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ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ Â ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕGaAs/Mn/GaAs/InxGa1�xAs/GaAs Ñ ÄÂÓÌÅ�ÍÛÌÄÛ�Î×ÍÛÌ �ÀÇÎÌÌ. À. Ïàíêîâ a, Á. À. Àðîíçîí a;b*, Â. Â. �ûëüêîâ a;b**, À. Á. Äàâûäîâ a,E. Ç. Meéëèõîâ a, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà a, Ý. Ì. Ïàøàåâ a, Ì. À. ×óåâ ,È. À. Ñóááîòèí a, È. À. Ëèõà÷åâ a, Á. Í. Çâîíêîâ d, A. Â. Ëàøêóë e***, �. Ëàéõî f���a�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé è òåîðåòè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÔèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117218, Ìîñêâà, �îññèÿdÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóòÍèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿeLappeenranta University of Tehnology, Lappeenranta, box 20, 5385, FinlandfWihuri Phys. Lab., Department of Physis, Univ. of Turku, FIN-20014, Turku, FinlandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ÿíâàðÿ 2009 ã.Èññëåäîâàíû òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ñòðóêòóð GaAs/Mn/GaAs/InxGa1�xAs/GaAs ñ óäàëåííûì îò êâàí-òîâîé ÿìû ñëîåì ïðèìåñåéMn â äèàïàçîíå èõ ñîäåðæàíèé 4�10 àò.%, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîâòîðíîìóïåðåõîäó ìåòàëë�èçîëÿòîð, íàáëþäàåìîìó â îáúåìíîì GaMnAs [17℄. Ïîäâèæíîñòü äûðîê â èññëåäîâàí-íûõ îáúåêòàõ áîëåå, ÷åì íà äâà ïîðÿäêà, ïðåâûøàëà èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ äëÿ GaMnAs è ìàãíèòíûõ ãåòå-ðîñòðóêòóð íà åãî îñíîâå, ÷òî ïîçâîëèëî íàáëþäàòü îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà � äå �ààçà, ïîäòâåðæäàþùèåäâóìåðíûé õàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äûðîê. �àñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðñ êîñâåííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç äâóìåðíûé äûðî÷íûé êàíàë õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïî-ëîæåíèåì ìàêñèìóìà (ïðè 25�40 Ê) íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà. Ýòî ñâè-äåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé ðîëè äâóìåðíûõ äûðîê â �åððîìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè ñëîÿ Mn â ýòèõóñëîâèÿõ. Îáíàðóæåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ñïèí-çàâèñÿùåãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è àíîìàëüíîãî ý��åêòàÕîëëà, âåëè÷èíà êîòîðîãî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ �åððîìàã-íèòíûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå AIII1�yMnyBV òàêæå óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííóþ ðîëü äâóìåðíîãîêàíàëà â �åððîìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè.PACS: 75.50.Pp, 71.55.Eq, 72.20.My, 72.25.D1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÖåíòðàëüíîå ìåñòî â èçó÷åíèè ñâîéñòâ ðàçáàâ�ëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (�ÌÏ) îòâî�äèòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ AIII1�yMnyBV ìàòåðèàëàì*E-mail: aronzon�mail.ru**E-mail: rylkov�imp.kiae.ru***A. V. Lashkul, R. Laiho

(â ïåðâóþ î÷åðåäü GaMnAs), â êîòîðûõ �åððîìàãíå�òèçì èíèöèèðîâàí çîííûìè íîñèòåëÿìè (äûðêàìè âçîíå ïðîâîäèìîñòè èëè ïðèìåñíîé çîíå Mn) [1℄. Ýòèìàòåðèàëû îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè òåìïå�ðàòóðàìè Êþðè TC è ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ðàçëè÷�íîãî ðîäà ãåòåðîñòðóêòóðû, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòüîñíîâîé áóäóùèõ óñòðîéñòâ ñïèíòðîíèêè [1; 2℄. Äî346



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ôåððîìàãíèòíûé ïåðåõîä â ñòðóêòóðàõ GaAs/Mn/GaAs/InxGa1�xAs/GaAs : : :ñèõ ïîð, îäíàêî, îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èñ�ñëåäîâàíèÿì òðåõìåðíûõ (ïëåíî÷íûõ) ìàòåðèàëîâAIII1�yMnyBV, õîòÿ äëÿ ñîçäàíèÿ, íàïðèìåð, èçëó�÷àòåëåé òèïà ñïèíîâûõ ñâåòîäèîäîâ èëè ñïèíîâûõÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ [2; 3℄ íåîáõîäèìû èññëåäîâàíèÿäâóìåðíûõ �åððîìàãíèòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå ýòèõïîëóïðîâîäíèêîâ.Îäíà èç ïðîáëåì, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîäîáíûõ ñè�ñòåì, � ÷ðåçâû÷àéíî íèçêàÿ ïîäâèæíîñòü äûðîê (âGaMnAs �p = 1�5 ñì2/Â�ñ [4℄), îáúÿñíÿåìàÿ âûñî�êîé êîíöåíòðàöèåé ìàðãàíöà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àê�öåïòîðîì è, ñîîòâåòñòâåííî, öåíòðîì ðàññåÿíèÿ, èïîëîæåíèåì óðîâíÿ Ôåðìè â ïðèìåñíîé çîíå äàæå âîáðàçöàõ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ [4; 5℄. Íèç�êèå çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè, êîòîðûå �îðìàëüíî îò�âå÷àþò äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äûðîê, ñðàâíèìîéñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó àòîìàìè Mn [6℄, íå ïîçâîëÿ�þò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü ïðåäñêàçàíèå òåî�ðèè îá óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû Êþðè ñ ðîñòîì ïî�äâèæíîñòè íîñèòåëåé (ñì., íàïðèìåð, ðàñ÷åòû [7℄) èñóäèòü î âëèÿíèè êîíå÷íîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çà�ðÿäà íà ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â �ÌÏ [6℄. Íèç�êèå çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ÿâëÿþòñÿ òàêæå îäíèìèç îñíîâíûõ ïðåïÿòñòâèé è äëÿ ñîçäàíèÿ ý��åê�òèâíûõ íèçêîðàçìåðíûõ �åððîìàãíèòíûõ ñèñòåì íàîñíîâå GaMnAs.