőńńőĺďŋżľ śĺŋšěğ [8]. Ŋěďăćŋő ŕřěďńőęěŋă ňěšőďĺłă śőğďăŋĺ£ ŋőćőčő šĺŕă ŋşńĳňěřŋżţ őąžěłšőć { ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ łćăŋšőćżţ šőůěł [9, 10], śőůěšă¿źĺţ śćőľśšćă śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ łćăŋšőćżţ šőůěł. Ć őśŋőćě ňěšőďĺłĺ ńěęĺš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šěřňĺůěśłĺ şŕřăćń£ěňőľ ďĺťťşğĺĺ ňěęşğěńĳŋżţ ĺőŋĺğĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć Mn^{2+} ĺğ śńő£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă Ga_{1−x}Mn_xAs p-šĺŕă [11, 12] ć ŋěńěčĺřőćăŋŋżľ śńőľ GaAs, őšďěń£¿- źĺľ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ śńőľ őš ćŋşšřěŋŋěľ śšřşłšşřż (łćăŋšőćőľ £ňż ĺ ąăřĳěřőć) p-i-n ďĺőďă. Šăłĺě ňěęşğěńĳŋżě ďőŋőřż Mn^{2+} őąřăğş¿šś£ ć Ga_{1−x}Mn_xAs ŕřĺ śőďěřęăŋĺĺ Mn ąőńĳÿě 2%, ć šő ćřěň£ łăł Mn, řăśŕőńőęěŋŋżľ ć şğńăţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, £ćń£ěšś£ ăłűěŕšőřőň. Ďń£ x = 3% ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 10% ăšőňőć Mn ğăŋĺňă¿š ňěęşğěńĳŋżě ŕőğĺűĺĺ, šő ěśšĳ łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć Mn^{2+} ć šăłőň

1)e-mail: vdovin@ipmt-hpm.ac.ru

Ga_{1−x}Mn_xAs śńőě ∼ 5 · 10^{19} śň^{−3}. Ć řěğşńĳšăšě ďĺťťşğĺĺ ć ŕřőűěśśě řőśšă Ga_{1−x}Mn_xAs śńő£ ĺńĺ ŕřĺ ŕőśńěřőśšőćőň őšęĺčě śšřşłšşřż ć ŕřĺąăřĳěřŋőň śńőě GaAs ťőřňĺřş¿šś£ ğăř£ęěŋŋżě łńăśšěřż ďőŋőřőć Mn^{2+} ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ∼ 8−18 ŋň őš űěŋšřă GaAs łćăŋšőćőľ £ňż. Ć şğłőň ďĺăŕăğőŋě şśńőćĺľ őšęĺčă śšřşłšşřż śńşůăľŋă£ łńăśšěřĺğăűĺ£ Mn^{2+} śĺńĳŋő ĺğňěŋ£ěš ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ć £ňě, ćżğżćă£ ňăńőě ůĺśńő čńşąőłĺţ ňĺŋĺňşňőć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřżě ňőčşš őčřăŋĺůĺćăšĳ ¡ńěłšřőŋż ć ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ ∼ 10−100 ŋň [9]. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ŋăŋőłńăśšěřż Mn^{2+} ďőŋőřőć ćżŕőńŋ£¿š řăąőšş ŋăŋőğăšćőřőć ĺ ťőřňĺřş¿š ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺě łćăŋšőćżě šőůłĺ ć őąńăśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż p-i-n ďćşţąăřĳěřŋőľ řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋőľ śšřşłšşřż. Őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ďăŋŋżţ šőůěł £ćń£ěšś£ šő, ůšő ć ąőńĳÿĺŋśšćě śćőěň őŋĺ őąřăğőćăŋż őčřăŋĺůĺćă¿źĺňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ, ąńĺğłĺňĺ ŕő ťőřňě ł ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋőňş ĺńĺ ŕăřăąőńőĺďŋőňş [9, 10], ĺ ĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőďőąěŋ śŕěłšřş śőśšő£ŋĺľ ňőďěńĺ Ťőłă-Ďăřćĺŋă ďń£ čăřňőŋĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ďřşčĺň ćăęŋżň śćőľśšćőň, ŕőğćőń£¿źĺň řăśśůĺšżćăšĳ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďăŋŋőčő šĺŕă łćăŋšőćżţ šőůěł ć ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ŕřĺąőřăţ őŕšő¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ śŕĺŋšřőŋĺłĺ, £ćń£ěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšă£ ćőğňőęŋőśšĳ ňőďĺťĺłăűĺĺ ĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ğă śůěš ćżąőřă řěęĺňőć őšęĺčă ĺ ćăřĳĺřőćăŋĺ£ šőńźĺŋż ąşťěřŋőčő śńő£ ňěęďş GaAs łćăŋšőćőľ £ňőľ ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżň (GaMn)As śńőěň. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕőďőąŋżň őąřăğőň şďăśšś£ şŕřăćń£šĳ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă ć łćăŋšőćőľ £ňě ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ¡ŋěřčĺ£ňĺ śőśšő£- ŋĺľ ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ łćăŋšőćżţ šőůěł. Ŕřĺ ¡šőň ŕşšěň şňěŋĳÿěŋĺ£ šőńźĺŋż ąşťěřŋőčő śńő£ ĺ şćěńĺůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ĺ ćřěňěŋĺ őšęĺčă, ňőę-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 357 ŋő ďőąĺšĳś£ śşźěśšćěŋŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋĺğĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć Mn^{2+} ć ¡šőň śńőě, ůšő ć śćő¿ őůěřěďĳ ŕřĺćěďěš ł řőśšş ůĺśńă ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ňĺŋĺňşňőć, ďőśšăšőůŋő čńşąőłĺţ ďń£ šőčő, ůšőąż ńőłăńĺğőćăšĳ ŋőśĺšěńĺ ĺ őąřăğőćăšĳ ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłş¿ łćăŋšőćş¿ šőůłş ć őąńăśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ďő śĺţ ŕőř őśšăěšś£ ŋěĺğşůěŋŋżň ćőŕřőś ő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ňĺŋĺňşňăňĺ ŕőšěŋűĺăńă ĺ ćńĺ£ŋĺĺ śőśěďěľ ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż ďřşč ďřşčă. Śřěďĺ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżţ řěğşńĳšăšőć šăłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ şÿĺřěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ łćăŋšőćżţ šőůěł ĺ šřăŋśťőřňăűĺ£ ŋşńĳňěřŋőčő ţăřăłšěřă śŕěłšřă ć ďćşňěřŋżľ ćśńěďśšćĺě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőďğőŋż ść£- ğăŋŋżňĺ ňĺŋĺňşňăňĺ ŕőšěŋűĺăńă. Őšďěńĳŋő śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ňŋőčĺţ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ ŕăřăňěšřăţ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż Ga_{1−x}Mn_xAs (ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŕřĺ ğăďăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ Mn ĺ š.ď.) ŋă ďăŋŋżľ ňőňěŋš ŕřőšĺćőřěůĺćż ĺ ŋěőďŋőğŋăůŋż [13] ĺ šřěąş¿š ŕřő£śŋěŋĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ĺğ řăğńĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ śńěďşěš, ůšő şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ć GaMnAs ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ Mn ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ łăł ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě, šăł ĺ ŋă ăłűěŕšőřŋőň şřőćŋě Mn, śťőřňĺřőćăćÿěň ŕřĺňěśŋş¿ ŕőďğőŋş ć čńşąĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż [14]. Ŕřĺůěň ćěńĺůĺŋă ŋěőďŋőğŋăůŋőśšĺ ć ŕőńőęěŋĺĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ śőśšăćń£ěš őłőńő 300 ň¡Ć, šăł łăł śőčńăśŋő [15, 16], ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ďżřőł ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě śőśšăćń£ěš 200 ň¡Ć (ďń£ 3% śőďěřęăŋĺ£ Mn ć GaMnAs), ă ŕő [13] şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ć GaMnAs ńěęĺš ŋă ăłűěŕšőřŋőň şřőćŋě Mn ŋă ∼ 120 ň¡Ć ćżÿě ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Łřőňě šőčő, ŕř£ňżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż GaMnAs śĺśšěň ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ňŋőęěśšćěŋŋżţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć čńşąĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż [17].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ţăřăłšěřĺśšĺł ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺňěśěľ Mn ć p-i-n řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ ŋă ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš. Ĺśśńěďőćăŋő ňăčŋĺšőšşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ řăğńĺůŋżě šĺŕż śőśšő£ŋĺľ ć łćăŋšőćőľ £ňě, ťőřňĺřş¿źĺěś£ ŕřĺ ňőďĺťĺłăűĺĺ ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ś ŕőňőźĳ¿ ŕőśńěřőśšőćőčő őšęĺčă ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ďĺğăľŋă čěšěřőśšřşłšşř. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňĺŋĺňşňăňĺ šăłőčő ŕőšěŋűĺăńă łăł ŋşńĳňěřŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ łćăŋšőćżţ šőůěł, šăł ĺ ďćşňěřŋżţ ŕőďğőŋ ć őąńăśšĺ GaAs łćăŋšőćőľ £ňż.

