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Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò È ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌ Â ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÑ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ßÌÎÉ InGaAs, ÄÅËÜÒÀ-ËÅ�È�ÎÂÀÍÍÎÉ MnÏ. Â. �óðèí *, Â. À. Êóëüáà÷èíñêèéÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, �ÑÏ-2, Ìîñêâà, �îññèÿÞ. À. Äàíèëîâ, Á. Í. ÇâîíêîâÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ïðè Íèæåãîðîäñêîì �îñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÁ. À. Àðîíçîí, À. Á. Äàâûäîâ, Â. Â. �ûëüêîâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÑèíòåçèðîâàíû è èññëåäîâàíû îáðàçöû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè InGaAs p-òèïà ïðîâîäèìîñòè, äåëüòà-ëåãèðîâàííûå Mn. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4:2 Ê � T � 400 K ïî èçìåðåíèÿì ìàãíèòíîãî ìîìåíòàâ ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðå îáíàðóæåí �åððîìàãíåòèçì. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ïðèìåðíî îò 30 Ê äî 80 Ê íà-áëþäàåòñÿ àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà, âûçâàííûé äîáàâî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ îáðàçöà. Ïðè òåìïåðà-òóðå T = 4:2 Ê íàáëþäàëñÿ ý��åêò Øóáíèêîâà � äå �ààçà. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îòðèöàòåëüíîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìåíÿëî çíàê íà ïîëîæèòåëüíîå ïðè T � 30 Ê.PACS: 73.63.Hs, 72.15.Gd, 73.50.Jt, 73.43.Qt, 72.25.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîëó�ïðîâîäíèêîâîé ñïèíòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ àðñåíèä ãàë�ëèÿ, ëåãèðîâàííûé ìàðãàíöåì, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ðàçáàâëåííûé ìàãíèòíûé ïîëóïðîâîäíèê èïðè ïðîâîäèìîñòè p-òèïà îáëàäàåò �åððîìàãíåòèç�ìîì [1; 2℄. Îáû÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóð GaAsñ Mn èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïè�òàêñèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî íåäàâíî ïîëó÷åíà òåì�ïåðàòóðà Êþðè TC â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs ñ Mn,ðàâíàÿ TC = 250 K [3℄. Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ïî�ëó÷åíèÿ �åððîìàãíèòíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå GaAsÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìàãíèòíî-îñàæäàþùåé ãèäðèäíîéýïèòàêñèè.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ìàãíèòíûå èãàëüâàíîìàãíèòíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ñ êâàíòîâîéÿìîé InxGa1�xAs (x � 0:17) øèðèíîé 10 íì, äåëü�òà-ëåãèðîâàííîé (ñî ñïåéñåðîì 10 íì) ñ îäíîé ñòîðî�*E-mail: gurin�sdsys.ru

íû óãëåðîäîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè äûðîêâ ÿìå. Ôîðìèðîâàíèå Æ-ñëîÿ ìàðãàíöà (ñî ñïåéñåðîì3 íì) ñ äðóãîé ñòîðîíû ÿìû ïðîâîäèëîñü ëàçåðíûìíàïûëåíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ òîëùè�íà ñïåéñåðà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 3�5 íì è÷òî èìååòñÿ íåêàÿ îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàã�íèòíîé ïðèìåñè, ïðè êîòîðîé íàëè÷èå �åððîìàãíå�òèçìà íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â òðàíñïîðòíûõñâîéñòâàõ íîñèòåëåé â êâàíòîâîé ÿìå.Ïîñêîëüêó ìàðãàíåö â GaAs ÿâëÿåòñÿ àêöåï�òîðîì, òàêèå ñòðóêòóðû îáëàäàëè ïðîâîäèìîñòüþp-òèïà. Êîíöåíòðàöèÿ Mn êîíòðîëèðîâàëàñü ïðî�äîëæèòåëüíîñòüþ íàïûëåíèÿ è èçìåíÿëàñü â äèà�ïàçîíå 6�24 ñ äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ �17-21. Òàêîåâðåìÿ íàïûëåíèÿ ïðèâîäèëî ê �îðìèðîâàíèþ ñëîÿìàðãàíöà òîëùèíîé ìåíüøå îäíîãî ìîíîñëîÿ. Ñâåð�õó ñòðóêòóðû çàêðûâàëèñü ïîêðîâíûì ñëîåì GaAsòîëùèíîé 50 íì. Áó�åðíûé ñëîé è ñïåéñåðû ðàñòè�ëèñü ïðè T = 600 ÆÑ, â òî âðåìÿ êàê îñàæäåíèå Mnîñóùåñòâëÿëîñü ïðè T = 450 ÆÑ.Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ è ý��åêòà Õîëëà áûëè ñ�îðìèðîâàíûäâîéíûå õîëëîâñêèå ìîñòèêè. Íåêîòîðûå ïàðàìåò�205