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàññåÿíèÿ è ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà �ÌÏ åñòå�ñòâåííî îáðàòèòüñÿ ê ãåòåðîñòðóêòóðàì ñ ìîäóëèðî�âàííûì (óäàëåííûì) ëåãèðîâàíèåì, â êîòîðûõ ìîæ�íî îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü è áîëåå âûñîêóþ ïî�äâèæíîñòü íîñèòåëåé, è èõ ý��åêòèâíîå âçàèìî�äåéñòâèå ñ èîíàìè Mn. Îäíàêî àâòîðû íåìíîãî÷èñ�ëåííûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ íèçêîðàç�ìåðíûõ ñòðóêòóð AIII1�yMnyBV, ñòðåìèëèñü äëÿ äî�ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé TC îáåñïå÷èòüìàêñèìàëüíî áîëüøóþ ïëîòíîñòü äûðîê íåïîñðåä�ñòâåííî â îáëàñòè íàõîæäåíèÿ èîíîâ Mn [8; 9℄. Òàê,â ðàáîòå [8℄ Mn ââîäèëñÿ îäíîðîäíî â êâàíòîâóþ ÿìóAlGaAs/GaAs/AlGaAs, ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿëñÿòðàíñïîðò íîñèòåëåé çàðÿäà, à â ðàáîòå [9℄, ãäå èññëå�äîâàëàñü ãåòåðîñòðóêòóðà GaAs/AlGaAs, ìàðãàíåöíàõîäèëñÿ â âèäå Æ-ñëîÿ â äûðî÷íîì êàíàëå ïðîâî�äèìîñòè âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû.Ê ñîæàëåíèþ, òàêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ¾ñîâìåùå�íèå¿ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé è íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè�âîäèò (íàðÿäó ñ óñèëåíèåì îáìåíà) ê ñèëüíîìó êóëî�íîâñêîìó ðàññåÿíèþ íà èîíàõ Mn è, ñîîòâåòñòâåííî,ê íèçêîé ïîäâèæíîñòè äûðîê (íå áîëåå 10 ñì2/Â�ñ[8; 9℄). Çàìåòèì, ÷òî ïðè òàêèõ ïîäâèæíîñòÿõ ðàç�ìûòèå óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ (�E � ~=� ,� � âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà) â êâàíòîâîé ÿìå

p-GaAs äîñòàòî÷íî âåëèêî (íå ìåíåå 200 ìýÂ) è,�àêòè÷åñêè, ïðåâûøàåò ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð ìåæ�äó óðîâíÿìè. Ïîýòîìó òåðìèí ¾äâóìåðíîñòü êàíà�ëà ïðîâîäèìîñòè¿ â ñëó÷àÿõ [8; 9℄ ñëåäóåò ïîíèìàòüëèøü ïî îòíîøåíèþ ê äëèíå �àçîâîé êîãåðåíòíîñòèäûðîê, êîòîðàÿ â GaMnAs ìîæåò äîñòèãàòü ïðèìåð�íî 100 íì ïðè òåìïåðàòóðàõ íå áîëåå 100 ìK [5; 10℄.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî âñëó÷àå �ÌÏ íà îñíîâå ñèñòåì AIII1�yMnyBV �åð�ðîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â óñëîâèÿõ ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ äûðîê ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëîñü èíå èññëåäîâàíî è èìåííî ýòà çàäà÷à ñîñòàâëÿåò ïðåä�ìåò íàñòîÿùåé ñòàòüè. Çàìåòèì, ÷òî â êâàíòîâûõÿìàõ AII1�yMnyBVI �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ñíèçêèìè çíà÷åíèÿìè TC � 1:8 Ê âñå æå íàáëþäà�ëîñü, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûé âêëàä àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòî�ìàìè Mn â äàííûõ ñèñòåìàõ [11℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå ñòðóêòóðGaAs/InxGa1�xAs/GaAs ñ óäàëåííûì îò êâàíòîâîéÿìû Æ-ñëîåì àòîìîâ Mn è ïîäâèæíîñòüþ äûðîêâ êàíàëå, äîñòèãàþùåé (ïðè T = 5 K) ïðèìåðíî3000 ñì2/Â�ñ, äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü �åð�ðîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõAIII1�yMnyBV ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè îêîëî 40 K.�àíåå íàìè ñîîáùàëîñü î íàáëþäåíèè â àíàëîãè÷�íûõ ñòðóêòóðàõ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà [12℄,îäíàêî ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ áûëèïðîâåäåíû ëèøü â äèàïàçîíå ñëàáûõ ìàãíèòíûõïîëåé (B < 3 Òë), ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ âûäåëåíèÿàíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà íà �îíå íîðìàëüíîãî èèíòåðïðåòàöèè åãî ìåõàíèçìà. Íèæå ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû òðàíñïîðòíûõ èññëåäîâàíèé â ñèëü�íûõ êâàíòóþùèõ ïîëÿõ (äî 12 Òë), ïîçâîëÿþùèõâûäåëèòü àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà.Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ àíîìàëüíîé õîëëîâñêîéïðîâîäèìîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íåäàâíèõòåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóìåðíûõ �åððî�ìàãíèòíûõ ñèñòåì AIII1�yMnyBV [13℄, â êîòîðûõïðåäñêàçûâàåòñÿ äîìèíèðóþùàÿ ðîëü âíóòðåííåãî(áåçäèññèïàòèâíîãî) ìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿàíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà. Ïðè ýòîì äâóìåðíûéõàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äûðîê ïîäòâåð�æäåí íàáëþäåíèåì îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå�ààçà â ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè êàíàëà,è èõ îòñóòñòâèåì â ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè. �àçâèòàÿíåäàâíî ìîäåëü �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿäâóìåðíûõ ñèñòåì [14℄, ó÷èòûâàþùàÿ óäàëåííîñòüñëîÿ Mn îò îáëàñòè ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé âäâóìåðíîì êàíàëå è èõ áîëüøèå äëèíû ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà, òàêæå äàåò çíà÷åíèÿ TC , ðàçóìíîñîãëàñóþùèåñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.347