Ĺśśńěďőćăŋŋżě ŋăňĺ őąřăğűż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ďćşţąăřĳěřŋżě řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżě ďĺőďż (ŘŠĎ), ćłń¿ůă¿źĺě ć śěą£ GaAs łćăŋšőćş¿ £ňş, őčřăŋĺůěŋŋş¿ AlAs ąăřĳěřăňĺ, ĺ Ga_{1−x}Mn_xAs śńőľ p-šĺŕă ś 3% śőďěřęăŋĺěň Mn. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śńőěć, ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ńěčĺřőćăŋŋżţ łřěňŋĺěň n^+-GaAs ŕőďńőęłăţ ś őřĺěŋšăűĺěľ (100), ążńă śńěďş¿źěľ: 2 × 10^{18} śň^{−3} n^+ { GaAs śńőľ šőńźĺŋőľ 300 ŋň; 2 × 10^{17} śň^{−3} n^+ { GaAs šőńźĺŋőľ 100 ŋň; ŋěńěčĺřőćăŋŋă£ ćŋşšřěŋŋ££ őąńăśšĳ, śőśšő£źă£ ĺğ GaAs ąşťěřŋőčő śńő£ šőńźĺŋőľ 20 ŋň, GaAs Ł§ ÿĺřĺŋőľ 6 ŋň, ğăłń¿ůěŋŋőľ ňěęďş ďćşň£ AlAs ąăřĳěřăňĺ šőńźĺŋőľ 5 ŋň, GaAs ąşťěřŋőčő śńő£ šőńźĺŋőľ 10 ŋň ć śńşůăě śšřşłšşřż A ĺ šőńźĺŋőľ 5 ŋň ć śńşůăě śšřşłšşřż C, őšďěń£- ¿źěčő ćŋşšřěŋŋ¿¿ őąńăśšĳ čěšěřőďĺőďă őš ćěřţŋěčő łőŋšăłšŋőčő śńő£ p^+ { (GaMn)As šőńźĺŋőľ 50 ŋň. Ěďĺŋśšćěŋŋőě őšńĺůĺě śšřşłšşřż B őš A ğăłń¿ůăńőśĳ ć šőň, ůšő ć űěŋšřě łćăŋšőćőľ £ňż ążń ćżřăźěŋ śňăůĺćă¿źĺľ ňőŋőśńőľ şğłőğőŋŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă InAs. Šăłőľ śńőľ InAs őąřăğşěš ďőąăćőůŋş¿ łćăŋšőćş¿ £ňş ć śńőě GaAs ĺ ŕőŋĺęăěš şřőćŋĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě (ś 85 ďő 22 ň¡Ć ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć). Ŋăňĺ šăłęě ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ ŋă łőŋšřőńĳŋőň őąřăğűě, ĺďěŋšĺůŋőň śšřşłšşřě A, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň šőčő, ůšő Ga_{1−x}Mn_xAs śńőľ ążń ğăňěŋěŋ ńěčĺřőćăŋŋżň şčńěřőďőň (2 × 10^{18} śň^{−3}) GaAs śńőěň šőńźĺŋőľ 1 ňłň. Šěňŕěřăšşřż řőśšă śőśšăćń£ńĺ 250^∘C ďń£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő (GaMn)As śńő£ ĺ 600^∘C ďń£ őśšăńĳŋżţ śńőěć. Ś ŕőňőźĳ¿ śšăŋďăřšŋőľ šěţŋőńőčĺĺ ţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£ ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż ňěğăśšřşłšşřż ďĺăňěšřőň 200 ňłň, őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŕşšěň ŋăŕżńěŋĺ£ AuGe/Ni/Au.

