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Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑËÎÅÂ InMnAs,ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÎÑÀÆÄÅÍÈÅÌ ÈÇ ËÀÇÅ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ,Â ÑÈËÜÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËßÕÂ. Â. �ûëüêîâ a;b;*, Á. À. Àðîíçîí a;b, À. Ñ. Ëàãóòèí a, Â. Â. Ïîäîëüñêèé d,Â. Ï. Ëåñíèêîâ d, M. �îéðàí e**, Æ. �àëèáåð e��, Á. �àêå e��, Æ. Ëåîòèí e��a�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé è òåîðåòè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÔðÿçèíñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê141190, Ôðÿçèíî, �îññèÿdÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóòÍèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿeLaboratoire National des Champs Magn�etiques Puls�es31400, Toulouse Cedex 4, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 èþëÿ 2007 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 15 èþëÿ 2008 ã.Èññëåäîâàíû ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ñëîåâ p-InMnAs â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 30 Òë.Ñëîè ïîëó÷åíû ëàçåðíûì îñàæäåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäóþùåãî îòæèãà èìïóëüñàìè ðóáèíîâîãîëàçåðà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå â óñëîâèÿõ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà â ïàðàìàãíèòíîé îáëà-ñòè òåìïåðàòóð â ñèëüíûõ ïîëÿõ (áîëåå 20 Të) îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì â �åððîìàãíèòíîé îáëàñòè (íèæå40 K). Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íàñûùà-åòñÿ â ïîëÿõ îêîëî 10 Òë, òîãäà êàê ïîëÿ íàñûùåíèÿ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî2 Òë. Ïðè T � 4 K ñîïðîòèâëåíèå â ïîëå 10 Òë óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 10 ðàç. �åçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿìåçîñêîïè÷åñêè íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì àêöåïòîðíûõ ïðèìåñåé ìàðãàíöà, ëîêàëüíûì �åððîìàã-íèòíûì ïåðåõîäîì è ïåðêîëÿöèîííûì õàðàêòåðîì ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê â óñëîâèÿõ áëèçîñòè ñèñòåìû êïåðåõîäó äèýëåêòðèê�ìåòàëë. Îöåíåíû õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåéèç àíàëèçà ìåçîñêîïè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.PACS: 75.50.Pp, 73.50.Jt, 73.61.Ey, 75.70.Ak1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ðàçáàâëåííûõ ìàãíèò�íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (�ÌÏ) òèïà III�Mn�V, êàê èç�âåñòíî, ðåçêî âîçðîñ ïîñëå îáíàðóæåíèÿ â íèõ �åð�ðîìàãíåòèçìà íà ïðèìåðå ïëåíîê In1�xMnxAs ñ òåì�ïåðàòóðîé Êþðè TC � 7:5 K [1; 2℄. Ýòè ìàãíèòíûå*E-mail: vvrylkov�mail.ru**M. Goiran, J. Galibert, B. Raquet, J. L�eotin

ïîëóïðîâîäíèêè ìîãóò áûòü ëåãêî ðåàëèçîâàíû â âè�äå ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ êîìïîçèöèé íà ïîäëîæêàõìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ òèïà GaAs, ÷òîîòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ íîâûõ óñòðîéñòâñïèíòðîíèêè [2; 3℄.Ñïóñòÿ 10 ëåò ïîñëå îáíàðóæåíèÿ �åððîìàãíå�òèçìà â In1�xMnxAs ñîîáùàëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðóÊþðè â ýòîì ìàòåðèàëå óäàëîñü äîâåñòè äî 50 Ê [4℄,à íåäàâíî � äî 90 K [5℄. Òåì íå ìåíåå ýòà òåìïå�164



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Òðàíñïîðòíûå îñîáåííîñòè ñëîåâ InMnAs : : :ðàòóðà âñå åùå ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå Ga1�xMnxAs(TC = 159 Ê [6℄). Îäíàêî èíòåðåñ ê èññëåäîâà�íèÿì In1�xMnxAs íå ñâîäèòñÿ òîëüêî ê ñòðåìëå�íèþ óâåëè÷èòü TC . Â ÷àñòíîñòè, èìåííî íà ïðè�ìåðå äàííîãî ìàòåðèàëà áûëà îáíàðóæåíà âîçìîæ�íîñòü óïðàâëåíèÿ �åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåìñ ïîìîùüþ ý��åêòà ïîëÿ [7℄ èëè ïîäñâåòêè, âîç�áóæäàþùåé íåðàâíîâåñíûå íîñèòåëè [8℄. Ñ äðóãîéñòîðîíû, äàííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò íåîáû÷íûìèõàðàêòåðîì áåñïîðÿäêà è ñòðóêòóðíûìè îñîáåííî�ñòÿìè, ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿþùèìè åãî ìàãíèòíûåñâîéñòâà. Òàê, íàïðèìåð, êðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêèIn1�xMnxAs, ïðèãîòîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íèç�êîòåìïåðàòóðíîé ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè,â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðîñòà è òèïà ïîä�ëîæêè ìîãóò îáëàäàòü êàê n-òèïîì ïðîâîäèìîñòè èáûòü ïðè ýòîì ïàðàìàãíèòíûìè, òàê è p-òèïîì ïðî�âîäèìîñòè, äåìîíñòðèðóÿ àíîìàëüíûé ý��åêò Õîë�ëà (ÀÝÕ) è äðóãèå ñâîéñòâà, ïðèñóùèå �åððîìàãíå�òèêàì [2℄. Ëåãèðîâàíèå In1�xMnxAs àòîìàìè ãàëëèÿïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòó�ðû Êþðè (äî 110 K) ïðè êîíöåíòðàöèÿõ äûðîê íàïîðÿäîê ìåíüøèõ, ÷åì â ñëó÷àå Ga1�xMnxAs, ÷òîîáúÿñíÿåòñÿ ý��åêòàìè áëèæíåãî ïîðÿäêà â ðàñïî�ëîæåíèè àòîìîâ ìàðãàíöà è �îðìèðîâàíèåì äèìå�ðîâ [9℄. Ïîäîáíîãî ðîäà ñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿìîãóò áûòü îòâåòñòâåííûìè òàêæå çà íàáëþäåíèåîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ äî333 Ê â ïëåíêàõ In1�xMnxAs, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîììåòàëëîîðãàíè÷åñêîé �àçîâîé ýïèòàêñèè, â îòñóò�ñòâèå �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ MnAs [10℄. Â ïîëó�÷åííûõ òàêèì ñïîñîáîì ñëîÿõ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê,îäíàêî, îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà (â 103 ðàç ìåíüøå,÷åì êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà), è ìàãíåòèçì â òðàíñ�ïîðòíûõ ñâîéñòâàõ ýòèõ ñòóðêòóð ïðîÿâëÿåòñÿ ñëà�áî [11℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �åððîìàãíåòèçì ïëåíî÷�íûõ �ÌÏ, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ ñîäåðæàíèÿõ ìàã�íèòíîé ïðèìåñè (10 aò.% è âûøå), çàâèñèò íå òîëü�êî îò óñëîâèé ïðèãîòîâëåíèÿ (òåìïåðàòóðû è òèïàïîäëîæêè), íî è îò ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê. Íåñëó÷àéíî â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå èñïîëüçóþò�ñÿ ìåíåå òðàäèöèîííûå (â ñðàâíåíèè ñ íèçêîòåìïå�ðàòóðíîé ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèåé) ìåòîäûïîëó÷åíèÿ �ÌÏ, òàêèå, íàïðèìåð, êàê èîííàÿ èì�ïëàíòàöèÿ èëè ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå [12℄, êîòî�ðûå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü çíà÷åíèé TC âïëîòü äî êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðû.Íåäàâíî íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíêè ñ äî�ñòàòî÷íî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà (îêîëî10 aò.%) â III�V-ïîëóïðîâîäíèêàõ ìîãóò áûòü òàê�æå óñïåøíî ïîëó÷åíû ìåòîäîì îñàæäåíèÿ èç ëàçåð�

íîé ïëàçìû â âàêóóìå [13; 14℄. Ïðè ýòîì â ïëåíêàõGa1�xMnxSb, ïîëó÷åííûõ äàííûì ìåòîäîì, íàáëþ�äàëñÿ ÀÝÕ, ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð êîòîðîãî ïðî�ÿâëÿëñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðè÷åì òåìñèëüíåå, ÷åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ äûðîê [13℄. Ìåæäóòåì ñëîè In1�xMnxAs, ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì,îáëàäàëè n-òèïîì ïðîâîäèìîñòè è ÿâëÿëèñü ïàðà�ìàãíèòíûìè. Óñòàíîâëåíî, îäíàêî, ÷òî îòæèã ïëå�íîê ñ ïîìîùüþ èìïóëüñîâ ðóáèíîâîãî ëàçåðà ïðè�âîäèò ê èíâåðñèè òèïà ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ýòîì âïëåíêàõ p-òèïà ïðè àçîòíûõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäà�åòñÿ ÀÝÕ, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î �åððîìàãíèòíîìóïîðÿäî÷åíèè ìàòåðèàëà [14℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ñëîåâp-In1�xMnxAs, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì îñàæäåíèÿ èçëàçåðíîé ïëàçìû, â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 30 Òë.Ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíêè ïðîÿâëÿþò �åððîìàãíåòèçìâ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ (îñòàòî÷íîå õîëëîâñêîåñîïðîòèâëåíèå) âïëîòü äî T � 90 K, õîòÿ ïîëåâàÿçàâèñèìîñòü ÀÝÕ ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåò�ñòâóåò ïàðàìàãíèòíîìó ïîâåäåíèþ. Îáíàðóæåíî,÷òî ñîïðîòèâëåíèå â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè òåì�ïåðàòóð â ñèëüíûõ ïîëÿõ îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åìïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðûÊþðè T �C � 40 Ê. Îáíàðóæåíî òàêæå ãèãàíòñêîåîòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ÎÌÑ) � ïðèT � 4 K ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ â 10 ðàç. Ïðèýòîì ÎÌÑ íàñûùàåòñÿ â ïîëÿõ îêîëî 10 Òë, òîãäàêàê ïîëÿ íàñûùåíèÿ ÀÝÕ ñîñòàâëÿþò îêîëî 2 Òë.Ïðåäëîæåíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü äëÿ îáúÿñíåíèÿîáíàðóæåííûõ îñîáåííîñòåé, îñíîâàííàÿ íà ïðåä�ñòàâëåíèÿõ î ðàçáèåíèè îáðàçöà íà èçîëèðîâàííûåîáëàñòè ìåçîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòàáà ñ ïîâûøåííûìñîäåðæàíèåì äûðîê, î ëîêàëüíîì �åððîìàãíèòíîìïåðåõîäå è ïåðêîëÿöèîííîì õàðàêòåðå ïðîâîäè�ìîñòè ïëåíîê â óñëîâèÿõ èõ áëèçîñòè ê ïåðåõîäóäèýëåêòðèê�ìåòàëë.2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÑëîè In1�xMnxAs  ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöàx � 10 àò.% è òîëùèíîé îêîëî 200 íì áûëè ïî�ëó÷åíû íà ïîëóèçîëèðóþùèõ ïîäëîæêàõ GaAs ïîòåõíîëîãèè, îïèñàííîé â ðàáîòàõ [13; 14℄, è ïðåäñòàâ�ëÿëè ñîáîé êðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè ìîçàè÷íîãîòèïà. Òåìïåðàòóðà ðîñòà ïëåíîê ñîñòàâëÿëà 450 ÆÑ,ïðè ýòîì ìàëîóãëîâàÿ ðàçîðèåíòàöèÿ ìåæáëî÷íûõãðàíèö íå ïðåâûøàëà 0.4Æ.Òåñòîâûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìî�ñòåé ý��åêòà Õîëëà áûëè âûïîëíåíû â äèàïàçîíå165



Â. Â. �ûëüêîâ, Á. À. Àðîíçîí, À. Ñ. Ëàãóòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009

�0:4 �0:2 0:20 0:4B; Òë�8�40
48 02134
RH ; Îì

�èñ. 1. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ñëîÿ InMnAs, îòîææåííîãî ðàç-ëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ: 0 � èñ-õîäíûé (íåîòîææåííûé) ñëîé; 1 � îòæèã îäíèì èì-ïóëüñîì; 2 � äâóìÿ èìïóëüñàìè; 3 � ÷åòûðüìÿ èì-ïóëüñàìè; 4 � âîñåìüþ èìïóëüñàìè. Òåìïåðàòóðàèçìåðåíèé T = 77 Êòåìïåðàòóð îò 300 äî 77 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B äî0.4 Òë. Â èñõîäíûõ îáðàçöàõ ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòüõîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RH ëèíåéíà è ñîîòâåò�ñòâóåò n-òèïó ïðîâîäèìîñòè ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåê�òðîíîâ ïðèìåðíî 2 � 1018 ñì�3 (ðèñ. 1, êðèâàÿ 0 ).Îäíàêî ïîñëå îòæèãà îáðàçöà èìïóëüñàìè (äëèòåëü�íîñòüþ 25 íñ) èçëó÷åíèÿ ðóáèíîâîãî ëàçåðà ñ ïëîò�íîñòüþ ìîùíîñòè W � 106 Âò/ñì2 ýòà çàâèñèìîñòüñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè T = 77 Ê. Êàê âèäíîèç ðèñ. 1, äåéñòâèå îäíîãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ íåáîëüøîãî ïî âåëè÷èíå ó÷àñòêà ñ àíîìàëü�íûì ïîâåäåíèåì RH(B). Ïðè ýòîì çíàê àíîìàëüíîéêîìïîíåíòû ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó íîðìàëüíîãî ý���åêòà Õîëëà. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âîçäåéñòâóþùèõèìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ âåëè÷èíà àíîìàëüíîãî ý��åê�òà Õîëëà âîçðàñòàåò, à íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ý���åêòà èçìåíÿåò çíàê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðå�õîäå îò ýëåêòðîííîãî ê äûðî÷íîìó òèïó ïðîâîäè�ìîñòè. Ïðè ýòîì ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÀÝÕïðèîáðåòàåò ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð. Îòìåòèì, ÷òîâ îáðàçöàõ, îòîææåííûõ âîñåìüþ èìïóëüñàìè (êðè�âàÿ 4 ), äîñòèãàåòñÿ ñîñòîÿíèå ¾íàñûùåíèÿ¿, â êîòî�ðîì çàâèñèìîñòü RH(B) îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçèçìåíåíèé ïðè äàëüíåéøåì âîçäåéñòâèè ëàçåðíûõèìïóëüñîâ.Íèæå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ âñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâîòîææåííûõ ñëîåâ In1�xMnxAs, â êîòîðûõ íàáëþäà�
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1=T 1=2; K�1=2
�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè InMnAs. Íà íèæíåé âñòàâêåïîêàçàíà òà æå ñàìàÿ çàâèñèìîñòü â äðóãèõ êîîð-äèíàòàõ. Âåðõíÿÿ âñòàâêà äåìîíñòðèðóåò ñòåïåííîéõàðàêòåð çàâèñèìîñòè �xx(T ) ïðè òåìïåðàòóðàõ íè-æå TC (�xx / 1=T 1=2)ëàñü çàâèñèìîñòü RH(B), ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâîé4 íà ðèñ. 1. Çàìåòèì, ÷òî â äàííûõ ñëîÿõ, â îòëè÷èåîò ïëåíîê Ga1�xMnxSb, In1�xMnxSb è Ga1�xMnxAs,ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ íå íàáëþäàåòñÿ íèìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý��åêò Êåððà, íè �åððîìàãíèò�íûé ðåçîíàíñ [14; 15℄, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå�åððîìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé MnAs.Ý��åêò Õîëëà è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èññëåäî�âàëèñü íà îáðàçöàõ, âûïîëíåííûõ â ãåîìåòðèè äâîé�íîãî õîëëîâñêîãî êðåñòà ñ øèðèíîé è äëèíîé ïðîâî�äÿùåãî êàíàëà ñîîòâåòñòâåííî 2.5 è 9 ìì. Èçìåðå�íèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 4�100 Êâ èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå âåëè÷èíîé äî 30 Òë,äëèòåëüíîñòüþ 0.8 ñ è âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ 0.08 ñ.Ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçèðî�âàëèñü â îáëàñòè óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèðàçëè÷íûõ åãî ïîëÿðíîñòÿõ.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �xx îáðàçöà, äëÿ êîòîðîãîèç èçìåðåíèé â ïîëÿõ B � 1 Òë ïðè T = 300 K áûëèîïðåäåëåíû âåëè÷èíà �xx � 3 �10�2 Îì �ñì è êîíöåí�òðàöèÿ äûðîê p � 2:6�1019 ñì�3. Çàâèñèìîñòü �xx(T )ïîäîáíà íàáëþäàåìîé â �åððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõGa1�xMnxAs [2; 3; 16�18℄ ñ äèýëåêòðè÷åñêèì õàðàê�òåðîì ïðîâîäèìîñòè (�xx � 2 � 10�2 Îì � ñì [16�18℄).Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðèáëèæåíèè ê �åððîìàãíèòíî�ìó ïåðåõîäó ñîïðîòèâëåíèå äîñòàòî÷íî ñèëüíî âîç�ðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû, à íèæå TCíà çàâèñèìîñòè �xx(T ) íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü ëîêàëü�166



