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,Â. Ï. Ëåñíèêîâ b, Ê. È. Ìàñëàêîâ a, Â. Â. Ïîäîëüñêèé ba�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿbÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóòÍèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿ
Èíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ñåíòÿáðÿ 2004 ã.Ìåòîäîì îñàæäåíèÿ èç ëàçåðíîé ïëàçìû â âàêóóìå ïîëó÷åíû ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè GaMnSb, ñîäåð-æàíèå Mn â êîòîðûõ äîñòèãàåò ïðèìåðíî 10 àò.%. Òåìïåðàòóðà ðîñòà Ts ïðè íàíåñåíèè ïëåíîê âàðüè-ðîâàëàñü â äèàïàçîíå 440�200 ÆÑ, ÷òî ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè äûðîê ñîîòâåòñòâåííî îò3 � 1019 äî 5 � 1020 ñì�3. Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñëîè GaMnSb ïîìèìî èîíîâ Mn, çà-ìåùàþùèõ Ga, ñîäåðæàò �åððîìàãíèòíûå ñîäåðæàùèå Mn êëàñòåðû è êîíòðîëèðóåìûå âåëè÷èíîé Tsìåëêèå àêöåïòîðíûå äå�åêòû òèïà GaSb. Â îòëè÷èå îò ðàíåå èçó÷åííûõ îäíî�àçíûõ GaMnSb-ñèñòåì(çíàê àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà îòðèöàòåëüíûé, à òåìïåðàòóðà Êþðè íå ïðåâûøàåò 30 Ê), â ïîëó-÷åííûõ ïëåíêàõ îáíàðóæåí àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà ïîëîæèòåëüíîãî çíàêà, ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåðêîòîðîãî ïðîÿâëÿëñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî êîìíàòíîé, ïðè÷åì òåì ñèëüíåå, ÷åì âûøå êîíöåíòðà-öèÿ äûðîê. Íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ýòîãî ý��åêòà èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñ ïîçèöèè âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåéçàðÿäà ñ �åððîìàãíèòíûìè êëàñòåðàìè, êîòîðîå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì áàðüåðîâØîòòêè íà èõ ãðàíèöå ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöåé è óñèëèâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè äû-ðîê. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî îáñóæäàâøååñÿ â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâèå äàííîãî ý��åêòà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõñîåäèíåíèÿõ íà îñíîâå ýëåìåíòîâ III�V ãðóïï ñ �åððîìàãíèòíûìè êëàñòåðàìè MnSb èëè MnAs ñâÿçàíî,âåðîÿòíåå âñåãî, ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè äûðîê â ïîëó÷åííûõ îáúåêòàõ.PACS: 72.25.D
, 75.47.-m, 72.20.My1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçáàâëåííûå ìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè(�ÌÏ), ñîäåðæàùèå ìàãíèòíûå ïðèìåñè â áîëüøèõêîíöåíòðàöèÿõ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåóïîðÿäî÷åí�íóþ ñðåäó è ïîýòîìó èõ ñâîéñòâà â çíà÷èòåëüíîéìåðå îïðåäåëÿþòñÿ áåñïîðÿäêîì (ñì. îáçîð [1℄).Íåóïîðÿäî÷åííûì ñðåäàì ïðè íàëè÷èè òîëüêîêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñâÿùåíî îãðîìíîå÷èñëî ðàáîò, â òî æå âðåìÿ â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî è êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�*E-mail: rylkov�imp.kiae.ru**E-mail: aronzon�imp.kiae.ru

ñòâèé òàêèå ñðåäû ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷àëèñü,õîòÿ èíòåðåñ ê ïîäîáíûì èññëåäîâàíèÿì âåñüìàâåëèê [1℄. Ê ÷èñëó èíòåíñèâíî ðàçâèâàåìûõ è èññëå�äóåìûõ �ÌÏ îòíîñÿòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû ìàðãàíöàâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ ýëåìåíòîâ III èV ãðóïï (â ÷àñòíîñòè, GaMnAs è GaMnSb) [2; 3℄.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òàêèå ïîëóïðîâîäíèêè èìåþòñðàâíèòåëüíî âûñîêèå òåìïåðàòóðû Êþðè è ìîãóòáûòü ðåàëèçîâàíû â âèäå ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõêîìïîçèöèé íà ïîäëîæêàõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõìàòåðèàëîâ òèïà GaAs, ÷òî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâûèíòåãðàöèè èõ ñ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè âïîëóïðîâîäíèêîâîé ìèêðî- è îïòîýëåêòðîíèêå ïðè�838



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005 Îñîáåííîñòè ý��åêòà Õîëëà : : :áîðàìè [3; 4℄. Â äàííûõ ìàòåðèàëàõ Mn ÿâëÿåòñÿàêöåïòîðíîé ïðèìåñüþ, ò. å. ââåäåíèå Mn â ïîëó�ïðîâîäíèê ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êàê ëîêàëüíûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, òàê è ñâîáîäíûõ äûðîê,÷òî ìîæåò âûçâàòü �åððîìàãíåòèçì, ñòèìóëèðî�âàííûé íîñèòåëÿìè [5℄1). Óñòàíîâëåíî [5℄, îäíàêî,÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÊþðèTC â ýòèõ ìàòåðèàëàõ (TC � 77 K) íåîáõîäèìîââåäåíèå àòîìîâ ìàðãàíöà â ïîëóïðîâîäíèêîâóþìàòðèöó â êîíöåíòðàöèÿõ 1020�1021 ñì�3, ÷òîñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïðåäåë åãî ðàâíîâåñíîéðàñòâîðèìîñòè. Óñïåõè ïî ïîëó÷åíèþ ïåðåñûùåí�íûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Mn â ïîëóïðîâîäíèêàõIII è V ãðóïï äîñòèãíóòû íà ïóòè èñïîëüçîâàíèÿíåðàâíîâåñíûõ ìåòîäîâ èõ âûðàùèâàíèÿ, îñíîâ�íûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ(òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ðàâíà ïðèìåðíî 250 ÆÑ)ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ (ÍÒÌËÝ) [3; 4℄.Íà ïðèìåðå ñëîåâ Ga1�xMnxAs áûëî ïîêàçàíî [3℄,÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìàðãàíöàx (0.05�0.06), ïðè êîòîðîì �îðìèðóþòñÿ îäíî�àç�íûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè ñî ñòðóêòóðîéöèíêîâîé îáìàíêè, ïðè÷åì àòîìû Mn çàìåùàþòGa â óçëàõ, âûñòóïàÿ â êà÷åñòâå àêöåïòîðîâ. Ïðèýòîì äîñòèãàåòñÿ òåìïåðàòóðà Êþðè îêîëî 110 Êïðè êîíöåíòðàöèè äûðîê p = 3:5 � 1020 ñì�3 [3℄.Íåäàâíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîé òåõíîëî�ãèè óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè äîíîðíûõ äå�åêòîâáûëî äîñòèãíóòî çíà÷åíèå TC = 159 Ê [6℄, áëèçêîåê âîçìîæíîìó òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó [7℄. Â àíàëî�ãè÷íûõ ñëîÿõ îäíî�àçíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Mnâ GaSb, ãäå àòîìû Mn òàêæå çàíèìàþò ïðåèìó�ùåñòâåííî óçëû ãàëëèÿ è ÿâëÿþòñÿ àêöåïòîðàìè,äîñòèãíóòûå òåìïåðàòóðû Êþðè íå ïðåâûøàþò30 Ê [8℄. Â ñëó÷àå ïîëó÷åííûõ òàêèì æå ìåòîäîìòàê íàçûâàåìûõ äèñêðåòíûõ ñïëàâîâ GaSb/Mn(ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð) âåëè÷èíà TC ñîñòàâëÿëà80 Ê [9℄. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðèìîãóò áûòü, â ïðèíöèïå, äîñòèãíóòû â äèñêðåòíûõñïëàâàõ íà îñíîâå ñèëüíî ïåðåñûùåííûõ ðàñòâîðîâMn â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ ýëåìåíòîâ IIIè V ãðóïï (III�Mn�V) (ñì., íàïðèìåð, [9℄). Â òî æåâðåìÿ ïðè áîëüøåì ñîäåðæàíèè x è/èëè ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû ðîñòà íàáëþäàþòñÿ ý��åêòû ðàñïàäàòâåðäîãî ðàñòâîðà è îáðàçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîéìàãíèòíîé �àçû, ïðèðîäà êîòîðîé ñåé÷àñ àêòèâíîîáñóæäàåòñÿ [9, 10℄. Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå1) Ïðÿìîé îáìåí ìåæäó èîíàìè Mn â äàííûõ ñèñòåìàõ íî�ñèò àíòè�åððîìàãíèòíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó ââåäåíèå êîì�ïåíñèðóþùèõ äîíîðîâ ïðèâîäèò â íèõ ê ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ�åððîìàãíåòèçìà [3℄.

