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ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈß Â ÍÅÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÅn-Ge:As ÂÁËÈÇÈ ÔÀÇÎÂÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀÌÅÒÀËË�ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÀ. È. Âåéíãåð a*, À. �. Çàáðîäñêèé a, Ò. Ë. Ìàêàðîâà a;b,Ò. Â. Òèñíåê a**, Ñ. È. �îëîùàïîâ a, Ï. Â. Ñåìåíèõèí aaÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbUmea University, Universitetomradet90187, Umea, SwedenÑòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäàíà 36-ì Ñîâåùàíèè ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2�6 èþëÿ 2012 ã.)Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî è èçó÷åíî ÿâëåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïåðåõîäà îò àíòè�åððîìàãíèòíî-ãî ê �åððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ ïðèìåñíûõ ñïèíîâ â íåìàãíèòíîì ïîëóïðîâîäíèêå n-Ge:As âáëèçè�àçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãîðåçîíàíñà â âèäå äîâîëüíî ðåçêèõ èçìåíåíèé ïëîòíîñòè ñïèíîâ è g-�àêòîðà. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ îò-íîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êîìïåíñèðóþùåé ïðèìåñè ãàëëèÿ îò 0:7 òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ èïðè êîìïåíñàöèÿõ ìåíüøå 0:3 îïóñêàåòñÿ íèæå ðàáî÷åãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð (íèæå 2 Ê).DOI: 10.7868/S00444510130501331. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ êëàññè÷åñêèõ íåìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõGe è Si âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêò-ðèê íàáëþäàåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíîå [1; 2℄ ëèáî�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå [3; 4℄ ñïèíîâ ìåëêèõïðèìåñíûõ öåíòðîâ. Òàêîå óïîðÿäî÷åíèå ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñåé ïðèâûñîêîé èõ êîíöåíòðàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âïåðâûå áûë îáíàðóæåí èèññëåäîâàí ïåðåõîä îò àíòè�åððîìàãíèòíîãî ê �åð�ðîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ ïðè èçìåíåíèè ïëîòíî�ñòè ñïèíîâ, òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ è âåëè÷èíû êîì�ïåíñàöèè. Èçó÷àëàñü íåìàãíèòíàÿ ñèñòåìà Ge:As ñíà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé n = 3:6 � 1017 ñì�3, âêîòîðîé ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿëèñü ïðèìå�ñüþ ìûøüÿêà. Â íåå äîçèðîâàííî ââîäèëàñü êîìïåí�ñèðóþùàÿ ïðèìåñü ãàëëèÿ ïóòåì òðàíñìóòàöèîííî�*E-mail: anatoly.veinger�mail.ioffe.ru**E-mail: tatjana.tisnek�mail.ioffe.ru

ãî íåéòðîííîãî ëåãèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè�ëèñü ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèò�íîãî ðåçîíàíñà (ÝÏ�) â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå2 Ê < T < 100 K.2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÈíòåãðàë îò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÝÏ�, êàê èçâåñò�íî [5℄, ïðîïîðöèîíàëåí òîé ÷àñòè ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìàãíèòíûìèöåíòðàìè As. Ìåòîäèêà èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ïîäîá�íîãî ñëó÷àÿ îïèñàíà â ðàáîòå [1℄. Òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè óêàçàííîãî èíòåãðàëà îòðàæàþò ïîâåäå�íèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �:� = ns�2Bp2eff=3kT; (1)ãäå ns � ïëîòíîñòü ñïèíîâ, �B � ìàãíåòîí Áîðà,peff � ý��åêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íà àòîì(peff = 1 äëÿ As â Ge).Ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ñïèíîâ �îðìóëà (1)äàåò èçâåñòíûé çàêîí Êþðè. Îòêëîíåíèå îò ýòîãî918
