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Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóòÍèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿdÊèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ò. Øåâ÷åíêî01601, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 äåêàáðÿ 2010 ã.Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òîíêîì ñëîå ñïëàâà Ga1�xMnxAs (Æ-ñëîå Mn) â ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ êâàí-òîâóþ ÿìó InGaAs/GaAs, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå äâóõ òèïîâ â çàâèñèìîñòèîò ãåîìåòðèè îáðàçöîâ. Â ñèíãóëÿðíûõ îáðàçöàõ, â êîòîðûõ Æ-ñëîéMn ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòè (001) GaAs,íàáëþäàåòñÿ ¾áëîõîâñêàÿ¿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ¾3=2¿, â âèöèíàëüíûõ îáðàç-öàõ ñ îòêëîíåíèåì Æ-ñëîÿMn îò ïëîñêîñòè (001) GaAs íàáëþäàåòñÿ ¾ïåðêîëÿöèîííûé¿ �åððîìàãíèòíûéïåðåõîä. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâîé ÿìû ñëåäóåò èçìåíåíèÿì íàìàã-íè÷åííîñòè Æ-ñëîÿ Mn â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïî ¾áëîõîâñêîìó¿ çàêîíó â ñèíãóëÿðíûõ îáðàçöàõè ïî ¾ïåðêîëÿöèîííîìó¿ çàêîíó â âèöèíàëüíûõ îáðàçöàõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèé â �èçèêå òâåð�äîãî òåëà è ñïèíòðîíèêå ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è èñ�ñëåäîâàíèå ñèñòåì, â êîòîðûõ èìååòñÿ ñïèíîâàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà. �àçáàâëåííûå �åððî�ìàãíèòíûå ñïëàâû ãðóïïû ïàëëàäèÿ ñ ïåðåõîäíûìèìåòàëëàìè � êëàññè÷åñêèé ïðèìåð ñðåä ñ îáøèð�íûìè îáëàêàìè ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, îêðó�æàþùèõ ïðèìåñíûé ñïèí. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òà�êèõ ñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿâðåìåíåì ñïèíîâîé êîãåðåíòíîñòè è ñïèíîâîé ïîëÿ�ðèçàöèè ýëåêòðîíîâ [1℄. Ìàãíèòíûå èîíû è ìàãíå�òèçì, âîçíèêàþùèé ïðè èõ âûñîêîé êîíöåíòðàöèèâ ïîëóïðîâîäíèêàõ è ìåòàëëàõ, ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîììíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî ÿñíîñòè â ïîíè�*E-mail: aid�i
p.a
.ru

ìàíèè ïðèðîäû ïåðêîëÿöèîííîãî è áîëåå ñëîæíûõâèäîâ ìàãíåòèçìà, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîç�ìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ èì ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ âîç�äåéñòâèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå òàê ìíîãî. Ïîýòîìóïðèíöèïèàëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìû, âêîòîðûõ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü è îïðåäåëÿòü êîíöåí�òðàöèþ ýëåêòðîíîâ è ñòåïåíü èõ ñïèíîâîé ïîëÿðè�çàöèè ñ ïîìîùüþ ñâåòà. Òàêèìè îáúåêòàìè ÿâëÿþò�ñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû, â êîòîðûõòîíêèå ìàãíèòíûå ñëîè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ïðî�ñòðàíñòâåííî îòäåëåíû îò êâàíòîâîé ÿìû. Â ýòèõñèñòåìàõ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàã�íèòíûì ñëîåì è êâàíòîâîé ÿìîé ìîæíî îæèäàòü êàêâëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëîÿ, ñîäåðæàùåãî ìåòàë�ëè÷åñêèå èîíû, íà ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ íîñèòå�ëåé çàðÿäà â êâàíòîâîé ÿìå, òàê è îáðàòíîãî âëè�ÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, èíæåêòèðóåìûõ â158



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ôîòîëþìèíåñöåíòíûé îòêëèê êâàíòîâîé ÿìû : : :ìàãíèòíûé ñëîé èç êâàíòîâîé ÿìû, íà óñòàíîâëåíèåêîñâåííîãî îáìåíà è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñëîÿ, ëåãè�ðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêèìè èîíàìè.Ìîùíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ñïèíî�âîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, îáåñïå�÷èâàþùèõ êîñâåííûé îáìåí, ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèåñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè �îòîëþìèíåñöåíöèè. Â ãåòå�ðîñòðóêòóðå InGaAs/GaAs, ñîäåðæàùèé Æ-ñëîé Mn,ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå íîñèòåëè çàðÿäà èíæåêòèðó�þòñÿ èç Æ-ñëîÿ Mn (òîíêîãî ñëîÿ ðàçáàâëåííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà Ga1�xMnxAs) â êâàíòîâóþÿìó InGaAs/GaAs, ãåîìåòðè÷åñêè îòäåëåííóþ îòÆ-ñëîÿ Mn ñëîåì ïîëóïðîâîäíèêà GaAs òîëùèíîé3 íì (ðèñ. 1). Åñëè íîñèòåëè ñîõðàíÿþò ñâîþ ñïèíî�âóþ ïîëÿðèçàöèþ, òî ñâåò, èñïóñêàåìûé êâàíòîâîéÿìîé InGaAs/GaAs, áóäåò èìåòü öèðêóëÿðíóþ ïî�ëÿðèçàöèþ. Êâàíòîâûå ïðàâèëà îòáîðà, îïèñûâàþ�ùèå ðåêîìáèíàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà, óñòàíàâëèâà�þò ñâÿçü ìåæäó öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé �îòî�ëþìèíåñöåíöèè è ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé ýëåêòðî�íîâ, ïîçâîëÿÿ îïðåäåëèòü ïîëÿðèçàöèþ ñïèíîâ íî�ñèòåëåé çàðÿäà â ðàçáàâëåííîì ìàãíèòíîì ïîëóïðî�âîäíèêå Ga1�xMnxAs.Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òîðàçáàâëåííûå ìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè òèïàGe1�xMnx èëè Ga1�xFexAs ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîíåóïîðÿäî÷åííûìè ñèñòåìàìè [2�7℄, ê êîòîðûì ïðè�ìåíèìû ïîäõîäû òåîðèè ïðîòåêàíèÿ, ðàçðàáîòàííûåðàíåå [1℄. Ïðèìåíèòåëüíî ê íåóïîðÿäî÷åííûì ðàç�áàâëåííûì ìàãíèòíûì ïîëóïðîâîäíèêàì òåîðèþïðîòåêàíèÿ íà÷àëè ðàçâèâàòü ñðàâíèòåëüíî íåäàâ�íî [8�15℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòîòïîäõîä ïðèìåíèì äëÿ àíàëèçà �åððîìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ è îöåíêè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ�åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ.Îðèåíòàöèÿ ïîäëîæåê â ãåòåðîñòðóêòóðàõ, âû�ðàùåííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé ýïèòàêñèè, ñóùå�ñòâåííî âëèÿåò íà êà÷åñòâî è óïîðÿäî÷åííîñòü �åð�ðîìàãíèòíûõ ñëîåâ [16�20℄. Íàïðèìåð, êîãäà óãîë' ìåæäó êàêîé-ëèáî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêî�ñòüþ è ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíüþ ïîäëîæêè íå ðà�âåí íóëþ, ìîæíî âûðàùèâàòü íåñêîëüêî ãðóïï íàíî�ñòðóêòóð (êâàíòîâûõ òî÷åê, Æ-ñëîåâ è ò. ä.), ðàçëè÷à�þùèõñÿ ðàçìåðàìè, êðèñòàëëè÷åñêîé è ýëåêòðîííîéñòðóêòóðîé, îðèåíòàöèÿìè, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòåîïðåäåëÿåò èõ �îòîëþìèíåñöåíòíûå, ýëåêòðîòðàíñ�ïîðòíûå è äðóãèå ñâîéñòâà [16�20℄. Òàêèì îáðàçîì,âûáîðîì óãëà ' è íàïðàâëåíèÿ ðàçîðèåíòàöèè ïîä�ëîæêè (ðèñ. 2) ìîæíî ïîëó÷èòü æåëàåìóþ ñòåïåíüíàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëå�íèå âëèÿíèÿ ðàçîðèåíòàöèè ïîäëîæêè GaAs íà òèï

ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è îáìåííûå ïàðàìåòðû âÆ-ñëîå Mn, ñïèíîâóþ äèíàìèêó è �îòîëþìèíåñöåí�öèþ ãåòåðîñòðóêòóð ñ êâàíòîâîé ÿìîé InGaAs/GaAsè òîíêèì ñëîåì òâåðäîãî ðàñòâîðà Ga1�xMnxAs ñâûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ìàðãàíöà, x � 4�10 àò.%, àòàêæå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Æ-ñëîÿMn íà ïîëÿðèçàöèþ �îòîëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâîéÿìû. 2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ�åòåðîñòðóêòóðû InGaAs/GaAs 
 Æ-ñëîåì Mn áû�ëè âûðàùåíû êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì ñòóïåí�÷àòîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà. Íà ïåðâîì ýòàïåíà ïîäëîæêå GaAs â ïëîñêîñòè (001) ìåòîäîì ìå�òàëë-îðãàíè÷åñêîé ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè ïîñëåäîâà�òåëüíî âûðàùåíû áó�åðíûé ñëîé GaAs, ëåãèðîâàí�íûé Si, äàëåå èìååòñÿ Æ-ñëîé C, çàòåì èäåò ñëîéíåëåãèðîâàííîãî GaAs, íåëåãèðîâàííàÿ êâàíòîâàÿÿìà InGaAs è, íàêîíåö, ðàçäåëÿþùèé ñëîé GaAs(ðèñ. 1). Íà ñëåäóþùåì ýòàïå â òîì æå ðåàêòîðå ìå�òîäîì ëàçåðíîãî ðàñïûëåíèÿ Mn- è GaAs-ìèøåíåéïîñëåäîâàòåëüíî âûðàùåíû Æ-ñëîé Mn, òîëùèíîéîêîëî 2 íì, è ïîêðîâíûé ñëîé GaAs. Ïîäðîáíî ìå�òîäèêà èçãîòîâëåíèÿ è àòòåñòàöèè ãåòåðîñòðóêòóðInGaAs/GaAs ñ Æ-ñëîåì Mn îïèñàíà â ðàáîòå [21℄.Â íàøåé ðàáîòå èññëåäîâàíû äâå ñåðèè îáðàçöîâ.à) Ñèíãóëÿðíûå ãåòåðîñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèåêâàíòîâóþ ÿìó InGaAs/GaAs è îäíîðîäíûé Æ-ñëîéMn íà òî÷íî îðèåíòèðîâàííîé ïîäëîæêå GaAs, êî�ãäà óãîë ' ìåæäó êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêî�ñòüþ (001) è ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíüþ ïîäëîæêè ðà�âåí íóëþ (ðèñ. 2à).á) Âèöèíàëüíûå ãåòåðîñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèåêâàíòîâóþ ÿìó InGaAs/GaAs è íåóïîðÿäî÷åííûéÆ-ñëîé Mn íà ïîäëîæêå GaAs, êîãäà óãîë ìåæäó êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêîñòüþ (001) è ñîîòâåòñòâó�þùåé ãðàíüþ ïîäëîæêè ' = 3Æ (ðèñ. 2á ).Îðèåíòàöèÿ ïîäëîæåê êîíòðîëèðîâàëàñü ìå�òîäîì ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè ñ ïîìîùüþ äè��ðàêòîìåòðà Ä�ÎÍ-4. Âûðàùèâàåìûé Æ-ñëîé Mnïðåäñòàâëÿë ñîáîé òîíêèé ñëîé òâåðäîãî ðàñòâîðàGa1�xMnxAs ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ìàðãàíöà,x � 4�10 àò.%. Ìåòîä âûðàùèâàíèÿ íåóïîðÿäî÷åí�íûõ �åððîìàãíèòíûõ Æ-ñëîåâ Mn çàêëþ÷àåòñÿ â�îðìèðîâàíèè ñèñòåìû ñòóïåíåé íà âèöèíàëüíûõãðàíÿõ êðèñòàëëà (ïîáî÷íûå ãðàíè, îòêëîíåííûåîò îñíîâíûõ ãðàíåé êðèñòàëëà íà ìàëûé óãîë'), òîðöû êîòîðûõ äåêîðèðîâàíû àòîìàìè Mn(ðèñ. 2á ). Àòîìû Mn ïðåèìóùåñòâåííî íàêàïëèâà�þòñÿ íà êðàÿõ ñòóïåíåé, ïðèâîäÿ ê íåðàâíîìåðíîìó159



À. È. Äìèòðèåâ, À. Ä. Òàëàíöåâ, Ñ. Â. Çàéöåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011
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�àçäåëÿþùèé ñëîé GaAs, 3 íìÏîêðîâíûé ñëîé GaAs, 30 íì
�àçäåëÿþùèé ñëîé GaAs, 15 íìÆ-ñëîé C, 1 íìÏîäëîæêà GaAs, 0.5 ììÁó�åðíûé ñëîé GaAs, 0.5 ìêì

H Æ-ñëîé Mn, 2 íìÊâàíòîâàÿ ÿìà InGaAs, 10 íì

h�

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãåòåðîñòðóêòóðû. Ïîêàçàíî ìàãíèòíîå ïîëå H Æ-ñëîÿ Mn ñî ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûìè äûðêàìè è ïîëÿðèçîâàííàÿ �îòîëþìèíåñöåíöèÿ h� èç êâàíòîâîé ÿìû InGaAs