Ï. Â. �óðèí, Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Þ. À. Äàíèëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Ïàðàìåòðû ñòðóêòóð: õîëëîâñêèå ïîäâèæíîñòè � è êîíöåíòðàöèè äûðîê p, ñîïðîòèâëåíèå íà êâàäðàò Rs ïðèðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ� ÄîëÿMn,1014 ñì�2 T = 300 Ê T = 4:2 Ê, T = 77 Ê, T = 16 Ê�,ñì2/Â�ñ p,1012 ñì�2 Rs,Îì/� �, ñì2/Â�ñ p, 1012 ñì�2 Rs, Îì/�15 0 300 1.85 11300 Íå èçìåðèìî(77 Ê) Íå èçìåðèìî(77 Ê) Íå èçìåðèìî(77 Ê)17 10 160 6.8 5880 1920(77 Ê) 1.4(77 Ê) 2320(77 Ê)19 3.4 450 3.4 4070 4670(4.2 Ê) 0.35(4.2 Ê) 3820(4.2 Ê)20 6.6 190 5.7 5780 1930(77 Ê) 1.2(77 Ê) 2670(77 Ê)21 13 150 7.9 5290 100(16 Ê) 0.58(16 Ê) 112240(16 Ê)ðû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöîâ èçìåðÿëñÿÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðîì Quantum Design Co. Ltd. âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4.2�400 K â ìàãíèòíîì ïîëåäî 7 Të, ïðèëîæåííîì ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòèîáðàçöà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íà�áëþäàëèñü ïåòëè ãèñòåðåçèñà, õàðàêòåðíûå äëÿ �åð�ðîìàãíåòèêà (ðèñ. 1à). Ôåððîìàãíåòèçì ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ, T < 50 K, õàðàêòåðåí äëÿ òâåðäûõðàñòâîðîâ Ga1�xMnxAs, â êîòîðûõ îí èíäóöèðóåòñÿäûðêàìè ïðîâîäèìîñòè [1; 2℄. Â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð 50�300 K íàìàãíè÷åííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ�íîì êëàñòåðàìè MnAs (TC � 315 K) è êëàñòåðàìèMnyGa1�y.Íàêîíåö, íàëè÷èå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðèT > 315 Ê óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå �åððî�ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ MnyGa1�y. Îòìåòèì, ÷òîòåìïåðàòóðà Êþðè â MnyGa1�y óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîñòîì ñîäåðæàíèÿ Mn è, íàïðèìåð, ïðè y = 0:56ñîñòàâëÿåò óæå 600 Ê, à ñòàáèëüíàÿ �åððîìàãíèò�íàÿ �àçà â MnxGa1�x íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðèx = 0:54�0.60 [4℄.Â èññëåäîâàííûõ íåîäíîðîäíûõ îáðàçöàõ èìå�åò ìåñòî êàê èíäóöèðîâàííûé äûðêàìè äàëüíèé

ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Mn âGa1�xMnxAs, òàê è �åððîìàãíåòèçì êëàñòåðîâMnAs è MnyGa1�y. Êàê ñëåäóåò èç òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, èíäóöèðîâàííûéäûðêàìè �åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê â òâåðäûõ ðàñ�òâîðàõ Ga1�xMnxAs ïîäàâëÿåòñÿ ïðè TC � 50 K,ò. å. ïðè çíà÷åíèè TC òèïè÷íîì äëÿ îäíîðîäíîãîìàãíåòèçìà â ïëåíêàõ Ga1�xMnxAs, ïîëó÷åííûõ ìå�òîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè èëè ðàñïûëåíèåì. Íàëè÷èåïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðè T > 315 Ê îäíîçíà÷íî óêà�çûâàåò íà îáðàçîâàíèå �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâMnyGa1�y.