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ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ ÑÏÈÍÎÂÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ Â�ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ InGaAs/GaAs ñ Æ-ÑËÎÅÌ ÌÀ��ÀÍÖÀÀ. È. Äìèòðèåâ a*, �. Á. Ìîðãóíîâ a, Ñ. Â. Çàéöåâ baÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþíÿ 2010 ã.Èññëåäîâàíû ñòàòè÷åñêèå è âûñîêî÷àñòîòíûå äèíàìè÷åñêèå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, à òàêæå �îòîëþìè-íåñöåíöèÿ äâóìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð GaAs, ñîäåðæàùèõ êâàíòîâóþ ÿìó InGaAs èòîíêèé ñëîé ìàðãàíöà (Æ-ñëîé). Óñòàíîâëåíû òåìïåðàòóðà Êþðè TC � 35 Ê è ïîëå ìàãíèòíîé àíèçîòðî-ïèè Ha � 600 Ý �åððîìàãíèòíîãî Æ-ñëîÿ ìàðãàíöà. Â ñïåêòðå ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà îáíàðóæåíà ëèíèÿ âñëàáûõ ïîëÿõ (îò �50 äî 100 Ý), íàáëþäàåìàÿ â òîì æå òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå T < 40 K, â êîòîðîìïðîèñõîäèò �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå Æ-ñëîÿ ìàðãàíöà. Äàííàÿ ëèíèÿ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíàíåðåçîíàíñíûì âêëàäîì ñïèí-çàâèñèìîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèå. Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè �îòîëþìèíåñöåíöèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå ñâèäåòåëü-ñòâóþò î �åððîìàãíèòíîì ïîâåäåíèè Æ-ñëîÿ ìàðãàíöà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓïðàâëåíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé íîñèòåëåéçàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïûòà�þòñÿ ðåàëèçîâàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé ñïîñîáçàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõïîëóïðîâîäíèêîâ. Â íèõ íàáëþäàåòñÿ �åððîìàãíèò�íîå óïîðÿäî÷åíèå áëàãîäàðÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèèïðèìåñè ïåðåõîäíûõ èîíîâ (êàê ïðàâèëî, ìàðãàíöà)è êîñâåííîìó îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, îáåñïå÷è�âàåìîìó íîñèòåëÿìè çàðÿäà [1�3℄. Íèçêàÿ ðàñòâîðè�ìîñòü ïðèìåñè ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ â ìàãíèòíûõïîëóïðîâîäíèêàõ îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíèìîñòü.Âòîðîé ñïîñîá ñâÿçàí ñ ñîçäàíèåì ãåòåðîñòðóêòóð�åððîìàãíåòèê�ïîëóïðîâîäíèê (ðèñ. 1) [4�15℄. Ïðå�èìóùåñòâàìè äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ ñîõðàíåíèåîòíîñèòåëüíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ïî�ëóïðîâîäíèêà (íàïðèìåð, GaAs) è âîçìîæíîñòü ñî�çäàíèÿ â íåì âûñîêèõ ëîêàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ìàã�íèòíûõ èîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ �åððîìàãíåòèçì íà�íîñëîÿ. �àñïðîñòðàíåííûì òèïîì ãåòåðîñòðóêòóðÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèê GaAs, ñîäåðæàùèé òîíêèéñëîé ìàðãàíöà (åãî íàçûâàþò Æ-ñëîåì) è òîíêèéñëîé InGaAs. Òîíêèé ñëîé ïîëóïðîâîäíèêà InGaAs*E-mail: aid�i
p.a
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�������������
�������������
�������������
�������������
�������������

�������������
�������������
�������������
�������������
�������������

�������������
�������������
�������������
�������������
�������������

�������������
�������������
�������������
�������������
�������������

����
����
����
����
����

����
����
����
����
����

�������������
�������������
�������������
�������������
�������������

�������������
�������������
�������������
�������������
�������������

����
����
����
����
����

����
����
����
����
����

�������������
�������������
�������������
�������������
�������������

�������������
�������������
�������������
�������������
�������������

�������������
�������������
�������������
�������������

�������������
�������������
�������������
�������������

����
����
����
����
����

����
����
����
����
����� Hd
 t

Áó�åðíûé ñëîé GaAs, 0.5 ìêìÆ-ñëîé Mn, 3 íìÊâàíòîâàÿ ÿìà InGaAs, 10 íì
Ïîäëîæêà GaAs, 0.5 ìì�àçäåëÿþùèé ñëîé GaAs, 15 íìÏîêðîâíûé ñëîé GaAs, 30 íì�àçäåëÿþùèé ñëîé GaAs, 3 íìÆ-ñëîé Ñ, 1 íì

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãåòåðîñòðóêòó-ðû, âûðàùåííîé íà ïîäëîæêå GaAs è îðèåíòàöèÿãåòåðîñòðóêòóðû â ñïåêòðîìåòðå: � � óãîë ìåæäóïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ñïåêòðîìåòðà Hd
 èêàñàòåëüíûì âåêòîðîì t ê ïëîñêîñòè ãåòåðîñòðóê-òóðû367



À. È. Äìèòðèåâ, �. Á. Ìîðãóíîâ, Ñ. Â. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011ñ óçêîé çàïðåùåííîé çîíîé, ïîìåùåííûé ìåæäóäâóìÿ ñëîÿìè ïîëóïðîâîäíèêà GaAs ñ áîëåå øèðî�êîé çàïðåùåííîé çîíîé, íàçûâàþò êâàíòîâîé ÿìîé(ðèñ. 1). Äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â óçêîçîííîì ïî�ëóïðîâîäíèêå ãåòåðîãðàíèöà èãðàåò ðîëü ïîòåíöè�àëüíîãî áàðüåðà. Äâà ãåòåðîïåðåõîäà îãðàíè÷èâàþòäâèæåíèå íîñèòåëÿ çàðÿäà ñ äâóõ ñòîðîí è îáðàçó�þò ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó. Â ðåçóëüòàòå íîñèòåëü çàðÿ�äà îêàçûâàåòñÿ ¾çàïåðòûì¿ â îäíîì íàïðàâëåíèè,÷òî ïðèâîäèò ê êâàíòîâàíèþ ýíåðãèè ïîïåðå÷íîãîäâèæåíèÿ. Íàëè÷èå íîñèòåëåé çàðÿäà âáëèçè Æ-ñëîÿMn ñïîñîáñòâóåò óñòàíîâëåíèþ îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè Mn â ãèáðèäíûõ ñòðóêòó�ðàõ [5�12℄. Íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè çååìàíîâ�ñêîãî ðàñùåïëåíèÿ è ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðè�çàöèè ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâîé ÿìû âãåòåðîñòðóêòóðå InGaAs/GaAs ñ �åððîìàãíèòíûìÆ-ñëîåì Mn íàìè áûëè îáíàðóæåíû ïðèçíàêè îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ èîíàìè Mnâ Æ-ñëîå [5℄. Èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ [6�8℄, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [9�11℄ è ïëàíàðíî�ãî ý��åêòà Õîëëà [10; 12℄ êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóþòî �åððîìàãíåòèçìå Æ-ñëîÿ Mn ñ òåìïåðàòóðîé ÊþðèTC � 25�170 Ê.Îòìåòèì, ÷òî ìàãíèòíûå êâàçèäâóìåðíûå (2D)ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå Ga1�xMnxAs çàñëóæè�âàþò îñîáîãî âíèìàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïèíòðî�íèêè, ïîñêîëüêó ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ èíæåêöèèñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íîñèòåëåé â ñâåòîèçëó÷àþ�ùèõ äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ [13; 14℄. Ïðÿìîå âíåäðå�íèå Mn â 2D-êàíàë ïðèâîäèò ê íèçêèì çíà÷åíèÿìïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà, à òàêæå ê ïîäàâ�ëåíèþ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè [15℄. Ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàçäåëåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà è Æ-ñëîÿ Mnïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïîäâèæíîñòü íîñè�òåëåé â 2D-êàíàëå � áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà âåëè�÷èíû [16; 17℄.Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (èëè ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè) ãåòåðîñòðóêòóð, ñîäåðæà�ùèõ îäèíî÷íûé Æ-ñëîé Mn, äîâîëüíî ðåäêè (èìå�þòñÿ èçìåðåíèÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñî�äåðæàùèõ ñåðèþ Æ-ñëîåâ Mn, ðàçäåëåííûõ ïðîìå�æóòêàìè GaAs [18; 19℄). Â òåõ ðàáîòàõ, ãäå ïðîâå�äåíû ïîïûòêè èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè [16; 17℄,ñîîáùàëîñü î ñóììàðíîì ìàãíèòíîì ìîìåíòå ãåòå�ðîñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ îáû÷íî íåñêîëüêî ìàãíèò�íûõ ïîäñèñòåì. Èíòåðïðåòàöèÿ òàêèõ äàííûõ ñèëü�íî çàòðóäíåíà è òðåáóåò ââåäåíèÿ èñêóññòâåííûõïðåäïîëîæåíèé óæå íà ñòàäèè âû÷èòàíèÿ äèàìàã�íèòíîãî âêëàäà êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû, íå ãîâî�ðÿ óæå î âêëàäàõ äå�åêòîâ ñòðóêòóðû â îáúåìå îá�ðàçöà, ïîäëîæêè, ìåæñëîåâûõ ãðàíèö è ò. ï. Ýòà ïðî�

áëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà, åñëè ïîìèìî ñâåðõïðî�âîäÿùåãî êâàíòîâîãî èíòåð�åðåíöèîííîãî ìàãíèòî�ìåòðà (ÑÊÂÈÄ), èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîííûé ñïèíî�âûé ðåçîíàíñ, ïîçâîëÿþùèé ðàçäåëÿòü âêëàäû ïîä�ñèñòåì â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü îáðàçöà. �àáî�òû ïî ýëåêòðîííîìó ñïèíîâîìó ðåçîíàíñó â ãåòåðî�ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè àâòîðàì íåèçâåñò�íû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíè-òîìåòðà èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèíàìàãíè÷åííîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóê�òóð GaAs, ñîäåðæàùèõ êâàíòîâóþ ÿìó InGaAs èÆ-ñëîé Mn. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ìàã�íèòíûõ ïîäñèñòåì ãåòåðîñòðóêòóðû â ìàãíèòíóþâîñïðèèì÷èâîñòü áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ýëåêòðîí�íîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà. Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷à�ëàñü â âûäåëåíèè âêëàäà �åððîìàãíèòíîãî Æ-ñëîÿMn â ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöà, â ïîëó÷åíèè îñíîâ�íûõ ïàðàìåòðîâ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ýòîãîñëîÿ, à òàêæå â ïîèñêå äðóãèõ ïîäñèñòåì, ÷óâñòâè�òåëüíûõ ê íàëè÷èþ �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿâ Æ-ñëîå Mn. Èçó÷åíèå �îòîëþìèíåñöåíöèè êâàíòî�âîé ÿìû îáíàðóæèëî ÷óâñòâèòåëüíîñòü öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ê �åððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî�÷åíèþ â Æ-ñëîå Mn. Ýòî ïîçâîëèëî â äàííîé ðàáîòåîáíàðóæèâàòü �åððîìàãíåòèçì íåçàâèñèìûì îïòè�÷åñêèì ìåòîäîì. 2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ�åòåðîñòðóêòóðû InGaAs/GaAs ñ Æ-ñëîåì Mn áû�ëè âûðàùåíû êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì ñòóïåí÷à�òîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà. Íà ïåðâîì ýòàïå íà ïîä�ëîæêå GaAs (001) ìåòîäîì ìåòàëë-îðãàíè÷åñêîé ãèä�ðèäíîé ýïèòàêñèè ïîñëåäîâàòåëüíî âûðàùåíû áó��åðíûé ñëîé GaAs ëåãèðîâàííûé Si, äàëåå èìååò�ñÿ Æ-ñëîé óãëåðîäà, çàòåì èäóò ñëîé íåëåãèðîâàííî�ãî GaAs, íåëåãèðîâàííàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà InGaAs èíàêîíåö ðàçäåëÿþùèé ñëîé GaAs (ðèñ. 1). Íà ñëå�äóþùåì ýòàïå â òîì æå ðåàêòîðå ìåòîäîì ëàçåðíî�ãî ðàñïûëåíèÿ Mn- è GaAs-ìèøåíåé ïîñëåäîâàòåëü�íî âûðàùåíû Æ-ñëîé Mn è ïîêðîâíûé ñëîé GaAs.Ïîäðîáíî ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ è àòòåñòàöèè ãåòå�ðîñòðóêòóð InGaAs/GaAs ñ Æ-ñëîåì Mn îïèñàíà âðàáîòå [20℄. Â íàøåé ðàáîòå èññëåäîâàíî òðè òèïàîáðàçöîâ: ãåòåðîñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ êâàíòîâóþÿìó InGaAs/GaAs è Æ-ñëîé Mn íà ïîäëîæêå GaAs(001) (îáðàçåö 4838), êîíòðîëüíûé îáðàçåö ãåòåðî�ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé óãëåðîäíûé Æ-ñëîé âìåñòîìàðãàíöåâîãî Æ-ñëîÿ íà ïîäëîæêå GaAs (001) (îáðà�çåö 4844), è êîíòðîëüíûé îáðàçåö ïîäëîæêè GaAs368



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ : : :(001) áåç ãåòåðîñòðóêòóðû. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ îá�ðàçöîâ äàâàëî âîçìîæíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíî îïðå�äåëèòü âêëàäû ïîäëîæêè, êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðè�öû ñ äå�åêòàìè è ñàìîãî Æ-ñëîÿ Mn. Óãëåðîäíûéñëîé â îáðàçöå 4844 ñëóæèë äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âêëà�äà ãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè è ïàðàìàãíèòíûõ äå�åê�òîâ â îáúåìå îáðàçöà, íå ñâÿçàííûõ ñ �åððîìàãíå�òèçìîì Æ-ñëîÿ Mn.Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöîâ ñðàçìåðàìè ïðèìåðíî 0:5 � 2 � 5 ìì3 ïðîâîäèëèíà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå MPMX 5XL, QuantumDesign â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå H = 1 êÝ.Òåìïåðàòóðà èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 2 K äî300 K. Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçî�íàíñà (â âèäå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ìíèìîé ÷àñòèìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè d�00RF =dH) áûëèïîëó÷åíû íà ñïåêòðîìåòðå Bruker EMX, ðàáîòà�þùåì â X-äèàïàçîíå ÷àñòîòû (� � 9:4 ��ö), ñïðÿìîóãîëüíûì ðåçîíàòîðîì òèïà H102, ÷àñòî�òîé ìîäóëÿöèè 100 ê�ö è äèàïàçîíîì ðàçâåðòêèïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò �50 äî 14 êÝ.Òåìïåðàòóðà èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 4 K äî300 K â êðèîñòàòå ESR 900 Oxford Instruments. Äëÿèçìåðåíèÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ñïåêòðîâ ÝÏ�âðàùåíèå îáðàçöà â ðåçîíàòîðå îñóùåñòâëÿëîñü ñïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî ãîíèîìåòðà ER218PG1.Äëÿ ïîäñ÷åòà ý��åêòèâíîãî ÷èñëà ñïèíîâ è êà�ëèáðîâêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîìåòðà áûëèñïîëüçîâàí ïàðàìàãíèòíûé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèéîáðàçåö CuSO4 � 5H2O. Ý��åêòèâíûå g-�àêòîðûëèíèé âû÷èñëÿëèñü ïî ñòàíäàðòíîìó ñîîòíîøåíèþh� = g�BHres, ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, � �ïîñòîÿííàÿ ÷àñòîòà ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, �B � ìàãíåòîí Áîðà, Hres � ðåçîíàíñíîåïîëå ëèíèè [21℄.Èçìåðåíèÿ ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè�îòîëþìèíåñöåíöèè ïðîâîäèëèñü â ìàãíèòíîì ïîëåH = 0�50 êÝ â êðèîñòàòå ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ìàã�íèòîì â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè (òåìïåðàòóðà T � 2 Ê)èëè â êðèîñòàòå Oxford Instruments ñ ðåãóëèðóåìîéòåìïåðàòóðîé (ìèíèìóì T = 8 Ê), ïðè ýòîì îáðàçåöêðåïèëñÿ íà õîëîäíîì ïàëüöå â âàêóóìå. Ôîòîëþìè�íåñöåíöèÿ âîçáóæäàëàñü He�Ne-ëàçåðîì (632.8 íì)è ðåãèñòðèðîâàëàñü â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ (ìàã�íèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòèîáðàçöîâ) ñ ïîìîùüþ CCD-êàìåðû íà ìîíîõðîìàòî�ðå ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ëó÷øå 0.05 ìýÂ.Öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííàÿ �îòîëþìèíåñöåíöèÿèññëåäîâàëàñü ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ñ èñïîëüçîâà�íèåì ëèíåéíîãî ïîëÿðèçàòîðà è ÷åòâåðòüâîëíîâîéïëàñòèíêè. Ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèèîïðåäåëÿëàñü ïàðàìåòðîì PC = (I+� I�)=(I++ I�),