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�èñ. 1. Ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îá-ðàçöîâ Ge:As ñ ðàçëè÷íîé êîìïåíñàöèåé: êðèâàÿ1 � 0; 2 � 0:28; 3 � 0:56; 4 � 0:67; 5 � � / 1=T(çàêîí Êþðè)çàêîíà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñïè�íîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ñèãíàë ÝÏ�, à ñëåäîâàòåëüíî,è çà ïàðàìàãíèòíóþ ïðèìåñíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè èçìåðåííûõ îáðàçöîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.Íà íèõ ÿñíî âèäíû ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè. Èõ îòêëî�íåíèÿ îò çàêîíà Êþðè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëîòíîñòüñïèíîâ â îáðàçöàõ íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè èç�ìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Òîëüêî ïðè âûñîêèõ òåìïå�ðàòóðàõ çàâèñèìîñòè ñòðåìÿòñÿ ê çàêîíó Êþðè, ò. å.ïëîòíîñòü ñïèíîâ ñòàíîâèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòî�ÿííîé. Â îáëàñòè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð âåëè÷èíà� ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ÷òî óêàçûâàåò íàóìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ñïèíîâ. Ïðè äàëüíåéøåì ïî�íèæåíèè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüâíîâü íà÷èíàåò ðàñòè, ïðè÷åì ýòîò ðîñò òåì ñèëü�íåå, ÷åì áîëåå êîìïåíñèðîâàí îáðàçåö. Â íàèáîëååêîìïåíñèðîâàííîì îáðàçöå (êðèâàÿ 4 ) ïðè ñàìûõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ çàêîí Êþðè ñ âå�ëè÷èíàìè �, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò òîéæå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ ïðèâûñîêîé òåìïåðàòóðå.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò áî�ëåå íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü õàðàêòåð ìàãíèòíîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ. Â íåêîìïåíñèðîâàííîì îáðàçöå (êðèâàÿ1 ) ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïëîòíîñòü ñïèíîâ
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�èñ. 2. Ïîâåäåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â òåõ æå îá-ðàçöàõns óìåíüøàåòñÿ äî íåêîòîðîãî ïðåäåëà, à çàòåì îñòà�åòñÿ ïîñòîÿííîé. Íà êîìïåíñèðîâàííûõ îáðàçöàõ(êðèâûå 2�4 ) ÷åòêî âèäåí õàðàêòåðíûé ìèíèìóìâ ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòè ns(T ). Îáëàñòü ñ ïîëîæè�òåëüíûì êîý��èöèåíòîì äëÿ ns(T ) áûëà èçó÷åíàíàìè ðàíåå [1℄ è îáúÿñíÿëàñü àíòè�åððîìàãíèòíûìñâÿçûâàíèåì, ïðè êîòîðîì ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðà�òóðû ïëîòíîñòü ñïèíîâ óáûâàåò. Â ðåçóëüòàòå îíèïåðåñòàþò äàâàòü âêëàä â ÝÏ�-ïîãëîùåíèå.Â îáëàñòè îòðèöàòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî êîý���èöèåíòà êîíöåíòðàöèÿ ñïèíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïî�íèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Â íàèáîëåå êîìïåíñèðîâàí�íûõ îáðàçöàõ îíà äîñòèãàåò ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâó�þùåé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Óêàçàííûé �àêòñâèäåòåëüñòâóåò îá èñ÷åçíîâåíèè àíòè�åððîìàãíèò�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ. Íî ýòî íå çíà÷èò, ÷òîñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå èñ÷åçàåò. Ïîäòâåðæäåíèåýòîìó âûâîäó ìû íàøëè â ïîâåäåíèè ý��åêòèâíîéâåëè÷èíû g-�àêòîðà, ïîëó÷àåìîé èç èçìåðåíèé ñ ïî�ìîùüþ ýòàëîíà íà îñíîâàíèè �îðìóëû~! = g�BH; (2)ãäå H è ~! � ìàãíèòíîå ïîëå è ýíåðãèÿ ïðè ðåçî�íàíñå.