Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 4, ś. 252 { 256 cfl 2012 č. 25 ăćčşśšă

Řěńăłśăűĺőŋŋőě ĺ řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě şńĳšřăğćşłă £ŋ-šěńńěřőćśłĺňĺ űěŋšřăňĺ ć łřĺśšăńńě GaAs:Cu

Ŋ. Ś. Ăćěřłĺěć, Ł. Ă. Ąăřżÿŋĺłőć, Ĺ. Ą. Ąěřśşłěř^+, Ć. Ć. Čşďłőć^{×∗1)}, Ĺ. Ć. Ęěćśšőćśłĺţ^{×∘}, Ć. đ. Ňă£łĺŋ^×, Ă. Ň. Ňőŋăţőć, Ň. Ŋ. Śăřżůěć^×, Ć. Ě. Śěďőć

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ĺőťťě, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

+Institute for Theoretical Chemistry, The University of Texas at Austin, TX 78712 Austin, USA

× Ťĺğĺłő-šěţŋőńőčĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, Şřăńĳśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ěńĳűĺŋă, 620002 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

∗Řőśśĺľśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŕřőťěśśĺőŋăńĳŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 620012 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

∘Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć ŞřŐ ŘĂŊ, 620219 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ĺ¿ń£ 2012 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋő ćğăĺňőďěľśšćĺě şńĳšřăğćşłă ś łőňŕńěłśăňĺ CuGa4As ć łřĺśšăńńě GaAs:Cu. Ĺğňěřěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ćśěţ ŋőřňăńĳŋżţ şńĳšřăğćşłőćżţ ňőď, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ <110>, łăł ć ńěčĺřőćăŋŋżţ ňěďĳ¿, šăł ĺ ć ŋőňĺŋăńĳŋő ůĺśšżţ łřĺśšăńńăţ ăřśěŋĺďă čăńńĺ£. Ć łřĺśšăńńě GaAs:Cu őąŋăřşęěŋ ŕĺł ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ ŕőŕěřěůŋőľ ćőńŋż, ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćďőńĳ őśĺ <110>, şŕřşčĺě śňěźěŋĺ£ łőšőřőľ śőőšćěšśšćş¿š śĺňňěšřĺĺ šěšřăčőŋăńĳŋőľ ňőďż ¡ťťěłšă §ŋă{Šěńńěřă. Ţăřăłšěř šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ¡šőľ ćőńŋż śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ĺňěěš ňěśšő ŕőčńőźěŋĺě ďćşţ šĺŕőć: řěńăłśăűĺőŋŋőě ĺ řěğőŋăŋśŋőě. Ŕőśšřőěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ, śćĺďěšěńĳśšćş¿źă£ ő šőň, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 10 Ł őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňőň řěńăłśăűĺĺ £ćń£ěšś£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř ňěęďş ňĺŋĺňşňăňĺ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕőńşůěŋă őűěŋłă ćěńĺůĺŋż šşŋŋěńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£, łőšőřă£ ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś šěőřěšĺůěśłőľ.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ć łřĺśšăńńăţ ćżğżćăěš ŋěőśńăąěćă¿źĺľ ĺŋšěřěś, ć šőň ůĺśńě ąńăčőďăř£ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ň ć ¡ńěłšřőŋĺłě, őŕšő¡ńěłšřőŋĺłě ĺ ăłşśšő¡ńěłšřőŋĺłě. Ąőńĳÿĺŋśšćő šăłĺţ űěŋšřőć ŕőďćěřęěŋő ¡ťťěłšş §ŋă{Šěńńěřă (İ§Š) ć őśŋőćŋőň ĺńĺ ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Şńĳšřăğćşłőćżě ňěšőďż £ćń£¿šś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ďőŕőńŋěŋĺěň ł šřăďĺűĺőŋŋő ĺśŕőńĳğşěňżň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă őŕšĺůěśłĺň ňěšőďăň ĺ İŔŘ. Ć śĺńş šőčő ůšő ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďăěňżţ ťőŋőŋőć śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć, ś ŕőňőźĳ¿ şńĳšřăğćşłă şďăěšś£ ĺśśńěďőćăšĳ śăňżě ŋĺğłĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ őśŋőćŋőě. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ďőśšĺčŋşš őŕřěďěńěŋŋżľ ŕřőčřěśś. Ć ůăśšŋőśšĺ, ążń ŕřěďńőęěŋ ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ŋă őśŋőćě ďăŋŋżţ ő ŕőčńőźěŋĺĺ ĺ śłőřőśšĺ şńĳšřăğćşłă [1]. İšő ŕőğćőń£ńő őŕřěďěń£šĳ ńĺŋěľŋżě ćĺąřőŋŋżě łőŋśšăŋšż [2] ĺ şśšăŋăćńĺćăšĳ šěňŕěřăšşřŋżě ĺŋšěřćăńż ďőňĺŋĺřş¿źĺţ ňěţăŋĺğňőć řěńăłśăűĺĺ, ść£ğăŋŋżţ ś šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ůěřěğ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř ĺ šěřňĺůěśłőľ ăłšĺćăűĺěľ. Ążńĺ ćżŕőńŋěŋż şńĳšřăğćşłőćżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋă ÿĺřőłőğőŋŋżţ ŕřĺňěśŋżţ