äîïîëíèòåëüíîé �àçû âûñòóïàþò �åððîìàãíèòíûåêëàñòåðû MnAs èëè MnSb ñî ñòðóêòóðîé NiAs(TC = 318, 587 Ê [11℄, ñîîòâåòñòâåííî) èëè öèíêîâîéîáìàíêè [9℄.Êëþ÷åâàÿ ðîëü â èññëåäîâàíèÿõ ìàãíèòíûõñâîéñòâ �ÌÏ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé III�Mn�Vîòâîäèòñÿ âûÿâëåíèþ è èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåéïîâåäåíèÿ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà (ÀÝÕ),êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, â ñëó÷àå �åððîìàãíèò�íûõ ìåòàëëîâ ïðîïîðöèîíàëåí íàìàãíè÷åííîñòèM è ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ íà ðàññåÿíèå ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõýëåêòðîíîâ [12℄. Íåäàâíî âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû[13℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ÀÝÕ â ïîëóïðîâîäíèêàõIII�Mn�V ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ïîïðàâêàìè êñêîðîñòè íîñèòåëåé, ñâÿçàííûìè ñ òàê íàçûâàåìîé�àçîé Áåððè. Â ýòîì ñëó÷àå ÀÝÕ òàêæå îïðåäå�ëÿåòñÿ îáìåííûì ðàñùåïëåíèåì ñïèíîâûõ ïîäçîíäûðîê, ïðîïîðöèîíàëüíûì íàìàãíè÷åííîñòè, è,ñëåäîâàòåëüíî, êàê è â �åððîìàãíèòíûõ ìåòàë�ëàõ, õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå RH ïîä÷èíÿåòñÿñîîòíîøåíèþ [3℄RH = R0d B + Rsd M; (1)ãäå d � òîëùèíà ñëîÿ �ÌÏ, R0 � êîíñòàíòà íîð�ìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà, îáóñëîâëåííîãî ñèëîé Ëî�ðåíöà, ïðîïîðöèîíàëüíîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè B, àRs � êîíñòàíòà ÀÝÕ.Âàæíàÿ ðîëü ÀÝÕ ïðè èññëåäîâàíèÿõ �åððîìàã�íåòèçìà �ÌÏ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ýòîò ý��åêò ÿâ�ëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðÿìûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ íîñèòåëåé òîêà ñ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé.Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå òîíêèõ ïëåíîê, êîãäà âåëèêîâëèÿíèå äèàìàãíåòèçìà ïîäëîæåê, ÀÝÕ áîëåå ý���åêòèâíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ âíèõ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ÷åì èññëåäîâàíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè [3; 14; 15℄. Äðóãàÿ, áîëåå ñóùåñòâåí�íàÿ ïðè÷èíà èñïîëüçîâàíèÿ ÀÝÕ ñâÿçàíà ñî ñëîæ�íûì õàðàêòåðîì ìàãíèòíîé �àçû, êîòîðàÿ ìîæåòâîçíèêàòü â ìàòåðèàëàõ III�Mn�V [9; 10℄. Òàê, íà�ïðèìåð, â ðàáîòå [16℄ äëÿ êðèñòàëëîâ Ga1�xMnxSb,âûðàùåííûõ ìåòîäîì Áðèäæìåíà (x = 0:03�0.14),íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèíàìàãíè÷åííîñòè ñîîáùàëîñü î ïðîÿâëåíèè �åððî�ìàãíåòèçìà ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè TC � 540 Ê, ò. å.áëèçêîé ê TC = 587 Ê äëÿ MnSb-êëàñòåðîâ. Â ýòîéñâÿçè óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â ðàáî�òå [16℄ ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ý��åêòà Õîë�ëà (ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûå) è íàìàãíè÷åííîñòè ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Êðîìå òîãî,íå áûëî çàìå÷åíî ïðîÿâëåíèÿ â ÀÝÕ �åððîìàãíèò�839



Â. Â. �ûëüêîâ, Á. À. Àðîíçîí, Þ. À. Äàíèëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005íûõ êëàñòåðîâ òèïà MnSb èëè MnAs â ñëó÷àÿõ ñî�îòâåòñòâåííî GaMnSb [8℄ è GaMnAs [3℄, õîòÿ âêëàäêëàñòåðîâ â íàìàãíè÷åííîñòü áûë ñóùåñòâåííûì èíàáëþäàëñÿ âïëîòü äî êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð. Âìå�ñòå ñ òåì ¾òåìïåðàòóðû Êþðè¿, íàéäåííûå â ýòèõñèñòåìàõ ïî ÀÝÕ (T �C), áûëè çàìåòíî ìåíüøå êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðû (T �C < 10 K â ñëó÷àå GaMnSb ñêëàñòåðàìè MnSb [8℄). Ñîîòâåòñòâåííî ïðèíÿòî ñ÷è�òàòü, ÷òî â ñëó÷àå ìíîãî�àçíûõ ðàñòâîðîâ Mn âIII�V-ñîåäèíåíèÿõ ïîëó÷åííûé èç èçìåðåíèé ÀÝÕïàðàìåòð T �C õàðàêòåðèçóåò ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷å�íèå ëèøü ÷àñòè ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû, êîòîðàÿ, îä�íàêî, â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþíîñèòåëåé è íàèáîëåå âàæíà äëÿ ïðèëîæåíèé �ÌÏ âñïèíòðîíèêå. Ïîýòîìó íå ñëó÷àéíî, ÷òî â ïîñëåäíèõðàáîòàõ [6; 8; 14℄ ïðåäïî÷òåíèå äëÿ �èêñàöèè ïîëÿ�ðèçîâàííûõ ïî ñïèíó íîñèòåëåé è îïðåäåëåíèÿ ìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòó�ðàõ â ìàòåðèàëàõ III�Mn�V îòäàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìÀÝÕ. Ýòè èçìåðåíèÿ â ñëó÷àå îäíî�àçíûõ ðàñòâî�ðîâ äàþò òó æå âåëè÷èíó TC , ÷òî è èññëåäîâàíèÿíàìàãíè÷åííîñòè [3; 6℄.Íåñìîòðÿ íà âàæíîñòü èññëåäîâàíèé ÀÝÕ â ìà�òåðèàëàõ III�Mn�V, âîïðîñ î åãî ïðèðîäå îñòàåò�ñÿ îòêðûòûì. Òàê, íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî [17℄,÷òî âåëè÷èíà ÀÝÕ â GaMnAs õîðîøî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ðàñ÷åòàìè [13℄, ïðè ýòîì çíàê åãî (ïîëîæè�òåëüíûé) ñîâïàäàåò ñî çíàêîì íîðìàëüíîãî ý��åê�òà Õîëëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [13℄. Îäíàêîâ ñëó÷àå ñèñòåìû GaMnSb çíàê ÀÝÕ îêàçûâàåòñÿîòðèöàòåëüíûì, ò. å. ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêó íîð�ìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà [4; 8; 9℄. Â ïðèíöèïå, òåî�ðèÿ [13℄ ïðåäñêàçûâàåò èçìåíåíèå çíàêà ÀÝÕ, îä�íàêî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýíåðãèÿ Ôåðìèïðèáëèæàëàñü ê ïîòîëêó çîíû �7, îòùåïëåííîé çàñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [18℄ (â ñëó�÷àå GaSb âåëè÷èíà �0 = 0:75 ýÂ [19℄), ÷òî íå ðå�àëèçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [8; 9℄2). Îñòàåòñÿ îòêðû�òûì âîïðîñ è îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ íà ÀÝÕ âäàííûõ ñèñòåìàõ �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ òèïàMnSb (MnAs), õîòÿ â ñëó÷àå ðàçáàâëåííûõ �åððî�ìàãíèòíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ ñïëàâîâ (íàíî÷àñòèö�åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ â íåìàãíèòíîé ìåòàëëè�÷åñêîé ìàòðèöå) ÀÝÕ íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðî�øî, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿ ïî âåëè÷èíå êîìïîíåí�òó íîðìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà [20℄. Ïîñêîëüêó â îä�íî�àçíûõ �ÌÏ òåìïåðàòóðû Êþðè äîñòàòî÷íî íèç�2) Â ðàáîòå [18℄ ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åòû [13℄ ýêâèâàëåíòíûðàññìîòðåíèþ ÀÝÕ â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîé ìîäåëè áîêî�âûõ ïðûæêîâ, â êîòîðîé çíàê ÀÝÕ äîëæåí ñîâïàäàòü ñî çíà�êîì íîñèòåëåé. Â äðóãîé ìîäåëè (àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ)çíàê ÀÝÕ ìîæåò áûòü, â ïðèíöèïå, ïðîèçâîëüíûì [18℄.