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Òðàíñïîðòíûå îñîáåííîñòè ñëîåâ InMnAs : : :íîãî ìàêñèìóìà, ñìåíÿþùàÿñÿ âíîâü ðîñòîì ñîïðî�òèâëåíèÿ. Íàëè÷èå ïîäîáíîãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìó�ìà â çàâèñèìîñòè �xx(T ) ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿîöåíêè òåìïåðàòóðû Êþðè [3; 17℄. Â íàøåì ñëó�÷àå òàêàÿ îöåíêà äàåò çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ÊþðèTC � 40 K (ðèñ. 2). Îäíàêî íàáëþäåíèå ïðè òåìïå�ðàòóðàõ T = 77 Ê �åððîìàãíèòíîãî ïî õàðàêòåðóÀÝÕ (ñì. ðèñ. 1) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàéäåííîå ïîçàâèñèìîñòè �xx(T ) çíà÷åíèå TC = T �C � 40 K ÿâ�ëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ïàðàìåòðîì, íå îòðàæàþùèìâ äàííîì ñëó÷àå ïåðåõîäà â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿ�íèå îáðàçöà â öåëîì.�îñò ñîïðîòèâëåíèÿ â äèýëåêòðè÷åñêèõ îáðàçöàõïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TC îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ ý���åêòàìè áåñïîðÿäêà è óñèëåíèåì ëîêàëèçàöèè íî�ñèòåëåé â óñëîâèÿõ �åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà, ñî�ïðîâîæäàåìîãî ïåðåõîäîì ê ïðûæêîâîìó òðàíñïîð�òó íîñèòåëåé [16�18℄. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü �xx(T )â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð îáû÷íî õîðîøî îïèñûâà�åòñÿ çàêîíîì ln �xx / (T0=T )v ñ v = 1=4 [17; 18℄ è ðå�æå � ñ v = 1=2 [19℄, îòâå÷àþùèì ìåõàíèçìó ïðîâîäè�ìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà ñîîòâåòñòâåííîâ îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîé ùåëè [20℄.Â íàøåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü �xx(T ) ëó÷øå îïèñûâà�åòñÿ çàêîíîì ln �xx / (T0=T )v ñ v = 1=4 (ñì. íèæ�íþþ âñòàâêó íà ðèñ. 2), õîòÿ è ïðè ýòîì çíà÷åíèè víàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò äàííîãî çàêîíà. ÍèæåT �C (ïðè T � 20K) êðèâàÿ �xx(T ) ëó÷øå âñåãî îïèñû�âàåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ âèäà �xx / (1=T )n ñn � 1=2 (ñì. âåðõíþþ âñòàâêó íà ðèñ. 2).Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñè�ìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RH ïðè òåìïåðà�òóðàõ íèæå (T � T �C � 40 K, êðèâûå 1 è 2 ) è âû�øå (T = 88 K, êðèâàÿ 3 ) ý��åêòèâíîé òåìïåðàòó�ðû Êþðè. Ôîðìà çàâèñèìîñòè RH(B) ïîäîáíà íà�áëþäàåìîé â Ga1�xMnxAs â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî�ãî ïðåîáëàäàíèÿ àíîìàëüíîé êîìïîíåíòû ý��åêòàÕîëëà íàä íîðìàëüíîé [2; 16℄. Êðèâàÿ 3 â öåëîì ñî�îòâåòñòâóåò ïàðàìàãíèòíîìó ïîâåäåíèþ ÀÝÕ, õîòÿîáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåáîëüøîå îñòàòî÷íîåõîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå RH(0) � 1:6 Îì, ÷òî âîç�ìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè �åððîìàãíèòíîé �àçûâ îáðàçöå. Óäèâèòåëüíî, îäíàêî, ÷òî âåëè÷èíà ÀÝÕ(RH) â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóð â ïîëÿõB � 20 Òë (êðèâàÿ 3 ) íà÷èíàåò ÿâíî ïðåâûøàòüñâîå çíà÷åíèå â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ ÀÝÕ (Ras) â�åððîìàãíèòíîé îáëàñòè ïðè T � T �C � 40 K.Â îäíî�àçíûõ �ÌÏ òèïà III�Mn�V õîëëîâñêîåñîïðîòèâëåíèå RH ïîä÷èíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèþ [3℄RHd = �xy = R0B +RsM; (1)ãäå d � òîëùèíà ñëîÿ �ÌÏ, R0 � êîíñòàíòà íîð�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿRH îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â InMnAs ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ: 1 � T = 25 K; 2 � T = 40 K; 3 �T = 88 K. Òîíêèìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûåçàâèñèìîñòè RH(B) ïðè T = 88 K, ïîëó÷åííûåñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèé Áðèëëþýíà (êðèâàÿ 4;ñì. òåêñò) è Ëàíæåâåíà (êðèâàÿ 5 ). Íà âñòàâêå �çàâèñèìîñòü RH(B) ïðè T = 25 K â óâåëè÷åííîììàñøòàáå. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ñêàíè-ðîâàíèÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà, îáóñëîâëåííîãî ñèëîé Ëî�ðåíöà, ïðîïîðöèîíàëüíîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè B, àRs � êîíñòàíòà àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà, ïðî�ïîðöèîíàëüíîãî íàìàãíè÷åííîñòèM è îïðåäåëÿåìî�ãî âëèÿíèåì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàïåðåíîñ íîñèòåëåé òîêà. Êîíñòàíòà Rs / ��xx, ãäåïîêàçàòåëü ñòåïåíè � = 1 â ñëó÷àå ¾êîñîãî¿ ðàñ�ñåÿíèÿ (skew sattering) ìåõàíèçìà ÀÝÕ è � = 2äëÿ ñîáñòâåííîãî ìåõàíèçìà (intrinsi) è ìåõàíèç�ìà ¾áîêîâûõ¿ ïðûæêîâ (side jump sattering) [3℄. Âíàøåì ñëó÷àå âêëàä ÀÝÕ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì(ñì. ðèñ. 3) è, ñëåäîâàòåëüíî, RH � (Rs=d)M . Ïîýòî�ìó ïðåâûøåíèå RH ïðè T = 88 Ê ñâîåãî çíà÷åíèÿïðè T � T �C � 40 Ê âûãëÿäèò òàê, êàê áóäòî íà�ìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ Ms â ïàðàìàãíèòíîé îá�ëàñòè òåìïåðàòóð áîëüøå, ÷åì âåëè÷èíà Ms â �åð�ðîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíîå ïî�âåäåíèå íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîçèöèè èçâåñòíûõìåõàíèçìîâ ÀÝÕ [3℄, ïîñêîëüêó �xx ðàñòåò ñ óìåíü�øåíèåì òåìïåðàòóðû è ïðè T � 40 K ïî÷òè â òðèðàçà âûøå, ÷åì ïðè T = 88 Ê.Äðóãàÿ îñîáåííîñòü â ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòåéRH(B) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èõ íàêëîí â ñèëü�íûõ ïîëÿõ (B � 15 Òë), îïðåäåëÿåìûé R0, ïðèT � T �C � 40 Ê çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì êîí�167