Ăŋăńĺğ šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřőć ŋăÿĺţ čěšěřőśšřşłšşř ŋăůŋěň ś ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ţőřőÿő ĺğşůěŋŋżţ ŕřőűěśśőć šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ďćşňěřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě. Ďćşňěřŋżě řěğőŋăŋśż ć šşŋŋěńĳŋőň śŕěłšřě £ćń£¿šś£ ůşšłĺň ăŋăńĺšĺůěśłĺň ĺŋďĺłăšőřőň ďĺğăľŋă čěšěřőśĺśšěňż, ŕőğćőń£¿źĺň őűěŋĺćăšĳ ćńĺ£ŋĺě řăğńĺůŋżţ ěě ¡ńěňěŋšőć, ć šőň ůĺśńě, ŋăŕřĺňěř, ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ğăř£- ęěŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ĺńĺ łćăŋšőćżţ šőůěł ć čěšěřőśńő£ţ [18, 19]. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) šřěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşř ĺ łőŋšřőńĳŋőčő őąřăğűă. Řěğłĺľ ŕĺł E_1 (ĺńĺ E^∗_1 ) ŋă ĆĂŢ ćśěţ śšřşłšşř, śőőšćěšśšćşěš řěğőŋăŋśŋőňş šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ ŋĺęŋĺľ ďćşňěřŋżľ şřőćěŋĳ ć Ł§. Ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕĺłőć ŋă ĆĂŢ ŕřőćőďĺńăśĳ ŋă őśŋőćăŋĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ řăśůěšőć ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ŕřőťĺńěľ śšřşłšşř, ŕőğćőń£ćÿĺţ őŕřěďěń£šĳ őęĺďăěňżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ řěğőŋăŋśőć. Ŋăř£ďş ś řěğőŋăŋśőň E_1, ŋă ĆĂŢ łőŋšřőńĳŋőčő őąřăğűă (řĺś.1ă) ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěśłőńĳłő śńăążţ ŕĺłőć, HH_1, LH_1 ĺ HH_2, łőšőřżě őšćěůă¿š šşŋŋěńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.1. (ă) ĆĂŢ łőŋšřőńĳŋőľ p-i-n śšřşłšşřż ĺďěŋšĺůŋőľ śšřşłšşřě (A), ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň šőčő, ůšő Ga1−xMnxAs śńőľ ążń ğăňěŋěŋ ńěčĺřőćăŋŋżň şčńěřőďőň (2 × 10^{18} śň^{−3}); (b) ďćşňěřŋżě řěğőŋăŋśż ŋă ĆĂŢ śšřşłšşř A, B ĺ C. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őąřăğűőć ć őšśşšśšćĺě ŋăŕř£- ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£. Şřőćŋĺ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ć őąńăśšĺ GaAs łćăŋšőćőľ £ňż śőőšćěšśšćş¿š ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺň łćăŋšőćżň šőůłăň

řőćăŋĺ¿ ůěřěğ śőśšő£ŋĺ£ ńěčłĺţ (L) ĺ š£ęěńżţ (H) ďżřőł ć łćăŋšőćőľ £ňě. Őšśşšśšćĺě ďżřőůŋżţ řěğőŋăŋśőć ŋă ĆĂŢ őąřăğűőć ś Mn őąşśńőćńěŋŋő ŕěřěśšřőľłőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż łőńńěłšőřă, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőľ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ řăśŕőńőęěŋ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ŋă şřőćŋě ăłűěŕšőřŋżţ ŕřĺňěśěľ Mn, őąřăğőćăćÿĺţ ŕőďğőŋş, ůšő ŕřĺćőďĺš, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ E_1 ĺ ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ řěğőŋăŋśőć. Łăł śńěďśšćĺě, ŋă ťőŋě śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă E_1 śńăążě ďżřőůŋżě řěğőŋăŋśż ŋă ĆĂŢ ŋě ŋăąń¿ďă- ¿šś£. Őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺě ćěńĺůĺŋż ŋăŕř£ęěŋĺľ šşŋŋěńĳŋżţ řěğőŋăŋśőć ć p-i-n ŘŠĎ śšřşłšşřăţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś n-i-n ŘŠĎ ść£ğăŋż ś šěň, ůšő ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ şśńőćĺľ řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ şřőćŋĺ łćăŋšőćőľ £ňż ŕřěęďě ŋěőąţőďĺňő ŕřĺńőęĺšĳ ł śšřşłšşřăň ćżŕř£ňń£¿źěě ŋăŕř£ęěŋĺě ĺ řěăńĺğőćăšĳ śőśšő£ŋĺě ŕńőśłĺţ ğőŋ ć ăłšĺćŋőľ őąńăśšĺ (1.51 Ć ďń£ łőŋšřőńĳŋőčő őąřăğűă ĺ 1.41 ďń£ őąřăğűőć ś Mn łőŋšăłšőň [16]). Őšňěšĺň, ůšő ŋăąń¿ďěŋĺě řěğőŋăŋśă E^∗_1 ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ, ŋăůĺŋă£ ś ∼ 1.1 Ć ďő śőśšő£ŋĺ£ ŕńőśłĺţ ğőŋ, ć őąřăğűě C ćżğćăŋő ťőřňĺřőćăŋĺěň ďćşňěřŋőľ ŕőďğőŋż ňĺŋĺňşňăňĺ ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě GaAs łćăŋšőćőľ £ňż, ůšő ŕőďřőąŋő ąşďěš őąśşęďěŋő ŋĺęě. Őąřăğěű A ăŋăńőčĺůěŋ ĺğşůăćÿĺňś£ ć řăąőšăţ [9, 10, 16] ĺ ďěňőŋśšřĺřşěš ŋăńĺůĺě šşŋŋěńĳŋżţ řěğőŋăŋśőć ůěřěğ ŋşńĳňěřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ łćăŋšőćżţ šőůěł, ťőřňĺřş¿źĺţś£ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ďĺťťşğĺĺ Mn (šěňŕěřăšşřă 150−180^∘C, ćřěň£ őšęĺčă 3 { 6 ů, śň. řĺś.2). Őśŋőćŋżě ŕăřăňěšřż řěğőŋăŋśă E_1 ďń£ őąřăğűă A, šă-