êè, à â ñëó÷àå ðàçáàâëåííûõ �åððîìàãíèòíûõ ãðà�íóëèðîâàííûõ ñïëàâîâ îíè ìîãóò ñóùåñòâåííî ïðå�âûøàòü êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó, ïðåäñòàâëÿåò èíòå�ðåñ èññëåäîâàíèå ïåðåñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâMn â ïîëóïðîâîäíèêàõ III�V ãðóïï, â ÷àñòíîñòè, èèõ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ.Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíè�ÿõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ý��åêòà Õîëëà â ïåðå�ñûùåííûõ ìàðãàíöåì ñëîÿõ GaMnSb, ïîëó÷åííûõïóòåì îñàæäåíèÿ íåëåãèðîâàííîãî GaSb è ìåòàëëè�÷åñêîãî Mn èç ëàçåðíîé ïëàçìû â âàêóóìå (ÎËÏ).Îêàçàëîñü, ÷òî â ïëåíêàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþÎËÏ, îáðàçóþòñÿ â îñíîâíîì äå�åêòû ïðîâîäèìî�ñòè p-òèïà. Áîëåå òîãî, êîíöåíòðàöèåé àêöåïòîðíûõäå�åêòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèåé äûðîê pìîæíî áûëî ëåãêî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿòåìïåðàòóðû ïîäëîæêè, âàðüèðóÿ p â äèàïàçîíå îò1019 äî 5 � 1020 ñì�3. Â îòëè÷èå îò ðàíåå èçâåñòíûõðåçóëüòàòîâ, â äàííûõ ñëîÿõ áûë îáíàðóæåí ¾âûñî�êîòåìïåðàòóðíûé¿ ÀÝÕ ïîëîæèòåëüíîãî çíàêà, ïðî�ÿâëÿþùèé ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð âïëîòü äî êîì�íàòíûõ òåìïåðàòóð. Îáðàáîòêà äàííûõ ÀÝÕ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû, ïðåäëîæåííîé Áåëîâûì èÀððîòòîì [21℄, ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ïàðàìåòð T �C ,õàðàêòåðèçóþùèé ïðîÿâëåíèå ñïîíòàííîãî (â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ñèãíàëà ÀÝÕ. Ýòîò ïàðà�ìåòð äîñòèãàë 330 Ê ïðè p = 5 � 1020 ñì�3 è óìåíü�øàëñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè äûðîê. Ôèçè�÷åñêèå ïðè÷èíû îáíàðóæåííûõ îñîáåííîñòåé ÀÝÕè îòñóòñòâèå ýòîãî ý��åêòà â ðàíåå èññëåäîâàííûõñõîäíûõ ñòðóêòóðàõ îáñóæäàþòñÿ â íàñòîÿùåé ðà�áîòå. 2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ íàíåñåíèÿ ïëåíîê GaMnSb ïðèìåíÿëñÿ èì�ïóëüñíûé ëàçåð íà àëþìî-èòòðèåâîì ãðàíàòå, ðàáî�òàþùèé â ðåæèìå ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè íàäëèíå âîëíû 1.06 ìêì. Èñïîëüçîâàíà âðàùàþùàÿ�ñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ìèøåíü, ñîñòîÿùàÿ èç ïëàñòè�íû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî íåëåãèðîâàííîãî GaSb,÷àñòè÷íî çàêðûòîé ìåòàëëè÷åñêèì Mn âûñîêîé ÷èñ-òîòû. Ñëåä èñïàðåíèÿ ëàçåðîì ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé îêðóæíîñòü, ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå äëèíäóã ðàñïûëÿåìûõ GaSb è Mn îïðåäåëÿëî óðîâåíüëåãèðîâàíèÿ âûðàùèâàåìîãî ñëîÿ. Íàíåñåíèå ïëå�íîê îñóùåñòâëÿëîñü íà ïëàñòèíû ïîëóèçîëèðóþùå�ãî GaAs ñ îðèåíòàöèåé (100) ïðè âàðüèðîâàíèè òåì�ïåðàòóðû ïîäëîæêè Ts â äèàïàçîíå 200�440 ÆÑ. Òîë�ùèíû ïîëó÷åííûõ ïëåíîê ñîñòàâëÿëè 40�140 íì.Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè è ñîñòàâ ïëåíîê áû�840



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005 Îñîáåííîñòè ý��åêòà Õîëëà : : :ëè èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ðåíòãåíîäè�ðàêöèîííî�ãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Ä�ÎÍ-4 ïî äâóõ�êðèñòàëëüíîé ñõåìå ñ ìîíîõðîìàòîðîì Ge(400) íàèçëó÷åíèè K�1 â Cu; ðåíòãåíîâñêîé �îòîýëåêòðîí�íîé ñïåêòðîñêîïèè (�ÔÝÑ) íà óñòàíîâêå Mi
roLabMK II �èðìû VG S
ientifi
 ñ èñïîëüçîâàíèåì íåìî�íîõðîìàòèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ K� â Al è ýëåê�òðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà íà óñòàíîâêå ÑÀ�ÌÅÂÀÕ. Íàìàãíè÷åííîñòü ïëåíîê èçìåðÿëàñü ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì âèáðàöèîííîãî ìàãíèòîìåòðà BHV-50ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íå õóæå 10�5 �ñ � ñì3.Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòà Õîëëà áû�ëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì �îòîëèòîãðà�èè ââèäå ìåçîñòðóêòóð â ñòàíäàðòíîé �îðìå äâîéíîãîêðåñòà (øèðèíà ïðîâîäÿùåãî êàíàëà W = 0:5 ìì,äëèíà L = 4:5 ìì). Èçìåðåíèÿ ý��åêòà Õîëëàâ ïîëÿõ äî 1 Òë ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ àâòîìà�òèçèðîâàííîé óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäàöè�ðîâîé �èëüòðàöèè è íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà. Íà�ïðÿæåíèå ìåæäó õîëëîâñêèìè (Vy) è ïîòåíöèàëü�íûìè (Vx) çîíäàìè è ïðîòåêàþùèé ÷åðåç îáðàçåöòîê Ix ñèíõðîííî ðåãèñòðèðîâàëèñü â ðåæèìå ïîñòî�ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöà�òåëüíîì çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, íàïðàâëåí�íîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè (âäîëüîñè z). Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íàõîäèëèñü ñî�ïðîòèâëåíèå îáðàçöà ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè çîí�äàìè Rxx = Vx=Ix è ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèåRxy = Vy=Ix. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî�êàçàëè, ÷òî ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò èìåòüãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð, à çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåíåáðåæèìîìàëà (âåëè÷èíà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â èññëåäóå�ìûõ ïëåíêàõ íå ïðåâûøàëà 0.1%). Ïîýòîìó â óñëî�âèÿõ âîçìîæíîãî ãèñòåðåçèñà õîëëîâñêîå ñîïðîòèâ�ëåíèå RH îïðåäåëÿëîñü ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç Rxy ÷åò�íîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà (îáóñëîâëåííîé ñîïðî�òèâëåíèåì àñèììåòðèè â ðàñïîëîæåíèè õîëëîâñêèõçîíäîâ): RH = Rxy� (R+xy+R�xy)=2, ãäå R+xy è R�xy �çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îòâå÷àþùèåïîëîæèòåëüíîìó è îòðèöàòåëüíîìó íàïðàâëåíèÿììàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå, íàïðèìåð, ïðè ñêà�íèðîâàíèè ïî ïîëþ â ñòîðîíó åãî óìåíüøåíèÿ ïîàáñîëþòíîé âåëè÷èíå (îò 1 äî 0 Òë).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�åíòãåíîäè�ðàêöèîííûå ñïåêòðû �=2�-ñêàíèðî-âàíèÿ äëÿ ñòðóêòóð GaSb/GaAs, íàíåñåííûõ ïðèòåìïåðàòóðå ïîäëîæêè 440 ÆÑ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.Â ñïåêòðàõ ñòðóêòóðû ñî ñëîåì GaSb áåç ëåãèðî�

60Æ 61Æ 62Æ 63Æ 64Æ 65Æ 66Æ 2�

I; èìï./

12�èñ. 1. Ñïåêòðû ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè ñòðóê-òóð GaSb/GaAs, ñ�îðìèðîâàííûõ íàíåñåíèåì ïðèTs = 440 ÆÑ: 1 � íåëåãèðîâàííàÿ; 2 � ëåãèðîâàí-íàÿ ìàðãàíöåì. Äëÿ ÿñíîñòè ñïåêòðû ðàçíåñåíû ïîîñè èíòåíñèâíîñòè ïóòåì óìíîæåíèÿ íà 100 èñõîä-íîãî ñïåêòðà ñòðóêòóðû 2âàíèÿ Mn (êðèâàÿ 1 ) èìåþòñÿ ïèêè ïîäëîæêè ïðè2� = 66:05Æ (îòðàæåíèå GaAs(400)) è ñëîÿ ïðè 60.74Æ(îòðàæåíèå GaSb(400)). Áðýããîâñêèå óãëû 2�-ïèêîâîò ñëîÿ è ïîäëîæêè óòî÷íÿëèñü â 2 ýòàïà. Íà ïåðâîìýòàïå óòî÷íÿëñÿ óãîë ïîâîðîòà êðèñòàëëà ñ øèðîêîéùåëüþ ïåðåä äåòåêòîðîì (!-ñêàíèðîâàíèå), íà âòî�ðîì, ñ óçêîé ùåëüþ, � óãîë ïîâîðîòà äåòåêòîðà ïðè�èêñèðîâàííîì íà ìàêñèìóìå èíòåíñèâíîñòè óãëåïîâîðîòà îáðàçöà (�-ñêàíèðîâàíèå). Èñïîëüçóÿ ïîä�ëîæêó â êà÷åñòâå ýòàëîíà, ââîäèëè ïîïðàâêó äëÿ èç�ìåðåííîãî óãëà 2� ñëîÿ.�àñ÷åò ïàðàìåòðà ðåøåòêè íåëåãèðîâàííî�ãî GaSb ïî ýòîìó çíà÷åíèþ 2� äàåò âåëè÷èíóa0 = 0:6096 íì, ÷òî ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé, èçâåñò�íîé èç ëèòåðàòóðû [19℄. Èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðè�ñòèêîé ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà ñëîÿ ñëóæèëàøèðèíà êðèâîé êà÷àíèÿ (FWHM), èçìåðåííàÿñîãëàñíî ìåòîäèêå [22℄ ïî ñïåêòðó !-ñêàíèðîâàíèÿ.Âåëè÷èíà FWHM äëÿ ïèêà îò ñëîÿ GaSb ñîñòàâëÿåò�! � 0:4Æ. Ñëåäîâàòåëüíî, GaSb ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ìîçàè÷íóþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó,õîòÿ äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ âåëè÷èíà �! ìîæåòñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåèäåàëüíîñòè êðèñòàëëè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû ïëåíêè, ñâÿçàííîé, ïî-âèäèìîìó, ñðàçëè÷èåì çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé ðåøåòêè GaSb èGaAs (áîëåå 7%).�åíòãåíîäè�ðàêöèîííûé �=2�-ñïåêòð äëÿ ñòðóê�òóðû ñî ñëîåì GaMnSb, íàíåñåííûì ïðè òîé æåòåìïåðàòóðå 440 ÆÑ, äåìîíñòðèðóåòñÿ êðèâîé 2 íà841
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3d5/2 �èñ. 2. �åíòãåíîâñêèå �îòîýëåêòðîííûå ñïåêòðû:à) 2p-ëèíèè Mn äëÿ ñëîÿ GaMnSb, Ts = 200 ÆÑ;á ) 3d-ëèíèè Ga è 4d-ëèíèè Sb äëÿ ñëåäóþùèõñòðóêòóð: 1 � ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé GaSb, 2 �ñëîé GaMnSb, Ts = 440 ÆÑ, 3 � ñëîé GaMnSb,Ts = 200 ÆÑ; â) 3d-ëèíèè Sb äëÿ òðåõ òèïîâ ñòðóê-òóð, îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. á
ðèñ. 1. Äàííûé ñïåêòð ïîäîáåí ñïåêòðó GaSb â îò�ñóòñòâèå Mn (êðèâàÿ 1 ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ââåäåíèåMn ìåòîäîì ÎËÏ íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñòðóê�òóðíîìó íåñîâåðøåíñòâó ïîëó÷àåìûõ ñëîåâ. Îäíà�êî â ñëó÷àå GaMnSb ïðîöåäóðà óòî÷íåíèÿ áðýããîâ�ñêîãî óãëà 2�-ïèêà GaSb(400) 
 èñïîëüçîâàíèåì !-è �-ñêàíèðîâàíèé äàåò íåñêîëüêî áîëüøåå åãî çíà�÷åíèå (2� = 60:76Æ) ïî ñðàâíåíèþ ñ íåëåãèðîâàí�íûì ñëîåì. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó a(x) = a0�0:00528x(a0 � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè íåëåãèðîâàííîãî GaSb)äëÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè Ga1�xMnxSb ñî ñòðóêòóðîéöèíêîâîé îáìàíêè [23℄ è íàéäåííîå çíà÷åíèå óãëà2� = 60:76Æ äëÿ ñëîåâ GaMnSb, âûðàùåííûõ ïðèTs = 350�440 ÆÑ, ïîëó÷àåì îöåíêó ñîäåðæàíèÿ Mn,ðàâíóþ x � 0:04� 0:01.Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ðîñòà ñëîÿGaMnSb íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå çíà�÷åíèé FWHM îò 0.4Æ ïðè Ts = 440 ÆÑ äî 0.5Æ ïðèTs = 300 ÆÑ. Ïèê GaSb(400), õîòÿ è ìåíüøåé èíòåí�ñèâíîñòè, íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî Ts = 200 ÆÑ. Ýòîñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðèñóòñòâèå ìàðãàíöàóêàçàííîé êîíöåíòðàöèè â ñëîå àíòèìîíèäà ãàëëèÿ

íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà õàðàêòåð åãî ðîñòà ïðèÎËÏ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 200�440 ÆÑ.Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà ïëåíîê ìåòîäîì ýëåêòðîí�íî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà ñ ïðîñòðàíñòâåííûìðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà 1 ìêì ïîêàçûâàåò, ÷òî Mn âïîëó÷åííûõ ñëîÿõ ðàñïðåäåëåí ïî ïëîùàäè îáðàçöàäîñòàòî÷íî îäíîðîäíî (â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà ïðè�ìåðíî 1% ïî âåëè÷èíå x). Òîëùèíû èññëåäóåìûõïëåíîê ãîðàçäî ìåíüøå îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè âñòðóêòóðå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò íà îñíîâå äàííûõ ýòîãîìåòîäà ïðîâåñòè òî÷íûé ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ ìàð�ãàíöà. Îöåíêè æå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîäåðæàíèå Mnâ ïëåíêàõ GaSb ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó x � 0:10, ò. å.áîëüøóþ, ÷åì ñëåäóåò èç ðåíòãåíîäè�ðàêöèîííîãîàíàëèçà. Äàííîå ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ìåòîä ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíà�ëèçà ðåãèñòðèðóåò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïëåíêè, àäè�ðàêöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ÷óâñòâèòåëüíà êèçìåíåíèþ ïàðàìåòðà ðåøåòêè GaSb â ðåçóëüòàòåâõîæäåíèÿ àòîìîâ Mn â óçëû ãàëëèåâîé ïîäðå�øåòêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåðàâíîâåñíîãî ìåòîäà842
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−8�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò ïðèëî-æåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñëîåâ GaMnSb òîë-ùèíîé d = 40 íì, Ts = 200 ÆÑ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èd = 140 íì, Ts = 440 ÆÑ (òî÷êè)íàíåñåíèÿ ñëîåâ àòîìû ìàðãàíöà ìîãóò âõîäèòü âäðóãèå ðåøåòî÷íûå ïîëîæåíèÿ (íàïðèìåð, â ìåæäî�óçëèÿ) è îáðàçîâûâàòü êëàñòåðû. Ñîîòâåòñòâåííî,çíà÷åíèå x � 0:10 îêàçûâàåòñÿ áîëåå ðåàëüíûì.Ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîì íàëè÷èè êëàñòå�ðîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ðåíòãåíîâñêîé �îòî�ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (�ÔÝÑ). Íà ðèñ. 2 ïî�êàçàíû ñïåêòðû �ÔÝÑ, ïîëó÷åííûå äëÿ ñòðóêòóðGaMnSb/GaAs. Ñïåêòð �ÔÝÑ äëÿ 2p-ëèíèè Mnïðèâåäåí íà ðèñ. 2à. Ýòîò ñïåêòð èìååò ñëîæíóþñòðóêòóðó, â êîòîðîé îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàþòñÿ,ïî êðàéíåé ìåðå, äâà õèìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ àòî�ìîâ ìàðãàíöà. Ïîëîæåíèÿ 2p3=2-ïèêîâ Mn äëÿ ýòèõäâóõ ñîñòîÿíèé îáîçíà÷åíû íà ðèñóíêå êàê A èB. Äåéñòâèòåëüíîå ïîëîæåíèå ïèêîâ äëÿ ñîåäèíå�íèé îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì �àêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, èç�ìåíåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé âñëåäñòâèå õèìè�÷åñêîãî (òàê íàçûâàåìûé õèìè÷åñêèé ñäâèã [24℄),à â ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ è îáìåííîãî [25℄ âçàè�ìîäåéñòâèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ðèñ. 2à) çíà÷åíèÿEB äëÿ 2p3=2-ëèíèè Mn äëÿ ñîñòîÿíèé A è B ðàâ�íû ñîîòâåòñòâåííî 638.9 ýÂ è 640.8 ýÂ, ïåðâîå èçêîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ EB äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî Mn:638.9 ýÂ [26℄. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ ðàñùåïëåíèåìp3=2-ïèêà Mn íàáëþäàëàñü è â ðàáîòå [25℄ äëÿ òðîé�íûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ Mn è Sb. Ïåðâûé ïèê âýòîé ðàáîòå ñîâïàäàåò ïî ñâîåìó ïîëîæåíèþ ñ ïè�êîì äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ìàðãàíöà. Âòîðîé ïèê, ðàñ�ïîëîæåííûé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõEB è îòùåïëåí�íûé â ñëó÷àå, áëèçêîì ê íàøåìó, ïðèáëèçèòåëüíî íà2 ýÂ, ïîÿâëÿåòñÿ â ñîåäèíåíèÿõ, è åãî âîçíèêíîâå�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ òðåõ îáðàçöîâñòðóêòóð GaMnSb/GaAs: 1 � p = 5 � 1020 ñì�3,Ts = 200 ÆÑ, d = 40 íì; 2 � p = 1:5 � 1020 ñì�3,Ts = 200 ÆÑ, d = 70 íì; 3 � p = 3 � 1019 ñì�3,Ts = 440 ÆÑ, d = 140 íì. Íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåò-ñòâóþò íîìåðàì îáðàçöîâ. Òåìïåðàòóðà èçìåðåíèé:à � 77 Ê; á � 293 Ê. Íà âñòàâêå â âåðõíåé ÷àñòèðèñ. á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü RH(B) îáðàçöà 1 äëÿçíà÷åíèé B > 0:4 Të, à íà âñòàâêå â íèæíåé ÷àñòèðèñ. á � äëÿ �0:2 Òë < B < 0:2 Tëíèå, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâè�åì, îáóñëîâëåííûì õèìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì àòîìîâìàðãàíöà, ïðè êîòîðîì îíè èìåþò áîëüøîé ëîêàëü�íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò [25℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíîãîâîðèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, î äâóõ ñîñòîÿíèÿõ àòî�ìîâ Mn â ïëåíêå GaMnSb: ïåðâîå õàðàêòåðíî äëÿñâÿçåé àòîìîâ Mn ñ àòîìàìè Sb, à âòîðîå àíàëîãè÷�íî ìåòàëëè÷åñêîìó (ñâÿçè Mn�Mn). Ìîæíî çàêëþ�÷èòü, ÷òî èññëåäóåìûå ïëåíêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéïåðåñûùåííûé òâåðäûé ðàñòâîð Mn â GaSb, ñîäåð�843



Â. Â. �ûëüêîâ, Á. À. Àðîíçîí, Þ. À. Äàíèëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005æàùèé ìàòðèöó GaSb, â êîòîðîé îêîëî 4% àòîìîâGa çàìåùåíû ìàðãàíöåì, è ñîäåðæàùèå ìàðãàíåöêëàñòåðû, âëèÿíèå êîòîðûõ íà ìàãíèòíûå è ãàëüâà�íîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñòðóêòóð îáñóæäàåòñÿ íèæå.Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ïîëó÷åííûõ ïëåíîê GaMnSbçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè èçíà÷àëüíî äàæå âîòñóòñòâèå ëåãèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå áåç äîáàâëå�íèÿ Mn, èìåëè p-òèï ïðîâîäèìîñòè. Ñâÿçàíî ýòî,ïî-âèäèìîìó, ñ �îðìèðîâàíèåì â ïðîöåññå âûðàùè�âàíèÿ ïëåíîê àíòèñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ GaSb (àòî�ìîâ Ga, ðàñïîëîæåííûõ íà ìåñòå àòîìîâ Sb), êî�òîðûå ÿâëÿþòñÿ â GaSb ìåëêèìè àêöåïòîðàìè [19℄.Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç äàííûõ ðåíòãåíîâñêîé�îòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 2á (3d-ëèíèè Ga è 4d-ëèíèè Sb) è ðèñ. 2â(äâå 3d-ëèíèè Sb) äëÿ ñëîåâ GaMnSb (ñïåêòðû 2è 3 ) â ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñïåêòðà�ìè �ÔÝÑ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî íåëåãèðîâàí�íîãî GaSb (êðèâûå 1 ), ñîäåðæàíèå àòîìîâ Ga âèññëåäóåìûõ ïëåíêàõ ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå àòî�ìîâ Sb (CGa=CSb > 1). Íåñòåõèîìåòðèÿ íàíåñåí�íûõ ñëîåâ (âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ CGa=CSb) óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû íàíåñåíèÿ Ts.Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì, âûïîëíåííûì ïðè300 Ê, èõ óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � óìåíüøàåòñÿ îò� = 4�10�2 Îì�ñì (Ts = 440 ÆÑ) äî � = 3�10�3 Îì�ñì(Ts = 200 ÆÑ), ñâèäåòåëüñòâóÿ î ðîñòå êîíöåíòðàöèèäûðîê.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ ïëåíîê GaMnSb, ïîëó�÷åííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ðîñòà, ïðèâåäåíûíà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûåðàçëè÷èÿ â ïðîâîäèìîñòè ñëîåâ (êîíöåíòðàöèèäûðîê), íàíåñåííûõ ïðè ðàçíûõ Ts, ïëåíêè äåìîí�ñòðèðóþò �åððîìàãíèòíîå ïîâåäåíèå, ïðè÷åì ñíåñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè íàìàãíè�÷åííîñòè íàñûùåíèÿ: Ms = 5:3 ìÒë (Ts = 200 ÆÑ) èMs = 3:6 ìÒë (Ts = 440 ÆÑ). Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîìàãíèòíûé ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ èîíàìè ìàðãàíöàMn2+ [3℄ (�àêòîð g = 2, à ïîëíûé ñïèí S = 5=2),ðàñ÷åò äàåò èõ êîíöåíòðàöèþ NMn = 1:1 � 1021 ñì�3(Ts = 200 ÆÑ) è NMn = 7:8 � 1020 ñì�3 (Ts = 440 ÆÑ),÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé îöåíêîé êîíöåíòðà�öèè àòîìîâ Mn, âûñòóïàþùåãî â êà÷åñòâå ïðèìåñèçàìåùåíèÿ Ga: NMn = 7:1 � 1020�1:8 � 1021 ñì�3 ïðèx = 0:04�0.10. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî â óñëîâèÿõ, êî�ãäà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ III�Mn�Vñëàáî çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè äûðîê, èõ îáû÷íîñâÿçûâàþò ñ íàëè÷èåì �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâòèïà MnSb èëè MnAs [3; 8℄.Â îòëè÷èå îò íàìàãíè÷åííîñòè, ïîâåäåíèå ý���åêòà Õîëëà ñèëüíî çàâèñåëî îò êîíöåíòðàöèè äû�

ðîê (òåìïåðàòóðû íàíåñåíèÿ Ts). Íà ðèñ. 4 ïðåä�ñòàâëåíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãîñîïðîòèâëåíèÿ RH(B), ïîëó÷åííûå ïðè T = 77 Ê(ðèñ. 4à) è T = 293 Ê (ðèñ. 4á ), äëÿ îáðàç�öîâ 1�3 ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê ñîîòâåòñòâåííîp = 5 � 1020 ñì�3 (êðèâàÿ 1 ), p = 1:5 � 1020 ñì�3(êðèâàÿ 2 ) è p = 3 � 1019 ñì�3 (êðèâàÿ 3 ). Êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé îïðåäåëÿëèñü ïî íàêëîíó çà�âèñèìîñòè RH(B) â ïîëÿõ B > 0:4�0.5 Òë. Ëèíåé�íûé õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ îáðàçöà 1 â äàí�íîì äèàïàçîíå ïîëåé äåìîíñòðèðóåòñÿ íà âåðõíåéâñòàâêå ðèñ. 4á. Â öåëîì, èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî âîáðàçöàõ 1 è 2 ý��åêò Õîëëà íîñèò ñóùåñòâåííîàíîìàëüíûé õàðàêòåð â äèàïàçîíå T = 77�300 Ê,òîãäà êàê â îáðàçöå 3 ñ íàèìåíüøåé êîíöåíòðàöè�åé äûðîê (Ts = 440 ÆÑ) ý��åêò Õîëëà ÿâëÿåòñÿíîðìàëüíûì. Äåéñòâèòåëüíî, õîëëîâñêîå ñîïðîòèâ�ëåíèå â äàííîì îáðàçöå ëèíåéíî èçìåíÿåòñÿ ñ B âäèàïàçîíå ïîëåé 0�0.9 Òë, õîòÿ íàìàãíè÷åííîñòü èñ�ïûòûâàåò íàñûùåíèå óæå ïðè B > 0:2 Òë (ðèñ. 3).Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 äàííûõäëÿ îáðàçöîâ 1 è 2 âèäíî, ÷òî ãèñòåðåçèñíûé õà�ðàêòåð ïîâåäåíèÿ ÀÝÕ òàêæå ïîäàâëÿåòñÿ ñ óìåíü�øåíèåì êîíöåíòðàöèè äûðîê. Òàê, äëÿ îáðàçöà 1(p = 5 � 1020 ñì�3) êîýðöèòèâíîå ïîëå äîñòèãàåòB
 = 0:29 Òë ïðè T = 77 K, ïðè÷åì ãèñòåðåçèñ âÀÝÕ ïðîÿâëÿåòñÿ ïëîòü äî êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð(B
 = 6:5 ìÒë, ñì. íèæíþþ âñòàâêó íà ðèñ. 4á ).Â òî æå âðåìÿ äëÿ îáðàçöà 2 (p = 1:5 � 1020 ñì�3)B
 = 0:058 Òë ïðè T = 77 K, à ïðè T = 300 K ãèñòå�ðåçèñ â ÀÝÕ íå íàáëþäàåòñÿ.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â óñëîâèÿõ äîìèíèðîâàíèÿÀÝÕ õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíîíàìàãíè÷åííîñòè M (ñì. óðàâíåíèå (1)), â ðàáî�òàõ [3, 15℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïîíòàííîãî õîëëîâñêî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ RsH , ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñïîíòàí�íîé íàìàãíè÷åííîñòè Ms è õàðàêòåðèçóþùåãî �åð�ðîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ñèñòåìû, ïðåäëîæåíî èñ�ïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó, ðàçâèòóþ Áåëîâûì è Àððîò�òîì [21℄ (ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè M2 îò B=M). Âíàøåì ñëó÷àå äëÿ íàõîæäåíèÿ RsH íåîáõîäèìî, ñî�ãëàñíî [21℄, ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü R2H îò B=RH èýêñòðàïîëèðîâàòü åå ëèíåéíóþ ÷àñòü äî ïåðåñå÷åíèÿñ îñüþ îðäèíàò.Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé R2H îò B=RH äëÿ îáðàç�öà 1 ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû èçìåðå�íèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 267 Êè 293 Ê ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ R2H ê B = 0 äàåòâåëè÷èíó (RsH)2 > 0, â òî âðåìÿ êàê ïðè T = 335 Êëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíî�ìó çíà÷åíèþ (RsH)2, ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå �åððî�ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.844
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0�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû R2H îò B=RH äëÿîáðàçöà 1 (p = 5 � 1020 ñì�3). Òåìïåðàòóðà èçìåðå-íèé: 1 � 267 Ê; 2 � 293 Ê; 3 � 335 Ê
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîé ñèëû íàìàãíè-÷åííîñòè B
 (ëåâàÿ êðèâàÿ) è ñïîíòàííîé ñîñòàâëÿ-þùåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RSH (ïðàâàÿ êðè-âàÿ) îò òåìïåðàòóðû èçìåðåíèé äëÿ îáðàçöà 1Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïîíòàííîãî õîëëîâñêî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ RsH , ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåììåòîäà [21℄, è êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ B
 ïîêàçàíû äëÿîáðàçöà 1 íà ðèñ. 6. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñâè�äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñïîíòàííîå ñîïðîòèâëåíèåÀÝÕ â äàííîì îáðàçöå ïðîÿâëÿåòñÿ âïëîòü äî òåì�ïåðàòóðû T �C � 330 Ê.Â ñëó÷àå îäíî�àçíûõ III�Mn�V-ìàòåðèàëîâ ïà�ðàìåòð T �C ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè TC [3; 6℄.Ïðè ýòîì âîçìîæíî îïðåäåëåíèå äàííîé âåëè÷è�íû èç àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ÀÝÕ â ïàðàìàãíèòíîé
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü R2H îò B=RH äëÿ îáðàçöà 2(p = 1:5 � 1020 ñì�3) äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð èçìå-ðåíèÿ: 1 � 254 Ê, 2 � 226 Ê, 3 � 180 Ê, 4 � 160 Ê;íà âñòàâêå ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó RH è Rxxâ äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåîáëàñòè òåìïåðàòóð [3; 14℄. Äåéñòâèòåëüíî, â óñëî�âèÿõ, íàïðèìåð, êîãäà ÀÝÕ îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèç�ìîì àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé, êîíñòàí�òà ÀÝÕ Rs = 
Rxx [12℄, ãäå 
 � êîý��èöèåíò, íå çà�âèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó äëÿ îòíîøåíèÿõîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RH ê ïðîäîëüíîìó Rxx,ïîëó÷èì ñîãëàñíî (1): RH=Rxx � 
M=d. Îòñþäà ñëå�äóåò, ÷òî â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè ìàãíèòíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü� / [d(RH=Rxx)=dB℄B=0 ;è äëÿ îïðåäåëåíèÿ TC ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêî�íîì Êþðè �Âåéñà: (1=�) / (T � TC). Â ðàáîòå [3℄ íàïðèìåðå GaMnAs ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïîäõîä äàåò òóæå âåëè÷èíó TC , ÷òî è àíàëèç ÀÝÕ â �åððîìàãíèò�íîé îáëàñòè.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû àððîòòîâñêèå çàâèñèìîñòèäëÿ îáðàçöà 2 (p = 1:5 � 1020 ñì�3) â îáëàñòè òåì�ïåðàòóð T � 160 Ê. Ïåðåñå÷åíèå ïðè ëèíåéíîé ýêñ�òðàïîëÿöèè ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñ íà÷àëîì êîîðäè�íàò äîñòèãàåòñÿ ïðè T � 180 Ê, ò. å., èñõîäÿ èçàíàëîãèè ñ îäíî�àçíûìè �ÌÏ, ñëåäîâàëî áû îæè�äàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà Êþðè äëÿ äàííîãî îáðàçöàTC � 180 Ê è, íà÷èíàÿ ñ ýòîé òåìïåðàòóðû, îáðàçåöîêàçûâàåòñÿ ïàðàìàãíèòíûì. Íà âñòàâêå ðèñ. 7 ïî�êàçàíà â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå çàâè�ñèìîñòü õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïðîäîëüíîãî,ïîëó÷åííàÿ ïðè B = 0:75 Òë. Ñîïðîòèâëåíèå Rxx âäàííîì îáðàçöå ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû.845
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ RH=Rxx îò ïðèëî-æåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöà 2 ïðè ðàçëè÷-íûõ òåìïåðàòóðàõ èçìåðåíèÿ: 1 � 293 Ê, 2 � 254 Ê,3 � 226 Ê, 4 � 180 ÊÈç âñòàâêè íà ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî íàêëîí çàâèñèìî�ñòè lnRH îò lnRxx â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, ãäåíàìàãíè÷åííîñòü äîëæíà ñëàáî çàâèñåòü îò T , áëè�çîê ê åäèíèöå, ò. å. ïðåäïîëîæåíèå î äîìèíèðóþùåéðîëè â ÀÝÕ ìåõàíèçìà àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿíîñèòåëåé â íàøåì ñëó÷àå îïðàâäàíî. Â ýòîé ñèòóà-öèè êàçàëîñü áû, ÷òî íàêëîí çàâèñèìîñòè RH=Rxxîò B â ñëàáûõ ïîëÿõ, ïðîïîðöèîíàëüíûé �, äîëæåíðàñòè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Â äåéñòâèòåëüíî�ñòè æå ýòîò íàêëîí ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïå�ðàòóðû (ñì. ðèñ. 8), â îòëè÷èå îò îäíî�àçíûõ �ÌÏòèïà GaMnAs [3℄ (ñì. äàííûå ðèñ. 3 èç [3℄).Áîëåå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ îáíàðóæèâàþòñÿïðè ñîïîñòàâëåíèè îïèñàííûõ âûøå îñîáåííîñòåéÀÝÕ ñ ïîâåäåíèåì ýòîãî ý��åêòà â ñëîÿõ GaMnSb,ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÌËÝ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå�ðàòóðàõ âûðàùèâàíèÿ [8℄. Â ðàáîòå [8℄ áûëî óñòà�íîâëåíî, ÷òî Mn â ñëîÿõ, âûðàùåííûõ ïðè âûñî�êèõ òåìïåðàòóðàõ Ts = 560 ÆÑ, ïðàêòè÷åñêè öåëè�êîì íàõîäèòñÿ â �åððîìàãíèòíûõ MnSb-êëàñòåðàõ.Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â GaSb-ìàòðèöå ñî�ñòàâèëà 2:4 � 1019 ñì�3 (äëÿ îáðàçöà ñ ñóììàðíûìñîäåðæàíèåì Mn x = 0:013), à â ý��åêòå Õîëëàäîìèíèðîâàëà íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âïëîòü äîT � 10 Ê. Â íàøåì æå ñëó÷àå ý��åêò Õîëëà ÿâ�ëÿåòñÿ íîðìàëüíûì òîëüêî â îáðàçöå 3 ñ áëèçêîéêîíöåíòðàöèåé äûðîê (p = 3 � 1019 ñì�3), ñóùåñòâåí�íî áîëåå íèçêîé, ÷åì â îáðàçöàõ 1 è 2. Ìåæäó òåìïîëó÷åííûå â ðàáîòå [8℄ ñëîè ïðè Ts = 250 ÆÑ èìåëèñòðóêòóðó öèíêîâîé îáìàíêè, â êîòîðîé àòîìû Mnâ îñíîâíîì çàìåùàþò Ga è âûñòóïàþò â êà÷åñòâå