Âñå îáðàçöû èìåëè p-òèï ïðîâîäèìîñòè. Â èíòåð�âàëå òåìïåðàòóð îò 300 Ê äî 77 Ê âñå ëåãèðîâàííûåìàðãàíöåì îáðàçöû ïðîÿâëÿþò ìåòàëëè÷åñêèé õà�ðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ(ðèñ. 1á ). Ïðè T < 77 K âèä òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöè�åé Mn. Îáðàçåö 21 ñ ñàìîé âûñîêîé êîíöåíòðàöèåéMn äåìîíñòðèðîâàë àêòèâàöèîííûé òèï çàâèñèìî�ñòè, ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèìñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà íèæå èç-çà âûñîêîé ïîäâèæ�íîñòè äûðîê. Ïðè T � 30 Ê íà âñåõ êðèâûõ íàáëþ�äàåòñÿ õàðàêòåðíûé äëÿ �åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäàèçëîì (îòìå÷åí ñòðåëêàìè íà ðèñ. 1á ), êîòîðûé ñâÿ�çàí ñ èñ÷åçíîâåíèåì ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíàïðè T < TC , ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîäâèæíîñòè è,êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ â îá-206
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M;ìê ��ñ�ñì3
�èñ. 1. à) Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè M îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçöà 19, íà âñòàâêå:ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ïðè 10 Ê. á ) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà [5℄.Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íåìîíîòîííûé õà�ðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðî�âîäèìîñòè ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè Mn (ñì.ðèñ. 1á ). Â îòñóòñòâèå Mn îáðàçåö äèýëåêòðèçóåò�ñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 77 Ê. Â îáðàçöàõ ñ ìà�ëîé êîíöåíòðàöèåé Mn çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿîò òåìïåðàòóðû õàðàêòåðíû äëÿ ïëîõîãî �åððîìàã�íèòíîãî ìåòàëëà. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì îòíîñè�òåëüíî íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ Mn òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ çàìåòíî èç�ìåíÿåòñÿ, äåìîíñòðèðóÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõàêòèâàöèîííûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ. Ìû ñâÿçûâàåìïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñ íàëè÷èåì êðóïíîìàñøòàáíîãî�ëóêòóàöèîííîãî ïîòåíöèàëà. Äåëî â òîì, ÷òî Mn âGaAs ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ìàãíèòíîé ïðèìåñüþ, íî èàêöåïòîðîì, ò. å. çàðÿæåííîé ïðèìåñüþ. Ïîñëåäíååîáñòîÿòåëüñòâî ïðè ó÷åòå íåîäíîðîäíîñòè â ðàñïðå�äåëåíèè èîíîâ Mn ïî ïëîñêîñòè äåëüòà-ëåãèðîâàíèÿïðèâîäèò ê íàëè÷èþ êðóïíîìàñøòàáíîãî �ëóêòóà�öèîííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Äåéñòâèòåëüíî,ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó [6℄, àìïëèòóäà�ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà
 = e2� N1=2 ln1=2 N3=2na1=2 ;ãäå N è n � ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåí�íî âñòðîåííûõ çàðÿäîâ è ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé òî�êà â êàíàëå, a � áîðîâñêèé ðàäèóñ. Ýòîò ïîòåíöèàë�îðìèðóåòñÿ �ëóêòóàöèÿìè âñòðîåííîãî çàðÿäà (âíàøåì ñëó÷àå çàðÿæåííûìè àêöåïòîðàìè Mn) ñ ìàñ�øòàáîì R â èíòåðâàëå d�R
. Çäåñü d � ðàññòîÿíèåîò êàíàëà ïðîâîäèìîñòè äî ïëîñêîñòè âñòðîåííûõ

çàðÿäîâ, â äàííîì ñëó÷àå d � òîëùèíà ñïåéñåðà, àR
 = N1=2=n � ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð íåýêðàíèðó�åìûõ ýëåêòðîíàìè �ëóêòóàöèé. Ôèçè÷åñêèé ñìûñëãðàíèö èíòåðâàëà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé R î÷åâèäåí:�ëóêòóàöèè, ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ äîâñòðîåííûõ çàðÿäîâ, íå ñóùåñòâóþò; ïëîòíîñòü çà�ðÿäà âî �ëóêòóàöèÿõ ðàçìåðîì áîëüøèì R