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè g-�àêòîðà ïîêàçà�íû íà ðèñ. 3. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íà ýòèõçàâèñèìîñòÿõ íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíûé èçëîì ñ ïî�ñëåäóþùèì äîâîëüíî ðåçêèì âîçðàñòàíèåì g-�àêòî-ðà. Ïîêàæåì, ÷òî îí ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïîÿâëå�íèåì âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî,ïðè ðåçîíàíñå ìàãíèòíîå ïîëå H ñâÿçàíî ñ ýíåðãèåéïåðåõîäà ñîîòíîøåíèåì (2). Òîãäà, èñïîëüçóÿ íàõî�äÿùèéñÿ â òîì æå ðåçîíàòîðå ýòàëîí, äëÿ âåëè÷èíûý��åêòèâíîãî g-�àêòîðà îáðàçöà ïîëó÷àåìgsample = (gH)ref=Hsample: (3)919
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�èñ. 3. Ïîâåäåíèå g-�àêòîðà äëÿ òåõ æå îáðàçöîâÓâåëè÷åíèå ðàññ÷èòûâàåìîãî èç �îðìóëû (3)ý��åêòèâíîãî çíà÷åíèÿ g-�àêòîðà ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå âíóòðåííåãîïîëÿ Hin è ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå èçìåðÿå�ìîãî ïîëÿ Hext ïðè ïîñòîÿíñòâå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ,H = Hin +Hext: (4)Ôàêò ïîÿâëåíèÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ óêàçûâàåò íà èç�ìåíåíèå õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ ñ àíòè��åððîìàãíèòíîãî íà �åððîìàãíèòíûé ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÍà êà÷åñòâåííîì óðîâíå èçìåíåíèå õàðàêòåðàñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèëüíîëåãèðîâàííûõïîëóïðîâîäíèêàõ ìîæíî ïûòàòüñÿ ïîíÿòü ïî àíàëî�ãèè ñ ìåòàëëàìè, èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû îáìåííîãîèíòåãðàëà. Ýòîò èíòåãðàë ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâ�íåíèÿ Õàðòðè �Ôîêà äëÿ ïàðû ñëàáîâçàèìîäåéñòâó�þùèõ àòîìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò îäèííåñïàðåííûé ñïèí [6; 7℄. Â ðåçóëüòàòå âçàèìíîãî âëè�ÿíèÿ ýëåêòðîíîâ îáðàçóåòñÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà,ñîäåðæàùàÿ ñèíãëåò è òðèïëåò. �àññòîÿíèå ìåæäóóðîâíÿìè îïðåäåëÿåòñÿ îáìåííîé ýíåðãèåé íà àòîì:Et �Es = E=N = 3EF =5� 3e2kF =4� == e22a0 � 2:21(rs=a0)2 � 0:916rs=a0 � ; (5)

ãäå Et è Es � ýíåðãèè òðèïëåòíîãî è ñèíãëåòíîãîóðîâíåé, E � ýíåðãèÿ ñèñòåìû, N � ÷èñëî àòîìîâïðèìåñè, EF è kF � ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ýëåêòðîíà íàóðîâíå Ôåðìè, rs = (3=4�N)1=3 � ðàññòîÿíèå ìåæäóñîñåäíèìè àòîìàìè, a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ.Ôîðìóëà (5) îïðåäåëÿåò ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäóñèíãëåòíûì è òðèïëåòíûì óðîâíÿìè ñèñòåìû äâóõýëåêòðîíîâ. Åñëè íèæíèì îêàçûâàåòñÿ ñèíãëåòíûéóðîâåíü, òî ñïèíû ýëåêòðîíîâ â ïàðå îðèåíòèðóþò�ñÿ àíòèïàðàëëåëüíî è ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ íåìàã�íèòíîé. Åñëè æå íèæíèì óðîâíåì îêàçûâàåòñÿ òðè�ïëåò, òî ñïèíû îðèåíòèðóþòñÿ ïàðàëëåëüíî, òàê ÷òîñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ �åððîìàãíèòíîé.Èç �îðìóëû (5) âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âå�ëè÷èíû îòíîøåíèÿ rs=a0 îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ìîæåòáûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé. Ïðèáîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ ïåðâûé ÷ëåí îêàçû�âàåòñÿ áîëüøå âòîðîãî, íèæíèì óðîâíåì ÿâëÿåòñÿñèíãëåò è ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâîñòàåòñÿ íåìàãíèòíîé. Ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ýëåê�òðîíîâ (áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ rs=a0) âòîðîé ÷ëåíîêàçûâàåòñÿ áîëüøå ïåðâîãî, íèæíèì óðîâíåì ÿâ�ëÿåòñÿ òðèïëåò, ñïèíû ýëåêòðîíîâ îðèåíòèðóþòñÿïàðàëëåëüíî è ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ �åððîìàãíèò�íîé. �àññ÷èòàííàÿ ãðàíèöà ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿ�ìè äëÿ ìåòàëëîâ íàõîäèòñÿ ïðè rs=a0 = 5:45.Ïåðâûé ÷ëåí â �îðìóëå (5) îïðåäåëÿåòñÿ êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðî�íîâ, è îáìåí, îáóñëîâëåííûé ýòèì ÷ëåíîì, íàçûâàþòêèíåòè÷åñêèì. Âòîðîé ÷ëåí îïðåäåëÿåòñÿ êóëîíîâ�ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì è íîñèò íàçâàíèå êóëîíîâñêî�ãî èëè ïðÿìîãî îáìåíà. Äëÿ êîìïåíñèðîâàííîãî ïî�ëóïðîâîäíèêà, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ �àçîâûé ïå�ðåõîä Àíäåðñîíà ìåòàëë�äèýëåêòðèê, õàðàêòåðíîéýíåðãèåé ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ íà óðîâíå ïðîòåêàíèÿ.Åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà âûøå óðîâíÿ ïðîòåêàíèÿ,òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì êèíåòè÷åñêèé îáìåí ìåæ�äó ïàðîé ýëåêòðîíîâ.Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå è ìàëîé êîìïåíñàöèèáîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ âûøå óðîâíÿïðîòåêàíèÿ. Ïðè ýòîì îíè ñâîáîäíî äâèãàþòñÿ ïîêðèñòàëëó è îñíîâíûì â �îðìóëå (5) ÿâëÿåòñÿ êèíå�òè÷åñêèé ÷ëåí. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âçàèìîäåéñòâóþùèåñïèíû ñâÿçûâàþòñÿ â àíòèïàðàëëåëüíûå ïàðû. Ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ êîìïåíñàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ �ëóê�òóàöèè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, à ïëîòíîñòü ñïè�íîâ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê îïóñêàíèþ óðîâíÿÔåðìè íèæå óðîâíÿ ïðîòåêàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå áîëü�øàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ñâÿçûâàåòñÿ íà ñâîèõ ïðèìåñ�íûõ àòîìàõ, è ïåðâûé ÷ëåí â ñîîòíîøåíèè (5) ñòàíî�âèòñÿ ìåíüøå âòîðîãî. Íèæíèì óðîâíåì ñòàíîâèòñÿòðèïëåò, è ýëåêòðîíû äîëæíû ñâÿçûâàòüñÿ â ïàðû ñ920
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè g-�àêòîðà äëÿíåêîìïåíñèðîâàííîãî (1 ) è êîìïåíñèðîâàííîãî (2 )îáðàçöîâ Ge:As ñ îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêò-ðîíîâ NAs � 2 � 1017 ñì�3ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè. Ê òàêîìó æåðåçóëüòàòó ïðèâîäèò è ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû.Ýòîò ïåðåõîä â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îò�ðàæàåòñÿ íà ñïåêòðàõ ÝÏ�. Âî-ïåðâûõ, àìïëèòóäàñèãíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà ðàñïàäà àíòè�åððîìàã�íèòíûõ ïàð òàê, ÷òî ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüóâåëè÷èâàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç çàêîíàÊþðè. Ýòîò ý��åêò õîðîøî çàìåòåí íà ðèñ. 1. Ïî�ÿâëåíèå ñïèíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåçîíàíñå èç-çà ðàñ�ïàäà àíòè�åððîìàãíèòíûõ ïàð, âèäíî íà ðèñ. 2. Âíàèáîëåå êîìïåíñèðîâàííûõ îáðàçöàõ ñèñòåìà àíòè��åððîìàãíèòíûõ ïàð ïîëíîñòüþ ðàñïàäàåòñÿ, è ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âñå ñïèíû âíîâü ó÷àñòâóþò âðåçîíàíñå. Íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà ïðîÿâëÿåòñÿ ââîçíèêíîâåíèè âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. âñäâèãå g-�àêòîðà, êàê ýòî óæå áûëî ïîêàçàíî âûøå.