1)e-mail: gudkov@imp.uran.ru

łřĺśšăńńăţ šĺŕă ZnSe ĺ ZnTe, ńěčĺřőćăŋŋżţ řăğńĺůŋżňĺ 3d-¡ńěňěŋšăňĺ [3{5]. Ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ İ§Š ňőęŋő ążńő ŕřĺňěŋĺšĳ ńőłăńĳŋżľ ŕőďţőď, š.ě. ŕřěďśšăćĺšĳ šăłş¿ śĺśšěňş ć ćĺďě ŋěğăćĺśĺňżţ łőňŕńěłśőć, śőďěřęăźĺţ ŕřĺňěśĳ ĺ ąńĺęăľÿěě őłřşęěŋĺě. Ďăńĳŋěľÿĺň řăśÿĺřěŋĺěň őąńăśšĺ ŕřĺňěŋěŋĺ£ şńĳšřăğćşłőćżţ ňěšőďőć ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ §Š-śĺśšěň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřĺňěśŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ¡šő śőćěřÿěŋŋő ĺŋżě śĺśšěňż, ć łőšőřżţ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżľ ţăřăłšěř ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőśšĺ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő ŕőďţőďă ł őŕĺśăŋĺ¿ İ§Š-śĺśšěň ďăęě ďń£ śńăąőńěčĺřőćăŋŋżţ łřĺśšăńńőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [6, 7]) ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őśšăěšś£ őšłřżšżň. Ŕřĺ ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš, ŋăŕřăćńěŋŋżţ ŋă ĺśśńěďőćăŋĺě ńőłăńĳŋőčő ćĺąřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, łřăľŋě ňăńő. Ŋăňĺ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ łřĺśšăńńă GaAs:Cu, őąńăďă¿- źěčő, łăł ZnSe ĺ ZnTe, łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ űĺŋłőćőľ őąňăŋłĺ (śťăńěřĺšă), ŋő ĺňě¿źěčő ňěŋĳÿş¿ ÿĺřĺŋş ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż (≈ 1.5 ¡Ć).

Ŕőńşůěŋŋżě řăŋěě ďăŋŋżě ŕő ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡šőčő łřĺśšăńńă śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő šěšřă-