Ì. À. Ïàíêîâ, Á. À. Àðîíçîí, Â. Â. �ûëüêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 20092. ÎÁÚÅÊÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉÂûáîð îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé äèêòîâàëñÿ ñëå�äóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Èçâåñòíî, ÷òî äûðî÷íûéñïåêòð êâàíòîâûõ ÿì GaAs/InxGa1�xAs/GaAs ïðèx � 0:2 ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ äâóõ�îñíûì ñæàòèåì (âñëåäñòâèå ðàññîãëàñîâàíèÿ ðåøå�òîê GaAs è InxGa1�xAs), ïðèâîäÿùèì ê ñèëüíî�ìó ðàñùåïëåíèþ çîíû �8 ëåãêèõ è òÿæåëûõ äû�ðîê (äî 90 ìýÂ) [15℄. Ïðè ýòîì ý��åêòèâíàÿ ìàñ�ñà ïåðâîé ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ îêàçû�âàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé (m� = 0:14m0), ïî÷òè â÷åòûðå ðàçà ìåíüøåé, ÷åì â ñëó÷àå êâàíòîâûõ ÿìGaAs/AlGaAs [15℄. Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïîëó�÷åíèå äâóìåðíûõ êàíàëîâ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþäûðîê.Ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè InxGa1�xAs øè�ðèíîé d � 10 íì â GaAs-ìàòðèöå áûëè ñîçäàíû ìåòî�äîì ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè (ðèñ. 1). Êâàíòîâàÿÿìà è îêðóæàþùèå åå ñëîè GaAs (áó�åð, íèæíèéè âåðõíèé ñïåéñåðû) áûëè âûðàùåíû ïðè òåìïåðà�òóðå 600 ÆÑ, òîãäà êàê ëåãèðóþùèé ñëîé Mn è ïî�êðîâíûé ñëîé GaAs âûðàùèâàëèñü ïðè T = 450 ÆÑ.Äåëüòà-ñëîé Mn ñ êîíöåíòðàöèåé îêîëî 1014 ñì�2,óäàëåííûé îò êâàíòîâîé ÿìû ñïåéñåðîì òîëùèíîéîêîëî 3 íì, ñîçäàâàëñÿ ëàçåðíûì èñïàðåíèåì ìèøå�íè â ïðîöåññå ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè1). Êðîìåòîãî, äëÿ êîìïåíñàöèè ý��åêòîâ îáåäíåíèÿ êâàíòî�âîé ÿìû ñî ñòîðîíû áó�åðà áûë ïîìåùåí àêöåïòîð�íûé Æ-ñëîé àòîìîâ C (òîëùèíîé îêîëî 2 �1012 ñì�2),îòäåëåííûé îò ÿìû ñïåéñåðîì øèðèíîé îêîëî 10 íì.Ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ îáúåêòîâ áû�ëè ïîäðîáíî èçó÷åíû ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äè��ðàêòîìåòðèè è ðå�ëåêòîìåòðèè è îïèñàíû â ðàáî�òå [16℄. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëî îïðå�äåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóð � ñîäåðæà�íèå In â êâàíòîâûõ ÿìàõ è, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåí�íî, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ Mn è èõêîíöåíòðàöèþ NMn. �åçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé äëÿäâóõ ñòðóêòóð (1 è 2), ðàçëè÷àþùèõñÿ â íåñêîëüêîðàç ñîäåðæàíèåì Mn, âîñïðîèçâåäåíû â íèæíåé ÷à�ñòè ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ñëîé Mn ðàçìûò, ïðè÷åì òåì1) Ïîòåíöèàëüíûå ÿìû â êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõñ îäíîñòîðîííèì ëåãèðîâàíèåì (à èìåííî òàêîâû ñòðóêòóðû,èçó÷àåìûå â íàøåé ðàáîòå) ÿâëÿþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûìè ëèøüíîìèíàëüíî, à �àêòè÷åñêè âñåãäà òðåóãîëüíû. ¾Ïåðåêàøèâà�þùåå¿ èõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåõîäà çà�ðÿäà ñ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé â ÿìó è ìîæåò áûòü îöåíåíî ñïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ E = (4�=�)eNs, ãäå Ns � äâóìåðíàÿêîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â ÿìå (íàïðèìåð, äëÿ îáðàçöà �2:Ns � 105 Â/ñì, ÷òî ïðè òîëùèíå ÿìû 10 íì ïðèâîäèò ê èç�ãèáó çîí îêîëî 0.1 ýÂ, ò. å. âåëè÷èíå ñîïîñòàâèìîé ñ ãëóáèíîéÿìû).
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�èñ. 1. �åòåðîñòðóêòóðà GaAs/InxGa1�xAs/GaAsñ óäàëåííûì îò êâàíòîâîé ÿìû Æ-ñëîåì Mn. Â íèæ-íåé ÷àñòè ðèñóíêà � ðàñïðåäåëåíèÿ Mn è In â îá-ðàçöàõ � 1, 2 ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêèõ èçìåðåíèéîòíîñèòåëüíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ðåøåòîê �a=a âíàïðàâëåíèè ðîñòà ñòðóêòóðû (a � ïîñòîÿííàÿ ðå-øåòêè GaAs)ñèëüíåå, ÷åì âûøå ñîäåðæàíèå Mn, è åãî ïðàâèëü�íåå ðàññìàòðèâàòü êàê ñëîé Ga1�yMnyAs. Èìåííîâ åäèíèöàõ y ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæà�íèÿ àòîìîâ Mn íà ðèñ. 1. Çàìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿíà âûñîêîå ñîäåðæàíèå Mn â ñòðóêòóðå 1 (y � 0:1,÷òî ñîîòâåòñòâóåò NMn � 1:2 ìîíîñë. � 1014 ñì�2),åãî ïðîíèêíîâåíèå â êâàíòîâóþ ÿìó äîñòàòî÷íî ìà�ëî. Åñëè âçÿòü êîíöåíòðàöèþ Mn äëÿ ñòðóêòóðû 1â êà÷åñòâå îïîðíîé, òî äëÿ îñòàëüíûõ ñòðóêòóð (ñìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè Mn) åå ìîæíîíàéòè, èñõîäÿ èç íàäåæíî êîíòðîëèðóåìûõ â òåõíî�ëîãè÷åñêîì ïðîöåññå âðåìåíè è èíòåíñèâíîñòè èñïà�ðåíèÿ Mn. �åçóëüòàòû ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêòîìåò�348



