
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 10, ±. 730 { 735 c
 2009 £. 25 ­®¿¡°¿�¥°°®¬ £­¨²­®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ �-<Mn>-±«®¿ ¢ GaAs ¡ °¼¥°¥ ­ ±¯¨­®¢³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ­®±¨²¥«¥© ¢ InGaAs/GaAs ª¢ ­²®¢®© ¿¬¥�. �. � ©¶¥¢1), �. �. �®°®µ¨­�, �. �. �°¨·ª¨­, �. �. �¨µ°®¢ �, �.�.� ­¨«®¢�, �. �. �¢®­ª®¢�,�. �. �³« ª®¢±ª¨©�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿�� ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² �¨¦¥£®°®¤±ª®£® ³­¨¢¥°±¨²¥² , �¨¦­¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 24 ±¥­²¿¡°¿ 2009 £.�®«¿°¨§ ¶¨®­­»¥ ±¢®©±²¢  ¨§«³·¥­¨¿ ­¥«¥£¨°®¢ ­­®© InGaAs ª¢ ­²®¢®© ¿¬» (��) ¢ InGaAs/GaAs£¥²¥°®±²°³ª²³° µ ± �-<Mn>-±«®¥¬ ¢ GaAs ¡ °¼¥°¥ ¨±±«¥¤®¢ ­» ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ²¥¬¯¥° ²³° ¨ ¬ £-­¨²­»µ ¯®«¥©. � ©¤¥­®, ·²® s; p�d ®¡¬¥­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ­®±¨²¥«¥© ¢ �� ± ¨®­ ¬¨ Mn ¢ �-±«®¥ ¢¥¤¥²ª ´¥°°®¬ £­¨²­®¬³ ¯®¢¥¤¥­¨¾ ª ª ¨µ §¥¥¬ ­®¢±ª®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿, ² ª ¨ ±¯¨­®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ (± ²¥¬¯¥-° ²³°®© �¾°¨, µ ° ª²¥°­®© ¤«¿ �-<Mn>-±«®¿ ¢ GaAs ¡ °¼¥°¥). � ®¡« ±²¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° (T < 20 �)®¡­ °³¦¥­® ­ ±»¹¥­¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¯¨­®¢ ¤»°®ª, ª®²®°®¥ ±¢¿§ ­® ± ¨µ ´¥°¬¨¥¢±ª¨¬ ¢»°®¦¤¥­¨¥¬.PACS: 75.30.Hx, 78.20.Ls, 78.55.Cr�¡­ °³¦¥­¨¥ ´¥°°®¬ £­¥²¨§¬  ¢ GaAs, «¥£¨°®-¢ ­­®¬ Mn, ®²ª°»«® ­®¢»¥ ¢®§¬®¦­®±²¨ ¤«¿ ±®§¤ -­¨¿ ¯°¨¡®°®¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢®© ±¯¨­²°®­¨ª¨ [1, 2].�®¦­® ±·¨² ²¼ ¤®ª § ­­»¬, ·²® ¢§ ¨¬­®¥ ¢«¨¿­¨¥¬ £­¨²­»µ ¨®­®¢ ¨ ±¢®¡®¤­»µ ­®±¨²¥«¥© ¯°¨¢®¤¨²ª ª °¤¨­ «¼­»¬ ¨§¬¥­¥­¨¿¬ ¢ ±¯¨­®¢®© ¯®«¿°¨§ -¶¨¨ ¤»°®ª ¢ (Ga,Mn)As [3 { 6]. � £­¨²­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥¤»°®·­®© ¯®¤±¨±²¥¬» § ¢¨±¨² ®² °¥ «¨§®¢ ­­®£® ¢GaAs ±®±²®¿­¨¿ Mn: ±«³· ©­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­»¥ ­¥©-²° «¼­»¥  ª¶¥¯²®°», ¯°¨¬¥±­ ¿ §®­  ¨«¨ ±¨«¼­® ¢»-°®¦¤¥­­»© ¤»°®·­»© £ §. �¢ ­²®¢®¥ ®£° ­¨·¥­¨¥¤»°®·­®© ±¨±²¥¬», ¢®¯°¥ª¨ ®¦¨¤ ­¨¿¬, ­¥ ¯°¨¢®-¤¨² ª ±³¹¥±²¢¥­­®¬³ ¨§¬¥­¥­¨¾ ¯®¢¥¤¥­¨¿ ­ ¬ £-­¨·¥­­®±²¨ ¢ (GaMn)As ±«®¿µ [7]. � £­¨²­»¥ ½´-´¥ª²» ¤ ¦¥ ¢ ³§ª®© ª¢ ­²®¢®© ¿¬¥ (��), ª ª ¨ ¢®¡º¥¬­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ, ®¡³±«®¢«¥­» ±«³· ©­»-¬¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨¬¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿¬¨ ¨ (¨«¨) ½«¥ª²°¨-·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬[8]. �®±«¥¤­¥¥, ¢ · ±²­®±²¨, ®¡º¿±­¿¥²­ ¯° ¢«¥­¨¥ ®±¨ «¥£ª®£® ­ ¬ £­¨·¨¢ ­¨¿ ¢ ¯«®±ª®±-²¨ �� [7],   ­¥ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ °®±² , ª ª ±«¥¤®¢ «®®¦¨¤ ²¼ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ �³¤¥¬ ­ -�¨²²¥«¿-� ±³¨-�®c¨¤» (����).