252 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

¡ďřĺůěśłĺľ łőňŕńěłś Cu_{Ga}4As őłăğżćăěšś£ ŕőďćěřęěŋŋżň šěšřăčőŋăńĳŋżň ĺśłăęěŋĺ£ň ćďőńĳ őśěľ šĺŕă <100> (śň. [8] ĺ śśżńłĺ ć ¡šőľ řăąőšě). Ćŕőśńěďśšćĺĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ńěňěŋšż čřşŕŕż I Ŕěřĺőďĺůěśłőľ śĺśšěňż (Cu, Ag, Au) śőğďă¿š ć ăřśěŋĺďě čăńńĺ£ čńşąőłĺě ăłűěŕšőřż, ść£ğżćă¿źĺě ďćě ďżřłĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ [9]. Ŕřőćěďěŋĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšă, řěğşńĳšăšż łőšőřőčő ŕřěďśšăćńěŋż ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ŕřěďÿěśšćőćăńő šěőřěšĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě ćőğňőęŋőčő ŕřő£ćńěŋĺ£ İ§Š ć ŕőčńőźěŋĺĺ şńĳšřăğćşłă [10]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć łřĺśšăńńě GaAs:Cu ćőğňőęŋő ŕőčńőźěŋĺě ďćşţ šĺŕőć: řěńăłśăűĺőŋŋőčő ĺ řěğőŋăŋśŋőčő. Őšňěšĺň, ůšő řěńăłśăűĺőŋŋőě ŕőčńőźěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ŕőďăćń£¿źěň ąőńĳÿĺŋśšćě ćżŕőńŋěŋŋżţ řăŋěě şńĳšřăğćşłőćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ćőśţőď£źĺţ ł řăąőšăň ś Al_2O_3:Ni^{3+} [11]. Őŋő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ćĺďě ňăłśĺňşňă ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ šěňŕěřăšşřě, śőőšćěšśšćş¿źěľ şśńőćĺ¿ ωτ ≈ 1 (čďě ω { łřşčőćă£ ůăśšőšă şńĳšřăğćşłőćőľ ćőńŋż, τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ, ść£ğăŋŋőě ś ŕěřěőřĺěŋšăűĺěľ ńőłăńĳŋżţ ĺśłăęěŋĺľ). Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě, ŕřěďśłăğăŋŋőe řăŋěě [12], ążńő őąŋăřşęěŋő šőńĳłő ć śĺśšěňě GaAs:Mn [13], ć łőšőřőľ řěğőŋăŋśŋżě ŕěřěţőďż ŕřőĺśţőď£š ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Mn, ŕőďćěřęěŋŋżňĺ śĺńĳŋőňş ćńĺ£ŋĺ¿ śńşůăľŋżţ ńőłăńĳŋżţ ŕőńěľ [13].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ćśěţ ŋőřňăńĳŋżţ ňőďăţ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ <110>, š.ě. ŋă ďćşţ ŕőŕěřěůŋżţ, ŕőń£- řĺğőćăŋŋżţ ćďőńĳ őśěľ šĺŕă <001> ĺ < − 110> ĺ ŕřőďőńĳŋőľ ňőďăţ. Ŕěřćă£ ĺğ ŕőŕěřěůŋżţ ňőď £ćń£ńăśĳ ążśšřőľ ŕőŕěřěůŋőľ ňőďőľ, śłőřőśšĳ łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ şŕřşčĺň ňőďşńěň C_f = C_{44}, ă ćšőřă£ { ňěďńěŋŋőľ, ść£ğăŋŋőľ ś ňőďşńěň C_s = (C_{11} − C_{12})/2. Ĺňěŋŋő ¡šă ňőďă śőğďăěš şŕřşčĺě śňěźěŋĺ£ (šěšřăčőŋăńĳŋżě), śĺňňěšřĺ£ łőšőřżţ śőćŕăďăěš ś ńőłăńĳŋőľ ćĺąřőŋŋőľ ňőďőľ e-šĺŕă. Śłőřőśšĳ ŕřőďőńĳŋőľ ćőńŋż őŕřěďěń£ěšś£ ňőďşńěň C_ℓ = (C_{11} +C_{12} +2C_{44})/2. Ćżřăęěŋĺě ďń£ ŋěčő şďőąŋěě ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ ňőďşńěľ, őŕĺśżćă¿źĺţ ęěśšłőśšĳ řěÿěšłĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śĺňňěšřĺľŋżň ďěťőřňăűĺ- £ň (ŕőńŋőśĺňňěšřĺůŋőčő, šěšřăčőŋăńĳŋőčő ĺ šřĺčőŋăńĳŋőčő { C_B , C_s ĺ C_{44} śőőšćěšśšćěŋŋő): C_ℓ = C_B + +C_{44}+C_s/3. Śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň řăąőšż [8] ĺňěŋŋő ňőďşńĳ C_s ść£ğăŋ ś ŕřő£ćńěŋĺěň İ§Š ć GaAs:Cu. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺśśńěďőćăŋĺě ňěďńěŋŋőľ ŕőŕěřěůŋőľ ňőďż. Łřőňě šőčő, ŕőśłőńĳłş ¡šőš ňőďşńĳ ćţőďĺš ć ćżřăęěŋĺě ďń£ C_ℓ, ćőğňőęŋő ŋăąń¿ďěŋĺě ăŋőňăńĺľ, őąşśńőćńěŋŋżţ ćĺąřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ĺ ć ŕřőďőńĳŋőľ ňőďě, ţőš£ ĺ ňěŋĳÿěčő ňăśÿšăąă.