[110℄

à á

[110℄
[1�10℄

[001℄[001℄
[1�10℄ nsubnÆ-Mn' = 3ÆnsubnÆ-Mn '=3Æ

�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèíãóëÿðíûõ îáðàçöîâ (à) è âèöèíàëüíûõ îáðàçöîâ (á )160



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ôîòîëþìèíåñöåíòíûé îòêëèê êâàíòîâîé ÿìû : : :ðàñïðåäåëåíèþ ìàðãàíöà â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè èç-çà ðàçëè÷èÿ àòîìíûõ ðàäèóñîâ Ga è Mnè äè��óçèîííîé ïîäâèæíîñòè. Ïîñëå íàíåñåíèÿÆ-ñëîÿ Mn âûðàùèâàëñÿ ïîêðîâíûé ñëîé GaAs,îñòðîâêè ðîñòà êîòîðîãî íà ïëàòî òåððàñ òàêæåñïîñîáñòâóþò íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ Mn[16�20℄.Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ ïðîâîäè�ëèñü 
 ïîìîùüþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êâàíòîâîãî èí�òåð�åðåíöèîííîãî ìàãíèòîìåòðà (ÑÊÂÈÄ) MPMS5XL, Quantum Design ïðè òåìïåðàòóðàõ 2�300 K âïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå 1 êÝ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé äèíàìèêèñïèíîâ áûë èñïîëüçîâàí ñïåêòðîìåòð ýëåêòðîííîãîïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏ�) Bruker E500,ðàáîòàþùèé â X-äèàïàçîíå ÷àñòîòû (ïðèìåðíî9.650 ��ö), ñ ïðÿìîóãîëüíûì ðåçîíàòîðîì òèïàH102, ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè 100 ê�ö è äèàïàçîíîìðàçâåðòêè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íóëÿ äî14 êÝ. Òåìïåðàòóðà èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 4 äî300 K ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 0.5 K â êðèîñòàòåESR 900 Oxford Instruments. Èçìåðÿåìàÿ èíòåíñèâ�íîñòü ñèãíàëà dI=dH áûëà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàïåðâîé ïðîèçâîäíîé ìíèìîé ÷àñòè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè d�00=dH . ×óâñòâèòåëüíîñòü ñïåê�òðîìåòðà íîðìèðîâàëàñü íà êàëèáðîâî÷íóþ êðèâóþðåçîíàòîðà. Âîçáóæäåíèå �åððîìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëî íà ñòàáèëüíîñòüðàáîòû ñïåêòðîìåòðà, à äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðàáûëà íå íèæå Q = 2000. Â êâàðöåâîé òðóáêå ñ èññëå�äóåìûì îáðàçöîì (â òåðìè÷åñêîì êîíòàêòå ñ íèìè)íàõîäèëñÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé êàëèáðîâî÷íûé îá�ðàçåö CuSO4 � 5H2O èçâåñòíîé ìàññû, ïîçâîëÿþùèéó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçîíàòîðàñ òåìïåðàòóðîé, à òàêæå ðàññ÷èòûâàòü àáñîëþòíûåçíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ÷èñëàñïèíîâ â èçó÷àåìîì îáðàçöå ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñýòèìè ïàðàìåòðàìè â CuSO4 � 5H2O.Èçó÷åíèå �îòîëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâîé ÿìûïîçâîëèëî â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàòü �åððîìàãíå�òèçì íåçàâèñèìûì îïòè÷åñêèì ìåòîäîì. Èçìåðåíèÿñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè �îòîëþìèíåñ�öåíöèè ïðîâîäèëèñü â ìàãíèòíîì ïîëå H = 0�50 êÝâ êðèîñòàòå ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ìàãíèòîì â æèä�êîì ãåëèè (òåìïåðàòóðà T = 2 Ê) èëè â êðèîñòà�òå Oxford ñ ðåãóëèðóåìîé òåìïåðàòóðîé (ìèíèìóìT = 8 Ê), ïðè ýòîì îáðàçåö êðåïèëñÿ íà õîëîä�íîì ¾ïàëüöå¿ â âàêóóìå. Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ âîçáó�æäàëàñü He-Ne-ëàçåðîì (632.8 íì) è ðåãèñòðèðîâà�ëàñü â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ (ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâ�ëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ) ñïîìîùüþ CCD-êàìåðû íà ìîíîõðîìàòîðå ñî ñïåê�

òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ëó÷øå 0.05 ìýÂ. Öèðêóëÿð�íî-ïîëÿðèçîâàííàÿ �îòîëþìèíåñöåíöèÿ èññëåäîâà�ëàñü ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ëè�íåéíîãî ïîëÿðèçàòîðà è ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèí�êè. Ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿ�ëàñü ïàðàìåòðîì PC = (I+ � I�)=(I+ + I�), ãäåI+(I�) � èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò ñ ïðàâîé (ëåâîé)ïîëÿðèçàöèåé, ïîëó÷åííûå ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ÷àñòè ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùåé îïòè÷åñêîìó ïåðå�õîäó â êâàíòîâîé ÿìå. Âðåìÿðàçðåøåííûå èçìåðå�íèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðîòî÷íîì êðèîñòàòå íà óñòàíîâ�êå, îáîðóäîâàííîé �åìòîñåêóíäíûì Ti:Sa-ëàçåðîì(� = 800 íì), ìîíîõðîìàòîðîì ñî ñïåêòðàëüíûì ðàç�ðåøåíèåì ëó÷øå 1 ìýÂ è ñòðèê-êàìåðîé ñ âðåìåí�íûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 7 ïñ. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 76 Ì�ö.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñòàòè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòüñèíãóëÿðíûõ îáðàçöîâÂ ðàáîòå èññëåäîâàíû òðè ñèíãóëÿðíûõ ãåòåðî�ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ñõîäíûå ìàãíèò�íûå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îáñóäèì èõ íà ïðèìåðåîáðàçöà 4838. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè�÷åííîñòèM(T ) îáðàçöà 4838 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî-ñòè îáðàçöîâ 4838 è 4831 â ìàãíèòíîì ïîëå 1 êÝ, ëå-æàùåì â ïëîñêîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû. Ñïëîøíûìèëèíèÿìè ïîêàçàíû àïïðîêñèìàöèè �îðìóëîé Áëî-õà ¾3/2¿ (1) è ïåðêîëÿöèîííîé �îðìóëîé (5) (ñì.òåêñò). Íà âñòàâêå èçîáðàæåíû òåìïåðàòóðíûå çà-âèñèìîñòè îáðàçöà 4831, îõëàæäåííîãî â ðåæèìåZFC (Æ) è â ðåæèìå FC ïðè H = 1 Òë (�)11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 161