 ðàâíàN1=2=R < n è îíè áóäóò ý��åêòèâíî ýêðàíèðîâàòü�ñÿ ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Òàêèì îáðàçîì,àìïëèòóäà �ëóêòóàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ðàñòåò ñðîñòîì êîíöåíòðàöèè Mn, è íàèáîëåå ñèëüíî îí äîë�æåí ïðîÿâëÿòüñÿ â îáðàçöå 21 ñ íàèáîëüøåé òîëùè�íîé äåëüòà-ñëîÿ Mn, à ìàñøòàá ýòèõ �ëóêòóàöèé çà�êëþ÷åí â èíòåðâàëå 5�20 íì.Îäíèì èç ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ñïèí-ïîëÿðè-çîâàííûõ íîñèòåëåé ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíûé ý��åêòÕîëëà. Â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ àíîìàëüíûé ý���åêò Õîëëà íàáëþäàåòñÿ íà îáðàçöàõ ñ àêòèâàöèîí�íûì òèïîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå�íèÿ â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè âûøå �åððîìàãíèòíî�ãî ïåðåõîäà â Ga1�xMnxAs (ðèñ. 2à) è çàêëþ÷àåòñÿâ ïîÿâëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â ñîïðîòèâëå�íèå RHall. Ïðè T > 80 K àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëàóæå íå íàáëþäàåòñÿ, õîòÿ �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿ�íèå îñòàåòñÿ äî 400 Ê.Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îá�ðàçöà 19 ïðè íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðàõ. Áîëüøàÿ âå�ëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñêî�ðåå âñåãî ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì â îáðàçöå �åððîìàã�íèòíûõ êëàñòåðîâ, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â ãðàíóëè�ðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ [7℄. Ïðè òåìïåðà�òóðå îêîëî 30 Ê çíàê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èçìå�íÿåòñÿ ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé. Ïîëî�207
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�èñ. 2. Ý��åêò Õîëëà â îáðàçöå 21 (à) è îòíîñèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà 19 (á ) ïðè ðàçíûõ òåìïå-ðàòóðàõæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñâÿçàíî ñ ãåîìåò�ðè÷åñêèì ý��åêòîì â íåîäíîðîäíûõ ïîëóïðîâîäíè�êàõ [8℄.Îòìåòèì, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â îá�ðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâûé ý��åêò Øóáíèêî�âà � äå �ààçà (ñì. ðèñ. 2á, T = 4:2 Ê). Ýòî ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî íàìè ïðèìåíåíî äåëüòà-ëåãèðîâàíèåêâàíòîâîé ÿìû ñî ñïåéñåðîì, ÷òî ñóùåñòâåííî ïî�âûñèëî ïîäâèæíîñòè äûðîê ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷�íûìè ñòðóêòóðàìè (ñì. òàáëèöó). Â îñöèëëÿöèÿõíàáëþäàåòñÿ îäíà ÷àñòîòà îò îäíîé çàïîëíåííîéçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â êâàíòîâîé ÿìå.Êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, ðàññ÷èòàí�íàÿ èç ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿïðè T = 4:2 Ê, ñîñòàâëÿåò 3:4 � 1011 ñì�2, ÷òî õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè èç ý��åê�òà Õîëëà (pH = 3:5 � 1011 ñì�2).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâîé ÿìîé InGaAs ïðîâîäè�ìîñòè p-òèïà, äåëüòà-ëåãèðîâàííûõ Mn, îáíàðóæåí�åððîìàãíåòèçì, íàáëþäàþùèéñÿ âî âñåì èññëåäî�âàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 4.2 Ê äî 400 Ê(ïðèáîðíîå îãðàíè÷åíèå ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðà).Ôåððîìàãíåòèçì ïðîÿâëÿåòñÿ â òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ, î íåì òàêæåñâèäåòåëüñòâóåò àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà. Ôåð�ðîìàãíåòèçì èíäóöèðóåòñÿ äûðêàìè ïðîâîäèìîñòèâ òâåðäîì ðàñòâîðå Ga1�xMnxAs, à îáóñëîâëåííàëè÷èåì �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ MnAs èMnyGa1�y. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ
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