Řĺś.2. ĆĂŢ őąřăğűă, ŕőďćěřčŋşšőčő őšęĺčş ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 160^∘Ś ć šěůěŋĺě 4 ů, ĺğňěřěŋŋżě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ T = 2 Ł (ŋĺęŋ££ łřĺćă£) ĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 14 Šń ŕăřăńńěńĳŋőň šşŋŋěńĳŋőňş šőłş ŕřĺ T = 0.5 ĺ 2 Ł (ćěřţŋĺě łřĺćżě); ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć őąńăśšĺ śĺŋčşń£řŋőśšĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ I ∼ (V − V0)^−fl, γ = 0.65 ĺğ řăąőšż [22]

łĺě łăł ŋăŕř£ęěŋĺě řěğőŋăŋśă ĺ őšŋőÿěŋĺě ŕĺłőćőčő ĺ ďőńĺŋŋőčő šőłőć, śőćŕăďă¿š ś ŋăąń¿ďăćÿĺňĺś£ ć [9, 10] ĺ őšřăęă¿š ŋěğŋăůĺšěńĳŋőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ şśńőćĺľ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ŋĺęŋ¿¿ ŕőďğőŋş łćăŋšőćőľ £ňż ć ďăŋŋőň ĺŋšěřćăńě ŕăřăňěšřőć ďĺťťşğĺĺ. Śňěźěŋĺě ŕőřőčă řěğőŋăŋśă E_1 őąřăğűă B ć ňěŋĳÿĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ∼ 1.5 Ć ćżğćăŋő ěśšěśšćěŋŋżň ŕőŋĺęěŋĺěň şřőćŋ£ E_1 ć Ł§ ĺğ-ğă ďőąăćőůŋőčő śńő£ InAs. İłćĺďĺśšăŋšŋżľ ŋăąőř šşŋŋěńĳŋżţ řěğőŋăŋśőć ŋă ĆĂŢ śšřşłšşřż A őšřăęăěš řěğşńĳšăš ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ łćăŋšőćżţ šőůěł ć őŕřěďěńěŋŋőň ĺŋšěřćăńě ŕăřăňěšřőć ďĺťťşğĺĺ Mn

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

(śň. řĺś.2). Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ĆĂŢ őąřăğűă, ŕőďćěřčŋşšőčő őšęĺčş ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 160^∘Ś ć šěůěŋĺě 4 ů, ĺğňěřěŋŋżě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ T = 2 Ł (ŋĺęŋ££ łřĺćă£) ĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 14 Šń, ŕăřăńńěńĳŋőň šşŋŋěńĳŋőňş šőłş, ŕřĺ T = 0.5 ĺ 2 Ł (ćěřţŋĺě łřĺćżě). Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ł őąřăğűş ŕřőĺśţőďĺš śďćĺč ćŋĺğ ŕő ¡ŋěřčĺĺ şřőćŋěľ ŋşńĳňěřŋżţ śőśšő£ŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő E_F ¡ňĺššěřă. Ć ňőňěŋš śőćŕăďěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ őůěřěďŋőčő ŋşńĳňěřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś E_F šşŋŋěńĳŋżľ šőł ćőğřăśšăěš ŕőřőčőćżň őąřăğőň, ă ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ ŋăůĺŋăěš ŕăďăšĳ, őšřăęă£ şňěŋĳÿěŋĺě ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć, śŕőśőąŋżţ ł řěğőŋăŋśŋőňş šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿. Łőčďă ¡ŋěřčĺ£ śőśšő- £ŋĺ£ śřăćŋĺćăěšś£ ś ďŋőň ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ E_C ć ¡ňĺššěřě, řěğőŋăŋśŋă£ śőśšăćń£¿źă£ šőłă śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ ŋşń¿, ĺ šşŋŋěńĳŋżľ šőł őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ śšřşłšşřż. Ŋăąń¿ďăěňőě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş řěğőŋăŋśăňĺ śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčěšĺůěśłőňş ĺŋšěřćăńş ∼ 10 ň¡Ć ć ŕăřăąőńĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ 50 { 55 ŋň. Šěňŕěřăšşřŋőě şÿĺřěŋĺě ŕőřőčőć řěğőŋăŋśŋżţ ŕĺłőć ć ďĺăŕăğőŋě őš 0.5 ďő 10 K őšřăęăńő řăğňżšĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć ¡ňĺššěřě. Ŕőďőąŋżě śěřĺĺ řěğőŋăŋśőć ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŋă ćśěţ őąřăğűăţ šĺŕă A, ŕőďćěřčÿĺţś£ őšęĺčş ć şłăğăŋŋżţ ćżÿě ďĺăŕăğőŋăţ šěňŕěřăšşř ĺ ćřěňěŋĺ őšęĺčă, őďŋăłő ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ăňŕńĺšşďă řěğőŋăŋśőć ążńĺ śŕěűĺťĺůŋż ďń£ łăęďőčő łőŋłřěšŋőčő őąřăğűă. Ćżţőď ğă ŕřěďěńż şłăğăŋŋżţ ĺŋšěřćăńőć őšęĺčă ŕřĺćőďĺń ł ďěčřăďăűĺĺ řěğőŋăŋśŋőľ śšřşłšşřż ăŋăńőčĺůŋő [9]. Őšňěšĺň, ůšő ć őšśşšśšćĺě őšęĺčă ŋĺłăłĺţ šşŋŋěńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ć ďăŋŋőň ĺŋšěřćăńě ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ.

Ŋěğăćĺśĺňżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň ŋşńĳňěřŋőľ ŕřĺřőďż řěğőŋăŋśŋżţ ŕĺłőć ŋă ĆĂŢ śšřşłšşřż A £ćń£ěšś£ ăŋőňăńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ŋă ŕőřőčě řěğőŋăŋśőć (ŕěřćőčő, ćšőřőčő ĺ šřěšĳěčő) ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő ∼ 0.5 Ł, őąşśńőćńěŋŋőě ŕřő£ćńěŋĺěň ťěřňĺ-łřăěćőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ (ŤŁŚ) ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ [20 { 22]. Ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć őąńăśšĺ śĺŋčşń£řŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš šěőřěšĺůěśłĺň ŕřěďśłăğăŋĺ- £ň [23] (śň. ćśšăćłş řĺś.2). Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŤŁŚ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ ćőğąşęďěŋŋżě, ă ŋě šőńĳłő ůěřěğ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě łćăŋšőćőľ šőůłĺ, łăł řăŋěě. İšő őąşśńőćńěŋő, ćěřő£šŋő, őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺňĺ řăğňěřăňĺ ĺ ŕńăćŋőśšĳ¿ ťőřňĺřş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ, ŕőřőęďă¿źĺňĺ ąńĺğłő ńěęăźĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ. Ć řěğşńĳšăšě, ć őšńĺůĺě őš śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżţ ŁŠ ĺ ŕřĺňěśěľ, ŕő£ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŤŁŚ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ őśŋőćŋőě ĺ ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć řăňłăţ őďŋőľ, őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšő őŕĺśżćăěňőľ, łćăŋšőćőľ śĺśšěňż. İšő ŕőğćőńĺš ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ğăćĺśĺňőśšĺ ŤŁŚ őš šăłĺţ śćőľśšć łćăŋšőćőľ šőůłĺ łăł ćĺď ĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őčřăŋĺůĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă, šĺŕ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕăřăňěšřż ňěę- ¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ š.ď. Ŕőďőąŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżţőď£š ğă řăňłĺ ďăŋŋőľ śšăšĳĺ, ĺ ňż ŕřěďŕőńăčăěň ŕřőćěśšĺ ĺţ ć ąşďşźěň.

Őšďěńĳŋőčő ďěšăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ šřěąşěš őąřăğěű B, ŋě ŕőďćěřčăćÿĺľś£ ŕőśńěřőśšőćőňş šěřňĺůěśłőňş ćőğďěľśšćĺ¿, ŋă ĆĂŢ łőšőřőčő ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ ∼ 1 Ć ŋăąń¿ďăěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ řěğőŋăŋś E^∗_1 (śň. řĺś.3ă), śőőšćěšśšćş¿źĺľ, łăł ąşďěš ćĺďŋő ĺğ

Řĺś.3. (ă) { ĆĂŢ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ňěğă-śšřşłšşř ďĺăňěšřőň 200 ňłň őąřăğűă B; (b) { ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśă E^∗ őš őšŋőÿěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő šőłă E1 ł šőłş ŕřĺ ćżţőďě ĺğ řěğőŋăŋśă ďń£ ćśěčő ŋăąőřă ĺğňěřěŋŋżţ ňěğă-śšřşłšşř ďĺăňěšřőň 200 ňłň őąřăğűă B

ďăńĳŋěľÿěčő, šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ůěřěğ śőśšő£ŋĺ£ ďćşňěřŋőľ ŕőďğőŋż, śťőřňĺřőćăŋŋőľ ść£ğăŋŋżňĺ ňĺŋĺňşňăňĺ ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć łćăŋšőćőľ £ňě. Ďăŋŋżľ ŕĺł ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ ŋă ćśěţ ĺśśńěďő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 ćăćÿĺţś£ ŋăňĺ ňěğă-śšřşłšşřăţ šĺŕă B ŕřĺ őďŋőň ĺ šőň ęě ŋăŕř£ęěŋĺĺ. Śřăğş ęě śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ¡šőš ŕĺł ŋăąń¿ďăěšś£ ć šőň ęě ĺŋšěřćăńě ŋăŕř£ęěŋĺľ, ůšő ĺ ŋşńĳňěřŋżě řěğőŋăŋśż ůěřěğ ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺě łćăŋšőćżě šőůłĺ ć őąřăğűě A, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.2, ĺ ěśšěśšćěŋŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ, ůšő őŋ šăłęě őąşśńőćńěŋ šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ůěřěğ ŋşńĳňěřŋżě śőśšő£ŋĺ£ łćăŋšőćőľ šőůłĺ. Őďŋăłő ŕőćěďěŋĺě ďăŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň šőłş ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (śň. řĺś.4ă) őďŋőğŋăůŋő şłăğżćăěš