�±¯®«¼§®¢ ­¨¥ �-«¥£¨°®¢ ­¨¿  ²®¬ ¬¨ Mn ¢±²°³ª²³° µ GaAs/p-AlGaAs [9] ¨«¨ InGaAs/GaAs[10] ¯®§¢®«¿¥² ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ° §¤¥«¨²¼ ­®±¨²¥«¨§ °¿¤  ¢ �� ¨ ¨®­» Mn ¢ GaAs, ·²® ®²ª°»¢ ¥²¢®§¬®¦­®±²¼ ª®­²°®«¨°®¢ ²¼ ¬ £­¨²­»¥ ±¢®©±²¢ ¨ ±¯¨­®¢³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ­®±¨²¥«¥© ¢ �� ¯³²¥¬¢ °¨ ¶¨¨ ²®«¹¨­» ±¯¥©±¥°­®£® ±«®¿ GaAs ¬¥¦¤³ �-<Mn>-±«®¥¬ ¨ ��. �«¨¿­¨¥ �-<Mn>-±«®¿ ¢ ¡ °¼¥°¥1)e-mail: szaitsev@issp.ac.ru

­  ±¯¨­®¢³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ¤»°®ª ¢ GaAs/AlGaAs�� ¡»«® ®¡­ °³¦¥­® ¢ [11] ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ¶¨°ª³-«¿°­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ¬ «»µ ¬ £­¨²­»µ¯®«¿µ ¯°¨ T = 5K. � ®¤­®© ±²®°®­», ½²® ¯®§¢®«¿¥²¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¬¥µ ­¨§¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨®­®¢ Mn¨ ­®±¨²¥«¥© ¢ ��,   ± ¤°³£®© { ² ª®© ª®­²°®«¼¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¦­»¬ ¤«¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¬ £­¨²­»µ£¥²¥°®±²°³ª²³° ¢ ±¯¨­²°®­¨ª¥.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ ­  ¶¨°ª³«¿°­ ¿¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ´®²®«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ­¥«¥£¨°®¢ ­­»µInGaAs �� ¢ InGaAs/GaAs £¥²¥°®±²°³ª²³° µ ±�-<Mn>-±«®¥¬ ¢ GaAs ¡ °¼¥°¥, ° ±¯®«®¦¥­­»¬­  ° ±±²®¿­¨¨ 3{5­¬ ®² ��, ¢ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µB = 0�5�« ¨ ¢ ®¡« ±²¨ ²¥¬¯¥° ²³° T = 2�100�.� ©¤¥­®, ·²® ¢±²°®¥­­»© �-<Mn>-±«®© ¯°¨¢®¤¨²ª ±¨«¼­®¬³ ³¢¥«¨·¥­¨¾ ¶¨°ª³«¿°­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨(�c) ¨§«³·¥­¨¿ ¨§ �� ¨ ¢¥«¨·¨­» ¥£® §¥¥¬ ­®¢-±ª®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿ (�E) ³¦¥ ¢ ®·¥­¼ ¬ «»µ ¯®«¿µB � 0:2�«. �¥«¨·¨­» �E, ¨ �c ±« ¡® § ¢¨±¿²®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¢¯«®²¼ ¤® ²¥¬¯¥° ²³° T � 20�,¡«¨§ª¨µ ª ²¥¬¯¥° ²³°¥ �¾°¨ ´¥°°®¬ £­¨²­®£® �-<Mn>-±«®¿ ¢ GaAs ¡ °¼¥°¥, TC � 30�. � ¡«¾¤ ¥¬®¥\´¥°°®¬ £­¨²­®¥" ¯®¢¥¤¥­¨¥ ­®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¢ ��±¢¿§»¢ ¥²±¿ ± ¢«¨¿­¨¥¬ ¨µ ®¡¬¥­­®£® s; p�d ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¨®­ ¬¨ Mn ¢ ¡«¨§ª® ° ±¯®«®¦¥­­®¬�-<Mn>-±«®¥.InGaAs/GaAs £¥²¥°®±²°³ª²³°» ¡»«¨ ¢»° ¹¥­»± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ²°¥µ±²³¯¥­· ²®£® ½¯¨² ª±¨ «¼­®-£® °®±² . �³´¥°­»© ±«®© GaAs (²®«¹¨­®© 0.5¬ª¬,«¥£¨°®¢ ­­»© Si ¤® ª®­¶¥­²° ¶¨¨ n � 1017 ±¬�3),�-<C>-«¥£¨°®¢ ­­»© ±«®© (ª°®¬¥ ®¡° §¶  B) ¨ 3-10-­ ­®¬¥²°®¢»© ±«®© ­¥«¥£¨°®¢ ­­®£® GaAs ¡»«¨730 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009