À. È. Äìèòðèåâ, À. Ä. Òàëàíöåâ, Ñ. Â. Çàéöåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011Óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè Æ-ñëîÿ Mn ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû, êàê è â îáû÷íûõ îáúåìíûõ �åððî�ìàãíåòèêàõ, îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé Áëîõà (ðèñ. 3)[22; 23℄ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû ÊþðèTC = (35� 5) Ê:M(T ) = M0(1�BT 3=2); (1)ãäå B / T
�1. Â òåîðèè ñïèíîâûõ âîëí ïàðàìåòð B,âõîäÿùèé â �îðìóëó Áëîõà (1), ñâÿçàí ñ êîý��èöè�åíòîì ñïèí-âîëíîâîé æåñòêîñòè D âûðàæåíèåì [24℄B = 2:612g�BM0 � kB4�D�3=2 ; (2)êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàí ñ îáìåííûì èíòå�ãðàëîì J âûðàæåíèåì [25℄J = Dg�B2Sr2S ; (3)ãäå S = 5=2 � ñïèí èîíîâ ìàðãàíöà Mn2+, ðàññòî�ÿíèå ìåæäó ñïèíàìè rS = (4�xn=3)�1=3 [26℄ (çäåñün � êîíöåíòðàöèÿ êàòèîííûõ ïîçèöèé Ga3+, x �àòîìíàÿ äîëÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ ìàðãàíöà Mn2+).Òåìïåðàòóðó Êþðè TC ìîæíî îöåíèòü â ïðèáëèæå�íèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ Âåéññà, ïðèðàâíÿâ ñðåä�íþþ ýíåðãèþ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãèèòåïëîâûõ �ëóêòóàöèé [8; 27; 28℄:TC = S(S + 1)kB J: (4)Ñïðÿìëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè M(T )â êîîðäèíàòàõ T 3=2�M=M0, óäîáíûõ äëÿ àíàëèçà ïî�îðìóëå (1), óêàçûâàåò íà òî, ÷òî �îðìóëà Áëîõàñïðàâåäëèâà äëÿ Æ-ñëîåâ Mn â èññëåäóåìûõ íàìè ãå�òåðîñòðóêòóðàõ InGaAs/GaAs (ðèñ. 4). Ìû âîñïîëü�çîâàëèñü ñèñòåìîé óðàâíåíèé (1)�(4) äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïèíîâîé ñèñòå�ìû Æ-ñëîÿ Mn èç àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ �îðìóëîé (1). Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïî�ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ B, D, J , êîòîðûå áëèçêè ê ñîîò�âåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì â ñëîÿõ Ga1�xMnxAs (x �� 3�6 àò.%) òîëùèíîé 50�330 íì, âûðàùåííûõ ìå�òîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè [23; 29℄. Íà�áëþäàåìîå â íàøåé ðàáîòå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòàñïèí-âîëíîâîé æåñòêîñòè D = (0:36 � 0:07) Ý � ñì2íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ñîîáùàëîñü ðàíåå [23℄ (
ì. òàá-ëèöó). Óìåíüøåíèå D ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìåíü�øåé òîëùèíîé ìàãíèòíîãî ñëîÿ â íàøèõ ãåòåðî�ñòðóêòóðàõ. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà B == (5:3� 0:1) K�3=2 â îáðàçöå 4838, íàïðîòèâ, ïðåâû�øàåò çíà÷åíèÿ B äëÿ áîëåå òîëñòûõ ýïèòàêñèàëüíûõ

ïëåíîê [23℄, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåò�ðà B ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ñëîÿ Ga1�xMnxAs,íàáëþäàåìûì â ðàáîòå [23℄ (
ì. òàáëèöó). Ýòî ñâè�äåòåëüñòâóåò î ñèëüíîì ðàçóïîðÿäî÷åíèè ñòðóêòó�ðû Æ-ñëîåâ Mn è âîçðàñòàíèè âêëàäà íèçêîýíåðãå�òè÷íûõ âîçáóæäåíèé (ìàãíîíîâ) â íàìàãíè÷åííîñòüîáðàçöà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñïðàâåäëèâîñòü �îðìóëûÁëîõà äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí�íîñòè îáðàçöà 4838 ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòèîïèñàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè Æ-ñëîÿ Mn ñ ïîìîùüþïðåäñòàâëåíèé î íàìàãíè÷åííîñòè îáúåìíûõ óïîðÿ�äî÷åííûõ �åððîìàãíåòèêîâ.3.2. Ñòàòè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòüâèöèíàëüíûõ îáðàçöîâÎáñóäèì òåïåðü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íà�ìàãíè÷åííîñòè M(T ) ñåðèè âèöèíàëüíûõ îáðàçöîâíà ïðèìåðå îáðàçöà 4831 (ðèñ. 3). ÇàâèñèìîñòüM(T )èìååò ïëàâíûé (íå ¾áëîõîâñêèé¿) õîä, õàðàêòåðíûéäëÿ ïåðêîëÿöèîííîãî �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ â íåóïîðÿäî÷åííûõ �åððîìàãíåòèêàõ. ×òîáûóáåäèòüñÿ, ÷òî â ýòèõ îáðàçöàõ òàêæå èìååò ìåñòî�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå, ìû èçìåðèëè òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàçöîâ, îõëàæäåííûõ â íó�ëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (ZFC) è â ïîëå 1 Òë (FC) (ñì.âñòàâêó íà ðèñ. 3). Òî÷êà, íèæå êîòîðîé òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè ZFC è FC íà÷èíàþò ðàçëè÷àòü�ñÿ, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé Êþðè TC = (30 � 5) Ê(ðèñ. 3). Áëèçêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðè âîáðàçöàõ 4838 è 4831 óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îñíîâ�íûìè �àêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè åå çíà÷åíèå, ÿâ�ëÿþòñÿ îäèíàêîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè ìàðãàí�öà â Æ-ñëîå Mn (2 � 1014 ñì�2) è òîëùèíà ðàçäå�ëÿþùåãî ñëîÿ GaAs (2 íì â îáîèõ îáðàçöàõ), àíå ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè àòîìîâ ìàðãàíöà. Âîç�íèêíîâåíèå �åððîìàãíåòèçìà â íåóïîðÿäî÷åííûõðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ âûçâàíîêîñâåííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïåðåäàâàå�ìûì íîñèòåëÿìè çàðÿäà ìåæäó èîíàìè Mn [30; 31℄.Âáëèçè ïðèìåñíîãî èîíà îáðàçóåòñÿ îáøèðíîå îá�ëàêî ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (ïîëÿ�ðîí). Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíû�ìè ïîëÿðîíàìè èìååò ïîëîæèòåëüíûé çíàê (�åð�ðîìàãíèòíî) ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñ�íûõ èîíîâ. Ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòó�ðàõ îðèåíòàöèè ñïèíîâ ïðèìåñíûõ èîíîâ, ïðèíàä�ëåæàùèõ ðàçíûì ïîëÿðîíàì, ïðîèçâîëüíû. Ïðè ïî�íèæåíèè òåìïåðàòóðû ðàäèóñ ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâðàñòåò, è ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû âîë�íîâûå �óíêöèè ñîñåäíèõ ïîëÿðîíîâ íà÷èíàþò ïåðå�162