Řĺś.4. (ă) { ĆĂŢ őąřăğűă B ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň šőłş ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őš 0 ďő 8 Šń, (b) { ğăćĺśĺňőśšĳ śďćĺčă ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ŕőńőęěŋĺ£ ŕĺłă E^∗ (ğćěğďőůłĺ) ĺ E1 (łřşęłĺ) őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

ŋă ěčő ďćşňěřŋş¿ ŕřĺřőďş [24 { 26], ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć łćăďřăšĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ řěğőŋăŋśă őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőńőęěŋĺ£ ęě ŋşńĳňěřŋżţ řěğőŋăŋśőć ŋě ďőńęŋż ĺśŕżšżćăšĳ ŕőďőąŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [27, 28]. Ŋă řĺś.4b ŕőłăğăŋż śňěźěŋĺ£ ďćşňěřŋőčő řěğőŋăŋśă E_1 ĺ ĺśśńěďşěňőčő E^∗_1 ś ĺğňěŋěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřżě ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š. Ć śőőšćěšśšćĺě ś [24] ¡šő śćĺďěšěńĳśšćşěš ŋě šőńĳłő ő ďćşňěřŋőň ţăřăłšěřě řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£ŋĺľ E^∗_1 , ŋő ĺ ő śőćŕăďěŋĺĺ ćěńĺůĺŋ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ¡ńěłšřőŋőć śőśšő£- ŋĺľ E_1 ĺ E^∗_1 .

Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ őąřăğűőć šĺŕă B £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő śńő£ InAs ć śěřěďĺŋě GaAs łćăŋšőćőľ £ňż, ŕřĺćőď£źěě ł śňěźěŋĺ¿ ćśěţ řăğřěÿěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łćăŋšőćőľ £ňě ćŋĺğ ŕő

¡ŋěřčĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě ůěčő, ŋăŕřĺňěř, ¡ŋěřčĺ£ ďŋă őśŋőćŋőľ ďćşňěřŋőľ ŕőďğőŋż E_1 ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ (ŋă ∼ 65 ň¡Ć), ůšő ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ şÿĺřěŋĺ£ ´E_1 ĺğ-ğă řőśšă ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ¡šĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ăŋăńőčĺůŋő, ń¿ąőě ćőğňőęŋőě ŋşńĳňěřŋőě śőśšő£ŋĺě ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ć łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă őłăęěšś£ śşźěśšćěŋŋő śĺńĳŋěě ńőłăńĺğőćăŋŋżň (ůěň ć őąřăğűăţ A ąěğ InAs śńő£), šő ěśšĳ ąşďěš őąńăďăšĳ ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ĺ ňěŋĳÿĺň şÿĺřěŋĺěň. Šăłĺň őąřăğőň, ććěďěŋĺě śńő£ InAs ŕőćżÿăěš \ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ" ŋăÿěľ čěšěřőśĺśšěňż ł ťńşłšşăűĺőŋŋőňş ŕőšěŋűĺăńş ĺ ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćżćăšĳ łćăŋšőćżě šőůłĺ łńăśšěřăňĺ ś ňăńżň ůĺśńőň ăšőňőć Mn. Ć őąřăğűăţ ęě A ś ăŋăńőčĺůŋżňĺ řőśšőćżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, ŋő ąěğ śńő£ InAs, šőńĳłő ąőńĳÿĺě łńăśšěřż ĺğ 6 { 7 ăšőňőć, ćżğżćă¿źĺě śĺńĳŋżě ťńşłšşăűĺĺ ŕőšěŋűĺăńă [10], ňőčńĺ śőğďăćăšĳ ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺě łćăŋšőćżě šőůłĺ. Ć řěğşńĳšăšě ŋăńĺůĺ£ ć őąřăğűě B ąőńĳÿőčő ůĺśńă \ňăńżţ" ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ łćăŋšőćżţ šőůěł (1 { 3 ăšőňă Mn) ŕő£ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ śőśěďŋĺţ łćăŋšőćżţ šőůěł ś őąřăğőćăŋĺěň ďćşňěřŋőľ ŕőďğőŋż ć ńőłăńĳŋżţ őąńăśš£ţ ňěğă-śšřşłšşřż. Łăł śńěďśšćĺě, ŋă ĆĂŢ őąřăğűőć B ćőğňőęŋő ŋăąń¿ďěŋĺě ďćşňěřŋżţ śőśšő£ŋĺľ E_1 ĺ E^∗_1 ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě. Ĺğ-ğă śńşůăľŋőčő ţăřăłšěřă őąřăğőćăŋĺ£ ďćşňěřŋżţ őąńăśšěľ E^∗_1 ĺ śńşůăľŋőčő ęě ĺğňěŋěŋĺ£ ĺţ ¡ťťěłšĺćŋżţ řăğňěřőć śőőšćěšśšćş¿źĺě řěğőŋăŋśż ŋă ĆĂŢ ňőčşš őšńĺůăšĳś£ ŕő ăňŕńĺšşďě ďń£ řăğŋżţ őąřăğűőć šĺŕă B őďĺŋăłőćőľ ŕńőźăďĺ (śň. řĺś.3ă). Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěšś£ ěśšěśšćěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ { ůěň ąőńĳÿě ăňŕńĺšşďă E^∗_1 , šěň ąőńĳÿě ŋěřěğőŋăŋśŋă£ łőňŕőŋěŋšă šőłă ć őąńăśšĺ řěğőŋăŋśă E_1, { őąşśńőćńěŋŋă£ ćłńăďőň łăŋăńőć šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ E^∗_1 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śőőšŋőÿěŋĺěň ŕńőźăďěľ őąńăśšěľ E^∗_1 ĺ ćśěľ ňěğă-śšřşłšşřż. İšő ŋăčń£ďŋő ĺńń¿śšřĺřşěšś£ řĺś.3b, čďě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő šőłă E^∗_1 őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ğŋăůěŋĺľ řěğőŋăŋśŋőčő ĺ ŕőśšřěğőŋăŋśŋőčő šőłőć ůěřěğ E^∗_1 . Őšňěšĺň, ůšő ć ŕřěďŕőřőčőćőľ őąńăśšĺ řěğőŋăŋśă E^∗_1 ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ řěğőŋăŋśŋżě ŕĺłĺ ś śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěľ ăňŕńĺšşďőľ ∼ 1− 2 ŕA (ğďěśĳ ŋě ŕőłăğăŋż), őšćěůă¿źĺě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ůěřěğ łćăŋšőćżě šőůłĺ, őřčăŋĺğőćăŋŋżě łńăśšěřăňĺ ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ăšőňőć Mn, ăŋăńőčĺůŋżě ŋăąń¿ďăćÿĺňś£ ć őąřăğűě A. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őďŋőćřěňěŋŋőň śőśşźěśšćőćăŋĺĺ ŋşńĳňěřŋżţ śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćżţ šőůěł ĺ ďćşňěřŋőľ ŕőďğőŋż, őąřăğőćăŋŋőľ őďŋĺň ĺ šěň ęě ťńşłšşăűĺőŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő E^∗_1 £ćń£ěšś£ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďğőŋőľ ć őąńăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 šĺ GaAs łćăŋšőćőľ £ňż, śťőřňĺřőćăŋŋőľ ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ) ć ňĺŋĺňşňăţ ťńşłšăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă.