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�¨±.1. �¯¥ª²°» ¨§«³·¥­¨¿ ¨§ GaAs/InGaAs �� ¢ ®¡° §¶¥ R ¡¥§ ( ) ¨ ¢ ®¡° §¶¥ A ± <Mn>-±«®¥¬ (b) ¢ GaAs ¡ °¼¥°¥¯°¨ B = 0 ¨ 5�« ¨ T = 9K. � ¢¨±¨¬®±²¨ ½­¥°£¨© �+ ¨ ��¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ InGaAs �� ¢ ®¡° §¶¥ A ± <Mn>-±«®¥¬ (±) ¨§¥¥¬ ­®¢±ª¨µ ° ±¹¥¯«¥­¨© ¢ ®¡° §¶ µ ¡¥§ ¨ ± <Mn>-±«®¥¬ (d) ®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �­¥°£¨¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ ®¯°¥¤¥«¥­» ª ª¯¥°¢»© ¬®¬¥­² ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ «¨­¨© ¨§«³·¥­¨¿. �µ¥¬  ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¯®ª § ­  ­  ¢±² ¢ª¥ ª °¨±.1 ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ¢»° ¹¥­» ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 650 ��­  ¯®¤«®¦ª µ GaAs (001) ¬¥²®¤®¬ ¬¥² ««®°£ ­¨·¥±-ª®© £¨¤°¨¤­®© ½¯¨² ª±¨¨ ¯°¨  ²¬®±´¥°­®¬ ¤ ¢«¥-­¨¨. � ²¥¬ ¯°¨ 550 �C ¡»«¨ ¢»° ¹¥­» ­¥«¥£¨°®¢ ­-­»¥ InxGa1�xAs �� (x = 0:1�0:2; ¸¨°¨­  dQW =10­¬) ¨ ²®­ª¨© (ds = 3�5­¬) ±¯¥©±¥°­»© ±«®©GaAs. �  ±«¥¤³¾¹¥© ±² ¤¨¨ �-<Mn>-«¥£¨°®¢ ­­»©±«®© ¨ ¯®ª°®¢­»© ±«®© GaAs ¡»«¨ ¢»° ¹¥­» ¢ ²®¬¦¥ °¥ ª²®°¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 400 �C ¯®±°¥¤±²¢®¬ « -§¥°­®£® ° ±¯»«¥­¨¿ Mn ¨ GaAs ¬¨¸¥­¥©, ±®®²¢¥²-±²¢¥­­®. �­¨¦¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¤® 400 �C ¯®§¢®-«¨«® ³¬¥­¼¸¨²¼ ¤¨´´³§¨¾ Mn ¢® ¢°¥¬¿ ¢»° ¹¨-¢ ­¨¿ ®¡° §¶®¢. � °¥§³«¼² ²¥ ¸¨°¨­  ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¿ Mn ­¥ ¯°¥¢»±¨«  2 ­¬. �®¬¨­ «¼­»¥ ¯«®²­®±²¨¯°¨¬¥±¥© Mn ¨ � ¢ �-±«®¿µ ±®±² ¢¨«¨ � 2 � 1014 ±¬�2¨ (2�3) � 1012 ±¬�2, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �µ¥¬ ²¨·¥±-ª¨¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ¨±±«¥¤®¢ ­­»µ ±²°³ª²³° ¯®ª § ­»­  °¨±.1 ,b. �¥² «¨ ²¥µ­®«®£¨¨ ¨§£®²®¢«¥­¨¿ ®¯¨-± ­» ° ­¥¥ ¢ [12]. �¥¬ £­¨²­»© ª®­²°®«¼­»© ®¡-° §¥¶ (R) ±®¤¥°¦¨² �<C>-«¥£¨°®¢ ­­»© ±«®© ¢¬¥±-

²® �-<Mn> ±«®¿. � £­¨²®²° ­±¯®°²­»¥ ¨§¬¥°¥­¨¿¯®¤®¡­»µ ±²°³ª²³°, ¢»° ¹¥­­»µ ­  ¯®¤«®¦ª¥ ¯®«³-¨§®«¨°³¾¹¥£® GaAs, ¯®ª § «¨ ´¥°°®¬ £­¨²­®¥ ¯®¢¥-¤¥­¨¥ �-<Mn>-«¥£¨°®¢ ­­»µ ±«®¥¢ ± ²¥¬¯¥° ²³°®©�¾°¨ TC � 25�35� [10, 13].�¯¥ª²°» ¶¨°ª³«¿°­®-¯®«¿°¨§®¢ ­­®© ´®²®«¾¬¨-­¥±¶¥­¶¨¨ ¨§¬¥°¿«¨±¼ ¢ ®¡« ±²¨ T = 2�100� ¯°¨¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ®¡° §¶  ­¥¯°¥°»¢­»¬ He-Ne-« §¥°®¬.�¡° §¥¶ ¯®¬¥¹ «±¿ ¢ ª°¨®±² ² ±® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬±®«¥­®¨¤®¬. � £­¨²­®¥ ¯®«¥ B = 0�5�« ¯°¨ª« ¤»-¢ «®±¼ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¯«®±ª®±²¨ �� (®±¼ z) (£¥®-¬¥²°¨¿ � ° ¤¥¿).�  °¨±.1 ¯°¨¢¥¤¥­» ±¯¥ª²°» ¨§«³·¥­¨¿InxGa1�xAs �� £¥²¥°®±²°³ª²³° (x � 0:18) ¡¥§¨ ± �-<Mn>-±«®¥¬ ¢ GaAs ¡ °¼¥°¥. �¨­¨¿ ¨§«³·¥-­¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ 1.3 ½� ±¢¿§ ­  ± ½«¥ª²°®­-¤»°®·­®©(e�h) °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¥© ¢ ��. �¨­¨¿ ¨§«³·¥­¨¿ ��¢ ½²¨µ ±²°³ª²³° µ ¨¬¥¥² ¯°¨¬¥°­® ®¤¨­ ª®¢³¾¸¨°¨­³ ­  ¯®«³¢»±®²¥. � ±²°³ª²³° µ ± �-<Mn>-±«®¥¬ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿ �� ­  ¤¢  ¯®°¿¤ª �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