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ôåððîìàãíèòíûé ïåðåõîä â ñòðóêòóðàõ GaAs/Mn/GaAs/InxGa1�xAs/GaAs : : :ðèè è ðå�ëåêòîìåòðèè ñîâìåñòíî ñ äàííûìè õîëëîâ�ñêèõ èçìåðåíèé ïîäâèæíîñòè �p äûðîê è èõ êîíöåí�òðàöèè p ïðè T = 77 K è T = 5 K ïðèâåäåíû â òà�áëèöå. Òàì æå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû îáðàçöà �4,â êîòîðîì âìåñòî ñëîÿ Mn ïðèñóòñòâîâàë àêöåïòîð�íûé Æ-ñëîé C (òîëùèíîé îêîëî 2 � 1012 ñì�2). Ñîäåð�æàíèå Mn óêàçàíî â ý��åêòèâíîì êîëè÷åñòâå ìîíî�ñëîåâ: NMn = y(L=a), ãäå L � øèðèíà ñëîÿ Mn, a �ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè (5.66�A äëÿ GaAs).Èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ êâàíòîâûõÿì áûëè ïðîâåäåíû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 5�100 Kè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 12 Òë íà ìåçîñòðóêòóðàõ, âû�ïîëíåííûõ â âèäå äâîéíîãî õîëëîâñêîãî êðåñòà (øè�ðèíà ïðîâîäÿùåãî êàíàëà W = 0:3 ìì, ðàññòîÿíèåìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè çîíäàìè L = 1:5 ìì).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ Rxx(T ) îáðàçöîâ �1�4. Ïðåæäå âñå�ãî îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì íàýòîì ðèñóíêå, îáðàçåö �1 îáëàäàåò àêòèâàöèîííûìòèïîì ïðîâîäèìîñòè: ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû
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TC = 30 K

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿèññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð (íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåò-ñòâóþò íîìåðàì îáðàçöîâ â òàáëèöå). Íà âñòàâêå �òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà� 1 â àêòèâàöèîííûõ êîîðäèíàòàõ
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�èñ. 3. à) Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü äèàãîíàëü-íîé êîìïîíåíòûRxx òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îá-ðàçöà � 2 ñ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè âïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî êà-íàëà. Íà âñòàâêå � òà æå çàâèñèìîñòü â ïîëå, ïàðàë-ëåëüíîì ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî êàíàëà. á ) Ìàãíèòî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äèàãîíàëüíîé Rxx è íåäèàãî-íàëüíîé Rxy êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿîáðàçöà � 1 ñ àêòèâàöèîííûì òèïîì ïðîâîäèìî-ñòè â ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè äâóìåðíî-ãî êàíàëà (RK � ñîïðîòèâëåíèå Êëèòöèíãà)åãî ñîïðîòèâëåíèå ñèëüíî âîçðàñòàåò, äåìîíñòðèðóÿàêòèâàöèîííûé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè (ñì. âñòàâ�êó ê ðèñ. 2). Â òî æå âðåìÿ äëÿ îáðàçöîâ �2, 3ñîïðîòèâëåíèå ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ìåíÿåò�ñÿ ñëàáî, ñîîòâåòñòâóÿ êâàçèìåòàëëè÷åñêîìó ïîâåäå�íèþ, êîòîðîå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ÿðêî âûðà�æåííûõ îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �àçà, ïîêàçàí�íûõ íà ðèñ. 3à.349



Ì. À. Ïàíêîâ, Á. À. Àðîíçîí, Â. Â. �ûëüêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû êâàíòîâûõ ÿì GaAs/InxGa1�xAs/GaAsÎáðàçåö x�) NMn, ìîíîñë. T = 77 Ê T = 5 Ê�p, ñì2/Â�ñ p, 1012 ñì�2 �p, ñì2/Â�ñ p, 1012 ñì�2NÆ 1 (4834) 0.16 1.2 1350 1.8 180 0.3NÆ 2 (4831) 0.21 0.51 1860 2 2950 0.71NÆ 3 (4843) 0.23 0.4 1930 1.8 3240 0.79NÆ 4 (4847) 0.18 0 1600 0.5�)Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîâñêèõ èçìåðåíèé.�ëàâíàÿ îñîáåííîñòü ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 çà�âèñèìîñòåé Rxx(T ) � íàáëþäàþùèåñÿ äëÿ îáðàçöîâ�2, 3 ìàêñèìóìû è ïåðåãèá äëÿ îáðàçöà �1 ïðèT = 25�40 K, à òàêæå îòñóòñòâèå ïîäîáíûõ îñî�áåííîñòåé äëÿ îáðàçöà �4, êîòîðûé ëåãèðîâàí óã�ëåðîäîì âìåñòî ìàðãàíöà è â êîòîðîì, òàêèì îáðà�çîì, Mn îòñóòñòâóåò. �îñò ñîïðîòèâëåíèÿ ñ óìåíü�øåíèåì òåìïåðàòóðû (äî T � TC) è íàëè÷èå ìàê�ñèìóìà â çàâèñèìîñòè Rxx(T ) îáóñëîâëåíû �åððî�ìàãíèòíûì ïåðåõîäîì è ÿâëÿþòñÿ îáùèì ñâîéñòâîìñèñòåì AIII1�yMnyBV [1℄, âêëþ÷àÿ ãåòåðîýïèòàêñèàëü�íûå [8; 9℄. Ýòà îñîáåííîñòü ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿîïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðè, â òîì ÷èñëå â îá�ðàçöàõ ñ äèýëåêòðè÷åñêèì õàðàêòåðîì ïðîâîäèìî�ñòè [1; 6; 8; 9℄. Â íàøåì ñëó÷àå òàêèì òèïîì ïðîâî�äèìîñòè îáëàäàåò îáðàçåö �1 ñ íàèáîëüøèì ñîäåð�æàíèåì Mn, òîãäà êàê îáðàçöû �2, 3 ÿâëÿþòñÿ êâà�çèìåòàëëè÷åñêèìè: ïðè T < TC ñîïðîòèâëåíèå âíèõ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ â ïðå�äåëàõ 1%. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðÊþðè äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ, íàéäåííûå ïî ìàêñèìóìóñîïðîòèâëåíèÿ (èëè ïåðåãèáó çàâèñèìîñòè Rxx(T )â ñëó÷àå îáðàçöà �1), ñîñòàâëÿþò 24, 30, 37 Ê ñî�îòâåòñòâåííî äëÿ îáðàçöîâ �1, 2, 3, ò. å. óìåíüøà�þòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Mn. Çàìåòèì, îä�íàêî, ÷òî ïðè ýòîì â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðà�òóð óìåíüøàåòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ äûðîê.Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò è â ñëó÷àå �åð�ðîìàãíèòíûõ ïëåíîê Ga1�yMnyAs âáëèçè ïîâòîðíî�ãî (reentrant) ïåðåõîäà ìåòàëë�èçîëÿòîð, íàáëþäàå�ìîãî ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ àòîìîâ Mn â äèà�ïàçîíå y = 0:04�0.07 [17; 18℄. Òàêîå ïîâåäåíèå îáú�ÿñíÿåòñÿ ñèëüíûì óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè êîìïåíñà�öèè â Ga1�yMnyAs (ïðè y � 0:05), âñëåäñòâèå òîãî,÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ àòîìû Mn çàíèìàþò ïîçèöèè