Ïåðåõîä îò àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñâÿçûâàíèÿñïèíîâ ê �åððîìàãíèòíîìó ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòüïî èçëîìó òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè g-�àêòîðà,ò. å. ïî ïîÿâëåíèþ çàìåòíîãî âíóòðåííåãî ïîëÿ. Íàðèñ. 3 ýòîò èçëîì õîðîøî çàìåòåí. Èç àíàëèçà òàêèõçàâèñèìîñòåé äëÿ ðÿäà îáðàçöîâ áûë ñäåëàí âûâîä îòîì, ÷òî èçëîì íàáëþäàåòñÿ ïðè êîìïåíñàöèè áîëü�øå 0.3. Ïðè ìåíüøèõ êîìïåíñàöèÿõ ïëîòíîñòü ñïè�íîâ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ðàñòåò, íî åùå íåäîñòà�òî÷íî, ÷òîáû ïîÿâèëîñü âíóòðåííåå ïîëå. Ïðè áîëü�øèõ êîìïåíñàöèÿõ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà óâåëè÷è�âàåòñÿ ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíî êîìïåíñàöèè.Êðîìå òîãî, íàøè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òîèçìåíåíèå òîëüêî îäíîãî ïàðàìåòðà � êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè � íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà îò

àíòè�åððîìàãíåòèçìà ê �åððîìàãíåòèçìó â ðåàëü�íîé ñèñòåìå Ge:As. Âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñòåïåíüêîìïåíñàöèè. Ìû èññëåäîâàëè ïîâåäåíèå íåêîìïåí�ñèðîâàííîãî è êîìïåíñèðîâàííîãî îáðàçöîâ ñ îäèíà�êîâîé êîíöåíòðàöèåé äîíîðíûõ ýëåêòðîíîâ NAs �� 2 � 1017 ñì�3. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, êàê âåäåò ñåáÿg-�àêòîð â ýòèõ îáðàçöàõ. Îêàçàëîñü, ÷òî g-�àêòîððàñòåò òîëüêî â êîìïåíñèðîâàííîì îáðàçöå, ÷òî óêà�çûâàåò íà ïîÿâëåíèå âíóòðåííåãî ïîëÿ â ýòîì ñëó�÷àå. 4. ÂÛÂÎÄÛ1. Âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê â íåìàã�íèòíîì ïîëóïðîâîäíèêå Ge:As íàáëþäàåòñÿ àíòè��åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ, êîòîðîå ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäèò â �åððîìàãíèò�íûé ïîðÿäîê. Òåìïåðàòóðà ýòîãî ïåðåõîäà óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ ðîñòîì êîìïåíñàöèè.2. Ý��åêò êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ ñòðóêòó�ðîé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðîå âõîäèòêèíåòè÷åñêèé è êóëîíîâñêèé îáìåíû. Ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñîîòíîøåíèåìåæäó êèíåòè÷åñêèì è êóëîíîâñêèì îáìåíàìèìåíÿåòñÿ â ïîëüçó ïîñëåäíåãî, ÷òî è ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ �åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà.Àâòîðû áëàãîäàðíû çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæ�êó �ÔÔÈ (ãðàíò �10-02-00629), Ìèíèñòåðñòâó îá�ðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (ãðàíò Ïðåçèäåíòà �ÔÍØ-3008.2012.2), Ïðåçèäèóìó è Îòäåëåíèþ �èçè�÷åñêèõ íàóê �ÀÍ è Researh Exeutive Ageny EC(Program �People�, Proposal 295180).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. G. Zabrodskii, A. I. Veinger, T. V. Tisnek, andS. I. Goloshhapov, Appl. Magn. Res. 35, 439 (2009).2. M. A. Paalanen, S. Sahdev, R. N. Bhatt, andA. R. Rukenstein, Phys. Rev. Lett. 37, 2061 (1986).3. M. Reznikov, A. Yu. Kuntsevih, N. Teneh, andV. M. Pudalov, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 92, 518 (2010).4. N. Kobayashi, S. Ikehata, S. Kobayashi, and W. Sasa-ki, Sol. St. Comm. 24, 67 (1977).5. ×. Ïóë, Òåõíèêà ÝÏ�-ñïåêòðîñêîïèè, Ìèð, Ìîñêâà(1970).6. C. Herring, Exhange Interations Among ItinerantEletrons, Aad. Press, New York�London (1966).7. H. Kamimura, In Crystalline SemiondutingMaterials and Devies, ed. by P. N. Buther,N. H. Marh, and M. Tosi, Plenum Press (1986),p. 305.921