732 �. �. � ©¶¥¢, �. �. �®°®µ¨­, �. �. �°¨·ª¨­ ¨ ¤°.­¨¦¥ ¨§-§  ±¨«¼­®© ¡¥§»§«³· ²¥«¼­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨­  ¤¥´¥ª² µ, ² ª¨µ ª ª ¬¥¦¤®³§¥«¼­»¥  ²®¬»Mn (MnI) ¨«¨  ²®¬» As ¢ ¯®§¨¶¨¿µ Ga (AsGa) ¢¯®ª°®¢­®¬ ±«®¥ GaAs, ¢»° ¹¥­­®¬ ¯°¨ ¯®­¨¦¥­­®©²¥¬¯¥° ²³°¥ [14].� ¯®«¥ B k z ¯®«®±  ¨§«³·¥­¨¿ ¨§ �� ±¤¢¨£ ¥²±¿¢ ´¨®«¥²®¢³¾ ±²®°®­³. �°¨ ½²®¬ ®­  ° ±¹¥¯«¿¥²±¿­  ¤¢¥ ¶¨°ª³«¿°­® (�+ ¨ ��) ¯®«¿°¨§®¢ ­­»¥ ª®¬-¯®­¥­²» ¢±«¥¤±²¢¨¥ §¥¥¬ ­®¢±ª®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ±®-±²®¿­¨© ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¤»°®ª ¢ ��. �µ¥¬  ¯¥°¥µ®¤®¢¯®ª § ­  ­  ¢±² ¢ª¥ ª °¨±.1 . �  °¨±.1c ¯°¨¢¥¤¥­»½­¥°£¨¨ E+ ¨ E� ª®¬¯®­¥­² �+ ¨ ��, ±®®²¢¥²±²¢¥­-­®, ¤«¿ ®¡° §¶  A ¯°¨ T = 9K. �¢ ¤° ²¨·­ ¿ § -¢¨±¨¬®±²¼ (E+ +E�)=2 ®² B ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ ¯®«¥©±¢¿§ ­  ± «®ª «¨§ ¶¨¥© °¥ª®¬¡¨­¨°³¾¹¨µ ­®±¨²¥«¥©­  ´«³ª²³ ¶¨¿µ ¯®²¥­¶¨ «  ¢ ��. �¥¥¬ ­®¢±ª®¥ ° ±-¹¥¯«¥­¨¥ �E = E��E+ ¢ ®¡° §¶ µ ± �-<Mn>-±«®¥¬¡»±²°® ° ±²¥² ¢ ¯®«¿µ B < 0:5�«,   § ²¥¬ ¥£® °®±²±¨«¼­® § ¬¥¤«¿¥²±¿ ¨ ¯°¨¬¥°­® ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¨§¬¥­¥-­¨¥¬ �E ¢ ®¡° §¶¥ R ¡¥§ Mn (°¨±.1d). � ª®¥ ¯®¢¥-¤¥­¨¥ �E µ ° ª²¥°­® ¤«¿ ¯®«³¬ £­¨²­»µ ¯®«³¯°®-¢®¤­¨ª®¢ ± ¡®«¼¸¨¬ ¢ª« ¤®¬ ¢ ½­¥°£¨¾ ½«¥ª²°®­®¢¨ ¤»°®ª ®² s; p�d-®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬ c ¨®-­ ¬¨ Mn, �EM ¨§-§  ¢»±²° ¨¢ ­¨¿ ±¯¨­®¢ ¨®­®¢ Mn¢¤®«¼ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ­  °¨±.2a ®²-·¥²«¨¢® ¢¨¤­® ¨±·¥§­®¢¥­¨¥ ¢ª« ¤  �EM ¯°¨ ¯®¢»-¸¥­­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ: ¯°¨ T > 40� § ¢¨±¨¬®±²¼�E(B) ²° ­±´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ «¨­¥©­³¾, µ ° ª²¥°­³¾¤«¿ ­¥¬ £­¨²­»µ ��. � ¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ° §­®±²¼�E(B; 8K)��E(B; 40K) ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ¯®±²®¿­­ ¢® ¢±¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯®«¥© ¢»¸¥ 0.4�«.�  °¨±.2b ¯°¥¤±² ¢«¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¬ £­¨²-­®£® ¯®«¿ ¤«¿ ±²¥¯¥­¨ ¶¨°ª³«¿°­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ «¨-­¨¨ �� �c = (I+�I�)=(I++I�) ¢ ®¡° §¶¥ � ¢ ®¡« ±²¨T = 9�60�. �¤¥±¼ I+(�) { ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨§«³·¥­¨¿¨§ �� ¢ �+(��) ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ. �¨¤­®, ·²® ¨µ ¯®¢¥-¤¥­¨¥  ­ «®£¨·­® ¯®¢¥¤¥­¨¾ §¥¥¬ ­®¢±ª®£® ° ±¹¥¯-«¥­¨¿ ¨§«³·¥­¨¿ ��.� ­¥¬ £­¨²­»µ �� §¥¥¬ ­®¢±ª®¥ ° ±¹¥¯«¥­¨¥e�h-¯¥°¥µ®¤®¢ �E = (3gh � ge)�BB. �¤¥±¼ �B {¬ £­¥²®­ �®° , ge ¨ gh { g-´ ª²®°» ½«¥ª²°®­®¢ (sz == �1=2) ¨ ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª (jz = �3=2), ±®®²¢¥²±²¢¥­-­®. � InxGa1�xAs/GaAs �� ± x = 0:1�0:2 ¨ ²®«¹¨­®©d = 10­¬ §­ ·¥­¨¿ ge = �(2�3) [15, 16],   gh ±¨«¼­®§ ¢¨±¨² ®² ¤»°®·­®© «®ª «¨§ ¶¨¨ [17]. � ­¥¬ £­¨²-­®¬ ®¡° §¶¥ R ½­¥°£¨¿ E+ < E� (°¨±.1). �«¥¤®¢ -²¥«¼­®, gh < 0 ¨ j3ghj > jgej. �²®«¼ ¡®«¼¸®¥ §­ ·¥­¨¥jghj ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ±¨«¼­®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤»°®ª ¢��, ·²® µ®°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¡®«¼¸®© ¯®«³¸¨°¨­®©«¨­¨¨ ¨§«³·¥­¨¿ (� 8¬½�, °¨±.1) ¨ ¬ «»¬ ¤¨ ¬ £-­¨²­»¬ ±¤¢¨£®¬ «¨­¨¨ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ (±¤¢¨£ ­¥¯°¥¢»¸ ¥² 2¬½� ¢ ¯®«¥ 5�«, °¨±.1±).