àêöåïòîðîâ. Ïðè ýòîì â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóðèçìåðåíèé íàáëþäàëñÿ ÿðêî âûðàæåííûé ÀÝÕ ñ îò�ðèöàòåëüíûì çíàêîì (ïðîòèâîïîëîæíûì íîðìàëü�íîìó ý��åêòó Õîëëà). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäó�ðû Áåëîâà �Àððîòòà â [8℄ áûëî íàéäåíî T �C � 25 Êïðè êîíöåíòðàöèè äûðîê p = 1:3 � 1020 ñì�3 (äëÿîáðàçöà ñ ñîäåðæàíèåì Mn x = 0:016). Íàïðîòèâ, âíàøåì ñëó÷àå â îáðàçöå 2 ñ ïðèáëèçèòåëüíî òîé æåêîíöåíòðàöèåé (p = 1:5 � 1020 ñì�3) T �C � 180 Ê èçíàê ÀÝÕ ïîëîæèòåëüíûé.Ïåðåõîäÿ ê îáñóæäåíèþ ïðåäñòàâëåííûõ âûøåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îòìåòèì, ÷òî, êàê è âèññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöàõ, çíàê ÀÝÕ â ñïëîø�íûõ ïëåíêàõ MnSb ïîëîæèòåëüíûé [27℄. �àçóìíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíàê ÀÝÕ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïå�ðåõîäå îò ñïëîøíîé ïëåíêè ê ðàçðûâíîé, ïîñêîëü�êó íåäàâíî íàìè íà ïðèìåðå íàíî÷àñòèö Fe âSiO2-ìàòðèöå (çíàê ÀÝÕ â Fe òàêæå ïîëîæèòåëü�íûé) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çíàê ÀÝÕ ïðè ïåðåõîäå÷åðåç ïåðêîëÿöèîííûé ïîðîã ê òóííåëüíîìó ðåæè�ìó ïðîâîäèìîñòè íå èçìåíÿåòñÿ [28℄. Íåèçìåííîñòüçíàêà ÀÝÕ ñëåäóåò è èç ìîäåëè ý��åêòèâíîé ñðå�äû [29℄. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàííûõíàìè òåìïåðàòóðàõ ðîñòà Ts = 200�440 ÆÑ ïëåíêèñîäåðæàò �åððîìàãíèòíóþ �àçó, ïðè÷åì ñ ïðèáëè�çèòåëüíî îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèåé (ñì. äàííûå ïîíàìàãíè÷åííîñòè ðèñ. 3).Èçëîæåííûå âûøå �àêòû íàâîäÿò íà åñòåñòâåí�íóþ ìûñëü, ÷òî îáíàðóæåííûé â èññëåäîâàííûõ îá�ðàçöàõ GaMnSb ÀÝÕ ñâÿçàí ñ ïðèñóòñòâèåì â íèõêëàñòåðîâ òèïà MnSb, ïðè÷åì â ïåðåñ÷åòå íà MnSb(Ms = 71 ìÒë [6℄) îáúåìíîå ñîäåðæàíèå �åððî�ìàãíèòíîé �àçû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.07, ò. å. çà�âåäîìî ìåíüøå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû (ïðèìåðíî0:6 [28℄), îòâå÷àþùåé ïåðêîëÿöèîííîìó ïåðåõîäó ìå�òàëë � èçîëÿòîð. Êàðäèíàëüíîå æå îòëè÷èå íàøèõîáúåêòîâ (ïðîÿâëÿþùååñÿ â äîìèíèðîâàíèè ÀÝÕïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ) îò îáðàçöîâñ MnSb-êëàñòåðàìè [8℄ çàêëþ÷àåòñÿ â ñóùåñòâåííîáîëüøåé êîíöåíòðàöèè äûðîê â GaSb-ìàòðèöå, ÷òîñâÿçàíî ñ ãåíåðàöèåé äå�åêòîâ àêöåïòîðíîãî òèïà(àíòèñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ GaSb) â ïðîöåññå âûðà�ùèâàíèÿ ïëåíîê ìåòîäîì ÎËÏ. Ñ ýòèì óòâåðæäå�íèåì ñîãëàñóåòñÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí�íàÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ ÀÝÕ îò êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè�åððîìàãíèòíîé �àçû (ñì. ðèñ. 4). Â ýòîé ñâÿçèåñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïîëóïðîâîäíèêàõñ ìàãíèòíûìè âêëþ÷åíèÿìè âçàèìîäåéñòâèå íîñè�òåëåé ñ �åððîìàãíèòíûìè êëàñòåðàìè â çíà÷èòåëü�íîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì áàðüåðîâ Øîòòêèíà èõ ãðàíèöå ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöåé (â íà�846