Ć řăąőšě [10] ążńĺ ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć řěńăłśăűĺőŋŋőčő ĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňěďńěŋŋőľ ňőďż:

(α_s)_{rlx} = k_{s0} 4Nb^2_T C_{s0}k_BT ( 3 √ 1 − κ^2 8 + 1 − κ 16 ) ωτ_1 1 + ω^2τ^2_1 , (1) (α_s)_{res} = k_{s0}

32Nb^2_T C_{s0}k_BT ( 3 √ 1 − κ^2 8 + 1 − κ 16 ) × × ωτ_2 1 + (ω − ω_0)^2τ^2_2

, (2)

čďě N { łőŋűěŋšřăűĺ£ £ŋ-šěńńěřőćśłĺţ űěŋšřőć, k_{s0} { ćőńŋőćőě ůĺśńő ňěďńěŋŋőľ ŕőŕěřěůŋőľ ňőďż, őŕřěďěńěŋŋőě ŕřĺ ŋěłőšőřőň ğŋăůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż T = T_0, C_{s0} = C_s(T_0), b_T { łőŋśšăŋšă ďěťőřňăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, ω_0 { łřşčőćă£ ůăśšőšă ŕěřěţőďőć ňěęďş šşŋŋěńĳŋżňĺ şřőćŋ£- ňĺ [15], τ_1 { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ, ść£ğăŋŋőě ś ŕěřěőřĺěŋšăűĺěľ ńőłăńĳŋżţ ĺśłăęěŋĺľ, τ_2 - ćřěň£ ęĺğŋĺ ŋă ćőğąşęďěŋŋőň ŕőďşřőćŋě, ĺńĺ ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ (ăŋăńőčĺůŋőě ćřěňěŋĺ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ T_2 ć İŔŘ), κ { łőŋśšăŋšă, şůĺšżćă¿źă£ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (řăğşňŋżě ğŋăůěŋĺ£ |κ| ŋăţőď£šś£ ć ĺŋšěřćăńě 1/3−1). Őšňěšĺň, ůšő ćżřăęěŋĺě (2) ŕőńşůěŋő ŕřĺ şśńőćĺĺ ~ω_0 ≪ k_BT . Őűěŋłĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ω_0/2π ńěęĺš ć ŕřěďěńăţ 0.5{7.5 ČČű. Ś şůěšőň ĺğćěśšŋżţ łőŋśšăŋš ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ ňăńă ĺ £ŋ-šěńńěřőćśłĺě łőňŕńěłśż ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺňĺ, ŕőńşůěŋă śńěďş¿źă£ őűěŋłă őšŋőÿěŋĺ£ řěńăłśăűĺőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŕĺłě ĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ T = 4.2 Ł ŋă ůăśšőšě 150 ŇČű:

[max α_{rlx}]/α_{res}(4.2 K) > 5. (3)