Â. Â. �ûëüêîâ, Á. À. Àðîíçîí, À. Ñ. Ëàãóòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009öåíòðàöèÿ äûðîê, íàéäåííàÿ èç âåëè÷èíû R0 ïðèT = 25 Ê, ñîñòàâëÿåò p � 4:8 �1019 ñì�3, ÷òî ïî÷òè âäâà ðàçà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå p � 2:6 � 1019 ñì�3,íàéäåííîå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âåëè÷è�íà p � 4:8 � 1019 ñì�3 ñîîòâåòñòâóåò äîñòàòî÷�íî ñèëüíîìó âûðîæäåíèþ InAs: ýíåðãèè ÔåðìèEF � 120 ìýÂ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ïðîèçâåäåíèå êâà�çèèìïóëüñà Ôåðìè íà äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äû�ðîê ìàëî: kF lp < 0:1 (çíà÷åíèå lp íàéäåíî èç âåëè�÷èíû ïîäâèæíîñòè äûðîê �p = R0=�xx). Ìàëàÿ âå�ëè÷èíà kF lp � 1 óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî ñèëüíûåý��åêòû ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé, â óñëîâèÿõ êîòî�ðûõ íåâîçìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ý��åêò Õîëëàêëàññè÷åñêèì îáðàçîì.Íàêîíåö îòìåòèì, ÷òî â îêðåñòíîñòè è íèæå T �Cîñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ÀÝÕ ðåçêî âîçðàñòàåò èïðè T = 25 K (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3) äîñòèãàåò âåëè�÷èíû 20 Îì, ò. å. îêîëî 40% îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàñû�ùåíèÿ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà Ras, ÷òî ñâèäå�òåëüñòâóåò î âûñîêîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòèîáðàçöà è íàëè÷èè �åððîìàãíèòíîé �àçû.Êàê èçâåñòíî, â ñëó÷àå Ga1�xMnxAs èIn1�xMnxAs, ïðèãîòîâëåííûõ ìåòîäîì íèçêî�òåìïåðàòóðíîé ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè,ïðè ïðèáëèæåíèè ê �åððîìàãíèòíîìó ïåðåõîäóíà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿ ÎÌÑ, îáóñëîâëåííîå ìàãíèò�íûì áåñïîðÿäêîì è ñïèí-çàâèñÿùèìè ý��åêòàìè âðàññåÿíèè íîñèòåëåé [3℄. Âåëè÷èíà ÎÌÑ âîçðàñòàåòâ íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè �åððîìàãíèò�íîãî ïåðåõîäà è íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ âäèýëåêòðè÷åñêèõ îáðàçöàõ âáëèçè ïåðåõîäà äè�ýëåêòðèê�ìåòàëë, äîñòèãàÿ ãèãàíòñêîé âåëè÷èíû[1; 2; 17; 21℄. Îäíàêî àäåêâàòíîå îïèñàíèå ñòîëü áîëü�øîãî ÎÌÑ äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò. Îòìåòèì òàêæå,÷òî â îáðàçöàõ ñ ãèãàíòñêèì ÎÌÑ íàáëþäàåòñÿñóùåñòâåííûé ïàðàìàãíèòíûé âêëàä â íàìàãíè�÷åííîñòü, äîñòèãàþùèé 60% îò íàìàãíè÷åííîñòèíàñûùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íà ïîðÿäîê ìåíüøèõTC [21℄. Îäíàêî ÀÝÕ è åãî êîððåëÿöèÿ ñ ïîâåäåíèåìÎÌÑ â ðàáîòàõ [17; 21℄ íå èññëåäîâàëèñü.Äàííûå ïî ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè ñîïðî�òèâëåíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì�ïåðàòóðàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ÎÌÑïðîÿâëÿåòñÿ â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè è, êàê è â ñëó�÷àå Ga1�xMnxAs, çàìåòíî âîçðàñòàåò â îáëàñòè �åð�ðîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà. Â íàøèõ óñëîâèÿõ, îäíàêî,îòñóòñòâóåò äàæå òåíäåíöèÿ âûõîäà ñîïðîòèâëåíèÿíà íàñûùåíèå â ïîëÿõ B � 30 Òë, õîòÿ ÀÝÕ, îïðå�äåëÿåìûé íàìàãíè÷åííîñòüþ, äîñòèãàåò íàñûùåíèÿóæå ïðè B � 2 Òë (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3). Îòðè�öàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íàñûùàåòñÿ ëèøüïðè T = 4:2 K è B � 10 Òë (ñì. ðèñ. 4á ), ïðè÷åì

ñîïðîòèâëåíèå â ýòèõ óñëîâèÿõ óìåíüøàåòñÿ áîëåå÷åì â 10 ðàç.Òàêèì îáðàçîì, îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñëå�äóþùèå íåîáû÷íûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå íóæäàþò�ñÿ â îáúÿñíåíèè: ëîêàëüíûé ìàêñèìóì â òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûé ñâèäåòåëü�ñòâóåò î �åððîìàãíèòíîì ïåðåõîäå; çàìåòíîå ïðåâû�øåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ÀÝÕ â ïàðàìàãíèò�íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîéåãî íàñûùåíèÿ Ras â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè;áîëüøîå ÎÌÑ íèæå T �C , êîòîðîå íå íàñûùàåòñÿ âïîëÿõ äî 30 Òë, õîòÿ ïîëÿ íàñûùåíèÿ ÀÝÕ ñîñòàâ�ëÿþò íåñêîëüêî òåñëà.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîçèöèè îäíîðîäíîëåãèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Äîïîë�íèòåëüíî ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è àíàëèçîì íàìàãíè�÷åííîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿ�íèè ïîëåâîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè (è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ÀÝÕ) â îäíîðîäíîì ïîëóïðîâîäíèêå äîëæ�íî õîðîøî îïèñûâàòüñÿ ìîäè�èöèðîâàííîé �óíêöè�åé Áðèëëþýíà [21; 22℄:M =MsBs Sg�BHkB(T + TAF ) ; (2)ãäå S = 5=2 � ñïèí ìàðãàíöà, g = 2 � �àêòîð Ëàí�äå. Ïàðàìåòð TAF ó÷èòûâàåò àíòè�åððîìàãíèòíûéïî õàðàêòåðó ñóïåðîáìåí ìåæäó àòîìàìè ìàðãàíöà.Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå çàìåòíàÿ ðàçíèöà â ïîëå�âîì ïîâåäåíèè �óíêöèè Áðèëëþýíà è ÀÝÕ â ïàðà�ìàãíèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóð (T = 88 Ê) î÷åâèäíà(ñð. êðèâûå 3 è 4 íà ðèñ. 3). Â íàøèõ óñëîâèÿõ ïîëå�âàÿ çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïèñû�âàåòñÿ �óíêöèåé ËàíæåâåíàL(y) = th y � 1=y;ãäå y = N�BH=kT , �B � ìàãíåòîí Áîðà, N�B �ìàãíèòíûé ìîìåíò âêëþ÷åíèé. Ñïëîøíîé êðèâîé 5íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò òàêîé ïîäãîíêè ñèñïîëüçîâàíèåì äâóõ òèïîâ âêëþ÷åíèé ñ N = 10è N = 250, âåñ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî 0.9 è 0.1.Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóïåðïàðàìàãíèòíîì õàðàê�òåðå ïîâåäåíèÿ ÀÝÕ, îáóñëîâëåííîì ñóùåñòâîâàíè�åì �åððîìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé ìàëûõ ðàçìåðîâ äà�æå ïðè T � 2T �C . Õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé (êðèâàÿ 3 ) è ðàñ÷åòíîé (êðèâàÿ5 ) çàâèñèìîñòÿìè RH(B) óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü â íàøèõ îáðàçöàõ ý��åêòîâ áëèæíåãî ïî�168
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12 43
10 20 30B; Òë00:70:80:91:0 à áRxx(B)=Rxx(0) Rxx(B)=Rxx(0)

10 15 205 B; Òë0
1:00:80:60:40:2 B; Òë10 2000:2

1:00:80:60:4 0:201�R xx(B)=R xx(
0) 1:00:80:60:4 M;îòí.åä.5�èñ. 4. Íîðìèðîâàííûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ InMnAs, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ: à � T = 25 K (1 ), 40 K (2 ), 88 K (3 ), ñòðåëêà óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíèÿ ïî ìàãíèò-íîìó ïîëþ; á � T = 4:2 K. Òîíêèå ëèíèè � ðàñ÷åò êðèâûõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T = 40 (êðèâàÿ 4 ) è4:2 K (êðèâàÿ 5 ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäè�èöèðîâàííîé �óíêöèè Áðèëëþýíà äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè M è âûðàæåíèÿRxx(B)=Rxx(0) = exp(�M=M0). Âñòàâêà äåìîíñòðèðóåò êîððåëÿöèþ ìåæäó ïîâåäåíèåì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èíàìàãíè÷åííîñòè, îïèñûâàåìîé �óíêöèåé Áðèëëþýíàðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ ìàðãàíöà, ïðèâîäÿ�ùèõ ê �îðìèðîâàíèþ ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ òèïà ìî�ëåêóëÿðíûõ [23℄. Ñ ïîäîáíîãî ðîäà îáðàçîâàíèÿìèñâÿçûâàëèñü è àíîìàëèè â �åððîìàãíåòèçìå ñëîåâ(InyGa1�y)1�xMnxAs è In1�xMnxAs, îáíàðóæåííûåâ ðàáîòàõ [9; 10℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû ïîïûòàëèñü âûÿâèòü êîð�ðåëÿöèþ ìåæäó ïîâåäåíèåì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿè íàìàãíè÷åííîñòè ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2), ïî�ëàãàÿ, ÷òî ��xx=�xx / f(M), ãäå f(M) � ìîíîòîí�íàÿ �óíêöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (ïðèáëèçèòåëüíûéâèä �óíêöèè f(M) îïðåäåëèì íèæå). Îêàçàëîñü,÷òî òàêàÿ êîððåëÿöèÿ ÿâíî èìååò ìåñòî âïëîòü äîT = 4:2 Ê (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4á ).Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî, êàê è â ñëó�÷àå ïëåíîê Ga1�xMnxAs [21℄, â íàøèõ îáðàçöàõïðè òåìïåðàòóðàõ, çàìåòíî ìåíüøèõ òåìïåðàòóðûÊþðè, íàðÿäó ñ �åððîìàãíèòíîé ïðèñóòñòâóåòè ïàðàìàãíèòíàÿ �àçà. Ïðè÷èíû ýòîãî, íà íàøâçãëÿä, çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. Âî-ïåðâûõ,ïëåíêè In1�xMnxAs, ïîëó÷åííûå íà ïîäëîæêàõGaAs, îáëàäàþò áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äîíîðíûõäå�åêòîâ (èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ ðåøåòîê InAs èGaAs), ÷òî ìîæåò îáóñëîâëèâàòü èõ n-òèï ïðîâî�äèìîñòè [2℄. Âî-âòîðûõ, ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèèìàðãàíöà (x � 0:1) è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðî�ñòà (450 ÆÑ, êàê è â ðàáîòàõ [10; 11℄) ý��åêòûáëèæíåãî ïîðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ ìàð�ãàíöà, ïðèâîäÿùèå ê �îðìèðîâàíèþ äèìåðîâ,

ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿþò åãî ýëåêòðè÷åñêóþ àê�òèâíîñòü àêöåïòîðíîãî òèïà [4; 9�11℄. Ïîýòîìóíå óäèâèòåëüíî, ÷òî ïëåíêè, ïîëó÷åííûå ìåòî�äîì îñàæäåíèÿ èç ëàçåðíîé ïëàçìû ïðè 450 ÆÑ,îáëàäàëè n-òèïîì ïðîâîäèìîñòè. Èìïóëüñíûé ëà�çåðíûé îòæèã ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé àêòèâàöèèïðèìåñåé ìàðãàíöà (óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèèäûðîê) â ñëó÷àå ñëîåâ íå òîëüêî In1�xMnxAs, íîè Ga1�xMnxAs è Ga1�xMnxSb [14; 15℄. Âñëåäñòâèåñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìå�ñåé ìàðãàíöà âîçíèêàþò îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé(íîñèòåëè çàðÿäà âûðîæäåíû) è ñ ïîíèæåííîé(ñèëüíîêîìïåíñèðîâàííûå îáëàñòè) êîíöåíòðàöèåéäûðîê. Îáëàñòè ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåéäûðîê, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ñîäåðæàíèå â íèõìàðãàíöà, ìîãóò îñòàâàòüñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ ïàðàìàãíèòíûìè, ïîñêîëüêó �åððîìàãíåòèçììàòåðèàëîâ III�Mn�V èíäóöèðîâàí ñâîáîäíûìèäûðêàìè [3℄1).�èñóíîê 5à èëëþñòðèðóåò ðàçáèåíèå îáúåìà îá�ðàçöà íà îáëàñòè ñ âûñîêîé è íèçêîé (ïàðàìàãíèò�íûå) êîíöåíòðàöèåé äûðîê, à òàêæå èçãèá ïîòîë�êà âàëåíòíîé çîíû è �îðìèðîâàíèå âûðîæäåííûõäûðî÷íûõ êàïåëü. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â1) Â ïëåíêàõ Ga1�xMnxAs îáåäíåííûå äûðêàìè îáëàñòèïðè ñîäåðæàíèè ìàðãàíöà áîëåå 5 àò.% âîçíèêàþò âñëåäñòâèååãî ïðåèìóùåñòâåííîãî âõîæäåíèÿ â ìåæóçåëüíûå ïîëîæå�íèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ãäå îíè âûñòóïàþò â êà÷åñòâåäâîéíûõ äîíîðîâ [3; 6℄.169
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1 23 ÝíåðãèÿäûðêèEv"Ev#B
�èñ. 5. à) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äûðî÷íîãîòðàíñïîðòà â InMnAs ìåæäó âûðîæäåííûìè �åð-ðîìàãíèòíûìè îáëàñòÿìè (çàøòðèõîâàííûå îáëàñ-òè), ðàçäåëåííûìè êîìïåíñèðîâàííûìè ïàðàìàã-íèòíûìè ïðîñëîéêàìè. Ñòðåëêà 1 èçîáðàæàåò íàä-áàðüåðíûé òðàíñïîðò äûðîê, ñòðåëêè 2, 3 � ïðûæ-êîâûé ïåðåíîñ äûðîê ìåæäó âûðîæäåííûìè îáëà-ñòÿìè ñîîòâåòñòâåííî ñ ó÷àñòèåì ïðîìåæóòî÷íûõñîñòîÿíèé è ïóòåì ïðÿìîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Çíàêè¾�¿ è ¾	¿ � ñâîáîäíûå è çàïîëíåííûå äûðî÷íûåñîñòîÿíèÿ; Ev" è Ev# � ïîëîæåíèå êðàåâ ñïèíîâûõïîäçîí äûðîê ñî ñïèíîì ââåðõ è âíèç â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò èç-ãèá êðàÿ âàëåíòíîé çîíû â ïàðàìàãíèòíîé ïðîñëîé-êå äëÿ ïîäçîíû ñî ñïèíîì âíèç â ìàãíèòíîì ïîëå.á ) Õàðàêòåðíûé �ðàãìåíò ñðåäû ðàçìåðîì ïîðÿäêàðàäèóñà êîððåëÿöèè L ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà.×åðíûì îáîçíà÷åíû âûðîæäåííûå îáëàñòè InMnAsñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ; çàøòðèõîâàíà äè-ýëåêòðè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ñðåäû, ñîäåðæàùàÿ ìåë-êîìàñøòàáíûå äûðî÷íûå êàïëèîáëàñòÿõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé äû�ðîê ïðîèñõîäèò ëîêàëüíûé �åððîìàãíèòíûé ïåðå�õîä âíóòðè êàïåëü, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþñïèíîâûõ ïîäçîí äûðîê. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçåöìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõêîìïîíåíòíóþ ñðå�äó, ñîñòîÿùóþ èç �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõîáðàçîâàíèé â äèýëåêòðè÷åñêîé ïàðàìàãíèòíîé ìàò�ðèöå, íàïîìèíàþùóþ ñèñòåìû ñ ãèãàíòñêèì ÎÌÑâ óñëîâèÿõ èõ �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ (ñì. ðàáîòó [24℄è ññûëêè òàì), èëè êàê ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèé íà�

íîêîìïîçèò [25℄. Â îòëè÷èå, îäíàêî, îò íàíîêîìïî�çèòîâ â íàøåì ñëó÷àå ýíåðãèÿ äëÿ ïåðåõîäà äûðêèèç îäíîé êàïëè â äðóãóþ (çàðÿäîâàÿ ýíåðãèÿ ") ëè�ìèòèðóåòñÿ ñâåðõó îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèìè áàðüå�ðàìè, ðàçäåëÿþùèìè �åððîìàãíèòíûå îáëàñòè, ÷òîìîæåò ïðèâîäèòü ê èíîìó ìåõàíèçìó ÎÌÑ, ñóùå�ñòâåííî áîëåå ñèëüíîìó, ÷åì â íàíîêîìïîçèòàõ (ñì.íèæå).Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïî�ëó÷åííûõ îáúåêòîâ îáúÿñíÿåòñÿ òðàíñïîðòîì äû�ðîê ïî ìåòàëëè÷åñêèì êàïëÿì, ðàçäåëåííûì äèýëåê�òðè÷åñêèìè ïðîìåæóòêàìè (ðèñ. 5á ). Ïðè âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ äûðêè ïðåîäîëåâàþò ýòè ïðîìåæóò�êè àêòèâàöèîííûì îáðàçîì, à ïðè T < T �C ïðîèñ�õîäèò ïåðåõîä ê èõ òóííåëüíîìó òðàíñïîðòó (ñì.ðèñ. 5à), êàê è â ðàáîòàõ [17�19℄. Âåðîÿòíî, ýòîò ïåðå�õîä îáóñëîâëåí óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ äèýëåêòðè÷å�ñêèõ ïðîñëîåê è/èëè óâåëè÷åíèåì áàðüåðîâ íà ïóòÿõïðîòåêàíèÿ äûðîê â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî �åððîìàã�íèòíîãî ïåðåõîäà, óñèëèâàþùåãî èõ ëîêàëèçàöèþ.Äàëåå ó÷òåì, ÷òî õîòÿ èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà îáëàäà�åò äèýëåêòðè÷åñêèì õàðàêòåðîì ïðîâîäèìîñòè, îíàáëèçêà ê ïåðåõîäó ìåòàëë�äèýëåêòðèê (ïðè óìåíü�øåíèè òåìïåðàòóðû îò 300 äî 4 Ê ñîïðîòèâëåíèåâîçðàñòàåò â 30 ðàç).Â ðàìêàõ ñäåëàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, îòìå÷åí�íûå âûøå îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ñëî�åâ In1�xMnxAs ìîæíî îáúÿñíèòü, èñïîëüçóÿ ïðåä�ñòàâëåíèÿ î ïåðêîëÿöèîííîé ïðîâîäèìîñòè è ý���åêòå Õîëëà äâóõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì òèïà ìå�òàëë � ïëîõîé ïðîâîäíèê (ñì. ðàáîòó [26℄ è ññûëêèòàì). Â íàøåì ñëó÷àå ìåòàëë � ýòî âûðîæäåííûåäûðî÷íûå ïÿòíà, à ïëîõîé ïðîâîäíèê (¾äèýëåêò-ðèê¿) � ïàðàìàãíèòíûå îáëàñòè ìåæäó íèìè êîì�ïåíñèðîâàííîãî In1�xMnxAs, ñîäåðæàùèå èçîëèðî�âàííûå àòîìû ìàðãàíöà. Ïðè êðèòè÷åñêîì ñîäåðæà�íèè xm äîëè ìåòàëëè÷åñêîé �àçû â òàêîé ñèñòåìåïðîèñõîäèò ïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä, êîòîðûé õà�ðàêòåðèçóåòñÿ øèðèíîé � = jxm�xmj = (�d=�m)m,ãäå �d è �m � ïðîâîäèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé èìåòàëëè÷åñêîé êîìïîíåíò ñðåäû, à m � 0:385 èm � 0:388 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ äâóìåðíîãî è òðåõ�ìåðíîãî ñëó÷àåâ [26℄. Âàæíî, ÷òî â îáëàñòè ïåðåõîäà(jxm � xmj � �) ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñðåäû�(xm) îïðåäåëÿåòñÿ îáåèìè êîìïîíåíòàìè [26℄:�(xm) � �1�sm �sd; (3)ãäå s = 0:5 è s � 0:62 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ äâóìåðíî�ãî è òðåõìåðíîãî ñëó÷àåâ. Ïîýòîìó â ýòèõ óñëîâèÿõðîëü âêëàäà �m îò ìåòàëëè÷åñêèõ êàïåëü â ïðîâî�äèìîñòü ñèñòåìû âàæíà. Â ÷àñòíîñòè, õîðîøî óñòà�170



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Òðàíñïîðòíûå îñîáåííîñòè ñëîåâ InMnAs : : :íîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû�m = 1=�m èìååò ìàêñèìóì âáëèçè �åððîìàãíèò�íîãî ïåðåõîäà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â íàøåì ñëó÷àå ââèäå ïåðåãèáà íà çàâèñèìîñòè �xx(T ) ïðè T = T �C(ñì. ðèñ. 2). Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â óñëî�âèÿõ òóííåëüíîãî òðàíñïîðòà äûðîê âêëàä â òåìïå�ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ìîãóò äàâàòüêâàíòîâûå ïîïðàâêè â �m, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòå�ïåííîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè �xx(T ) / T�1=2 (ñì.ðèñ. 2). Â ÷àñòíîñòè, ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþ�äàëàñü â íàíîêîìïîçèòàõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëè�çîñòè ê ïåðåõîäó äèýëåêòðèê�ìåòàëë [27℄. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, â äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíîêîìïîçèòàõ âóñëîâèÿõ, êîãäà çàðÿäîâàÿ ýíåðãèÿ äîñòàòî÷íî ìà�ëà (" � kT ) è íàðóøàåòñÿ áîëüöìàíîâñêàÿ ñòàòè�ñòèêà, ñîïðîòèâëåíèå îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêî�íîì �d = 1=�d / T�1 [28; 29℄, ÷òî ñîãëàñíî âûðàæå�íèþ (3) òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàâèñèìîñòè òèïà�xx(T ) / T�1=2.Äàëåå ìû ïîêàæåì, ÷òî ðàçìåð äûðî÷íûõ êà�ïåëü âåëèê (îêîëî 1 ìêì) è çàìåòíî ïðåâûøàåò òîë�ùèíó ïëåíêè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò äâóìåðíûé õàðàê�òåð äàííîé äâóõêîìïîíåíòíîé ïåðêîëÿöèîííîé ñè�ñòåìû. Â ýòîé ñèòóàöèè åñòåñòâåííî îæèäàòü çà�ìåòíîãî âêëàäà äûðî÷íûõ êàïåëü â çàâèñèìîñòü�xx(T ). Îäíàêî íåìîíîòîííîå òåìïåðàòóðíîå ïîâåäå�íèå ÀÝÕ (ñì. ðèñ. 3) è îáíàðóæåííûå îñîáåííîñòèÎÌÑ (ñì. ðèñ. 4) â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäå�ëÿþòñÿ ïðèñóòñòâèåì ïàðàìàãíèòíîé (äèýëåêòðè÷å�ñêîé) êîìïîíåíòû ñðåäû.Äåéñòâèòåëüíî, êîý��èöèåíò Õîëëà äâóìåðíîéäâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøå�íèåì [26℄R(xm) = �m � �d�m � �d + �m�d � �d�m�2m � �2d �� �1 + �d�m�2(xm)� ; (4)ãäå � � ý��åêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòüñðåäû, à �m è �d � õîëëîâñêèå ïîäâèæíîñòè ñîîò�âåòñòâåííî â ìåòàëëè÷åñêèõ ïÿòíàõ è â äèýëåêòðè�÷åñêèõ îáëàñòÿõ ñðåäû. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé�m � �d è �m�m � �d�d âûðàæåíèå (4) ìîæíîóïðîñòèòü. Ïðè ýòîì äëÿ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ ñðåäû ïîëó÷èìRH(xm) � RHm �1 + �m�d � RHdRHm � 1�A� : (5)Çäåñü RHm è RHd � õîëëîâñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñî�îòâåòñòâåííî ìåòàëëè÷åñêîé è äèýëåêòðè÷åñêîé êîì�ïîíåíò ñðåäû, A = �d�m=�2(xm) � âåëè÷èíà ïî�

ðÿäêà åäèíèöû â îáëàñòè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõî�äà (íà äèýëåêòðè÷åñêîé ñòîðîíå A � 1). Èç âûðàæå�íèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî èçìåðÿåìîå â îêðåñòíîñòè ïåðå�õîäà õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòå�ïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîé êîìïîíåíòîé ñðå�äû. Òåì íå ìåíåå âêëàä äèýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåí�òû â ý��åêò Õîëëà ìîæåò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü, àåãî íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ñ óìåíüøåíèåì òåìïå�ðàòóðû ìîæåò ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ ý��åêòà Õîë�ëà â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè â ñðàâíåíèè ñ åãî âå�ëè÷èíîé â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ñëåäóåòèç ðàññìîòðåíèÿ âîçìîæíûõ êàíàëîâ ïåðåíîñà íî�ñèòåëåé â äèýëåêòðè÷åñêèõ îáëàñòÿõ (ñì. ðèñ. 5à).Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð äîëæåí äîìèíèðî�âàòü ïåðåíîñ äûðîê ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè êàïëÿ�ìè (îáîçíà÷åí ñòðåëêîé 1 ), îáóñëîâëåííûé èõ òåð�ìè÷åñêèì çàáðîñîì íà êðàé ïîäâèæíîñòè âàëåíòíîéçîíû Ev äèýëåêòðè÷åñêèõ îáëàñòåé. Ïðè ýòîì ïðè4kT � Ev�EF õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå äèýëåêòðè�÷åñêîé êîìïîíåíòû RHd îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâ�íûì RHm, à èçìåðÿåìîå õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèåñðåäû RH � RHm, ñì. (5). Ñ óìåíüøåíèåì òåìïå�ðàòóðû âåëè÷èíà RHd áóäåò ðàñòè â ñèëó óìåíüøå�íèÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê â âàëåíòíîé çîíå è óâåëè�÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàìàãíèòíûõ îáëàñòåé. Ïðèýòîì, îäíàêî, äîëæíà óñèëèâàòüñÿ ðîëü ïðûæêîâîãîòðàíñïîðòà äûðîê ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè îáëàñòÿ�ìè (ñ ó÷àñòèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé è ïóòåìïðÿìîãî òóííåëèðîâàíèÿ äûðîê ìåæäó íèìè; ñì.ðèñ. 5à), êîòîðûé äàåò ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûé âêëàä âý��åêò Õîëëà [30℄. Íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèé ëåãè�ðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (ñì. êíèãó [20℄) èçâåñò�íî, ÷òî êîý��èöèåíò Õîëëà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà�òóðû äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðûæ�êîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðîâîäèìîñòüþíîñèòåëåé ïî ñâîáîäíîé çîíå è çàòåì ýêñïîíåíöèàëü�íî ïàäàåò. Â íàøåì ñëó÷àå â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷�íûõ òåìïåðàòóð Ti ïðè RHd � RHm èçìåðÿåìîå õîë�ëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ñîãëàñíî �îðìóëå (5), ðàâíîRH(Ti) � RHm(Ti) �1 + �m(Ti)RHd(Ti)�d(Ti)RHm(Ti) A� ; (6)òîãäà êàê â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð Tl ïðè äîìè�íèðîâàíèè ïðûæêîâîãî òðàíñïîðòà â ïðîâîäèìîñòèäèýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû �d(RHd � RHm) �RH(Tl) � RHm(Tl) �1� �m(Tl)�d(Tl) A� � RHm(Tl): (7)Èç âûðàæåíèé (6) è (7) âèäíî, ÷òî âêëàä äè�ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ìîæåò ïðèâåñòè ê ìàê�ñèìóìó â çàâèñèìîñòè RH(T ) è, ñëåäîâàòåëüíî, ê171