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ôîòîëþìèíåñöåíòíûé îòêëèê êâàíòîâîé ÿìû : : :Òàáëèöà. Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâÔèçè÷åñêèåñâîéñòâà Òèïû îáðàçöîâ4838 Ga0:949Mn0:051As [36℄ 4831 Ga0:97Mn0:03As [10℄Ga0:97Mn0:03As [23℄M0, Ý 30� 4 290� 40 50� 7 �16.5J , ìýÂ 0:18� 0:04 1 0:72� 0:04 15�(TC)measure, Ê 35� 5 87� 5 30� 5 10037� 3(TC)
al
ulate, Ê 15� 3 � 5� 1 10�B, 10�3 K�3=2 5:3� 0:1 � � �3:2� 0:1D, 10�9 Ý�ñì2 0:36� 0:07 1:0� 0:4 � �D, ìýÂ��A2 21� 4 66R=rS � 0:21� 0:03 0.1�0.001L, �A � 6:5� 0:9 �êðûâàòüñÿ ÷åðåç ïðèìåñíûå èîíû, ïðèíàäëåæàùèåðàçíûì ïîëÿðîíàì. Ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ �óíêöèéïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñïèíû ïðèìåñíûõ èîíîâ, ïðè�íàäëåæàùèõ ðàçíûì ïîëÿðîíàì, óïîðÿäî÷èâàþòñÿ.Âáëèçè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ, êîãäà ðàçìåð êëàñòåðàñïèí-êîððåëèðîâàííûõ ïîëÿðîíîâ äîñòèãàåò ðàçìå�ðîâ îáðàçöà, ïðîèñõîäèò �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî�÷åíèå. Â òåîðèè ïðîòåêàíèÿ [1℄ ïîêàçàíî, ÷òî îïè�ñàííûå âûøå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê ñïåöè�è÷åñêî�ìó òåìïåðàòóðíîìó õîäó íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà4831 ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè:M(T ) ==M0(1� exp"�� RrS�3 ln3 JS(S + 1)T #) : (5)Òåìïåðàòóðà Êþðè, ñîãëàñíî ðàáîòå [1℄, â ñâîþ î÷å�ðåäü, ìîæåò áûòü íàéäåíà èç âûðàæåíèÿTC = JS(S + 1) exp��0:87rSR � : (6)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5), (6) ïîçâîëÿåò àíàëèçèðî�âàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïåðêîëÿöèîííûõ�åððîìàãíåòèêîâ (íàìàãíè÷åííîñòü, òåìïåðàòóðà
0 10 20 30 40
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèîáðàçöîâ 4838 è 4831 â ñïðÿìëÿþùèõ êîîðäèíàòàõ.Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû àïïðîêñèìàöèè �îð-ìóëîé Áëîõà ¾3/2¿ (1) è ïåðêîëÿöèîííîé �îðìóëîé(5) (ñì. òåêñò)
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À. È. Äìèòðèåâ, À. Ä. Òàëàíöåâ, Ñ. Â. Çàéöåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011Êþðè) è îïðåäåëÿòü ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðûñïèíîâîé ñèñòåìû (îáìåííûé èíòåãðàë J , ðàäèóñ ïî�òåíöèàëà êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ R).Ñïðÿìëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè M(T )â êîîðäèíàòàõ ln3(JS(S + 1)=T )�ln(1 � M(T )=M0),äàâàåìûõ òåîðèåé [1℄, óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòüðàññìîòðåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöà 4831 âðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î ïåðêîëÿöèÿõ (ðèñ. 4). Èçàïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàã�íè÷åííîñòèM(T ) âûðàæåíèåì (5) áûëè îïðåäåëåíûJ è M0 (ñì. òàáëèöó), êîòîðûå îêàçàëèñü áëèçêèê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì â îáðàçöå 4838.Îöåíêà òåìïåðàòóðû TC (ñì. òàáëèöó) ïî �îðìóëå(6) äàåò ñèëüíî çàíèæåííîå çíà÷åíèå TC = (5� 1) Êïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåìTC = (30�5) Ê. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû íàáëþäàëèñüè ðàíåå ïðè ñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõñ òåîðèåé ïðîòåêàíèÿ äëÿ íåóïîðÿäî÷åííîãî ðàç�áàâëåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà Ga1�xMnxAs [10℄. Ýòîò�àêò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñâîéñòâà íåóïîðÿäî�÷åííûõ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ðàäèóñàïîòåíöèàëà êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿR è ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèìåñíûìè öåí�òðàìè rS . Ôîðìóëà (6) äëÿ òåìïåðàòóðû Êþðèñïðàâåäëèâà, êîãäà R� rS . Â íàøåì ñëó÷àå ðàäèóñïîòåíöèàëà êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿëèøü íåìíîãèì ìåíåå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäóïðèìåñíûìè öåíòðàìè (ñì. òàáëèöó). Âåðîÿòíî,ýòèì è îáóñëîâëåíî íåñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíîãî èýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû Êþðè.Â íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ [10�15℄, êîãäàêîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå îáóñëîâëåíîëîêàëèçîâàííûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, âûïîëíÿåòñÿñîîòíîøåíèå R=rS = L � n1=3h . Çíàÿ êîíöåíòðàöèþäûðîê nh � 3 � 1019 ñì�3, ìû îöåíèëè ðàäèóñëîêàëèçàöèè L (ñì. òàáëèöó), çíà÷åíèå êîòîðîãîîêàçàëîñü î÷åíü áëèçêèì ê áîðîâñêîìó ðàäèóñó äû�ðîê aB = 7:8�A â Ga1�xMnxAs [10; 32℄. Çàìåòèì, ÷òîîáðàçåö 4831 óæå èññëåäîâàëñÿ ðàíåå â ðàáîòå [33℄.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ àâòîðû ðàáîòû [33℄ ïðåäëîæèëè ìîäåëüñèëüíî íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî Æ-ñëîÿ Mn ñ ðåç�êèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðà�öèè ìàðãàíöà. Èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè [33℄ ñèëüíîçàòðóäíåíà è òðåáóåò ââåäåíèÿ èñêóññòâåííûõïðåäïîëîæåíèé î �åððîìàãíèòíûõ ¾îñòðîâêàõ¿, ïî�ãðóæåííûõ â àíòè�åððîìàãíèòíóþ ìàòðèöó. Íàøèæå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà ïðèìåíèìîñòü îáùå�ïðèíÿòîé òåîðèè ïðîòåêàíèÿ äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.
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dP=dH 4831