Şńĳšřăğćşłőćżě ćőńŋż ćőğąşęďăńĺśĳ ĺ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ŕřěőąřăğőćăšěń£ňĺ ĺğ ŋĺőąăšă ńĺšĺ£ ŋă ůăśšőšě ≈ 53 ŇČű. Ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ şśšăŋőćłă, řăąőšă¿źă£ ŕő ŕřĺŋűĺŕş ŕěřěśšřăĺćăěňőčő ŕő ůăśšőšě ćżśőłőůăśšőšŋőčő ňőśšă, ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋŋă£ ć [16]. İłśŕěřĺňěŋšż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă ďćşţ őąřăğűăţ: ŋőňĺŋăńĳŋő ůĺśšőň ĺ ńěčĺřőćăŋŋőň. Őąă őŋĺ ćżřěğăńĺśĳ ĺğ őďŋőčő ĺ šőčő ęě śńĺšłă ĺ ĺňěńĺ řăğňěřż ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 8×6×4 ňň^3. Ććěďěŋĺě ŕřĺňěśĺ őśşźěśšćń£ńőśĳ ŕşšěň ďĺťťşğĺĺ ňěďĺ ś ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ć šěůěŋĺě 58 ů ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1000^∘Ś. Ŕő ŋăÿĺň őűěŋłăň łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ Cu śőśšăćń£- ńă ŕőř£ďłă 10^{17} śň^{−3}.

Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ, ćżŕőńŋěŋŋżţ ŋă ŕőŕěřěůŋżţ ćőńŋăţ, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 1. Ăŋőňăńĺ£ ŕőčńő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ łő- ¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋżţ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ <110>. Łřĺćżě 1 ĺ 3 ŕřěďśšăćń£¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, ňěďńěŋŋş¿ ĺ ążśšřş¿ ňőďż ć łřĺśšăńńě GaAs:Cu, 2 { ňěďńěŋŋş¿ ŕőŕěřěůŋş¿ ňőďş ć ŋőňĺŋăńĳŋő ůĺśšőň GaAs. Ďń£ ćśěţ łřĺćżţ ´α = α(T ) � α(T0); T0 = 25 K

źěŋĺ£ ć ćĺďě ŕĺłă ŕřĺ T ≈ 11 Ł ŋăąń¿ďăěšś£ ńĺÿĳ ć ŕřĺňěśŋőň őąřăğűě ďń£ ňěďńěŋŋőľ ňőďż. İšőš ŕĺł ŕőţőę ŋă ŋăąń¿ďăěňżľ ć łřĺśšăńńăţ II{VI:3d [2{5]. Ć řăąőšě [3] ŕőłăğăŋő, ůšő őŋ ĺňěěš řěńăłśăűĺőŋŋş¿ ŕřĺřőďş. Ŕő¡šőňş ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕőčńőźěŋĺě şńĳšřăğćşłă ć GaAs:Cu ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć őśŋőćŋőň £ćń£ěšś£ řěńăłśăűĺőŋŋżň. Ŕőčńőźěŋĺě ŕřőďőńĳŋőľ ňőďż šăłęě ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ 11 Ł, ŋő, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ¡šőš ŕĺł śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě. Ďń£ ćżďěńěŋĺ£ ćłńăďă ŕřĺňěśěľ ć ŕőčńőźěŋĺě ňěďńěŋŋőľ ňőďż α_i ĺğ ŕőčńőźěŋĺ£ ďőŕĺřőćăŋŋőčő łřĺśšăńńă (łřĺćă£ 1 ŋă řĺś. 1) ążńă ćżůšěŋă ăŋăńőčĺůŋă£ łřĺćă£, ŕőńşůěŋŋă£ ŋă ŋőňĺŋăńĳŋő ůĺśšőň őąřăğűě (łřĺćă£ 2 ŋă řĺś. 1). Řěğşńĳšăš šăłőčő ćżůĺšăŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś. 2 (łřĺćă£ 1). Ćĺďŋő, ůšő ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ŕőńşůěŋŋőľ łřĺćőľ ŋă ŋşńěćş¿ šěňŕěřăšşřş ŋě ďőśšĺčăěš şřőćŋ£, ŕřĺ łőšőřőň řěńăłśăűĺőŋŋőě ŕőčńőźěŋĺě ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋşńěćżň (š.ě. őŕřěďěńěŋŋżň ŕřĺ T ≈ 25 Ł). İšő őğŋăůăěš, ůšő ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺňěěšś£ ěźě őďĺŋ ňěţăŋĺğň ŕőčńőźěŋĺ£, ŋě ĺśůěğă¿źĺľ ŕřĺ T → 0. Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś šěňŕěřăšşřŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ďń£ GaAs:Mn [13], ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě řěğşńĳšăšż [10, 12], ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡šő ŕőčńőźěŋĺě £ćń£ěšś£ řěğőŋăŋśŋżň.