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005 Îñîáåííîñòè ý��åêòà Õîëëà : : :øåì ñëó÷àå, íà ãðàíèöå MnSb/GaSb). Ñîîòâåòñòâåí�íî, ýòî âçàèìîäåéñòâèå çàâèñèò íå òîëüêî îò ñîäåð�æàíèÿ �åððîìàãíèòíîé �àçû, íî è îò êîíöåíòðà�öèè äûðîê, óâåëè÷åíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ øèðèíû áàðüåðîâ Øîòòêè. Îöåíêè ïîêàçû�âàþò, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè èîíèçîâàííûõ àêöåïòî�ðîâ N�A � p = 1020 ñì�3 îæèäàåìàÿ øèðèíà áàðüå�ðîâ Øîòòêè äîëæíà ñîñòàâëÿòü ïðèìåðíî 2 íì. Ïðèîöåíêå ìû ïîëàãàëè, ÷òî âûñîòà áàðüåðîâØîòòêè 'îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè ïî�âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé â çàïðåùåííîé çîíå GaSb,êîòîðûé â áîëüøèíñòâå êîâàëåíòíûõ ïîëóïðîâîäíè�êîâ ðàñïîëîæåí îò êðàÿ âàëåíòíîé çîíû íà (1/3) îòâåëè÷èíû øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû Eg [30℄ (äëÿGaSb âåëè÷èíà Eg = 0:7 ýÂ [19℄). Ìåæäó òåì â ýòèõóñëîâèÿõ ý��åêòèâíàÿ ãëóáèíà l óáûâàíèÿ âîëíî�âîé �óíêöèè òÿæåëûõ äûðîê (mhh = 0:23m0) ïîäáàðüåðîì ñîñòàâëÿåò ïî îöåíêå 1.3�2.5 íì, ò. å. ìî�æåò îêàçàòüñÿ äàæå áîëüøå øèðèíû áàðüåðîâ Øîò�òêè ïðè p = 1020 ñì�3 è ' = (1=3)Eg. Ïðè ýòîìåñòåñòâåííî îæèäàòü ñèëüíîãî òóííåëüíîãî îáìåíàìåæäó íîñèòåëÿìè ìàòðèöû è �åððîìàãíèòíûìèêëàñòåðàìè3). (Îöåíêè l ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíè�åì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîçðà÷íîñòè òðåóãîëüíîãî áà�ðüåðà [30℄; íèæíÿÿ îöåíêà l ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíå�ìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî�ãî çàðÿäà ñëîÿØîòòêè, à âåðõíÿÿ � ìàêñèìàëüíîìóïîëþ.)Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé îòñóòñòâóåò ãèñòåðå�çèñ â ÀÝÕ, â ñëó÷àå �åððîìàãíèòíûõ ãðàíóëèðî�âàííûõ ñïëàâîâ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê òåìïåðàòó�ðà áëîêèðîâàíèÿ [20℄, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðå�õîä ê ñóïåðïàðàìàãíèòíîìó ïðåäåëó. Îöåíêè ïîêà�çûâàþò, ÷òî êëàñòåðû MnSb ðàçìåðîì a
 � 10 íìîáåñïå÷èâàþò òåìïåðàòóðû áëîêèðîâàíèÿ ïîðÿäêà200�300 Ê, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõêàê òåìïåðàòóðû Êþðè (ïðè îöåíêàõ ìû ó÷ëè òîëü�êî ýíåðãèþ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ñâÿçàííóþ ñ�îðìîé êëàñòåðîâ [31℄). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ðàç�áðîñ êëàñòåðîâ ïî �îðìå è ðàçìåðàì ñóùåñòâåí�íî îñëàáëÿåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íàìàãíè�÷åííîñòè [32℄, ñ ÷åì ìîæåò áûòü ñâÿçàíî îòñóò�ñòâèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïàðàìàãíèòíîå ïî�âåäåíèå ÀÝÕ â ñëàáûõ ïîëÿõ (ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü�(T ) / [d(RH=Rxx)=dB℄B=0), íàáëþäàåìîå â îáðàç�öå 2 (ðèñ. 8).3) Çàìåòèì, ÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíèçîâàííû�ìè àêöåïòîðàìè ïðè p = 1020 ñì�3 òàêæå îêàçûâàåòñÿ îêî�ëî 2 íì. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ïðèâåäåííûå îöåí�êè �àêòè÷åñêè îçíà÷àþò îòñóòñòâèå áàðüåðîâ Øîòòêè. Ïðèýòîì ïðîèñõîæäåíèå ÀÝÕ àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿâ ìàãíèòíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ ñïëàâàõ [20℄.

Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èíòåð�ïðåòàöèÿ äàííûõ ïî ÀÝÕ ñ ïîçèöèè èçîëèðîâàííûõ(íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ) MnSb-êëàñòåðîâ â òåðìè�íàõ òåìïåðàòóðû áëîêèðîâàíèÿ ñòàëêèâàåòñÿ ñ î÷å�âèäíûìè òðóäíîñòÿìè. Äåéñòâèòåëüíî, óâåëè÷åíèåòåìïåðàòóðû ðîñòà Ts, ñîïðîâîæäàåìîå óìåíüøåíè�åì êîíöåíòðàöèè äûðîê, äîëæíî ïðèâîäèòü ê óêðóï�íåíèþ êëàñòåðîâ. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíûõñèë, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå, ñâèäåòåëüñòâó�þò îá îäíîäîìåííîñòè êëàñòåðîâ, à â ýòîì ñëó÷àåêîýðöèòèâíîå ïîëå òåì âûøå, ÷åì áîëüøå èõ ðàç�ìåðû [33℄. Ïîýòîìó ñ ðîñòîì Ts ãèñòåðåçèñíûé õà�ðàêòåð ïîâåäåíèÿ ÀÝÕ äîëæåí ïðè ýòîì óñèëèâàòü�ñÿ, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå, õîòÿ â ñè�ëó óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà âêëàäíîðìàëüíîé êîìïîíåíòû â ý��åêò Õîëëà âîçðàñòà�åò. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàç�ìåðû MnSb-êëàñòåðîâ (è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññòîÿ�íèå ìåæäó íèìè) çàìåòíî ìåíüøå 10 íì, è äîïó�ñòèòü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè, ïðè�÷åì ýòî âçàèìîäåéñòâèå èíèöèèðóåòñÿ íîñèòåëÿìè âïàðàìàãíèòíîé GaSb:Mn-ìàòðèöå, ÷òî ïðèâîäèò êý��åêòèâíîìó ¾óêðóïíåíèþ¿ êëàñòåðîâ è îäíîâðå�ìåííî ê óâåëè÷åíèþ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äûðîê,îïðåäåëÿþùåé ÀÝÕ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îñàæäå�íèÿ èç ëàçåðíîé ïëàçìû â âàêóóìå ïîëó÷åíû ýïè�òàêñèàëüíûå ïëåíêè ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñ�òâîðà Mn â GaSb. Îñîáåííîñòü âûðàùåííûõ ñëîåâçàêëþ÷àåòñÿ êàê â íàëè÷èè ðàñòâîðåííûõ àòîìîâMn, òàê è �åððîìàãíèòíûõ ñîäåðæàùèõ Mn âêëþ�÷åíèé, à òàêæå êîíòðîëèðóåìûõ òåìïåðàòóðîé ðî�ñòà äå�åêòîâ àêöåïòîðíîãî òèïà. Ïîñëåäíèå â çíà�÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò êîíöåíòðàöèþ äû�ðîê â GaSb-ìàòðèöå, êîòîðàÿ ðàñòåò ñ óìåíüøå�íèåì òåìïåðàòóðû ðîñòà è ïðè Ts = 200 ÆÑ äî�ñòèãàåò 5 � 1020 ñì�3. Â îòëè÷èå îò îäíî�àçíûõGaMnSb-ñèñòåì â ïîëó÷åííûõ ïëåíêàõ îáíàðóæåíàíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà (ÀÝÕ) ïîëîæèòåëüíîãîçíàêà, ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð êîòîðîãî ñèëüíî çà�âèñåë îò êîíöåíòðàöèè äûðîê è ïðîÿâëÿëñÿ äî òåì�ïåðàòóð âïëîòü äî êîìíàòíîé.Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ÀÝÕ âíàøåì ñëó÷àå ñâÿçàíû ñî âçàèìîäåéñòâèåì íîñèòå�ëåé çàðÿäà ñ �åððîìàãíèòíûìè êëàñòåðàìè, êîòî�ðîå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì áà�ðüåðîâ Øîòòêè íà èõ ãðàíèöå ðàçäåëà ñ ïîëóïðî�âîäíèêîâîé ìàòðèöåé. �îëü ýòèõ áàðüåðîâ ïîíèæàåò�847



Â. Â. �ûëüêîâ, Á. À. Àðîíçîí, Þ. À. Äàíèëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005ñÿ ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè äûðîê. Ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî îáñóæäàâøååñÿ â ëèòåðàòóðå çàãàäî÷íîåîòñóòñòâèå àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà â �ÌÏ ñ�åððîìàãíèòíûìè âêëþ÷åíèÿìè (êëàñòåðàìè MnSbèëè MnAs, îáëàäàþùèìè âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìèÊþðè), ñâÿçàíî, âåðîÿòíåå âñåãî, ñ íàëè÷èåì áàðüå�ðîâ Øîòòêè íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà êëàñòåðîâ ñ ïîëó�ïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöåé. Óêàçàííûå áàðüåðû Øîò�òêè ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé (ïîðÿäêà1019 ñì�3) ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèìè è ïðå�ïÿòñòâóþò âçàèìîäåéñòâèþ íîñèòåëåé ñ ìàòåðèàëîì�åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ.Âûÿñíåíèå ïðèðîäû �åððîìàãíèòíûõ âêëþ�÷åíèé â ïîëó÷åííûõ îáúåêòàõ è ìåõàíèçìà èõâçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ìàòðèöó,ñîäåðæàùóþ â çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñâîáîä�íûå íîñèòåëè è ìàãíèòíûå èîíû, òðåáóåò, îäíàêî,äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ïîñëåäíèå áåçóñëîâíîïðåäñòàâëÿþò �óíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ, îñîáåííîâ ñâåòå íåäàâíî îáíàðóæåííîãî äàëüíîäåéñòâóþ�ùåãî õàðàêòåðà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òîíêèõ�åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâóþïðîñëîéêó [34℄.Àâòîðû áëàãîäàðíû Å. Ç. Ìåéëèõîâó è Â. À. Èâà�íîâó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è À. Á. �ðàíîâñêî�ìó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��04-02-16158, 03-02-17029 è02-02-16974), à òàêæå â ðàìêàõ Ïðîãðàììû �ÀÍ¾Ñïèí-çàâèñèìûå ÿâëåíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ è ñïèí�òðîíèêà¿. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. Timm, J. Phys.: Condens. Matter 15, R1865 (2003).2. H. Ohno, S
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