ïðåèìóùåñòâåííî â ìåæäîóçëèÿõ, ãäå îíè âûñòóïà�þò â êà÷åñòâå äâîéíûõ äîíîðîâ [1; 19℄. Ýòà îñîáåí�íîñòü Ga1�yMnyAs èãðàåò âàæíóþ ðîëü è â ãåòåðî�ñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs, ëåãèðîâàííûõ Mn [9℄ è,ïî-âèäèìîìó, â íàøèõ îáðàçöàõ. Â íàøåì ñëó÷àå, îä�íàêî, óìåíüøåíèå TC ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Mnçàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â ïëåíêàõ Ga1�yMnyAs [17; 18℄.Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíè�åì ðàçìûòèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòî�ìîâ Mn ïðè óâåëè÷åíèè èõ ñîäåðæàíèÿ è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ïðèáëèæåíèåì ãðàíèöû ñëîÿ Mn ê êâàíòî�âîé ÿìå.Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî íåäàâíèì ðàñ÷åòàì [14℄,òåìïåðàòóðà Êþðè â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ êîñâåííûìîáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ÷å�ðåç äâóìåðíûé êàíàë ïðè âûñîêîé ïîäâèæíîñòè äû�ðîê (kF l � 1, kF � èìïóëüñ Ôåðìè, l � äëèíà ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà äûðîê) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìâûðàæåíèåì:�TCI0n�a3 � 2��a 2 exp��4�� � ; (1)ãäå I0 � õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèìåðíî 0.1 ýÂ [14℄,n�a3 � y � ý��åêòèâíîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé âñëîå Mn, � = h 2i= 2max � 0:7 è  =  2(0)= 2max �êîý��èöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèå âîëíî�âîé �óíêöèè äûðîê â íàïðàâëåíèè èõ ïîïåðå÷íî�ãî êâàíòîâàíèÿ, � � õàðàêòåðíàÿ äëèíà óáûâàíèÿâîëíîâîé �óíêöèè çà ïðåäåëàìè êâàíòîâîé ÿìû, êî�òîðàÿ òåì áîëüøå, ÷åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ äûðîêâ êâàíòîâîé ÿìå è, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðè÷åñêîåïîëå, ïðèæèìàþùåå äûðêè ê ãåòåðîãðàíèöå ñî ñòî�ðîíû ñëîÿ Mn, � � øèðèíà GaAs-ñïåéñåðà ìåæäó350



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ôåððîìàãíèòíûé ïåðåõîä â ñòðóêòóðàõ GaAs/Mn/GaAs/InxGa1�xAs/GaAs : : :êâàíòîâîé ÿìîé è ðàçìûòûì ñëîåì àòîìîâ Mn2).Äîìèíèðóþùèì �àêòîðîì â îïðåäåëåíèè âåëè÷èíûTC ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü â �îð�ìóëå (1). Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Mn â íàøèõ îá�ðàçöàõ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè äû�ðîê â êàíàëå âñëåäñòâèå ñèëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñòåïå�íè êîìïåíñàöèè (ñì. òàáëèöó è îáñóæäåíèå ðèñ. 2)è ñîîòâåòñòâóþùåìó óáûâàíèþ âåëè÷èíû �. Îäíà�êî, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêèõ èç�ìåðåíèé (ñì. ðèñ. 1), ýòî óáûâàíèå êîìïåíñèðóåò�ñÿ óìåíüøåíèåì ý��åêòèâíîé òîëùèíû � ñïåéñåðàâñëåäñòâèå áîëüøåãî ðàçìûòèÿ ñëîÿ Mn. Åñëè ïðèñîäåðæàíèè Mn, ðàâíîì ïðèìåðíî 0.5 ìîíîñë. (îáðà�çåö �2), êâàíòîâàÿ ÿìà è ñëîé Mn ïðîñòðàíñòâåííîðàçäåëåíû ÷åòêî îïðåäåëåííûì ñïåéñåðîì øèðèíîé� � 10�A, òî â ñëó÷àå îáðàçöà �1 (1.2 ìîíîñë.) òà�êîé ñïåéñåð îòñóòñòâóåò (ðèñ. 1). Èçìåíåíèå ðàçìû�òèÿ Mn-ñëîÿ ñ óâåëè÷åíèåì åãî ñîäåðæàíèÿ è ÿâëÿ�åòñÿ, íà íàø âçãëÿä, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñëàáîé çà�âèñèìîñòè TC îò NMn â îáëàñòè reentrant-ïåðåõîäàìåòàëë�èçîëÿòîð â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ.Âûðàæåíèå (1) ïîçâîëÿåò îöåíèòü òåìïåðàòóðóÊþðè äëÿ îáðàçöà �2 (p = 7 � 1011 ñì�2), â êîòîðîìkF l � 10. Ïåðåä ýòèì, îäíàêî, ñëåäóåò ñäåëàòü ñëå�äóþùåå çàìå÷àíèå. Ý��åêòèâíîå ñîäåðæàíèå Mn âñëîå îïðåäåëÿåòñÿ åãî øèðèíîé L, êîòîðàÿ ñîãëàñíîäàííûì ðåíòãåíîâñêîé ðå�ëåêòîìåòðèè ðàâíà ïðè�ìåðíî 60�A� 10 ìîíîñë., ñåðåäèíà Mn-ñëîÿ óäàëåíàîò êâàíòîâîé ÿìû ïðèìåðíî íà 40�A, à çàçîð ìåæ�äó êðàåì ñëîÿ Mn è êâàíòîâîé ÿìû � � 10�A (ñì.ðèñ. 1). Ïðè ýòîì òåõíîëîãè÷åñêè çàäàííàÿ óäàëåí�íîñòü ñåðåäèíû Mn-ñëîÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 30�A, ÷òî(ïðè � � 10�A) ñîîòâåòñòâóåò L � 40�A � 7 ìîíîñë.Âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ íåîáõî�äèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåíòãåíîâñêîé ðå�ëåê�òîìåòðèè äîñòàòî÷íî äëèííûõ (îêîëî 15 ìì) îáðàç�2) Â ðàáîòå [14℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàñåëåí òîëüêî íèæíèéýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü òðåóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìû. Óðîâ�íè ýíåðãèè â òàêîé ÿìå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ ïîìî�ùüþ ïðèáëèæåííîãî (íî äîñòàòî÷íî òî÷íîãî) ñîîòíîøåíèÿ"n � "0(4n=3 + 1)2=3 (n = 0; 1; : : : ), èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî"1 � 2"0, ò. å. ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâûì (n = 0) è âòîðûì(n = 1) óðîâíÿìè ïðèìåðíî ðàâíî ýíåðãèè "0 îñíîâíîãî óðîâ�íÿ. Íàïðèìåð, äëÿ îáðàçöà �2: "0 � 50 ìýÂ � 500 Ê, ÷òî ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíóþ òåìïåðàòóðó ýêñïåðèìåí�òà (îêîëî 50 Ê). Äðóãîå ïðåäïîëîæåíèå � ïðÿìîóãîëüíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé. Â íàøèõ ñòðóêòóðàõ îíî,ñêîðåå, êîëîêîëîîáðàçíîå. Ýòî, â ïðèíöèïå, ëåãêî ó÷èòûâàåò�ñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè [14℄ è ïðèâîäèò âñåãî ëèøü ê ïîÿâëåíèþäîïîëíèòåëüíîãî ÷èñëåííîãî ìíîæèòåëÿ áëèçêîãî ê åäèíèöåâ âûðàæåíèè äëÿ òåìïåðàòóðû Êþðè. Ýòî è ïîíÿòíî, òàêêàê ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òåìè ïðèìåñÿìè, êî�òîðûå ðàñïîëîæåíû íàèáîëåå áëèçêî ê êàíàëó ïðîâîäèìîñòè(ñì. óðàâíåíèå (1)).