ãäå I+ (I�) � èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò ñ ïðàâîé(ëåâîé) ïîëÿðèçàöèåé, ïîëó÷åííûå ïóòåì èíòåãðèðî�âàíèÿ ÷àñòè ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùåé îïòè÷åñêîìóïåðåõîäó â êâàíòîâîé ÿìå.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Ñïåêòðû ïîäëîæêè è ïàðàìàãíèòíîéïðèìåñèÑïåêòðû ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà òðåõèññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.Ñïåêòð îáðàçöà 4838 (ñ Æ-ñëîåì Mn) ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ñîäåðæèò ñåìü ëèíèé: ëèíèþ â íóëå�âîì ìàãíèòíîì ïîëå (1 ) è ëèíèè ïðè g = 4:21 (2 ),g = 4:18 (3 ), g = 3:68 (4 ), g = 3:11 (5 ), g = 2:03 (6 )è g = 1:97 (7 ) (ðèñ. 2a). (Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíñïåêòð ïðè óãëå ìåæäó ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïî�ëåì ñïåêòðîìåòðà è ïëîñêîñòüþ îáðàçöîâ � = 135Æ,ñîîòâåòñòâóþùèé íàèëó÷øåìó ðàçäåëåíèþ ëèíèé.)Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ëèíèè 1 è 3 ðåçêî óáû�âàþò è ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 40 Ê íå íàáëþäà�þòñÿ. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñïåêòð ñîäåðæèòòîëüêî ëèíèþ 5 (ðèñ. 2a). ×åòûðå èçîòðîïíûå ëè�íèè ïðè g = 4:21 (2 ), g = 3:68 (4 ), g = 2:03 (6 )è g = 1:97 (7 ) íàáëþäàþòñÿ òàêæå â îáðàçöå 4844(ñ Æ-ñëîåì C âìåñòî Æ-ñëîÿ Mn) è â ïîäëîæêå GaAs(ðèñ. 2á è 2â). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî îíè îòâå÷àþòîäíèì è òåì æå ïàðàìàãíèòíûì öåíòðàì íåêîíòðî�ëèðóåìîé ïðèìåñè, íàõîäÿùåéñÿ âî âñåõ òðåõ îáðàç�öàõ. Ýòè ëèíèè íàáëþäàëèñü â GaAs ðàíåå äðóãèìèàâòîðàìè [22�24℄ è áûëè îòíåñåíû ê íåêîíòðîëèðó�åìîé ïðèìåñè èîíîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (ïðåèìó�ùåñòâåííî æåëåçà Fe3+). Ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà ñïè�íîâ äëÿ ëèíèé 2, 4, 6 è 7 ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ïëî�ùàäè ïîä êðèâîé ïîãëîùåíèÿ (âòîðîãî èíòåãðàëàñïåêòðà ÝÏ�) è ñðàâíåíèÿ ñ ýòèì æå ïàðàìåòðîìäëÿ êàëèáðîâî÷íîãî îáðàçöà ìåäíîãî êóïîðîñà ïîêà�çàë, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè ìå�íåå, ÷åì 1015 ñì�3. Â äàëüíåéøåì ýòè èçîòðîïíûåëèíèè íå îáñóæäàþòñÿ.3.2. Ñïåêòðû äå�åêòîâ â ãåòåðîñòðóêòóðåÏîìèìî óïîìÿíóòûõ ÷åòûðåõ èçîòðîïíûõ ëè�íèé, ñïåêòð ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà â îá�ðàçöå 4844 (ñ Æ-ñëîåì C âìåñòî Æ-ñëîÿ Mn) ñîäåðæèòåùå àíèçîòðîïíóþ ëèíèþ ñ g-�àêòîðîì g = 2:82 (5 ).Ýòà ëèíèÿ âñòðå÷àåòñÿ â îáîèõ èçó÷åííûõ îáðàçöàõ,ñîäåðæàùèõ óãëåðîä, è íå íàáëþäàåòñÿ â ïîäëîæêå.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè øèðèíû �H è ðå�çîíàíñíîãî ïîëÿ Hres ëèíèè 5 ýëåêòðîííîãî ñïèíî�11 ÆÝÒÔ, âûï. 2 369
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�èñ. 2. Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàí-ñà: à) â îáðàçöå 4838 (ñ Æ-ñëîåì Mn), óãîë ìåæäóïîñòîÿííûì ïîëåì ñïåêòðîìåòðà è ïëîñêîñòüþ îá-ðàçöîâ (ñëîÿìè ãåòåðîñòðóêòóðû) � = 135Æ; á ) âîáðàçöå 4844 (ñ Æ-ñëîåì C âìåñòî Æ-ñëîÿ Mn) ïðèòåìïåðàòóðàõ T = 15, 300 Ê ïðè � = 0; â) â ïîäëîæ-êå GaAs ïðè � = 0. Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû ëèíèè âñïåêòðåâîãî ðåçîíàíñà â îáðàçöå 4838 (ñ Æ-ñëîåì Mn) è âîáðàçöå 4844 (ñ Æ-ñëîåì C âìåñòî Æ-ñëîÿ Mn) áëèç�êè (ðèñ. 3 è 4). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýòè ëèíèèîòâå÷àþò îäíèì è òåì æå öåíòðàì, íàõîäÿùèìñÿ âýòèõ äâóõ îáðàçöàõ è íå ñâÿçàííûõ ñ Æ-ñëîåì Mn.
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè øèðèíû �H èðåçîíàíñíîãî ïîëÿ Hres ëèíèé 3 è 5 ýëåêòðîííîãîñïèíîâîãî ðåçîíàíñà â îáðàçöå 4838 ïðè � = 0
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè øèðèíû �H èðåçîíàíñíîãî ïîëÿ Hres ëèíèè 5 ýëåêòðîííîãî ñïè-íîâîãî ðåçîíàíñà â îáðàçöå 4844 ïðè � = 0Ëîãè÷íûì áûëî áû îòíåñòè èõ ê Æ-ñëîþ C è/èëèê îáúåìíîé ïðèìåñè óãëåðîäà, ïîÿâèâøåãîñÿ â ñëî�ÿõ GaAs â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðû.Àòîìû óãëåðîäà çàíèìàþò óçëû ïðåèìóùåñòâåííîâ ìûøüÿêîâîé ïîäðåøåòêå àðñåíèäà ãàëëèÿ è ÿâëÿ�þòñÿ ìåëêèìè àêöåïòîðàìè C�As [25℄. Òàêæå ïðèìåñüóãëåðîäà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â óçëàõ ãàëëèåâîé ïîäðå�øåòêè è ÿâëÿòüñÿ äîíîðîì C+Ga [25℄. Îäíàêî ïîäñ÷åòêîëè÷åñòâà ñïèíîâ äëÿ ëèíèè 5 ïóòåì âû÷èñëåíèÿïëîùàäè ïîä êðèâîé ïîãëîùåíèÿ (âòîðîãî èíòåãðà�ëà ñïåêòðà ÝÏ�) è ñðàâíåíèÿ ñ ýòèì æå ïàðàìåòðîìäëÿ êàëèáðîâî÷íîãî îáðàçöà ìåäíîãî êóïîðîñà ïîêà�çàë, ÷òî ÷èñëî ñïèíîâ, îòâå÷àþùèõ ëèíèè 5, â 106ðàç ïðåâûøàåò îöåíèâàåìîå ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà370
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�èñ. 5. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãîïîëÿ Hres ëèíèè 3 ïðè òåìïåðàòóðå T = 4 Ê è ååàïïðîêñèìàöèÿ è èçîòðîïíîé ëèíèè 2 ïðè T = 4 Êñïåêòðà ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà â îáðàç-öå 4838, à òàêæå ëèíèè 5 â îáðàçöå 4844 ïðè òåìïå-ðàòóðå T = 20 Ê è åå àïïðîêñèìàöèÿ ñòàíäàðòíîé�îðìóëîé äëÿ àêñèàëüíîé ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷å-ñêîãî ïîëÿâ îáðàçöå ïðè T = 300 Ê. Êðîìå òîãî, ëèíèÿ 5 âñòðå�÷àåòñÿ òàêæå â îáðàçöàõ, íå ñîäåðæàùèõ Æ-ñëîé C,â êîòîðûõ àòîìû óãëåðîäà ðàñïðåäåëåíû ïî îáúåìó.Ïîýòîìó äàííàÿ ëèíèÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, îòíîñèòñÿê äå�åêòàì ñòðóêòóðû, ãåíåðèðóåìûì ïðè ëåãèðî�âàíèè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàòü ÷èñëî ñàìèõ àòîìîâ óãëåðîäà. Òåìïåðàòóð�íûå è îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ëè�íèè 5 òàêæå íå ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü ýòó ëèíèþ �åððî�ìàãíèòíûì ðåçîíàíñîì, íåñìîòðÿ íà ÷èñëî ñïèíîâ,ïðåâûøàþùåå ðàñ÷åòíîå. Âåðîÿòíî, îíà îòíîñèòñÿ êïàðàìàãíèòíûì äå�åêòàì, èíäóöèðîâàííûì ãåòåðî�ãåííûìè ãðàíèöàìè â ïðîöåññå ðîñòà. Íà ðèñ. 5 ïðåä�ñòàâëåíû îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãîïîëÿ Hres ëèíèè 5 ñïåêòðà ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãîðåçîíàíñà â îáðàçöå 4844 (ñ Æ-ñëîåì C âìåñòî Æ-ñëîÿMn) ïðè T = 20 Ê è åå àïïðîêñèìàöèÿ ñòàíäàðòíîé�îðìóëîé äëÿ àêñèàëüíîé ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ïîëÿ [21℄: g2 = g2k 
os2 � + g2? sin2 �; gk = 2:79,g? = 2:58.3.3. Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ Æ-ñëîÿ MnËèíèÿ 3 ñïåêòðà ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçî�íàíñà â îáðàçöå 4838 (ñ Æ-ñëîåì Mn) íå íàáëþäàëèñüâ äðóãèõ îáðàçöàõ áåç Æ-ñëîÿ Mn (â îáðàçöå 4844 èïîäëîæêå GaAs) (ðèñ. 2). Ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà ñïè�íîâ äëÿ ëèíèè 3 ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè ïîä
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòèäèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �00RF ,ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèÿì 3 è 5 îáðàçöà 4838, è ëè-íèè 5 îáðàçöà 4844 ïðè � = 0êðèâîé ïîãëîùåíèÿ (âòîðîãî èíòåãðàëà) è ñðàâíå�íèÿ ñ ýòèì æå ïàðàìåòðîì äëÿ êàëèáðîâî÷íîãî îá�ðàçöà ìåäíîãî êóïîðîñà ïîêàçàë, ÷òî ÷èñëî ñïèíîâ,îòâå÷àþùèõ ëèíèè 3, â 100 ðàç ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíîå(ïîëó÷åííîå èç êîíöåíòðàöèè íåçàâèñèìûõ íåâçàè�ìîäåéñòâóþùèõ èîíîâ ìàðãàíöà) ïðè T = 4 Ê. Ñëå�äîâàòåëüíî, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàþò�ñÿ �åððîìàãíèòíûå êîððåëÿöèè ñïèíîâ Æ-ñëîÿ Mn.Òåìïåðàòóðíûå (ðèñ. 3, 4) è îðèåíòàöèîííûå (ðèñ. 5)çàâèñèìîñòè øèðèíû �H è ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ Hresëèíèè 3 ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îñòàëüíûõ ëèíèé.Íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �00RF îáðàçöà 4838(ñ Æ-ñëîåì Mn) âèäíà êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàTC � 35 Ê (ðèñ. 6), ïðè êîòîðîé ïåðåñòàåò íàáëþ�äàòüñÿ ëèíèÿ 3 (ðèñ. 6). Íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M(T ) îá�ðàçöà 4838 òàêæå âèäíà îñîáåííîñòü ïðè TC � 35 Ê(ðèñ. 7). Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ïî ìàãíèòíîìó ðå�çîíàíñó è äàííûå ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îá�ëàñòè, ãäå äîìèíèðóþùèé âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòüäàþò öåíòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèè 3. Çàâèñè�ìîñòü M(T ) îáðàçöà 4838 õîðîøî îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì Áëîõà: M(T ) / (1� �(T=TC)3=2) (çäåñü� � ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ äàííîãî âåùåñòâà(èç àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëåíî � � 0:3), TC �òåìïåðàòóðà Êþðè (â íàøåì ñëó÷àå TC � 35 Ê))(ðèñ. 7) [26℄. Ñðàâíåíèå ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìèïîêàçûâàåò, ÷òî íàéäåííîå çíà÷åíèå � íàõîäèòñÿìåæäó çíà÷åíèÿìè � = 0:6�1.1, õàðàêòåðíûìè371 11*
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�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìî-ìåíòà îáðàçöà 4838 â ìàãíèòíîì ïîëå 1 êÝ ïðè� = 0. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû íèçêîòåìïåðàòóðíûé�ðàãìåíò òîé æå çàâèñèìîñòè è åå àïïðîêñèìà-öèÿ � çàâèñèìîñòü Áëîõà n = 3=2, äëÿ ïðèìåðàïðèâåäåíû ñëó÷àè n = 1 è 2äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê Ga1�xMnxAs [27℄, è� = 0:18, èçìåðåííûì â òîíêîé ïëåíêå æåëåçà[28℄. Òàêîå óñèëåíèå âåëè÷èíû � ÿâëÿåòñÿ îáùèìäëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõïîëóïðîâîäíèêîâ òèïà Ga1�xMnxAs, â êîòîðûõñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò âêëàä íèçêîýíåðãåòè÷íûõâîçáóæäåíèé (ìàãíîíîâ) â M(T ), êàê ýòî äåòàëüíîîáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [27℄.Èç äàííûõ ïî �åððîìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó èç�âåñòíî, ÷òî ïðåîáëàäàþùèé âêëàä â ìàãíèòíóþ àíè�çîòðîïèþ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ Ga1�xMnxAs äà�åò êóáè÷åñêàÿ ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðî�ïèÿ [29; 30℄. Â íàøåì ñëó÷àå èç óãëîâîé çàâèñèìî�ñòè (ðèñ. 5) ñëåäóåò àêñèàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñ îñüþëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ â ïëîñêîñòèñëîÿ. Îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ëèíèè 3 â íàøåéðàáîòå àïïðîêñèìèðîâàíà çàâèñèìîñòüþ(h�=�Bg)2 = (Hres 
os(� � �a) ++ Ha 
os2(�a)� (Hres 
os(� � �a) +Ha 
os(2�a)) ;ó÷èòûâàþùåé ïîëå àêñèàëüíîé àíèçîòðîïèè Ha èåãî íàïðàâëåíèå ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè Æ-ñëîÿMn [31℄. Çíà÷åíèå ïîëÿ àíèçîòðîïèè Ha � 600 Ýïðè òåìïåðàòóðå T = 4 Ê, îïðåäåëåííîå èç àï�ïðîêñèìàöèè, çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå ìàã�íèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ðàâíîé ïðèìåð�íî 3000 Ý â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ Ga1�xMnxAs [30℄.Ïîëîæåíèå ëèíèè �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îïðå�äåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé íåñêîëüêèõ âêëàäîâ â ìàã�

íèòíóþ àíèçîòðîïèþ: ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ àíè�çîòðîïèÿ, ìàãíèòîóïðóãàÿ àíèçîòðîïèÿ, àíèçîòðî�ïèÿ �îðìû. Çàìåòíîå îòëè÷èå ïîëÿ ìàãíèòíîé àíè�çîòðîïèè â Æ-ñëîå Mn îò ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷å�íèÿ â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ Ga1�xMnxAs óêàçûâàåòíà íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ñîïîñòàâèìûõ âêëàäîâ â ìàã�íèòíóþ àíèçîòðîïèþ Æ-ñëîÿ Mn. Ïåðå÷èñëåííûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü ëèíèþ 3ñ Æ-ñëîåì Mn.3.4. Ëèíèÿ âáëèçè íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿÂáëèçè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ñïåêòðîìåòðà â îáðàçöå 4838 íàáëþäàåòñÿ ëè�íèÿ 1. Íåáîëüøîå îòêëîíåíèå ìàêñèìóìà ëèíèè îòíóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ ìîæåò áûòü âûçâàíî îñòà�òî÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì ýëåêòðîìàãíèòà â ñïåê�òðîìåòðå ÝÏ�. Åå ïðîèñõîæäåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿâàæíûì, òàê êàê îíà íàáëþäàåòñÿ â òîé æå òåìïå�ðàòóðíîé îáëàñòè 4�40 Ê, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò ëè�íèÿ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà Æ-ñëîÿ Mn. Îòñóò�ñòâèå �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â Æ-ñëîå Mnïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èëè îòñóòñòâèå ñàìîãîÆ-ñëîÿ Mn (â îáðàçöå 4844) ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâå�íèþ ëèíèè 1. Ïîñêîëüêó ëèíèÿ 1 èçîòðîïíà, îíà íåìîæåò áûòü ïðèïèñàíà �åððîìàãíèòíîìó ðåçîíàíñóâ Æ-ñëîå Mn. Áîëåå òîãî, èçîòðîïèÿ ëèíèè 1 è ñèëü�íîå îòëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì îíà íà�áëþäàåòñÿ, îò òèïè÷íîãî çíà÷åíèÿ (âáëèçè 3450 Ý)ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ëèíèÿ íå ñâÿçàíà ñ âîç�áóæäåíèåì ïàðà- èëè �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñîâ.Èçâåñòíî, ÷òî ïîãëîùåíèå ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòèI â ðåçîíàòîðå ñïåêòðîìåòðà ÝÏ� çàâèñèò îò äîáðîò�íîñòè ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì Q, è, ñëåäîâàòåëüíî, îòñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà R [32℄. Ïîýòîìó âìåñòî ïðî�èçâîäíîé îò ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ïî ìàãíèò�íîìó ïîëþ dI=dH íàìè áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòüïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ I(H), êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêïîëåâóþ çàâèñèìîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà MR(H) 
 òî÷íîñòüþ äî ïðîèç�âîëüíîãî ïîñòîÿííîãî ñëàãàåìîãî (âñòàâêà íà ðèñ. 8).Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ MR îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 8) êîð�ðåëèðóåò ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè Æ-ñëîÿ Mn (ðèñ. 6).3.5. Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõÍà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû �îòîëþìèíåñ�öåíöèè äëÿ îáðàçöîâ 4838 (ñ Æ-ñëîåì Mn) è 4844(ñ Æ-ñëîåì C âìåñòî Æ-ñëîÿ Mn) â ðàçíûõ ìàãíèò�372
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè 1 â íó-ëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå îò òåìïåðàòóðû T îáðàçöà4838. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû àïïðîêñèìà-öèè �óíêöèÿìè èç òåîðèè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê. Íàâñòàâêå � çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ (èíòåãðàë ëè-íèè 1 ) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ I(H) ïðè T = 4 Ê, êîòî-ðàÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âûñîêî÷àñòîòíîå ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèå MR(H) îáðàçöàíûõ ïîëÿõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â îáîèõ îáðàç�öàõ â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêî�ñòè ñòðóêòóðû, ïîëîñà èçëó÷åíèÿ èç êâàíòîâîé ÿìûñäâèãàåòñÿ â �èîëåòîâóþ ñòîðîíó (äèàìàãíèòíûéñäâèã). Ïðè ýòîì â îáðàçöå 4838 (ñ Æ-ñëîåì Mn) ëè�íèÿ èçëó÷åíèÿ êâàíòîâîé ÿìû ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâåöèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûå êîìïîíåíòû (�+ è ��)âñëåäñòâèå çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííî�ãî è äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèé. Ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïî�ëÿðèçàöèè P
 â îáðàçöå 4838 (ñ Æ-ñëîåì Mn) èìååòïîëîæèòåëüíûé çíàê è íà 20% áîëüøå â ìàãíèòíîìïîëå H = 30 êÝ è ïðè T = 9 K. Íàïðîòèâ, â îá�ðàçöå 4844 (ñ Æ-ñëîåì C âìåñòî Æ-ñëîÿ Mn) ñòåïåíüïîëÿðèçàöèè ìàëà, P
 � 0, â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé îøèáêè (ðèñ. 10). Òàêèì îáðàçîì, îáðàçåö4844 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð, êîãäà âñå âêëàäû âg-�àêòîð, îïðåäåëÿþùèé çíàê P
, òî÷íî ñêîìïåíñè�ðîâàíû. Â òî æå âðåìÿ â îáðàçöå 4838 çàâèñèìîñòèP
(H) äåìîíñòðèðóþò áûñòðûé ðîñò óæå â ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ H < 2 êÝ è ìåäëåííûé ðîñò ïðèH > 5 êÝ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 10).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏåðåõîäÿ ê îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà�òîâ, âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äåòàëüíûå ðåíòãåíîñòðóê�òóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå ðàçìû�
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�èñ. 9. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè äëÿ îáðàçöà4844 ïðè T = 2 Ê (a) è îáðàçöà 4838 ïðè T = 9 Ê(á ) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H = 0 è H = 30 êÝ. Íàâñòàâêàõ ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû ãåòåðîñòðóêòó-ðû, ñîäåðæàùèå êâàíòîâóþ ÿìó (Êß), Æ-ñëîé C èÆ-ñëîé Mn
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ñòåïå-íè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè P
 â îáðàçöå 4844 ïðèT = 2 Ê (ñâåòëûå ðîìáû) è â îáðàçöå 4838 ïðè ðàç-ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (îñòàëüíûå ñèìâîëû)373