Ć ďăŋŋőň śńşůăě řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě ść£ğăŋő ś ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş šşŋŋěńĳŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ [15]. Ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ůăśšőšě ćőğąşęďěŋĺ£ ω őŋő ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ ć ćĺďě ŕĺłă ŕřĺ (ω − ω_0)τ_2 ≈ 1, šőńĳłő ěśńĺ τ_2 śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ŕőśłőńĳłş

Řĺś. 2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺňěśŋőčő ćłńăďă αi ć ŕőčńőźěŋĺě ňěďńěŋŋőľ şńĳšřăğćşłőćőľ ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ <110>, ć łřĺśšăńńě GaAs:Cu (1) ĺ ňőďěńĳŋă£ łřĺćă£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ (2), ğăďăŋŋă£ łăł αres = 0.0025(T � 25)^2

šřşďŋő őęĺďăšĳ, ůšő ćřěň£ ęĺğŋĺ ŋă ćőğąşęďěŋŋőň şřőćŋě śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 4 Ł, şůĺšżćă£, ůšő ć ŋăÿĺţ şśńőćĺ£ţ ω ≪ ω_0, ňőęŋő ďőŕşśšĺšĳ, ůšő ŕřĺ šăłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě őłăğżćăěš £ćŋă£ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš T ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (2). Őďŋăłő ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ťőřňşńă (2) ŋěŕřĺňěŋĺňă ĺğ-ğă ŋăřşÿěŋĺ£ şśńőćĺ£ ~ω_0 ≪ k_BT , ŕřĺ łőšőřőň őŋă ążńă ŕőńşůěŋă. Ŕő¡- šőňş ňż ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńĺ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňőŋőšőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ, ŕőţőęěľ ŋă ğăćĺśĺňőśšĳ, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňş¿ ďń£ GaAs:Mn [13]. Ďń£ ŕřőśšőšż ążńă ćğ£šă śšěŕěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ś őďŋĺň ŕőďčőŋőůŋżň ŕăřăňěšřőň, śŕăďă¿źă£ ďő ŋşń£ ŕřĺ T = 25 Ł: α_{res} = 0.0025 · (T − 25)^2.

Řěńăłśăűĺőŋŋőě ŕőčńőźěŋĺě ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ ωτ_1 ≈ 1 ć śĺńş šőčő, ůšő ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ, ść£- ğăŋŋőě ś ŕěřěőřĺěŋšăűĺěľ šěšřăčőŋăńĳŋżţ ĺśłăęěŋĺľ £ŋ-šěńńěřőćśłőčő łőňŕńěłśă, śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. İšă śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őąşśńőćńěŋă śňěŋőľ ďőňĺŋĺřş¿źěčő ňěţăŋĺğňă řěńăłśăűĺĺ: ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺň £ćń£ěšś£ šěřňĺůěśłă£ ăłšĺćăűĺ£, ă ŕřĺ ŋĺğłĺţ { šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř ňěęďş ďćşň£ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ łőŋťĺčşřăűĺ£ňĺ [10, 12]. Ďń£ řěłőŋśšřşłűĺĺ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ŋěőąţőďĺňő ćżďěńĺšĳ ćłńăď řěńăłśăűĺőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąźěě ŕőčńőźěŋĺě şńĳšřăğćşłă. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ĺğ ŕřĺňěśŋőčő ćłńăďă ć ŕőčńőźěŋĺě (łřĺćă£ 1 ŋă řĺś. 2) ćżůĺšăńőśĳ řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě α_{res} (łřĺćă£ 2 ŋă řĺś. 2). Őšňěšĺň, ůšő řăğďěńěŋĺě ŕőďőąŋżň őąřăğőň řěńăłśă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 űĺőŋŋőčő ĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺľ ŕőńŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćşěš őűěŋłě, śďěńăŋŋőľ ŋă őśŋőćě ćżřăęěŋĺ£ (3). Ŕőśńě ¡šőčő śšăńő ćőğňőęŋżň ŕřĺňěŋěŋĺě ňěšőďĺłĺ, ĺğńőęěŋŋőľ ć [1], ďń£ řěłőŋśšřşłűĺĺ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťőřňşńż

τ_1 = 1 ω α_{rlx}(T_1)T_1 α_{rlx}(T )T ± √[ α_{rlx}(T_1)T_1 α_{rlx}(T )T

]_2 − 1 , (4)

čďě T_1 { šěňŕěřăšşřă, ŕřĺ łőšőřőľ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ωτ_1 = 1. Ğŋăł ŕěřěď łőřŋěň ćżąĺřăěšś£ ĺğ ťĺğĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ: ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ďőńęŋő şćěńĺůĺćăšĳś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ŋă ŕřăłšĺłě ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ T < T_1 ąěřěšś£ ğŋăł ŕń¿ś, ă ŕřĺ T ≥ T_1 { ğŋăł ňĺŋşś.

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ, řěłőŋśšřşĺřőćăŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (4), ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 3. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 10 Ł ćřě-

Řĺś. 3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ τ1 ć łřĺśšăńńě GaAs:Cu. Śćěšńżľ łćăďřăš śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿ ωτ1 = 1

ň£ řěńăłśăűĺĺ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő ĺ śńăąő ňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ. İšő ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ś ńőłăńĺğăűĺěľ £ŋ-šěńńěřőćśłĺţ łőňŕńěłśőć ć ňĺŋĺňşňăţ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, řăśśůĺšăŋŋżţ ć řăąőšě [10]. Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ łřĺćă£ ĺňěěš šěŋďěŋűĺ¿ ł ăśĺňŕšőšĺůěśłőňş śšřěňńěŋĺ¿ ł ŕř£- ňőľ. Ć ŕřĺćěďěŋŋżţ łőőřďĺŋăšăţ ¡šő śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, őŕĺśżćă¿źěľ šěřňĺůěśłş¿ ăłšĺćăűĺ¿. Šăłĺň őąřăğőň, ć őąźĺţ ůěřšăţ łăřšĺŋă ăŋăńőčĺůŋă šőľ, ůšő ĺňěěš ňěśšő ć ÿĺřőłőğőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ [2{5].

Ěśńĺ řăğďěńĺšĳ şřăćŋěŋĺě (1) ŋă şřăćŋěŋĺě (2) ĺ şůěśšĳ, ůšő ω ≪ ω_0, šő ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ω_0, śőőšćěšśšćş¿źěě T = T_1:

ω_0 = 4 √ α_{rlx}(T_1) α_{res}(T_1) ω τ_2

. (5)

Ďń£ őűěŋłĺ ω_0 ŕőńőęĺň τ_2 = 10^{−8} ś [10]. Šőčďă šşŋŋěńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě ć ěďĺŋĺűăţ ůăśšőšż ω_0/2π ≈ ≈ 0.4 ČČű, ůšő ąńĺğłő ł ŕřĺćěďěŋŋőľ ćżÿě šěőřěšĺůěśłőľ őűěŋłě.