öîâ, íåîäíîðîäíîñòü êîòîðûõ ìîæåò âëèÿòü íà ðå�çóëüòàò èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáðàçöà �2èìååì y � 0:5 ìîíîñë.=(7�10) ìîíîñë. � 0:05�0.07, âñîãëàñèè ñ äàííûìè ðåíòãåíîâñêèõ èçìåðåíèé, ïðè�âåäåííûõ íà ðèñ. 1.Äàëåå, âîñïîëüçîâàâøèñü ðåçóëüòàòàìè ðàáî�òû [14℄, íàéäåì çíà÷åíèÿ � � 26�A è  � 0:5,çàâèñÿùèå îò ðàçðûâà �Ev âàëåíòíîé çîíû íàãåòåðîãðàíèöå è ý��åêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé (âíàøåì ñëó÷àå ïðè x � 0:2 èìååì�Ev � 100 ìýÂ [20℄,m� � 0:14m0). Òîãäà ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (1),TC � 20�28 K, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîíàéäåííîé âåëè÷èíîé TC � 30 K äëÿ äàííîãî îáðàç�öà è, òåì ñàìûì, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîéðîëè äûðîê êâàíòîâîé ÿìû â �åððîìàãíèòíîìóïîðÿäî÷åíèè.Äîïîëíèòåëüíûìè àðãóìåíòàìè â ïîëüçó ýòî�ãî óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ý��åêòà Õîëëà. Êàê èç�âåñòíî, â ñëó÷àå GaMnAs ïðè ïðèáëèæåíèè ê �åððî�ìàãíèòíîìó ïåðåõîäó íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ îòðèöà�òåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ÎÌÑ), îáóñëîâëåí�íîå ìàãíèòíûì áåñïîðÿäêîì è ñïèí-çàâèñÿùèìè ý���åêòàìè â ðàññåÿíèè íîñèòåëåé [1℄. ÎÌÑ ïðîÿâëÿåò�ñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè �åððîìàãíèòíî�ãî ïåðåõîäà [1; 17; 18℄ è, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðîâî�äèìîñòè îáðàçöà ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ëèáîóìåíüøàåòñÿ (îáðàçöû ñ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðî�âîäèìîñòè), ëèáî ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, äîñòè�ãàÿ ãèãàíòñêîé âåëè÷èíû [18; 21℄.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rxx â çàâèñèìîñòè îòìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèì(ðèñ. 3à) è àêòèâàöèîííûì (ðèñ. 3á ) òèïàìè ïðî�âîäèìîñòè. Äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà �2 ïðèîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ�êîñòè ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûåîñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà � äå �ààçà. Îäíàêî â ïîëå,ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû (ñì. âñòàâêó êðèñ. 3à), ýòè îñöèëëÿöèè îòñóòñòâóþò, äîêàçûâàÿäâóìåðíûé õàðàêòåð ñïåêòðà äûðîê.Â ñîîòâåòñòâèè ñ îòìå÷åííûìè âûøå ðåçóëüòàòà�ìè [1; 17; 18; 21℄ äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëåííûõíà ðèñ. 3, íàáëþäàåòñÿ ÎÌÑ è åãî âåëè÷èíà äëÿ îá�ðàçöîâ ñ àêòèâàöèîííûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè ãîðàç�äî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìî�ñòè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ÎÌÑ â îáðàçöå ñ ìåòàëëè÷å�ñêîé ïðîâîäèìîñòüþ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3%, ÷òîâ ñëó÷àå îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòèñòðóêòóðû õàðàêòåðíî äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ìåòàë�ëè÷åñêèõ ïëåíîê GaMnAs ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðåè îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñïèí-çàâèñÿùèì ÎÌÑ [18℄.351



Ì. À. Ïàíêîâ, Á. À. Àðîíçîí, Â. Â. �ûëüêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009Äëÿ îáðàçöà �1 ñ àêòèâàöèîííûì òèïîì ïðîâîäè�ìîñòè äîìèíèðóåò ãèãàíòñêîå ÎÌÑ, îáóñëîâëåííîåñïèí-çàâèñÿùèìè ý��åêòàìè � ñ ðîñòîì ïîëÿ ñîïðî�òèâëåíèå ïàäàåò â 3 ðàçà.Íåîæèäàííûì îêàçàëîñü, ÷òî è â îáðàçöå ñ àê�òèâàöèîííûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè íà �îíå ÎÌÑïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ îñöèëëÿöèÿ�ìè Øóáíèêîâà � äå �ààçà. Î êâàíòîâîé ïðèðîäå ýòèõîñöèëëÿöèé ñâèäåòåëüñòâóåò âûõîä õîëëîâñêîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ íà ïëàòî Rxy � RK = h=e2, ãäå RK �ñîïðîòèâëåíèå Êëèòöèíãà, îòâå÷àþùåå åäèíñòâåííî�ìó çàïîëíåííîìó óðîâíþ Ëàíäàó, ò. å. óëüòðàêâàíòî�âîìó ïðåäåëó (ì. ðèñ. 3á ). Ïðè êîíöåíòðàöèè äû�ðîê p = 3�1011 ñì�2 ïåðåõîä ê ýòîìó ïðåäåëó äîëæåííàáëþäàòüñÿ â ïîëå B � p(h=e) � 12 Të, ÷òî ðàçóì�íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.Îäíîâðåìåííîå íàáëþäåíèå êâàíòîâûõ ý��åê�òîâ, ïðèñóùèõ âûñîêîêà÷åñòâåííûì äâóìåðíûì îáú�åêòàì, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, àêòèâàöèîííîé ïðîâîäè�ìîñòè è ãèãàíòñêîãî ñïèí-çàâèñÿùåãî ÎÌÑ, îáóñëîâ�ëåííîãî ìàãíèòíûì áåñïîðÿäêîì, ñâèäåòåëüñòâóåò îäâóõ âêëàäàõ â ïðîâîäèìîñòü îáðàçöà è �àçîâîìðàññëîåíèè äâóìåðíîé ñèñòåìû (ñì. ðàáîòó [22℄ èññûëêè òàì). Â íàøåì ñëó÷àå ýòî � ðàññëîåíèå îá�ðàçöà íà ñîäåðæàùèå âûðîæäåííûé äâóìåðíûé äû�ðî÷íûé ãàç áîëüøèå ìåçîñêîïè÷åñêèå îáëàñòè (ñ ðàç�ìåðîì Dm, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèì äëèíó l ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà äûðîê), êîòîðûå ðàçäåëåíû óçêè�ìè ïàðàìàãíèòíûìè (äèýëåêòðè÷åñêèìè) ñëîÿìè ñõàðàêòåðíîé òîëùèíîé Dd. Òàêàÿ êàðòèíà ïîäòâåð�æäàåòñÿ ïðèâåäåííûìè íèæå îöåíêàìè âåëè÷èí lè Dd.Âåëè÷èíó Dd îöåíèì, èñõîäÿ èç òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ Rxx(T ) îáðàçöà �1(ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 2) è àíàëèçà âîçìîæíûõ ìå�õàíèçìîâ òðàíñïîðòà äûðîê â äèýëåêòðè÷åñêèõ îá�ëàñòÿõ. Çàâèñèìîñòü Rxx(T ) â äàííîì ñëó÷àå íî�ñèò àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð, ïðè÷åì íèæå òåìïå�ðàòóðû Êþðè ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè ñó�ùåñòâåííî óáûâàåò. Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð(T > TC � 24 K) äîìèíèðóåò ïåðåíîñ äûðîê çàñ÷åò èõ òåðìè÷åñêîãî çàáðîñà ÷åðåç áàðüåðû, ðàç�äåëÿþùèå ìåòàëëè÷åñêèå îáëàñòè ñ âûðîæäåííû�ìè äûðêàìè. Âûñîòà �" ýòèõ áàðüåðîâ ñîâïàäà�åò ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè è ñîñòàâëÿ�åò â íàøåì ñëó÷àå �" = 10:5 ìýÂ. Ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû (T < TC) ïðîèñõîäèò ïåðåõîäê òóííåëüíîìó òðàíñïîðòó äûðîê (àíàëîãè÷íàÿ ñè�òóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíêàõGaMnAs [21℄). Ýòîò ïåðåõîä, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâ�ëåí óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðî�ñëîåê çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ìåòàëëè÷åñêèõ