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�¨±.2. � ¢¨±¨¬®±²¨ §¥¥¬ ­®¢±ª®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿ �E (a)¨ ±²¥¯¥­¨ ¶¨°ª³«¿°­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ �c (b) ®² ¬ £­¨²-­®£® ¯®«¿ ¢ GaAs/InGaAs �� ®¡° §¶¥ B ± �-<Mn>-±«®¥¬ ¢ GaAs ¡ °¼¥°¥ ¯°¨ ° §«¨·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ�´´¥ª² s; p�d ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®¯¨±»-¢ ¥²±¿ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¬¨ [18]Heexch = �XZ sSnj e(r)j2�(r�Rn)d3r; (1)Hhexch = �XZ jSnj h(r)j2�(r�Rn)d3r; (2)£¤¥ Sn { ±¯¨­®¢»© ®¯¥° ²®° ¨®­  Mn ¢ ¯®§¨¶¨¨Rn, �, e, re ¨ �,  h, rh { ®¡¬¥­­»¥ ¨­²¥£° «», ¢®«­®¢»¥´³­ª¶¨¨ ¨ ª®®°¤¨­ ²» ¤«¿ ½«¥ª²°®­®¢ (e) ¨ ¤»°®ª(h), ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¢ ´®°¬³« µ (1),(2) ¨¤¥² ¯® ¢±¥¬ ¯®§¨¶¨¿¬ Rn ¨®­®¢ Mn. � ¯ ° ¬ £-­¨²­®© ´ §¥ ±°¥¤­¨© ±¯¨­ ¨®­®¢ Mn < S(B = 0) >= 0. � ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ < S > ¢»±²° ¨¢ ¥²±¿ ¯ ° «-«¥«¼­® ¯®«¾ ¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®© ´³­ª-¶¨¥© �°¨««¾½­ :< S >= Se�Br5=2�5�BgMnB2kTe� � BB ; (3)·²® ¢¥¤¥² ª ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨M = �xMn�BgMn < S >. �¤¥±¼ gMn = 2 { g-´ ª²®°d-½«¥ª²°®­®¢ ¢ Mn2+. �®¯° ¢ª¨ ¢ ½´´¥ª²¨¢­»¥ ±¯¨­Mn, Se� < SMn = 5=2 ¨ ²¥¬¯¥° ²³°³, Te� = T + T0,±¢¿§ ­» ± ¢ª« ¤®¬ ®²  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ±¯¨­®¢ ±®±¥¤­¨µ ¨®­®¢ Mn, xMn { ·¨±«®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



�¥°°®¬ £­¨²­®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ �-<Mn>-±«®¿ ¢ GaAs : : : 733ª ²¨®­®¢ Mn ¢ ¥¤¨­¨·­®¬ ®¡º¥¬¥. �«¨¿­¨¥ M ­ ½«¥ª²°®­» ¨ ¤»°ª¨  ­ «®£¨·­® ¢«¨¿­¨¾ ¬ £­¨²-­®£® ¯®«¿ ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ³·²¥­® ¢ £ ¬¨«¼²®­¨ ­¥±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:Heexch = ��e(s;M)=(�BgMn) ; (4)Hhexch = ��h(j;M)=(3�BgMn) ; (5)£¤¥ �(�) { s� d (p� d) { ®¡¬¥­­»¥ ª®­±² ­²»,   ª®-½´´¨¶¨¥­²» �e(�h) { ¤®«¨ ½«¥ª²°®­­®© (¤»°®·­®©)¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨© ¢ ®¡« ±²¨ ¬ £­¨²­»µ ¨®­®¢ [18].�§ ¢»° ¦¥­¨¿ (3) ±«¥¤³¥², ·²®M � B ¢ ¬ «»µ ¯®-«¿µ ¨ ­ ±»¹ ¥²±¿ ¢ ®¡« ±²¨ B > Bsat = kT=�BgMnS.