Â. Â. �ûëüêîâ, Á. À. Àðîíçîí, À. Ñ. Ëàãóòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009óñèëåíèþ ÀÝÕ â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè òåìïåðà�òóð ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî âåëè÷èíîé â �åððîìàãíèò�íîé îáëàñòè, ãäå òðàíñïîðò íîñèòåëåé íîñèò ïðûæ�êîâûé õàðàêòåð. Â ÷àñòíîñòè, â ïîëå 30 Òë â ïà�ðàìàãíèòíîé îáëàñòè ïðè T = 88 Ê íàìàãíè÷åí�íîñòü èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ ìàðãàíöà, ñîãëàñíî(2), ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0:5Ms. Ïðè ýòîì äëÿ õîë�ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé êîìïîíåí�òû èìååì RHm(88 Ê) � 0:5RHm(25 Ê). Ïîýòîìóåñëè ïðè T = 88 Ê A�mRHd=�dRHm � 1 â âû�ðàæåíèè (6), òî õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêèRH(88 Ê) � RH(25 Ê). Çàìåòèì, ÷òî �àêòîð ïðå�âûøåíèÿ ÀÝÕ çàâèñèò îò åãî ìåõàíèçìà è íàèáîëååâåëèê äëÿ ñîáñòâåííîãî ìåõàíèçìà è ìåõàíèçìà áî�êîâûõ ïðûæêîâ, äëÿ êîòîðûõ RH / �2xx [3℄, è, ñîîò�âåòñòâåííî, A�mRHd=�dRHm / �d=�m.Íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ý��åêòà Õîëëà âýòîé ñèòóàöèè òàêæå âåäåò ñåáÿ íåìîíîòîííî, ÷òîìîæåò ïðèâåñòè ê çàâûøåííîìó çíà÷åíèþ êîíöåí�òðàöèè äûðîê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ñì. (7)).Íàèáîëåå äîñòîâåðíûìè äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîéêîíöåíòðàöèè äûðîê â ìåòàëëè÷åñêèõ ìåçîñêîïè÷å�ñêèõ îáëàñòÿõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ äàííûå èçìåðåíèéý��åêòà Õîëëà ïðè T = 300 Ê, êîòîðûå äàþò âå�ëè÷èíó p � 2:6 � 1019 ñì�3. Ïðè òàêèõ êîíöåíòðàöè�ÿõ â îäíîðîäíî-ëåãèðîâàííûõ ïëåíêàõ InxMn1�xAs(x � 0:1) �åððîìàãíèòíûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð îò 30 äî 50 K ñîãëàñíî ðåçóëü�òàòàì ðàáîòû [4℄, ÷òî ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé òåìïåðà�òóðû Êþðè T �C � 40 Ê, îòðàæàþùåé ëîêàëüíûé õà�ðàêòåð ïåðåõîäà â íàøåì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 2).Â ðàìêàõ ìîäåëè äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû óäàåò�ñÿ íåïðîòèâîðå÷èâûì îáðàçîì îïèñàòü è ìåõàíèçìÎÌÑ, îïðåäåëÿåìûé ñóùåñòâîâàíèåì â ïîëó÷åííûõïëåíêàõ InxMn1�xAs äèýëåêòðè÷åñêîé (ïàðàìàãíèò�íîé) �àçû. Â ïîäîáíîé äâóõ�àçíîé ñèòóàöèè [24℄ìåõàíèçì ÎÌÑ ñâÿçûâàëñÿ ñ âûñòðàèâàíèåì ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ äâóìåðíûõ êàïåëü âäîëü ïîëÿ èóìåíüøåíèåì ñïèí-çàâèñÿùèõ ý��åêòîâ â ðàññåÿ�íèè íîñèòåëåé, ÷òî â óñëîâèÿõ áëèçîñòè ê ïåðåõîäóäèýëåêòðèê�ìåòàëë ïðèâîäèëî ê ãèãàíòñêîìó ÎÌÑ.Â íàøåì ñëó÷àå âîçìîæåí, îäíàêî, èíîé ñöåíàðèé.Ïðè òåìïåðàòóðàõ T < T �C � 40 Ê â èññëåäóåìûõïëåíêàõ íàáëþäàåòñÿ îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå âóñëîâèÿõ ÀÝÕ (ñì. ðèñ. 3). Ïîýòîìó â íàìàãíè÷åí�íîì ñîñòîÿíèè â íóëåâîì ïîëå ìàãíèòíûå ìîìåíòûñîñåäíèõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé íàïðàâëåíû îäè�íàêîâûì îáðàçîì. Ïðè ýòîì, â ñèëó îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, ñïèíîâûå ïîäçîíû äûðîê ïîäâåðæåíûðàñùåïëåíèþ ïî ýíåðãèè âíóòðè äàííûõ îáëàñòåé.Îäíàêî â ïàðàìàãíèòíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîñëîé�êàõ ìåæäó íèìè òàêîå ðàñùåïëåíèå îòñóòñòâóåò (ñì.

ðèñ. 5à). Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåíîñ îñíîâíûõ íîñèòå�ëåé (íà ðèñ. 5à ñî ñïèíîì âíèç) â ýòèõ óñëîâèÿõáóäåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ áàðüåðîì ìåæäó �åððîìàã�íèòíûìè è ïàðàìàãíèòíûìè îáëàñòÿìè, âûñîòà êî�òîðîãî â ìàãíèòíîì ïîëå óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèåý��åêòà Çååìàíà. Ïîñëåäíèé â ïàðàìàãíèòíûõ ïî�ëóïðîâîäíèêàõ II�Mn�VI è III�Mn�V îïðåäåëÿåòñÿíàìàãíè÷åííîñòüþ (à íå ïîëåì, êàê â ñëó÷àå, íà�ïðèìåð, a-GdSi [31℄) âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ýòè ïî�ëóïðîâîäíèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíûì îáìåííûìp�d(s�d)-âçàèìîäåéñòâèåì [32�34℄. Ñëåäóÿ ïîäõîäóðàáîò [31℄ ê îïèñàíèþ ÎÌÑ, îïðåäåëÿåìîãî òîëüêîòåðìè÷åñêèì çàáðîñîì íîñèòåëåé íà êðàé ïîäâèæíî�ñòè, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèåRxx(B) = Rxx(0) exp ��Mp(B)M0 � ; (8)ãäå Mp � íàìàãíè÷åííîñòü ïàðàìàãíèòíûõ îáëà�ñòåé, îïèñûâàåìàÿ ñîîòíîøåíèåì (2), à M0 � êîí�ñòàíòà ðàçìåðíîñòè íàìàãíè÷åííîñòè. Â íàøåì ñëó�÷àå ñîïðîòèâëåíèå ïàðàìàãíèòíûõ îáëàñòåé ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îïðåäåëÿåòñÿ òóííåëüíûìè ïå�ðåõîäàìè (ñì. ðèñ. 5à) è òàêæå ýêñïîíåíöèàëüíî çà�âèñèò îò âûñîòû áàðüåðà:Rt / exp"�Ev �EFE0 ��# :Çäåñü � = 1=2 è � = 3=8 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïðÿìî�ãî òóííåëèðîâàíèÿ äûðîê ìåæäó �åððîìàãíèòíûìèîáëàñòÿìè è äëÿ ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåì ïðîìåæóòî÷�íûõ ñîñòîÿíèé (ïðèìåñíîé çîíû) â ðåæèìå ïåðåìåí�íîé äëèíû ïðûæêà [20℄. Ïîëàãàÿ, ÷òî â ýòèõ óñëîâè�ÿõ óìåíüøåíèå âûñîòû áàðüåðà â ìàãíèòíîì ïîëå íåâåëèêî (Æ(Ev�EF ) /Mp � Ev�EF ), ïîëó÷èì ñîîò�íîøåíèå, àíàëîãè÷íîå (8), íî ñ èíîé êîíñòàíòîéM0.Âûøå íà ðèñ. 4 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíûðàñ÷åòíûå êðèâûå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åí�íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (8) è (2) ïó�òåì ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàâèñèìîñòÿìRxx(B) ïðè T = 4:2 è T = 40 Ê. Âèäíî, ÷òî ðàñ�÷åòíûå êðèâûå äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè. Íàéäåííûå ïðè ýòîìçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà TAF , îòðàæàþùåãî àíòè�åððî�ìàãíèòíûé ñóïåðîáìåí ìåæäó àòîìàìè ìàðãàíöà,ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 6 Ê è 5 Ê. Íàñêîëüêîíàì èçâåñòíî, âêëàä àíòè�åððîìàãíèòíîãî îáìåííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ III�Mn�V äå�òàëüíî íå èññëåäîâàëñÿ, õîòÿ åãî ïðîÿâëåíèÿ ÿâíîíàáëþäàëèñü (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [21℄). Â ñëó÷àåïîëóïðîâîäíèêîâ II�Mn�VI äàííîå âçàèìîäåéñòâèå172