Ć ğăćěřÿěŋĺě řăśśňőšřĺň šřăŋśŕőřš ¡ńěłšřőŋőć ć őąřăğűăţ šĺŕă C, őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ łőšőřżţ £ćń£ńőśĳ ć ďćă řăğă ňěŋĳÿěě şďăńěŋĺě GaMnAs śńő£ őš łćăŋšőćőľ £ňż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąřăğűăňĺ A ĺ B. Łăł śńěďśšćĺě, ć őąřăğűăţ C ťńşłšşăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń őłăğżćăń őęĺďăěňő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿěě ćńĺ£ŋĺě ŋă šşŋŋěńĳŋżľ šřăŋśŕőřš, ůěň ć őąřăğűăţ A ĺ B, ĺ ŕřĺćőďĺń ł řăďĺłăńĳŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ć őąńăśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż. Ć řěğşńĳšăšě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ŕřőĺśţőďĺńő šőńĳłő ůěřěğ śőśšő£ŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ňĺŋĺňşňőć ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, őąžěďĺŋěŋŋżţ ć ďćşňěřŋş¿ ŕőďğőŋş. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ŕőřőč řěğőŋăŋśă ŋă őąřăğűě C ŋăţőďĺšś£ ć őąńăśšĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źěľ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ůěřěğ ŋşńĳňěřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋăŋő- ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ łćăŋšőćżţ šőůěł ć őąřăğűăţ A, ůšő şęě ňőęěš £ćń£šĳś£ şłăğăŋĺěň ŋă ŕřĺřőďş ¡šőčő řěğőŋăŋśă. Ŕřĺ ¡šőň, łăł ĺ ďń£ őąřăğűă B, ňăčŋĺšőŕőńěćőě ŕőćěďěŋĺě şłăğżćăěš ŋă ěčő ďćşňěřŋżľ ţăřăłšěř. Ňăłśĺňăńĳŋżľ řěğőŋăŋśŋżľ šőł ůěřěğ E^∗_1 ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő śőćŕăďăěš ś šăłőćżň ďń£ řěğőŋăŋśă E_1 ć őąřăğűăţ B, ă řěğőŋăŋśőć ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£- ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ćőćśě. İšő ćěřő- £šŋő őğŋăůăěš ŕőńŋőě őšśşšśšćĺě ŋă ćśěľ ŕńőźăďĺ ňěğă-śšřşłšşřż őąřăğűőć C őąńăśšěľ, ŋě ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżţ ťńşłšşăűĺőŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň, ĺ šő, ůšő šşŋŋěńĳŋżľ šřăŋśŕőřš ć ŋĺţ űěńĺłőň őŕřěďěń£ěšś£ \ťńşłšşăűĺőŋŋőľ" ďćşňěřŋőľ ŕőďğőŋőľ, ďŋő łőšőřőľ ŋăţőďĺšś£ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě GaAs Ł§. Ŕřĺ ¡šőň, ć őšńĺůĺě őš [13], čďě ŕőďğőŋă ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě GaAs ążńă őřčăŋĺğőćăŋă ĺőŋăňĺ Mn, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋăţőď£źĺňĺś£ ć łćăŋšőćőľ £ňě, ć ŋăÿěň śńşůăě ŕőďğőŋă őřčăŋĺğőćăŋă ťńşłšşăűĺőŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ŕřĺňěśěľ, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ∼ 5 ŋň őš łćăŋšőćőľ £ňż. Ğŋăůĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ÿĺřĺŋż řěğőŋăŋśă E^∗_1 ŋă őąřăğűě C ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś E_1 łőŋšřőńĳŋőčő őąřăğűă (śň. řĺś.1) £ćń£ěšś£ őšřăęěŋĺěň řăğąřőśă ¡ŋěřčĺľ řăğřěÿěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ňĺŋĺňşňăţ ťńşłšăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć őąńăśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż. Ğăňěšŋőě şňěŋĳÿěŋĺě őšŋőÿěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő ĺ ŕőśšřěğőŋăŋśŋőčő šőłőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąřăğűăňĺ A ĺ B ść£ğăŋő ś ąőńĳÿĺň şÿĺřěŋĺěň ´E^∗_1 ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺň őšŋőśĺšěńĳŋżň şćěńĺůěŋĺěň ŕřőğřăůŋőśšĺ śšřşłšşřż ŋă ćżţőďě ĺğ řěğőŋăŋśă.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋő ňăčŋĺšőšşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ ŋşńĳňěřŋżě ĺ ďćşňěřŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ďćşţąăřĳěřŋżţ p-i-n řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ ďĺőďőć ś ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ (GaMn)As śńő£ňĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ďőŋőřőć Mn^{2+}. Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ĺ ăŋăńĺğ ĆĂŢ ř£ďă śšřşłšşř, őšńĺůă¿- źĺţś£ łăł ŕăřăňěšřăňĺ řőśšă (šőńźĺŋőľ ąşťěřŋőčő GaAs śńő£, ŋăńĺůĺěň śňăůĺćă¿źěčő InAs śńő£ ć űěŋšřě łćăŋšőćőľ £ňż), šăł ĺ şśńőćĺ£ňĺ ŕőśńěřőśšőćőčő šěřňĺůěśłőčő ćőğďěľśšćĺ£ (šěňŕěřăšşřă ĺ ćřěň£ őšęĺčă). Ĺğşůěŋ ŕěřěţőď őš ŋşńĳňěřŋżţ ŋăŋő- ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ć śšřşłšşřăţ ś ÿĺřőłĺň ąşťěřŋżň śńőěň ł ďćşňěřŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ć őąřăğűăţ ś šőŋłĺň GaAs śŕěľśěřőň ĺńĺ śő śňăůĺćă- ¿źĺň InAs śńőěň. Ćż£ćńěŋż śšřşłšşřŋżě ĺ ďĺťťşğĺőŋŋżě ŕăřăňěšřż šăłőčő ŕěřěţőďă ĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ ŋě šőńĳłő śŕěłšřőň, ŋő ĺ řăğňěřŋőśšĳ¿ ăłšĺćŋżţ łăŋăńőć šşŋŋěńĳŋőčő šřăŋśŕőřšă ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć.Ć. Ąěńőćş, Ň.Ć. Čřĺčőřĳěćş ĺ Ŕ.Ń. Ÿăąěńĳŋĺłőćőľ ğă šěţŋĺůěśłőě śőďěľśšćĺě, ă Ń. Ĺćśş (L. Eaves) ĺ Ő.Ňăłăřőćśłőňş (O.Makarovsky) ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě čěšěřőśšřşłšşřż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09-02- 00476ă) ĺ ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ťĺğĺłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď".