À. È. Äìèòðèåâ, �. Á. Ìîðãóíîâ, Ñ. Â. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011òèå (îêîëî 2�3 íì) Æ-ñëîåâ Mn âñëåäñòâèå ñèëüíîéäè��óçèè Mn â GaAs. Ïðè ýòîì ðàçìûòèå òåì ñèëü�íåå, ÷åì âûøå íîìèíàëüíàÿ òîëùèíà Æ-ñëîÿ [16; 17℄.Â ñèëó òàêîãî ðàçìûòèÿ Æ-ñëîé Mn ÿâëÿåòñÿ òîí�êèì ñëîåì òâåðäîãî ðàñòâîðà Ga1�xMnxAs ñ âûñî�êîé êîíöåíòðàöèåé ìàðãàíöà x � 4�10 àò.%. Ñòðóê�òóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè îòñóòñòâèå Mn âêâàíòîâîé ÿìå ïðè øèðèíå ðàçäåëÿþùåãî ñëîÿ GaAsíå ìåíåå 3 íì. Ýòîò âûâîä íåçàâèñèìî ïîäòâåðæäà�åòñÿ âûñîêèì êâàíòîâûì âûõîäîì �îòîëþìèíåñöåí�öèè èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð, â îòëè÷èå îò êâàíòî�âûõ ÿì ñ Mn, â êîòîðûõ èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáè�íàöèÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè Mnx > 0:1 àò.% [15℄.4.1. Ìàãíèòîîïòèêà ãåòåðîñòðóêòóð ñÆ-ñëîåì MnÂ ¾íåìàãíèòíîé¿ ñòðóêòóðå îáðàçöà 4844 öèðêó�ëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ èç êâàíòîâîé ÿìûðàâíà íóëþ (ðèñ. 10). Â ñòðóêòóðå 4838 ñ òóííåëü�íî-áëèçêèì Æ-ñëîåì Mn (ïðîìåæóòîê GaAs ìåæäóêâàíòîâîé ÿìîé è Æ-ñëîåì Mn 2�10 íì) âåëè÷èíà P
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îòëè÷íà îò íóëÿ è äåìîí�ñòðèðóåò íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ñ íàñûùåíèåì îòìàãíèòíîãî ïîëÿ [14℄. Àíàëîãè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü ñáûñòðûì íàñûùåíèåì íàáëþäàëàñü äëÿ P
(H) ïðè�îòîëþìèíåñöåíöèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â ýïèñëîÿõGa1�xMnxAs [33; 34℄, ãäå ïîëÿðèçàöèÿ âûçâàíà íà�ìàãíè÷åííîñòüþ Ga1�xMnxAs. Åñòåñòâåííî îáúÿñ�íèòü íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü P
(H) òóííåëüíîéñâÿçüþ äûðîê èç êâàíòîâîé ÿìû ñ ñîñåäíèì Æ-ñëîåìMn, îáëàäàþùèì �åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì.Â ýòîì ñëó÷àå �åððîìàãíåòèçì â Æ-ñëîå Mn áóäåòïðèâîäèòü ê ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äûðîê â êâàíòî�âîé ÿìå.Îáìåííîå p�d-âçàèìîäåéñòâèå òÿæåëîé äûðêè ñèîíàìè Mn2+ ïðîïîðöèîíàëüíî ñêàëÿðíîìó ïðîèç�âåäåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äûðêè j è ìàêðîñêîïè�÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè M [35℄. Óïðóãèå íàïðÿæå�íèÿ â êâàíòîâîé ÿìå InGaAs/GaAs äåëàþò óðîâåíüÔåðìè ëåãêèõ äûðîê çíà÷èòåëüíî âûøå ïî ýíåðãèè,÷åì ó òÿæåëûõ [36℄. Ïîýòîìó �îòîëþìèíåñöåíöèÿ èçêâàíòîâîé ÿìû îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäà�ìè ìåæäó 2D-ïîäçîíàìè ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ äû�ðîê. Â óçêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ (íå áîëåå 20 íì) â ñè�ëó ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ ìîìåíò òÿæåëîéäûðêè j ëåæèò ïî íîðìàëè z ê ïëîñêîñòè ÿìû [37℄.Â òî æå âðåìÿ, ñæàòèå òîíêèõ ñëîåâ Ga1�xMnxAsâ ìàòðèöå GaAs îðèåíòèðóåò îñü ëåãêîãî íàìàãíè�÷èâàíèÿ â ïëîñêîñòè Æ-ñëîÿ Mn [38℄. Ïîýòîìó ïðèH = 0 ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ òÿæåëûõ äûðîê â