�èñ. 5. Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñàâ îáðàçöàõ 4838 è 4831 (â äâóêðàòíî óâåëè÷åííîììàñøòàáå) ïðè òåìïåðàòóðå T = 4 Ê. Óãîë ìåæ-äó ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ñïåêòðîìåòðà èïëîñêîñòüþ îáðàçöîâ ðàâåí íóëþ. Öè�ðàìè îáîçíà-÷åíû ëèíèè â ñïåêòðå (ñì. òåêñò)3.3. Âûñîêî÷àñòîòíûå äèíàìè÷åñêèåìàãíèòíûå ñâîéñòâàÏîäðîáíî ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ â ãå�òåðîñòðóêòóðàõ InGaAs/GaAs ñ Æ-ñëîåì Mn îáñó�æäàëñÿ â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [34℄. Ñïåêòðýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà ñèíãóëÿðíîãî îá�ðàçöà 4838 ñîäåðæàë íåðåçîíàíñíóþ ëèíèþ 1, ñâÿ�çàííóþ ñ ìèêðîâîëíîâûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì,èçîòðîïíûå ëèíèè 2, 4, îòâå÷àþùèå �îíîâîé ïðèìå�ñè â ïîäëîæêå GaAs, è ëèíèþ 3 (ðèñ. 5). Ïðîèñõî�æäåíèå ëèíèè 3 íå óäàåòñÿ ñâÿçàòü íè ñ îäíîé èçðàíåå èçó÷åííûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå àðñå�íèäà ãàëëèÿ è ìàðãàíöà. Ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà ñïèíîâäëÿ ýòîé ëèíèè ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè ïîä êðè�âîé ïîãëîùåíèÿ (âòîðîãî èíòåãðàëà, ïðîïîðöèîíàëü�íîãî I ��H , çäåñü I � àìïëèòóäà ëèíèè,�H � åå øè�ðèíà) è ñðàâíåíèÿ ñ ýòèì æå ïàðàìåòðîì äëÿ êàëèá�ðîâî÷íîãî îáðàçöà ìåäíîãî êóïîðîñà ïîêàçàë, ÷òî÷èñëî ñïèíîâ, îòâå÷àþùèõ åé, â 100 ðàç ïðåâûøà�åò ðàñ÷åòíîå (ïîëó÷åííîå èç êîíöåíòðàöèè íåçàâè�ñèìûõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ èîíîâ ìàðãàíöà) ïðèT = 4 Ê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýòà ëèíèÿ îáóñëîâëå�íà íå ïàðàìàãíèòíûì, à �åððîìàãíèòíûì ðåçîíàí�ñîì â Æ-ñëîå Mn. Íà ýòî óêàçûâàåò òàêæå è òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ëèíèè 3. Ýòà ëèíèÿ èñ÷åçàåòâûøå TC [34℄. Â ïîëüçó äàííîãî çàêëþ÷åíèÿ ñâèäå�òåëüñòâóåò òàêæå àêñèàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ëèíèè 3164



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ôîòîëþìèíåñöåíòíûé îòêëèê êâàíòîâîé ÿìû : : :ñ îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ Æ-ñëîÿ Mn, íàïðàâ�ëåííîé âäîëü [110℄ [34℄. Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíàÿëèíèÿ 3 â ñïåêòðå ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñàâ îáðàçöå 4838 ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíîé ïðåöåññèèìàãíèòíîãî ìîìåíòà �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ.Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ðàáîò â îáëàñòè ìàãíèòíûõïåðêîëÿöèîííûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ïîëóïðîâîä�íèêàõ [2�7℄, âñå îíè îñóùåñòâëåíû â ïîñòîÿííîì ìàã�íèòíîì ïîëå, à îñîáåííîñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ñïèíî�âîé äèíàìèêè ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíû. Ïðåä�ñòàâëåíèÿ î ïåðêîëÿöèîííîì ìàãíåòèçìå, ðàçðàáî�òàííûå ðàíåå, áàçèðîâàëèñü íà ñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èññëåäîâàíèåâûñîêî÷àñòîòíûõ ðåçîíàíñíûõ ñïèí-âîëíîâûõ ÿâëå�íèé â ñèñòåìàõ ñ �ðàêòàëüíîé ìàãíèòíîé ðàçìåðíî�ñòüþ è ïåðêîëÿöèîííûì �åððîìàãíåòèçìîì ÿâëÿåò�ñÿ íîâîé �óíäàìåíòàëüíîé çàäà÷åé, îòêðûâøåéñÿ âäàííîé ðàáîòå. Ñïåêòð ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðå�çîíàíñà â âèöèíàëüíîì îáðàçöå 4831 ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 5. Îí ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà ñèíãó�ëÿðíîãî îáðàçöà 4838 òîãî æå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìèêðîâîëíîâîå ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå (íåðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ 1 ) ïîëíîñòüþ èñ÷å�çàåò ïðè ïåðåõîäå îò îáðàçöà 4838 ê 4831 (ðèñ. 5)èç-çà ðàçëè÷íîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà âýòèõ îáðàçöàõ. Â âèöèíàëüíîì îáðàçöå 4831 �îðìè�ðóþòñÿ êâàçèîäíîìåðíûå êàíàëû ïðîâîäèìîñòè [20℄,â òî âðåìÿ êàê â ñèíãóëÿðíîì îáðàçöå 4838 ýëåêòðîí�íûé ãàç äâóìåðíûé. Ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè÷åíèåðàçìåðíîñòè èãðàåò îïðåäåëåííóþ ðîëü â �îðìèðî�âàíèè ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ òîíêèõ ñëîåâGa1�xMnxAs. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíûäëÿ ðàçáàâëåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà Ge1�xMnx â ðà�áîòå [35℄. Ïðè ïåðåõîäå îò îáðàçöà 4838 ê 4831 ïðî�èñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå ëèíèè 3 �åððîìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà. Ïðè÷èíà ìîæåò áûòü â òîì, ÷òîñïåêòð ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà âèöèíàëü�íîãî îáðàçöà 4831 îòâå÷àåò ðåçîíàíñó íå ñïëîøíîãîñëîÿ, à �åððîìàãíèòíûì ó÷àñòêàì (îñòðîâêàì), ðàñ�ïîëîæåííûì â ìåñòàõ ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ êðèñòàëëè�÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ïàðàìåòðàìè (ñî ñâîèì îïðå�äåëåííûì ëîêàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì). Êàæäî�ìó �åððîìàãíèòíîìó îñòðîâêó ñîîòâåòñòâóåò ëèíèÿñî ñâîèì ëîêàëüíûì ðåçîíàíñíûì ïîëåì, îïðåäåëÿå�ìûì åãî �îðìîé è ëîêàëüíûì îêðóæåíèåì. Ýòî ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ëèíèÿ �åððîìàãíèò�íîãî ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ îãèáàþùåé ìíîæåñòâà ðå�çîíàíñíûõ ëèíèé ñ ðàçëè÷íûìè ðåçîíàíñíûìè ïî�ëÿìè. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå óøèðåíèå(ðèñ. 5). Ïðè ïåðåõîäå îò îáðàçöà 4838 ê 4831 ðåçî�íàíñíûå ëèíèè 2, 4 �îíîâîé ïðèìåñè ïîäëîæêè íåèçìåíÿëèñü è èãðàëè ðîëü êàëèáðîâî÷íîãî ñèãíàëà.