�§ °¨±.1d ¢¨¤­®, ·²® ­ ±»¹¥­¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¢ª« ¤  ¢�E ¨ �c ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ³¦¥ ¯°¨ B � 0:2�«, ¢ ²® ¢°¥¬¿ª ª ®¶¥­ª  Bsat ¤ ¥² §­ ·¥­¨¥ ¢»¸¥ 2�«. � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ¯®¢¥¤¥­¨¥ �E ¨ �c ­¥«¼§¿ ±¢¿§ ²¼ ± ¢«¨¿­¨¥¬®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¤»°®ª ¢ ��± ¯ ° ¬ £­¨²­»¬¨ ¨®­ ¬¨ Mn, ¯°®¤¨´´³­¤¨°®¢ ¢-¸¨¬¨ ¢ �� ¢® ¢°¥¬¿ °®±²  ±²°³ª²³°». �£® ±«¥¤³¥²¯°¨¯¨± ²¼ ¢«¨¿­¨¾ ´¥°°®¬ £­¨²­®£® �-<Mn> ±«®¿,­ µ®¤¿¹¥£®±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¨ 3{5­¬ ®² ��. �¯®­² ­-­ ¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ½²®£® ±«®¿ Ms(T ) ¢ ­³«¥¢®¬¯®«¥ «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨ �� ¨ ¯®½²®¬³ ­¥ ¯°¨¢®¤¨²ª ±¯¨­®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª ± j = 3=2[1, 7, 8]. � ¬ £­¨·¥­­®±²¼ Mz ±«®¿ Mn ¢ ­ ¯° ¢«¥-­¨¨ z ° ±²¥² ± ¯®«¥¬ ª ª Mz(B; T ) = M2s (T )B=2K(£¤¥ K { ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ª®½´´¨¶¨¥­²  ­¨§®²°®-¯¨¨) ¨ ¢ GaAs:Mn ¢»µ®¤¨² ­  ­ ±»¹¥­¨¥ ³¦¥ ¯°¨B � 0.2 - 0.3T« [19], ·²® µ®°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ± ­ ¸¨¬½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬.�¢¿§¼ �EM ± ®¡¬¥­­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ­®±¨-²¥«¥© ¢ �� ± ¨®­ ¬¨ Mn ¢ ´¥°°®¬ £­¨²­®¬ �-±«®¥¢ GaAs ¡ °¼¥°¥ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ²¥¬-¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ �E(T ) ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­-­®¬ B, ¯°¨¢¥¤¥­­®© ­  °¨±.3b ¤«¿ B = 0:3 ¨ 3�«.�E(T ) ±« ¡® ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¯°¨ T < 20K,   § ²¥¬ ¡»±²-°® ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¨ ¢»µ®¤¨² ­  ¯®±²®¿­­®¥ §­ ·¥­¨¥¯°¨ T > 40K, ®²¢¥· ¾¹¥¥ §¥¥¬ ­®¢±ª®¬³ ° ±¹¥¯«¥-­¨¾ ¢ InGaAs �� ¢ ±²°³ª²³° µ ¡¥§ Mn. � ª ¿ § -¢¨±¨¬®±²¼ ±®¢¥°¸¥­­® ­¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª°¨¢®©, ° ±-±·¨² ­­®© ¤«¿ ¯ ° ¬ £­¨²­®© ´ §» Mn ± ­®°¬¨°®¢-ª®© ­  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿ �E (2K) (¸²°¨-µ®¢»¥ ª°¨¢»¥ ­  °¨±.3b). � ¯°®²¨¢, ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ �E(T ) µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¾²±¿,¥±«¨ ³·¥±²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ­®±¨²¥«¥© ¢ �� ± ¨®-­ ¬¨ Mn ¢ ´¥°°®¬ £­¨²­®¬ ±«®¥. � ½²®¬ ±«³· ¥�EM � Mz(B; T ) = M2s (T )B=2K ¯°¨ T < TC . �§ ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨, ¯®ª § ­­®© ±¯«®¸­»¬¨ «¨­¨¿¬¨ ­ °¨±.3b, ¢»¯®«­¥­­®© ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿±°¥¤­¥£® ¯®«¿ ¤«¿Ms(T ) [20], ±«¥¤³¥², ·²® �EM (T == 0K) � 0:16 ¨ 0.12¬½�,   TC «¥¦¨² ¢ ¯°¥¤¥« µ