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Òðàíñïîðòíûå îñîáåííîñòè ñëîåâ InMnAs : : :èãðàåò âàæíóþ ðîëü è äîñòèãàåò âåëè÷èí ïðèìåðíî10 Ê [22℄.Â îñíîâå èçëîæåííîé âûøå ìîäåëè, ïîçâîëÿþ�ùåé îáúÿñíèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäå�íèè ý��åêòà Õîëëà è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ëåæàòïðåäñòàâëåíèÿ î ïåðêîëÿöèîííîì õàðàêòåðå ïðîâî�äèìîñòè ïëåíîê è îäíîâðåìåííî îá èõ áëèçîñòè ê ïå�ðåõîäó äèýëåêòðèê�ìåòàëë. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàäèóñêîððåëÿöèè L áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà, õàðàêòåðèçó�þùèé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû [35℄, äîëæåíñîâïàäàòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ ðàçìåðàìè ìåçî�ñêîïè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé (ñì. ðèñ. 5á ).Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñäåëàííûõâûøå ïðåäïîëîæåíèé æåëàòåëüíî îöåíèòü ìàñøòàáL. Òàêóþ îöåíêó ìîæíî ïîëó÷èòü èç èññëåäîâàíèéìåçîñêîïè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé íåäèàãîíàëüíîé êîì�ïîíåíòû òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ Rxy, îòðàæàþùèõèçìåíåíèå òîïîëîãèè òîêîâûõ ïóòåé ïðîòåêàíèÿ ïîääåéñòâèåì âíåøíèõ �àêòîðîâ (òåìïåðàòóðû, ýëåê�òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé). Äàííàÿ ìåòîäèêàáûëà àïðîáèðîâàíà íàìè íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿêàê íåìàãíèòíûõ [36℄, òàê è ìàãíèòíûõ ïåðêîëÿöè�îííûõ ñèñòåì [27; 37℄.Â íàøåì ñëó÷àå îöåíêà õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâíåîäíîðîäíîñòåé âîçìîæíà èç àíàëèçà ìàãíèòîïîëå�âîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé àñèììåòðèè ïîòåí�öèàëîâ õîëëîâñêèõ çîíäîâ: Ra = (R+xy + R�xy)=2, ãäåR+xy, R�xy � ïîïåðå÷íûå ñîïðîòèâëåíèÿ, îòâå÷àþùèåïîëîæèòåëüíîìó è îòðèöàòåëüíîìó íàïðàâëåíèÿììàãíèòíîãî ïîëÿ. Çíà÷åíèå Ra èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêîâ ñèëó íåòî÷íîñòè ñîâìåùåíèÿ çîíäîâ è ìàãíèòîðå�çèñòèâíîãî ý��åêòà, íî è âñëåäñòâèå ïåðåñòðîéêèïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà [37℄ ïîä äåéñòâèåì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå ìàãíèòîïî�ëåâûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ àñèììåòðèè Raè ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rxx, ïîëó÷åííûå ïðèT = 25, 40 K. Âèäíî, ÷òî äî ïîëåé B � 7 Òë ïîâå�äåíèå Ra(B) êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿRxx(B), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííî ïåðêîëÿ�öèîííîì õàðàêòåðå ïðîâîäèìîñòè èññëåäóåìûõ ïëå�íîê. Íàáëþäàåìîå îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè Ra(B)îò Rxx(B) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ý��åêòèâ�íîå ñìåùåíèå �la � L õîëëîâñêèõ çîíäîâ, êîòî�ðîå ïî îöåíêå, ïîëó÷åííîé ñîãëàñíî ìåòîäèêå ðàáî�òû [37℄, äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ. Òàêèìîáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèå î áîëüøîì ðàçìåðå ìåòàë�ëè÷åñêèõ îáëàñòåé (ïðåâûøàþùåì òîëùèíó ïëåí�êè) îêàçûâàåòñÿ îïðàâäàííûì. Çàìåòèì, ÷òî çàðÿ�äîâàÿ ýíåðãèÿ îáëàñòåé òàêîãî ðàçìåðà ñîñòàâëÿåòîêîëî 0.1 ìýÂ, ÷òî çàìåòíî ìåíüøå kT ïðè ãåëèåâûõòåìïåðàòóðàõ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé

3 21
0 B; Òë10 20 300:70:80:91:01:00:90:80:7

Ra(B)=Ra(0) Rxx(B)=Rxx(0)

�èñ. 6. Íîðìèðîâàííûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìî-ñòè ñîïðîòèâëåíèÿ àñèììåòðèè Ra(B) = [Rxy(B)++ Rxy(�B)℄=2 ïðè T = 25 K (êðèâàÿ 1 ) èT = 40 K (êðèâàÿ 2 ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà òàê-æå â íîðìèðîâàííîì âèäå êðèâàÿ ìàãíèòîñîïðîòèâ-ëåíèÿ Rxx(B) ïðè T = 25 K (êðèâàÿ 3 )ïðè÷èíîé íåýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè �xx(T )ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ñì. ðèñ. 2).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, íà íàø âçãëÿä, ñâîåîáðàçèåèññëåäîâàííûõ ïëåíîê In1�xMnxAs (x � 0:1) çà�êëþ÷àåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, â äîñòàòî÷íî áîëüøîìñîäåðæàíèè â íèõ äîíîðíûõ äå�åêòîâ, à ñ äðóãîé �â íåîäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè àêòèâíûõ (àêöåï�òîðíûõ) ïðèìåñåé ìàðãàíöà, âîçíèêàþùèõ ïîñëåèìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îòæèãà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãîâ ïëåíêàõ èìåþòñÿ ñèëüíîâûðîæäåííûå îáëàñòèìåçîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñ ïîâûøåííîé êîíöåí�òðàöèåé äûðîê, îòäåëåííûå äðóã îò äðóãà óçêèìèêîìïåíñèðîâàííûìè ïðîñëîéêàìè. Ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû âûðîæäåííûå îáëàñòè îêàçûâàþòñÿ�åððîìàãíèòíûìè, òîãäà êàê êîìïåíñèðîâàííûåîáëàñòè îñòàþòñÿ ïàðàìàãíèòíûìè âïëîòü äî ãå�ëèåâûõ òåìïåðàòóð. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþäâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåä [26℄ ý��åêò Õîëëà â ýòîìñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òðàíñïîðòîì äûðîêâíóòðè âûðîæäåííûõ îáëàñòåé. Ïðè ýòîì, îäíàêî,ñèëüíûé ðîñò õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàìàã�íèòíûõ îáëàñòåé ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû (äî òåõïîð ïîêà â íèõ äîìèíèðóåò ïåðåíîñ äûðîê ïî êðàþïîäâèæíîñòè) ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåìîíîòîííîìóïîâåäåíèþ ÀÝÕ è åãî óñèëåíèþ â ïàðàìàãíèò�íîì ñîñòîÿíèè â ñèëüíûõ ïîëÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñâåëè÷èíîé íàñûùåíèÿ ÀÝÕ íèæå òåìïåðàòóðûÊþðè. Ïðè ïåðåõîäå ê ïðûæêîâîìó òðàíñïîðòó173
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