3.4. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâàÅñëè îáñóæäåííîå âûøå óøèðåíèå ëèíèè ýëåê�òðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà îáóñëîâëåíî íåóïîðÿ�äî÷åííîñòüþ �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ, òî àíàëîãè÷íî�ãî óøèðåíèÿ ìîæíî îæèäàòü è äëÿ ëèíèé â ñïåê�òðàõ �îòîëþìèíåñöåíöèè. Ïîýòîìó îáñóäèì òåïåðüâëèÿíèå áåñïîðÿäêà íà ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâàãåòåðîñòðóêòóð InGaAs/GaAs. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëå�íû ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè äëÿ îáðàçöîâ 4838è 4831 â ìàãíèòíûõ ïîëÿõH = 0, 30, 50 êÝ è ïðè òåì�ïåðàòóðàõ 2 è 9 Ê. Ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ êâàíòîâîé ÿìûðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûåêîìïîíåíòû (�+ è ��) âñëåäñòâèå çååìàíîâñêîãîðàñùåïëåíèÿ ñïèíîâûõ óðîâíåé íîñèòåëåé çàðÿäà.Â îáåèõ ñòðóêòóðàõ ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðè�çàöèè PC èìååò ïîëîæèòåëüíûé çíàê è ïðåâûøàåò20% â ìàãíèòíîì ïîëå H � 30 êÝ ïðè T = 2 K.Â ãåòåðîñòðóêòóðàõ áåç Æ-ñëîÿ Mn öèðêóëÿðíàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ èç êâàíòîâîé ÿìû ðàâíà íó�ëþ [34; 36℄. Îáìåííîå p�d-âçàèìîäåéñòâèå òÿæåëîéäûðêè ñ èîíàìè Mn2+ ïðîïîðöèîíàëüíî ñêàëÿðíî�ìó ïðîèçâåäåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äûðêè j èìàêðîñêîïè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè M [37℄. Óïðó�ãèå íàïðÿæåíèÿ â êâàíòîâîé ÿìå InGaAs/GaAs âû�òåñíÿþò óðîâåíü ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ëåãêèõäûðîê çíà÷èòåëüíî âûøå ïî ýíåðãèè, ÷åì òÿæå�ëûõ [38℄. Ïîýòîìó �îòîëþìèíåñöåíöèÿ èç êâàíòîâîéÿìû îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ìåæäó2D-ïîäçîíàìè ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ äûðîê. Öèðêó�ëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè èç êâàíòî�âîé ÿìû InGaAs/GaAs âûçâàíà íàìàãíè÷åííîñòüþáëèçêîãî Æ-ñëîÿ Mn (�åððîìàãíåòèçì â Æ-ñëîå Mnïðèâîäèò ê ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äûðîê â êâàíòî�âîé ÿìå) [34; 36℄. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ïîëóøèðèíû ëè�íèé, îêîëî 10 ìýÂ, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîì áåñ�ïîðÿäêå â êâàíòîâîé ÿìå InGaAs/GaAs è Æ-ñëîå Mnâèöèíàëüíîãî îáðàçöà 4831. Íåîäíîðîäíîñòü îáðàç�öà 4831 ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ïðè âðåìÿðàçðåøåí�íûõ èññëåäîâàíèÿõ �îòîëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 7). Òà�êàÿ íåóïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà äåìîíñòðèðóåò áû�ñòðîå çàòóõàíèå èìïóëüñîâ ñâå÷åíèÿ íà íà÷àëüíîìó÷àñòêå, äîëÿ êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïëîò�íîñòè íàêà÷êè. Äàëüíåéøèé ñëàáûé õâîñò èìïóëü�ñà íàáëþäàåòñÿ ïðè � � 300�350 ïñ (ðèñ. 7). Åñòå�ñòâåííî ñâÿçàòü òàêîå ïîâåäåíèå ñ íåîäíîðîäíîñòüþâ ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû è ñèëüíîé áåçûçëó÷à�òåëüíîé ðåêîìáèíàöèåé â ðàéîíå �åððîìàãíèòíûõó÷àñòêîâ Æ-ñëîÿ Mn. Ïðè ýòîì â âèöèíàëüíîé ñòðóê�òóðå 4831 ó÷àñòîê èìïóëüñà ñâå÷åíèÿ ñ äëèòåëüíûìâðåìåíåì èìååò áîëüøóþ àìïëèòóäó ïî ñðàâíåíèþñ ñèíãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé 4838, ÷òî òàêæå ñâèäå�165
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E; ýÂ�èñ. 6. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè äëÿ îáðàçöà 4838 ïðè T = 9 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H = 0, 30 êÝ (à), à òàêæåîáðàçöà 4831 ïðè T = 2 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H = 0, 50 êÝ (á )òåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííî áîëüøåé íåîäíîðîäíîñòèîáðàçöà 4831. Åùå áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó îáðàç�öàìè âèäíû íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñòåïåíèïîëÿðèçàöèè PC (ðèñ. 8). Íà ðèñ. 8 ñïëîøíûìè ëè�íèÿìè ïîêàçàíû ðàñ÷èòàííûå â ðàìêàõ áîëüöìàíîâ�ñêîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ïîëÿðèçàöèè:
PC = th�g�B(H + 4�M)2kBT � � � MT + � ; (7)ãäå M � íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöîâ, îïèñûâàåìàÿâûðàæåíèÿìè (1) èëè (5), � � îñëàáëåíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ Æ-ñëîÿ Mn â êâàíòîâîé ÿìå InGaAs/GaAs,îòäåëåííîé ñëîåì òîëùèíîé 3 íì îò Æ-ñëîÿ Mn, � �166
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�èñ. 7. Çàòóõàíèå �îòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ4831 è 4838 ïðè òåìïåðàòóðå T = 5 Ê. Ìîùíîñòüîïòè÷åñêîé íàêà÷êè 1:5 êÂò/ñì2îòêëîíåíèå îò ñòàíäàðòíîãî áîëüöìàíîâñêîãî ïîäõî�äà ê îïòè÷åñêèì ïðîöåññàì â ðàìêàõ âåðòèêàëüíûõîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ñ ñîõðàíåíèåì êâàçèèìïóëü�ñà k [39�41℄. Ôîðìóëà (7) ïîëó÷åíà ðàçëîæåíèåì âðÿä ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà. Íàáëþäàåìûé òåì�ïåðàòóðíûé õîä PC ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ÷àñòè÷�íûì èëè äàæå ïîëíûì ñíÿòèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿk â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà [42; 43℄. Íà ðèñ. 8âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè PC(T ) óäîâëå�òâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íàáëþ�äàåìóþ â ìàãíèòîîïòèêå ðàçíèöó ñòðóêòóð, âûðà�ùåííûõ íà òî÷íî îðèåíòèðîâàííûõ è ðàçîðèåíòèðî�âàííûõ ïîäëîæêàõ, ìîæíî îáúÿñíèòü ñóùåñòâåííîéðàçíèöåé íåîäíîðîäíîñòè Æ-ñëîÿ Mn. Â ñëó÷àå ñòðóê�òóð íà ðàçîðèåíòèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ òàêàÿ íåîä�íîðîäíîñòü áóäåò ñóùåñòâåííî ñèëüíåå. Êàê óæå îò�ìå÷àëîñü âûøå, â ñòðóêòóðàõ, âûðàùåííûõ íà ðà�çîðèåíòèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ, ðàçîðèåíòàöèÿ îáû÷�íî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñòóïåíåê ðîñòà è òåð�ðàñ â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû (ðèñ. 1). Ñëåäîâàòåëü�íî, ìîæíî îæèäàòü îáðàçîâàíèÿ ñèëüíî àíèçîòðîï�íûõ ó÷àñòêîâ Ga1�xMnxAs, âûòÿíóòûõ â íàïðàâëå�íèè ðîñòà ñòóïåíåê. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èçó÷åíèèãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñòðóêòóð, àíàëîãè÷íûõ4831, íàáëþäàëàñü àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòîïîëåâûõ çà�âèñèìîñòåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [44℄, ÷òî, íàíàø âçãëÿä, îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ðàñïîëîæåíèÿñòóïåíåé ðîñòà íà ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè ìàðãàíöàâ ïëîñêîñòè ñëîÿ.�àçëè÷èÿ ìåæäó âèöèíàëüíûì è ñèíãóëÿðíûìîáðàçöàìè âèäíû òàêæå íà çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïî�ëÿðèçàöèè PC îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 9). Â ñëó÷àåîñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ëåæàùåé â ïëîñêîñòèãåòåðîñòðóêòóðû, ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåð�
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðè-çàöèè PC â îáðàçöàõ 4838 è 4831 îò òåìïåðàòóðûñîîòâåòñòâåííî â ìàãíèòíîì ïîëå 2 è 5 êÝ. Ñïëîø-íûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû àïïðîêñèìàöèè â ðàìêàõáîëüöìàíîâñêîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, ñì. (7)
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðè-çàöèè PC â îáðàçöàõ 4838 è 4831 îò ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 2 Êïåíäèêóëÿðíî ëåãêîé ïëîñêîñòè âûçûâàåò â ìàëûõïîëÿõ ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè Æ-ñëîÿ Mn â íàïðàâ�ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîþ [45℄. Ñ ðîñòîì íà�ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò íàñûùå�íèå íàìàãíè÷åííîñòè (ïîâîðîò ìàãíèòíîãî ìîìåíòàèç ïëîñêîñòè Æ-ñëîÿ Mn ê íàïðàâëåíèþ âäîëü íîð�ìàëè ê íåìó). Çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòî�ðîì ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè (ïîë�íûé âûõîä âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè èç ïëîñêîñòèÆ-ñëîÿ Mn), îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì ìàãíèòíîé àíèçî�167