êâàíòîâîé ÿìå íå äîëæíà âîçíèêàòü, ÷òî è íàáëþ�äàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå: P
(H = 0) = 0.Â ñëó÷àå, êîãäà îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ëå�æèò â ïëîñêîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû, ïðèëîæåíèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëåãêîé ïëîñêîñòèâûçûâàåò â ìàëûõ ïîëÿõ ëèíåéíûé ðîñò íàìàãíè�÷åííîñòè Æ-ñëîÿ Mn â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîì ñëîþ [39℄. Ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè (ïîâî�ðîò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èç ïëîñêîñòè Æ-ñëîÿ Mn êíàïðàâëåíèþ âäîëü íîðìàëè ê íåìó). Â ýêñïåðèìåí�òå äëÿ ñòðóêòóðû 4838 ïîëå íàñûùåíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè ðàâíî ïðèìåðíî 2 êÝ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîêGa1�xMnxAs [34℄.Òàêèì îáðàçîì, íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü P
(H),íàáëþäàåìàÿ â ¾ìàãíèòíîé¿ ñòðóêòóðå 4838, îáó�ñëîâëåíà ïîñòåïåííûì âûõîäîì ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà èç ïëîñêîñòè �åððîìàãíèòíîãî Æ-ñëîÿ Mn.4.2. Ôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ Æ-ñëîÿ MnÏåðå÷èñëèì èçâåñòíûå ìàãíèòíûå ïîäñèñòåìû ñìàðãàíöåì, êîòîðûå ìîãëè áû äàâàòü íàáëþäàåìûåëèíèè 1 è 3 â ñïåêòðå ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçî�íàíñà â îáðàçöå 4838 (ñ Æ-ñëîåì Mn):� îäèíî÷íûå ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû èëè îáìåí-íî-ñâÿçàííûå ïàðû ìàðãàíöà, ïðîäè��óíäèðîâàâ�øåãî â GaAs, êîìïëåêñû ìàðãàíöà ñ ïðèìåñÿìè âðåøåòêå GaAs, òàêèå êàê MnGa�OAs, MnGa�SAs èMnGa�SeAs (íåñìîòðÿ íà íåðàâíîâåñíîñòü ïðîöåñ�ñà îñàæäåíèÿ ìàðãàíöà, ÷àñòü åãî äè��óíäèðóåò âGaAs, çàìåùàÿ àòîìû Ga è ïðèâîäÿ ê îáðàçîâàíèþäå�åêòîâ â ðàñòóùåé ñòðóêòóðå, íàïðèìåð, äå�åê�òîâ ïåðåñòàíîâêè AsGa [9; 10; 15℄),� àíòè�åððîìàãíèòíûå êðèñòàëëèòû �-Mn ñïðÿìûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó àòîìà�ìè Mn,� �åððîìàãíèòíûå ñîåäèíåíèÿ MnAs è Mn3As2(�îðìèðîâàíèå ýòèõ �àç ìîæåò áûòü âûçâàíî ñåãðå�ãàöèåé Mn íà ïîâåðõíîñòè GaAs [9; 10; 20℄),� �åððîìàãíèòíûé ðàçáàâëåííûé ïîëóïðîâîäíèêGa1�xMnxAs è äåëüòà-ëåãèðîâàííûé �åððîìàãíèò�íûé ïîëóïðîâîäíèê GaAsMnÆ.�àññìîòðèì âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè ëèíèé1 è 3 â ðàìêàõ óïîìÿíóòûõ âûøå ïîäñèñòåì. Ëèíèè1 è 3 â ñïåêòðå ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñàâ îáðàçöå 4838 (ñ Æ-ñëîåì Mn) íå ÿâëÿþòñÿ àíòè��åððîìàãíèòíûì ðåçîíàíñîì â êðèñòàëëèòàõ �-Mn,ïîñêîëüêó ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü àíòè�åððî�ìàãíåòèêîâ äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ïîâûøåíèåì374