1. D. Bimberg, M. Grundmann, and N. N. Ledentsov, Quantum Dot Heterostructures, Wiley, New York, 1999.

2. F. E. Prins, G. Lehr, H. Schweizer, and G. W. Smith, Appl. Phys. Lett. 63, 1402 (1993).

3. L. Besombes Y. L«eger, L. Maingault et al., Phys. Rev.

Lett. 93, 207403 (2004).

4. M. A. Reed, J. N. Randall, R. J. Aggarwal et al Phys.

Rev. Lett. 60, 535 (1988).

5. R. C. Ashoori, H. L. Stormer, J. S. Weiner et al., Phys.

Rev. Lett. 71, 613 (1993) 6. S. Tarucha, D. G. Austing, T. Honda et al., Phys. Rev.

Lett. 77, 3613 (1996).

7. L. Goldstein, F. Glas, J. Y. Marzin et al., Appl. Phys.

Lett. 47, 1099 (1985).

8. A. P. Alivisatos, Science 271, 933 (1996). 9. O. Makarovsky, O. Thomas, A. G. Balanov et al., Phys.

Rev. Lett. 101, 226807 (2008).

10. O. Makarovsky, A. G. Balanov, L. Eaves et al., Phys.

Rev. B 81, 035323 (2010).

11. T. Dietl, H. Ohno, F. Matsukura et al., Science 287, 1019 (2000).

12. Y. Ohno, D. K. Young, B. Beschoten et al., Nature (London) 402, 790 (1999).

13. S. Ohya, I. Muneta, Pham Nam Hai, and M. Tanaka, Phys. Rev. Lett. 104, 167204 (2010).

14. T. Jungwirth, J. Sinova, A. H. MacDonald et al., Phys.

Rev. B 76, 125206 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Ťőřňĺřőćăŋĺě ŋăŋő¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ łćăŋšőćżţ šőůěł . . . 363

15. T. Dietl, H. Ohno, and F. Matsukura, Phys. Rev. B 63, 195205 (2001).

16. O. Thomas, O. Makarovsky, A. Patan„e et al., Appl.

Phys. Lett. 90, 082106 (2007) 17. A. Richardella, P. Roushan, S. Mack et al., Science 327, 665 (2010).

18. F. Pulizzi, E. E. Vdovin, K. Takehana et al., Phys. Rev.

B 68, 155315 (2003).

19. A. Patan„e, A. Polimeni, L. Eaves et al., J. Appl. Phys.

88, 2005 (2000).

20. I. Hapke-Wurst, U. Zeitler, H. Frahm et al., Phys. Rev.

B 62, 12621 (2000) 21. Y. N. Khanin, and E. E. Vdovin, JETP Letters 81, 267 (2005).

22. E. E. Vdovin, Yu. N. Khanin, O. Makarovsky et al., Phys. Rev. B 75, 115315 (2007).

23. K. A. Matveev and A. I. Larkin, Phys. Rev. B 46, 15337 (1992).

24. T. Reker, H. Im, L. E. Bremme et al., Phys. Rev. Lett.

88, 056403 (2002).

25. E. E. Vdovin, Yu. N. Khanin, Yu. V. Dubrovskii et al., Phys. Rev. B 67, 205305, (2003).

26. Ě. Ě. Ćďőćĺŋ, đ. Ŋ. Ţăŋĺŋ, ŤŠŔ 39, 445 (2005). 27. J.-W. Sakai, T. M. Fromhold, P. H. Beton et al., Phys.

Rev. B 48, 5664 (1993).

28. J. K-onemann, R. J. Haug, D. K. Maude et al., Phys. Rev.

Lett. 94, 226404 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010