Šăłĺň őąřăğőň, šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż ŋăţőď£šś£ ć śőčńăśĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć ţőďě ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ć łőšőřżţ ćŕěřćżě őąŋăřşęěŋő ŕřő- £ćńěŋĺě İ§Š ć ŕőčńőźěŋĺĺ şńĳšřăğćşłă ć łřĺśšăńńăţ GaAs:Cu. Ŕőłăğăŋő ůšő ńőłăńĳŋă£ ňőďěńĳ İ§Š, ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ řăŋěě ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺłőć, ćŕőńŋě ŕřĺňěŋĺňă ĺ ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ďăŋŋőň łřĺśšăńńě ŋăąń¿ďăěšś£ łăł řěńăłśăűĺőŋŋőě, šăł ĺ řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě. Ŕőńşůěŋă őűěŋłă ćěńĺůĺŋż šşŋŋěńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£. Ś ŕőňőźĳ¿ şńĳšřăğćşłőćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕőďšćěřęďěŋ řăŋěě śďěńăŋŋżľ ŋă őśŋőćě őŕšĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ćżćőď ő šőň, ůšő ăłšĺćŋőľ ćĺąřőŋŋőľ ňőďőľ £ćń£ěšś£ ňőďă e-šĺŕă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ ĺ őąřăğőćăŋĺ£ (ČŁ # 14.740.11.0892 ĺ ďőčőćőř # 11.G34.31.0001 ś ŚŔąČŔŞ ĺ ćěďşźĺň şůěŋżň Č.Č. Ŕăćńőćżň), čřăŋšőć ŘŤŤĹ (# 12-02-00467-ă) ĺ Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ (# ŊŸ-5442.2012.2), ă šăłęě ŋăşůŋőľ ŕřőčřăňňż ŘĂŊ (# 12-Š-02-1016).

1. V. Gudkov, in The Jahn-Teller Effect: Fundamentals and Implications for Physics and Chemistry (ed. by H. Koppel, D. R. Yarkony, and H. Barentzen), Springer, Berlin, Heidelberg, 2009, p. 743.

2. V. V. Gudkov and I. B. Bersuker, in Vibronic Interactions and the Jahn-Teller Effect: Theory and Applications (ed. by M. Atanasov, C. Daul, and P. L. W. Tregenna-Piggott), Springer, Heidelberg{London{N.Y., 2012, p. 143.

3. V. V. Gudkov, A. T. Lonchakov, V. I. Sokolov, and I. V.

Zhevstovskikh, Phys. Rev. B 73, 035213 (2006). 4. V. V. Gudkov, A. T. Lonchakov, V. I. Sokolov, and I. V.

Zhevstovskikh, J. Korean Phys. Soc. 53, 630 (2008). 5. V. V. Gudkov, I. B. Bersuker, I. V. Zhevstovskikh et al., J. Phys: Condens. Matter. 23, 115401 (2011).

6. H. Tokumoto and T. Ishiguro, J. Phys. Soc. Japan 46, 84 (1979).

7. J. Zhao-Yong, M. Shu-Hong, K. Xiao-Yu, and Zh. Xian- Zhou, J. of Alloys and Compounds 475, 70 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

256 Ŋ. Ś. Ăćěřłĺěć, Ł. Ă. Ąăřżÿŋĺłőć, Ĺ. Ą. Ąěřśşłěř ĺ ďř.

8. Ŋ. Ś. Ăćěřłĺěć, Š. Ł. Ăÿĺřőć Ă. Ă. Čşšłĺŋ ĺ ďř., ŤŠŠ 28, 2859 (1986).

9. Ŋ. Ś. Ăćěřłĺěć, Ă. Ă. Čşšłĺŋ, Ě. Ą. Őśĺŕőć ĺ ďř., ŤŠŠ 32, 2667 (1990).

10. Ł. Ă. Ąăřżÿŋĺłőć, Ŋ. Ś. Ăćěřłĺěć, Ă. Ň. Ňőŋăţőć,

Ć. Ć. Čşďłőć, ŤŠŠ 54, 442 (2012).

11. E. M. Georgy, M. D. Sturge, D. B. Fraser et al., Phys.

Rev. Lett. 15, 20 (1965).

12. Ĺ. Ą. Ąěřśşłěř, ĘİŠŤ 33, 1577 (1963).

13. K. Lassmann and Hp. Schad, Solid State Commun. 18, 449 (1976).

14. N. S. Averkiev, A. A. Gutkin, O. G. Krasikova et al., Solid State Commun. 68, 1025 (1988).

15. I. B. Bersuker, in The Jahn-Teller Effect, Cambridge, Cambridge University Press, 2006, p. 179.

16. V. V. Gudkov and J. D. Gavenda, in Magnetoacoustic Polarization Phenomena in Solids, Springer-Verlag: N.Y.{Berlin{Heidelberg, 2000, p. 25.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012