îáëàñòåé è/èëè óâåëè÷åíèåì âûñîòû áàðüåðîâ çàñ÷åò óñèëåíèÿ ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé â óñëîâèÿõ ëî�êàëüíîãî �åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà [21; 23℄3). ÏðèT = TC âåðîÿòíîñòü wa � exp(��"=kT ) òåïëî�âîãî íàäáàðüåðíîãî ïåðåáðîñà äûðîê ñðàâíèâàåò�ñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ wt � exp(�2Dd=�) èõ òóííåëè�ðîâàíèÿ ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè îáëàñòÿìè (çäåñü� = ~=(2m��")1=2 � äëèíà çàòóõàíèÿ âîëíîâîé�óíêöèè ïîä áàðüåðîì âûñîòîé �"). Äëÿ TC � 24 Kïîëó÷àåì Dd � (~=2kBTC)p�"=2m� � 13 íì.Îöåíèì òåïåðü äëèíó l ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äû�ðîê â âûðîæäåííûõ îáëàñòÿõ ïðè T = 5 K, ïîëàãàÿ,÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (T = 77 K; kT � �")ïîäâèæíîñòü äûðîê, íàéäåííàÿ ïî ý��åêòó Õîëëà,áëèçêà ê ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè äûðîê ââûðîæäåííûõ îáëàñòÿõ (â äåéñòâèòåëüíîñòè, îíà äà�æå âûøå èç-çà øóíòèðóþùåãî âëèÿíèÿ ïðîâîäèìî�ñòè ïî ñëîþ àòîìîâ Mn). Êðîìå òîãî, åñòåñòâåííîïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â îá�ðàçöå �1 ïîäâèæíîñòü äûðîê â âûðîæäåííûõ îáëà�ñòÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ òàê æå, êàê è â ìåòàëëè÷åñêèõîáðàçöàõ �2, 3 (â 1.6 ðàçà ïðè óìåíüøåíèè T îò77 K äî 5 K). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáðàçöà �1 ïðèT = 5 K ïîëó÷àåì ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ïîäâèæíîñòüîêîëî 2200 ñì2/Â�ñ, ÷òî äàåò l = 20 íì.Òàêèì îáðàçîì, èç íàøèõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òîâ äèýëåêòðè÷åñêîì îáðàçöå ðàçìåð ìåçîñêîïè÷å�ñêèõ îáëàñòåé ñ âûðîæäåííûì äâóìåðíûì äûðî÷�íûì ãàçîì ñîñòàâëÿåò Dm � 100 íì, òîãäà êàêðàçìåð ðàçäåëÿþùèõ èõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîñëîåêDd � 10 íì.Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ èñ�ñëåäîâàíèÿ ý��åêòà Õîëëà, êîòîðîìó â ñëó÷àå ñè�ñòåì AIII1�yMnyBV îáû÷íî óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìà�íèå [1; 24℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â äàííûõ ìàòåðè�àëàõ èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé àíîìàëüíûé âêëàä Raxyâ ý��åêò Õîëëà:Rxy = �xyd = Rnxy +Raxy = R0d B + Rsd M; (2)ãäå d � òîëùèíà ïðîâîäÿùåãî êàíàëà (â íàøåì ñëó�÷àå � êàíàëà êâàíòîâîé ÿìû), Rnxy è Raxy � íîðìàëü�íàÿ è àíîìàëüíàÿ êîìïîíåíòû õîëëîâñêîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ, R0 � ïîñòîÿííàÿ íîðìàëüíîãî ý��åêòàÕîëëà, Rs � êîíñòàíòà àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà,îáóñëîâëåííîãî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåìäûðîê è èõ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé, ïðîïîðöèîíàëü�íîé íàìàãíè÷åííîñòè M . Àíîìàëüíûé ý��åêò Õîë�ëà öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó3) Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, â êîòîðûõ äàííûé ïåðåõîä íàáëþäàëñÿ, ìîäåëü äëÿåãî îïèñàíèÿ ïîêà îòñóòñòâóåò.352
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�èñ. 4. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè àíîìàëüíîéêîìïîíåíòû õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ äè-ýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà � 1 (à) è ìåòàëëè÷åñêîãîîáðàçöà � 2 (á ). Íà âåðõíèõ âñòàâêàõ � ìàãíèòîïî-ëåâûå çàâèñèìîñòè ïîëíîãî õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâ-ëåíèÿ äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ, âêëþ÷àþùèå êîìïîíåíòóíîðìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëàíîñèòåëÿìè çàðÿäà è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé è â�ÌÏ òèïà GaMnAs çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ âïëîòü äîòåìïåðàòóð ðàâíûõ ïðèìåðíî (2�3)TC [17; 24℄. Ïðèèññëåäîâàíèè ãåòåðîñòðóêòóð ñ Æ-ñëîåì Mn [9℄ àíî�ìàëüíûé ý��åêò Õîëëà, ïî ñóòè, ÿâëÿëñÿ åäèíñòâåí�íûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ,ïîñêîëüêó âûäåëèòü ìàëóþ âåëè÷èíó íàìàãíè÷åí�íîñòè M ïðè ìàãíèòíûõ èçìåðåíèÿõ ÷ðåçâû÷àéíîñëîæíî â ñèëó ñèëüíîãî äèàìàãíåòèçìà îáúåìíûõïîäëîæåê.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ý��åêòà Õîëëà âíàøèõ ñòðóêòóðàõ â ñëàáûõ ïîëÿõ (!� < 1,