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ : : :òåìïåðàòóðû. Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ ïðîòè�âîïîëîæíàÿ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 6 è 7). Êðîìå òîãî,äëÿ �-Mn òåìïåðàòóðà ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõî�äà àíòè�åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê (òåìïåðàòóðàÍååëÿ) ðàâíà 95 Ê, ÷òî çàìåòíî âûøå íàáëþäàåìîéíàìè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû TC � 35 Ê. Ý��åê�òèâíîå ÷èñëî ñïèíîâ, îïðåäåëåííîå èç ñïåêòðîâ ýëåê�òðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà äëÿ àíòè�åððîìàãíå�òèêà, äîëæíî áûòü çàìåòíî íèæå ðàñ÷åòíîãî äëÿñëó÷àÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàðàìàãíèòíûõ öåí�òðîâ. Â íàøåì ñëó÷àå ÷èñëî ñïèíîâ, îòâå÷àþùèõ ëè�íèè 3, â 100 ðàç ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå äëÿíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ èîíîâ ìàðãàíöà. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå ëèíèþ 3 íåëüçÿ îòíåñòè òàêæå ê îäèíî÷íûìïàðàìàãíèòíûì öåíòðàì ìàðãàíöà, ïðîäè��óíäè�ðîâàâøåãî â GaAs, èëè ê êîìïëåêñàì MnGa�OAs,MnGa�SAs è MnGa�SeAs. Ýòè ïàðàìàãíèòíûå öåíòðûäàþò èíîé ñïåêòð ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàí�ñà [40�42℄. Ëèíèè 1 è 3 íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü òàêæåèçâåñòíûìè èç äðóãèõ ðàáîò äå�åêòàìè ïåðåñòàíîâ�êè GaAs [43℄ èëè îáìåííî-ñâÿçàííûìè ïàðàìè ìàð�ãàíöà, êîòîðûå èìåëè áû äðóãóþ îðèåíòàöèîííóþçàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ [44℄ ïî ñðàâíåíèþ ñïîëó÷åííîé íàìè (ðèñ. 5).Ìîæíî èñêëþ÷èòü îáúÿñíåíèå ïðèðîäû ëèíèé 1è 3 �åððîìàãíèòíûì ðåçîíàíñîì â êëàñòåðàõ MnAs,Mn3As2 èëè MnxGa1�x (�îðìèðîâàíèå ýòèõ �àç ìî�æåò áûòü îáóñëîâëåíî ñåãðåãàöèåé ìàðãàíöà íà ïî�âåðõíîñòè è îáðàçîâàíèåì ñîåäèíåíèé ñ ìûøüÿêîìïðè âûðàùèâàíèè ãåòåðîñòðóêòóðû): âî-ïåðâûõ, âýòèõ ìàòåðèàëàõ íàáëþäàëèñü äðóãèå ñïåêòðû �åð�ðîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [45; 46℄; âî-âòîðûõ, òåìïåðà�òóðû Êþðè ýòèõ ñïëàâîâ (TC = 320 Ê äëÿ MnAs,TC = 273 Ê äëÿ Mn3As2 è TC = 600 Ê äëÿMnxGa1�x) [47�50℄ çàìåòíî âûøå òåìïåðàòóðû Êþ�ðè TC � 35 Ê, íàáëþäàåìîé â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ(ðèñ. 6, 7).Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîæäåíèå ëèíèè 3 íåâîç�ìîæíî ñâÿçàòü íè ñ îäíîé èç èçâåñòíûõ â íàñòîÿùååâðåìÿ ìàãíèòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿè ìàðãàíöà è, íà íàø âçãëÿä, ýòà ëèíèÿ îáóñëîâëå�íà �åððîìàãíèòíûì ðåçîíàíñîì â Æ-ñëîå Mn (ïðåä�ñòàâëÿþùåì ñîáîé óëüòðàòîíêèé ñëîé òâåðäîãî ðàñ�òâîðà Ga1�xMnxAs ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ìàð�ãàíöà) ñóùåñòâåííî âûøå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïàðà�ìàãíåòèê��åððîìàãíåòèê. Íà ýòî óêàçûâàåò òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ëèíèè 3, êîòîðàÿ èñ÷åçàåò âû�øå TC . Â ïîëüçó äàííîãî çàêëþ÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâó�åò òàêæå àêñèàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ëèíèè 3 ñ îñüþëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ â ïëîñêîñòè ñëîÿ (�a = 0,ñì. ðàçä. 3.3), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè ìàãíèòî�îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

4.3. Âûñîêî÷àñòîòíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåÇäåñü ìû ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå ëèíèè,íàáëþäàåìîé âáëèçè íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,è ïîêàæåì, ÷òî ýòà ëèíèÿ îáóñëîâëåíà âûñîêî÷à�ñòîòíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì Æ-ñëîÿ Mn. �àíååáûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,TC < 35 Ê, â àíàëîãè÷íûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ 
Æ-ñëîåì Mn íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèå (ÎÌÑ) [9�11℄. Â íåìàãíèòíûõïîëóïðîâîäíèêàõ è ãåòåðîñòðóêòóðàõ ÎÌÑ îáû÷�íî ñâÿçàíî ñ êâàíòîâûìè èíòåð�åðåíöèîííûìèïîïðàâêàìè ê ïðîâîäèìîñòè [51; 52℄, òîãäà êàêâ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ íàîñíîâå GaMnAs îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, ïðèâîäÿ�ùèì ê ÎÌÑ, ñ÷èòàåòñÿ ñïèí-çàâèñèìîå ðàññåÿíèåäûðîê â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî áåñïî�ðÿäêà [11; 53℄. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî ñðàâíèòüòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ÎÌÑ, ïîëó÷åííóþíàìè äëÿ ¾ìàãíèòíîé¿ ñòðóêòóðû (4838), ñ òåîðèåéêâàíòîâûõ ïîïðàâîê [52℄. Çàâèñèìîñòü ý��åêòàÎÌÑ îò òåìïåðàòóðû T èìååò ðàçëè÷íûé âèääëÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ñèñòåì [32℄. Ýòîñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé çàâèñèìîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè îò âðåìåíè ñáîÿ �àçû íîñèòåëåéçàðÿäà. Äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì MR / ln(T ), äëÿòðåõìåðíûõ ñèñòåì äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ñòåïåííàÿçàâèñèìîñòü MR / T�k (ïîêàçàòåëü ñòåïåíè kîïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ñáîÿ �àçû, è â íàøåìñëó÷àå íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðèk = 1=2, õàðàêòåðíîì äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì).Ñðàâíèâàÿ òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ñ òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âíàøèõ îïûòàõ (ðèñ. 8), ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñòåïåííàÿ�óíêöèÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìû ëó÷øå îïèñûâàåò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ òàêæåñ îáñóæäåííîé âûøå çàâèñèìîñòüþ Áëîõà ¾òðèâòîðûõ¿ è ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàçìûòîì �åððîìàã�íèòíîì ñëîå, ïî-âèäèìîìó, èìåþò ìåñòî òðåõìåðíîå�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå è âûñîêî÷àñòîòíîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå.5. ÂÛÂÎÄÛ�àçäåëåíû âêëàäû ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãîÆ-ñëîÿ Mn ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè TC � 35 Ê, Æ-ñëîÿC, ïàðàìàãíèòíûõ äå�åêòîâ â GaAs è ïðèìåñíûõöåíòðîâ â ïîäëîæêå â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòüäâóìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðInGaAs/GaAs ñ Æ-ñëîåì Mn, êîòîðîìó îòâå÷àåò ëè�íèÿ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, àíèçîòðîïèÿ ýòîéëèíèè ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ àíèçîòðîïèè Ha � 600 Ý.375