À. È. Äìèòðèåâ, À. Ä. Òàëàíöåâ, Ñ. Â. Çàéöåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011òðîïèè. Â ýêñïåðèìåíòå äëÿ ñòðóêòóðû 4838 ïîëåíàñûùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè áëèçêî ê 2 êÝ ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñò�íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ýïèòàêñè�àëüíûõ ïëåíîê Ga1�xMnxAs [46℄. Ïîëå íàñûùåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè âèöèíàëüíîãî îáðàçöà 4831 îêàçû�âàåòñÿ áîëüøèì, ÷åì â ñèíãóëÿðíîì îáðàçöå (ðèñ. 9).Èç äàííûõ ïî èçìåðåíèþ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà ñëåäóåò, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðàçáðî�ñîì ïîëåé àíèçîòðîïèè �åððîìàãíèòíûõ îñòðîâêîâ,êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîþ �îðìó è ëîêàëüíîåêðèñòàëëè÷åñêîå îêðóæåíèå.4. ÂÛÂÎÄÛÎáíàðóæåíî âëèÿíèå îðèåíòàöèè ïîäëîæåêGaAs íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, ñïèíîâóþ äèíàìèêóè �îòîëþìèíåñöåíöèþ ãåòåðîñòðóêòóð ñ êâàíòîâîéÿìîé InGaAs/GaAs è Æ-ñëîåì Mn. Â ñèíãóëÿðíûõãåòåðîñòðóêòóðàõ InGaAs/GaAs òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îïèñûâàåòñÿçàêîíîì Áëîõà ¾3/2¿, à â âèöèíàëüíûõ � èìååòïëàâíûé íå áëîõîâñêèé õîä, îïèñûâàåìûé â ðàìêàõòåîðèè ïðîòåêàíèÿ äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ �åððîìàã�íåòèêîâ. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè �îòîëþìèíåñöåíöèèñëåäóåò èçìåíåíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Æ-ñëîÿ Mn, âû�çûâàåìûì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû è îðèåíòàöèèïîäëîæêè GaAs. Áåñïîðÿäîê â âèöèíàëüíîé ãåòåðî�ñòðóêòóðå InGaAs/GaAs ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìóóøèðåíèþ ëèíèé �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòî��îòîëþìèíåñöåíöèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå â ðàìêàõ ïðîãðàììû �27 ¾Îñíîâû �óí�äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàíîòåõíîëîãèé è íà�íîìàòåðèàëîâ¿ Ïðåçèäèóìà �ÀÍ, �ÔÔÈ (ãðàíòû��09-02-00770à, 10-02-00739à, 10-03-00314à), à òàê�æå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô (ÌÊ-1764.2011.03).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. ß. Êîðåíáëèò, Å. Ô. Øåíäåð, ÓÔÍ 126, 233(1978).2. R. B. Morgunov, A. I. Dmitriev, and O. L. Kazakova,Phys. Rev. B 80, 085205 (2009).3. Y. D. Park, A. T. Hanbi
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