! = eB=m� � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà) ïðèâåäåíûíà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî â íàøèõ îáðàçöàõ íàáëþäà�åòñÿ àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà, ýòî óêàçûâàåò íàíàëè÷èå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äûðîê â êàíàëå.Íàëè÷èå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äûðîê íàáëþäàëîñüè â àíàëîãè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ïðè èññëåäîâàíèè ïî�ëÿðèçàöèè ëþìèíåñöåíöèè [25℄. Íàëè÷èå ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè, ñâÿçàííîé ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, à íåñ âíåøíèì ïîëåì, ãîâîðèò â ïîëüçó âçàèìîäåéñòâèÿäûðîê ñ àòîìàìè Mn è, òåì ñàìûì, â ïîëüçó èõó÷àñòèÿ â îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ Mn è�îðìèðîâàíèè �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íîð�ìàëüíàÿ êîìïîíåíòà Rnxy çíà÷èòåëüíî áîëüøå àíî�ìàëüíîé (íà 1, 2 ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàç�öîâ �1, 2), è ïîòîìó äëÿ âûäåëåíèÿ Raxy ìû èñ�ïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíóþ ìåòîäèêó, ñóòü êîòîðîé ñî�ñòîèò â ñëåäóþùåì. Âåëè÷èíó R0, îïðåäåëÿþùóþîáû÷íûé ý��åêò Õîëëà, ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íîíàéòè èç çàâèñèìîñòè Rxy(B) â ñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ, åñëè ó÷åñòü, ÷òî Rnxy â ýòèõ óñëîâèÿõëèíåéíî èçìåíÿåòñÿ ñ ïîëåì, à àíîìàëüíûé âêëàäRaxy íàñûùàåòñÿ, âñëåä çà íàñûùåíèåì íàìàãíè÷åí�íîñòè M (ñì. �îðìóëó (2)). Ïîñëå ýòîãî ñîïðîòèâ�ëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì âû÷èòàíèÿ çàâèñèìîñòåéRxy(B) è Rnxy(B). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûåòàêèì îáðàçîì äàííûå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî îáðàç�öà �1 ïðè T = 55 K è äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà�2 ïðè T = 17 K (ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòó�ðàõ îòíîøåíèå Raxy=Rnxy = �axy=�nxy îêàçûâàåòñÿ äî�ñòàòî÷íî ìàëûì è íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ïîãðåø�íîñòè èçìåðåíèé).Ïîêàæåì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ìàëîñòü îòíîøå�íèÿ �axy=�nxy îïðåäåëÿåòñÿ íå ìàëîñòüþ àíîìàëüíîéõîëëîâñêîé êîìïîíåíòû �axy ïðîâîäèìîñòè, à áîëü�øîé âåëè÷èíîé íîðìàëüíîé õîëëîâñêîé êîìïîíåíòû�nxy. Äåéñòâèòåëüíî, èç ñîîòíîøåíèé �axy = �axy=�2xxè �nxy = �nxy=�2xx ñëåäóåò, ÷òî â íå î÷åíü ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ�nxy = pe2m� !� �21 + !2�2 � / �2ïðè âûïîëíÿþùåìñÿ â íàøåì ñëó÷àå óñëîâèè!� < 1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåäàâíèå òåîðåòè÷å�ñêèå ðåçóëüòàòû [13℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîéâêëàä â àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà â ìàãíèòíûõäâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå �ÌÏ âíîñèòòàê íàçûâàåìûé ¾ñîáñòâåííûé¿ èëè áåçäèññèïà�òèâíûé ìåõàíèçì, ïðè êîòîðîì �axy íå çàâèñèò îòâðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì,�axy=�nxy = �axy=�nxy / ��2, ò. å. îòíîñèòåëüíûéâêëàä àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òåì ìåíüøå, ÷åì10 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 353



Ì. À. Ïàíêîâ, Á. À. Àðîíçîí, Â. Â. �ûëüêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009áîëüøå ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé. Íå óäèâèòåëüíîïîýòîìó, ÷òî äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà àíîìàëüíûéý��åêò Õîëëà íàáëþäàëñÿ òîëüêî â ìàãíèòíûõãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ î÷åíü íèçêîé ïîäâèæíîñòüþíîñèòåëåé çàðÿäà (ìåíåå 10 ñì2/Â�ñ) [9℄.Íàêîíåö, èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî �axy � 0:17e2=häëÿ îáðàçöà �1 è �axy � 0:07e2=h äëÿ îáðàçöà �2,÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷å�ñêèõ ðàñ÷åòîâ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà â äâó�ìåðíûõ ñòðóêòóðàõ [13℄, ñîãëàñíî êîòîðûì âåëè÷èíà�axy ïî ïîðÿäêó ñîñòàâëÿåò 0:1e2=h è îïðåäåëÿåòñÿ,â îñíîâíîì, ¾ñîáñòâåííûì¿ ìåõàíèçìîì. �àçíèöà âå�ëè÷èí �axy äëÿ îáðàçöîâ�1, 2 ñâÿçàíà, ïî-âèäèìîìó,ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äûðîêâ ýòèõ îáðàçöàõ â ñèëó ðàçëè÷èÿ ñîäåðæàíèÿ Mnâ íèõ (ñì. òàáëèöó) è ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ àòî�ìîâ Mn â ñïåéñåð (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò òåîðåòè÷å�ñêèå ïðåäñêàçàíèÿ [13℄ î òîì, ÷òî ¾ñîáñòâåííûé¿ ìå�õàíèçì èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè àíî�ìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà â äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäñòàâëåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âîç�ìîæíîñòè �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ óäàëåí�íûõ îò êâàíòîâîé ÿìû àòîìîâ Mn â ñòðóêòóðàõGaAs/InxGa1�xAs/GaAs ñ äâóìåðíûì äûðî÷íûì êà�íàëîì. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèåì ìàêñèìó�ìîâ íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëå�íèÿ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîãëàñóåòñÿ ñ íåäàâíèìèðàñ÷åòàìè [14℄ òåìïåðàòóðû �åððîìàãíèòíîãî ïå�ðåõîäà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ êîñâåííûì îáìåííûìâçàèìîäåéñòâèåì ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ÷åðåç äâó�ìåðíûé äûðî÷íûé êàíàë. Î òîì æå ñâèäåòåëüñòâó�þò îòðèöàòåëüíîå ñïèí-çàâèñÿùåå ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå è àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà, âåëè÷èíà êî�òîðîãî êîððåëèðóåò ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõðàñ÷åòîâ äëÿ äâóìåðíûõ �åððîìàãíèòíûõ ñèñòåìAIII1�yMnyBV è óêàçûâàåò íà äîìèíèðóþùóþ ðîëüñîáñòâåííîãî ìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿ àíîìàëüíî�ãî ý��åêòà Õîëëà â íàøèõ îáúåêòàõ. Ìû ïîëàãàåì,÷òî íàáëþäàåìûå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñòðóê�òóðàõ ñ àêòèâàöèîííûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè îñîáåí�íîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è àíîìàëüíîãî ý��åê�òà Õîëëà ñâèäåòåëüñòâóþò î �àçîâîì ðàññëîåíèè �ðàçáèåíèè îáðàçöà íà ìåçîñêîïè÷åñêèå �åððîìàã�íèòíûå îáëàñòè, îòäåëåííûå äðóã îò äðóãà òóííåëü�íî ïðîçðà÷íûìè ïàðàìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè.
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