À. È. Äìèòðèåâ, �. Á. Ìîðãóíîâ, Ñ. Â. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �00RF Æ-ñëîÿ Mn ñîãëàñóåòñÿñ äàííûìè ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìàãíèòíîãîìîìåíòà, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Áëîõà ¾òðèâòîðûõ¿, è óêàçûâàåò íà íàëè÷èå òåìïåðàòóðû Êþ�ðè TC � 35 Ê. Â ñïåêòðàõ ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãîðåçîíàíñà îáíàðóæåíà ëèíèÿ, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿïðè íàëè÷èè �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âÆ-ñëîå Mn è ñâÿçàíà, ïî-âèäèìîìó, ñ âûñîêî÷àñòîò�íûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì â GaAs ñ Æ-ñëîåì Mn.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��09-02-00770à,10-03-00314à) è â ðàìêàõ ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà�ÀÍ �27 ¾Îñíîâû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéíàíîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ¿. Àâòîðû ïðè�çíàòåëüíû ñîòðóäíèêàì Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî�èçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà Íèæåãîðîäñêîãîãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í. È. Ëîáà�÷åâñêîãî Ì. Â. Äîðîõèíó, Þ. À. Äàíèëîâó èÁ. Í. Çâîíêîâó çà îáðàçöû, ïðåäîñòàâëåííûå äëÿèññëåäîâàíèé. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Morgunov, M. Farle, M. Passa
antando et al., Phys.Rev. B 78, 045206 (2008).2. O. Kazakova, R. Morgunov, and J. Kulkarni, Phys.Rev. B 77, 235317 (2008).3. R. B. Morgunov, A. I. Dmitriev, and O. L. Kazakova,Phys. Rev. B 80, 085205 (2009).4. A. M. Nazmul, S. Sugahara, and M. Tanaka, J. Cryst.Growth 251, 303 (2003).5. Ñ. Â. Çàéöåâ, Ì. Â. Äîðîõèí, À. Ñ. Áðè÷êèí è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 90, 730 (2009).6. A. M. Nazmul, S. Sugahara, and M. Tanaka, Appl.Phys. Lett. 80, 3120 (2002).7. A. M. Nazmul, S. Sugahara, and M. Tanaka, Phys.Rev. B 67, 241308 (2003).8. A. M. Nazmul, T. Amemiya, Y. Shuto et al., Phys.Rev. Lett. 95, 017201 (2005).9. Î. Â. Âèõðîâà, Þ. À. Äàíèëîâ, Ì. Â. Äîðîõèí èäð., Ïèñüìà â ÆÒÔ 35, 8 (2009).10. À. Â. Êóäðèí, Î. Â. Âèõðîâà, Þ. À. Äàíèëîâ, Ïèñü�ìà â ÆÒÔ 36, 46 (2010).11. Á. À. Àðîíçîí, À. Á. �ðàíîâñêèé, À. Á. Äàâûäîâ èäð., ÔÒÒ 49, 165 (2007).

12. A. M. Nazmul, H. T. Lin, S. N. Tran et al., Phys. Rev.B 77, 155203 (2008).13. Y. Ohno, D. K. Young, B. Bes
hoten et al., Nature402, 790 (1999).14. S. V. Zaitsev, V. D. Kulakovskii, M. V. Dorokhin etal., Physi
a E 41, 652 (2009).15. M. Poggio, R. C. Myers, N. P. Stern et al., Phys. Rev.B 72, 235313 (2005).16. Á. À. Àðîíçîí, À. Ñ. Ëàãóòèí, Â. Â. �ûëüêîâ è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 87, 192 (2008).17. Ì. À. Ïàíêîâ, Á. À. Àðîíçîí, Â. Â. �ûëüêîâ è äð.,ÆÝÒÔ 136, 346 (2009).18. R. K. Kawakami, E. Johnston-Halperin, L. F. Chen etal., Appl. Phys. Lett. 77, 2379 (2000).19. K. Onomitsu, H. Fukui, T. Maeda et al., J. Cryst.Growth 278, 699 (2005).20. Î. Â. Âèõðîâà, Þ. À. Äàíèëîâ, Þ. Í. Äðîçäîâ èäð., Ïîâåðõíîñòü. �åíòãåí., ñèíõðîòðîí. è íåéòðîí.èññëåäîâàíèÿ 6, 9 (2007).21. A. Carrington and A. D. M
La
hlan, Introdu
tionto Magneti
 Resonan
e, Harper and Row, New York(1967).22. U. Kaufman and J. S
hneider, Sol. St. Comm. 20, 143(1976).23. B. Fri
k and D. Siebert, Phys. Stat. Sol. A 41, K185(1977).24. A. Goltzene, G. Poiblaud, and C. S
hwab, J. Appl.Phys. 50, 5425 (1979).25. B. T. Cunningham, L. J. Brido, J. E. Baker et al.,Appl. Phys. Lett. 55, 687 (1989).26. Ñ. Â. Âîíñîâñêèé, Ìàãíåòèçì, Íàóêà, Ìîñêâà(1979).27. M. Sperl, A. Singh, U. Wurstbauer et al., Phys. Rev.B 77, 125212 (2008).28. W. Kipferl, M. Sperl, T. Hagler et al., J. Appl. Phys.97, 10B313 (2005).29. C. Bihler, H. Huebl, S. Brandt et al., Appl. Phys. Lett.89, 012507 (2006).30. X. Liu, Y. Sasaki, and J. K. Furdyna, Phys. Rev. B 67,205204 (2003).31. C. Kittel, Phys. Rev. B 73, 155 (1948).32. À. È. Âåéíãåð, À. �. Çàáðîäñêèé, Ò. Â. Òèñíåê,�. Áèñêóïñêè, ÔÒÏ 32, 557 (1998).376



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ : : :33. J. K. Furdyna, J. Appl. Phys. 64, R29 (1988).34. V. F. Sapega, M. Ramsteiner, O. Brandt et al., Phys.Rev. B 73, 235208 (2006).35. A. O. Govorov and A. V. Kalameitsev, Phys. Rev.B 71, 035338 (2005).36. G. Hendorfer and J. S
hneider, Semi
end. S
i. Te
hnol.6, 595 (1991).37. R. W. Martin et al., Phys. Rev. B 42, 9237 (1990).38. M. Tanaka, J. Va
. S
i. Te
hnol. B 16, 2267 (1998).39. S. Chikazumi, Physi
s of Ferromagnetism, ClarendonPress, Berlin (1998).40. Â. Ô. Ìàñòåðîâ, Ñ. Á. Ìèõðèí, Á. Å. Ñàìîðóêîâ,Ê. Ô. Øòåëüìàõ, ÔÒÏ 17, 1259 (1983).41. G. Kuhn, M. Hein, and S. Warlewig, Phys. Stat. Sol.A 41, K13 (1977).42. Â. Ô. Ìàñòåðîâ, Ñ. Á. Ìèõðèí, Ê. Ô. Øòåëüìàõ,ÔÒÏ 19, 1867 (1985).43. W. Jost, M. Kunzer, and U. Kaufman, Semi
ond. S
i.Te
hnol. 7, 1386 (1992).

44. Á. Ï. Ïîïîâ, Â. Ê. Ñîáîëåâñêèé, Å. �. Àïóøêèíñêèé,Â. Ï. Ñàâåëüåâ, ÔÒÏ 39, 521 (2005).45. T. Hartmann, M. Lampalzer, P. J. Klar et al., Phot.Spe
tra 13, 572 (2002).46. M. Cubuk
u, H. J. von Bardeleben, and Kh. Khazen,J. Appl. Phys. 105, 07C506 (2009).47. M. Yuzuri and M. Yamada, J. Phys. So
. Jpn. 15, 1845(1960).48. M. Tanaka, J. P. Harbison, J. DeBoe
k et al., Appl.Phys. Lett. 62, 1565 (1993).49. Â. È. Íèêîëàåâ, À. Ì. Øïèëèí, ÔÒÒ 45, 1029(2003).50. X. Y. Lang, W. T. Zheng, and Q. Jiang, Phys. Rev.B 73, 224444 (2006).51. G. M. Minkov, O. E. Rut, A. V. Germanenko et al.,Phys. Rev. B 65, 235322 (2002).52. Â. Ô. �àíòìàõåð, Ýëåêòðîíû â íåóïîðÿäî÷åííûõñðåäàõ, Íàóêà, Ìîñêâà (2003).53. F. Matsukura, H. Ohno, A. Shen, and Y. Sugawara,Phys. Rev. B 57, R2037 (1998).

377