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�¨±.3. � ¢¨±¨¬®±²¨ ±²¥¯¥­¨ ¶¨°ª³«¿°­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨( ) ¨ §¥¥¬ ­®¢±ª®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿ (b) ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¢®¡° §¶¥ B ± �-<Mn>-±«®¥¬ ¢ GaAs ¡ °¼¥°¥ ¤«¿ B = 0:3¨ 3�«. �¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨§¬¥°¥­¨© ¯®-ª § ­» ±¨¬¢®« ¬¨. �²°¨µ®¢»¥ ª°¨¢»¥ ­  °¨±.(a) ¯®ª -§»¢ ¾² ²¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ �c = A=2kT , ®¦¨-¤ ¥¬»¥ ¤«¿ ­¥¢»°®¦¤¥­­®© ±¨±²¥¬» ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¤»-°®ª ¢ ��. �²°¨µ®¢»¥ ¨ ±¯«®¸­»¥ «¨­¨¨ ­  °¨±.(b) ¯®-ª §»¢ ¾²  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨®­­»¥ ª°¨¢»¥ ¤«¿ �E(T ), ° ±-±·¨² ­­»¥ ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿µ ¯ ° ¬ £­¨²­®£® (PM) ¨´¥°°®¬ £­¨²­®£® (FM) ±®±²®¿­¨© ¨®­®¢ (±¬. ²¥ª±²) ¢�-<Mn>-±«®¥, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®29� 2K ¨ 25�3K ¯°¨ B = 3 ¨ 0.3�«, ±®®²¢¥²±²¢¥­-­®. �¥«¨·¨­  TC µ®°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ± ²¥¬¯¥° ²³°®©�¾°¨ ¤«¿ Mn � ±«®¿ TC � 30K. � ª ª ª ¢¥«¨·¨­ ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨®­®¢ Mn ¢ GaAs ± ½«¥ª-²°®­ ¬¨ ­ ¬­®£® ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ± ¤»°ª ¬¨ (j�j � 0:2 ¨� � �(1:2�3) [21, 22]), ²® ¬®¦­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²®®±­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ �EM ¢­®±¨² ° ±¹¥¯«¥­¨¥ ¤»°®·-­»µ ±®±²®¿­¨© ¢ ��.�¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ �c ¢ ¯®«¿µ B = 0:3¨ 3�« ¯®ª § ­» ­  °¨±.3a. �²¬¥²¨¬, ·²® �c(T ) ®²-° ¦ ¥² ° §­¨¶³ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ±¯¨­®¢ ¤»°®ª (�c;h) ¨½«¥ª²°®­®¢ (�c;e) ¢ �� ² ª, ª ª ��-¯¥°¥µ®¤» ®²¢¥· -¾² °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¤»°®ª ¢ ®±­®¢­®¬ (jz = +3=2) ±®-±²®¿­¨¨ ± ½«¥ª²°®­ ¬¨ ¢ ¢®§¡³¦¤¥­­®¬ (sz = �1=2)±®±²®¿­¨¨,   �+-¯¥°¥µ®¤», ­ ®¡®°®², °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



734 �. �. � ©¶¥¢, �. �. �®°®µ¨­, �. �. �°¨·ª¨­ ¨ ¤°.½«¥ª²°®­®¢ ¢ ®±­®¢­®¬ ¨ ¤»°®ª ¢ ¢®§¡³¦¤¥­­®¬ ±®-±²®¿­¨¿µ. �§ °¨±.3 ¢¨¤­®, ·²® ± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ²¥¬-¯¥° ²³°» �c ° ±²¥² ¢ ®¡« ±²¨ T < 40K ¨ ¢»µ®¤¨²­  ­ ±»¹¥­¨¥ ¯°¨ T < 20�. � ³±«®¢¨¿µ ­¥¡®«¼¸®-£® §¥¥¬ ­®¢±ª®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¤»°®ª± �Ee(h) < kT ¨ ²¥¯«®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¢ ±¯¨­®¢®©±¨±²¥¬¥ ­¥¢»°®¦¤¥­­»µ ­®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¢¥«¨·¨­ �c = �E=2kT [23]. � ®¡« ±²¨ ²¥¬¯¥° ²³° T > 40K§¥¥¬ ­®¢±ª®¥ ° ±¹¥¯«¥­¨¥ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³-°». �¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ § ¢¨±¨¬®±-²¥© �c(T ) ¯°¨ B = 3 ¨ 0.3�« ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ª°¨¢»¬¨A=2kT , £¤¥ A = const, ¯®ª § ­  ­  °¨±.3a. �°¨¢»¥­®°¬¨°®¢ ­» ­  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿ �c ¯°¨T = 60K. � ±±·¨² ­­»¥ ª°¨¢»¥ ¢®±¯°®¨§¢®¤¿² ª -·¥±²¢¥­­® ¨§¬¥°¥­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ �c(T ), ®¤­ ª® ¨§-¬¥°¥­­ ¿ ±²¥¯¥­¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ° ±²¥² ¡»±²°¥¥, ·¥¬1=T . �°®¬¥ ²®£®, ­ ©¤¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ A = 1:6¬½�¯°¨ B = 3�« ¨ 0.19¬½� ¯°¨ B = 0:3�« ¯°¨¬¥°­® ¢ 6° § ¡®«¼¸¥ ¨§¬¥°¥­­»µ §­ ·¥­¨© �E. �²¨ ° ±µ®¦¤¥-­¨¿ ¬®£³² ¡»²¼ ®¡º¿±­¥­» ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ¬¥¤«¥­-­®© ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ¢ ´®²®¢®§¡³¦¤¥­­®© ½«¥ª-²°®­­®© ±¨±²¥¬¥. � ½²®¬ ±«³· ¥ �c(T ) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿±²¥¯¥­¼¾ ±¯¨­®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ° ¢­®¢¥±­»µ ¤»°®ª¢ ��, �c;h = �Eh=2kT , ²® ¥±²¼ �Eh(3�«) � A == 1:6¬½�,   ®²ª«®­¥­¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ �c(T ) ®² 1=T±¢¿§ ­® ± ­¥ª®²®°»¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ (³¢¥«¨·¥­¨¥¬) ±ª®-°®±²¨ ±¯¨­®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ± °®±²®¬ ²¥¬-¯¥° ²³°». �«¥¤³¥², ®¤­ ª®, ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯®«³·¥­-­»¥ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ®¶¥­ª¨ �Eh ¢ ª¢ §¨¤¢³¬¥°­®¬£ §¥ ¤»°®ª ¢ InGaAs �� § ¬¥²­® ¡®«¼¸¥ ­ ©¤¥­­»µ° ­¥¥ ° ±¹¥¯«¥­¨© ¤«¿ ¤»°®ª ¢ ½ª±¨²®­ µ ¢ ­¥«¥£¨-°®¢ ­­»µ �� ¨ ¡®«¥¥ µ ° ª²¥°­» ¤«¿ ¤»°®ª, ±¨«¼­®«®ª «¨§®¢ ­­»µ ¢ ª¢ ­²®¢»µ ²®·ª µ [17].� ±»¹¥­¨¥ �c(T ) ¯°¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°»­¨¦¥ 20� ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ­ ±»¹¥­¨¨ ±²¥¯¥­¨ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¨ ±¯¨­®¢ ¤»°®ª «¨¡® ¨§-§  ­ °³¸¥­¨¿ ²¥¯-«®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¢ ¤»°®·­®© ±¨±²¥¬¥, «¨¡® ¨§-§  ¨µ¢»°®¦¤¥­¨¿ ¨ «®ª «¨§ ¶¨¨ ­  ´«³ª²³ ¶¨¿µ ¯®²¥­-¶¨ «  ¯°¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°». �¥°¢®¥ ¯°¥¤-¯®«®¦¥­¨¥ ¬®¦­® ¨±ª«¾·¨²¼, ¯®±ª®«¼ª³ ¯«®²­®±²¼´®²®¢®§¡³¦¤¥­­»µ ¤»°®ª ­  ¯®°¿¤ª¨ ¬¥­¼¸¥ ¯«®²-­®±²¨ ° ¢­®¢¥±­»µ ¤»°®ª ¢ �� nh > 1011 ±¬�2[10, 13] ¢±«¥¤±²¢¨¥ «¥£¨°®¢ ­¨¿ ¡ °¼¥°®¢ �� ³£«¥-°®¤®¬ ¨ ¬ °£ ­¶¥¬. � ¯®«¼§³ ¢²®°®£® ¯°¥¤¯®«®¦¥-­¨¿ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ¡®«¼¸ ¿ (� 8¬½�) ¯®«³¸¨°¨-­  «¨­¨¨ ¨§«³·¥­¨¿ ¨§ �� ¯°¨ T < 20K. �²¥¯¥­¼¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢»°®¦¤¥­­®£® £ §  ¤»°®ª ¢ �� ° ¢­ �Eh=2EF;h. �«³ª²³ ¶¨¨ ¯®²¥­¶¨ «  ¢¥¤³² ª ° §¬»-²¨¾ ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© ­  ¤­¥ ¤»°®·­®© §®­», ®¤-­ ª® ­¥ ¬¥­¿¾² ª °²¨­³ ª ·¥±²¢¥­­®. �«¿ ®¡º¿±-­¥­¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ §­ ·¥­¨© �c(2K) � 0.32 ¢¯®«¥ B = 3�«, ¯°¨ ¢¥«¨·¨­¥ §¥¥¬ ­®¢±ª®£® ° ±¹¥¯-

«¥­¨¿ �Eh � (A+�EM ) � 1:8¬½� ­³¦­® ¯®«®¦¨²¼,·²® EF;h � 3¬½�. �²® §­ ·¥­¨¥ µ®°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ±­ ¡«¾¤ ¾¹¨¬±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ¯¥°¥µ®¤®¬ ®² \´¥°-¬¨¥¢±ª®©" ª \¡®«¼¶¬ ­®¢±ª®©" § ¢¨±¨¬®±²¨ �c(T ) �� �E=T ¢ ®¡« ±²¨ T � 30�.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ §¥¥¬ ­®¢±ª®-£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ¨ ±²¥¯¥­¨ ¶¨°ª³«¿°­®© ¯®«¿°¨§ -¶¨¨ ±¯¥ª²°®¢ ¨§«³·¥­¨¿ ¨§ ­¥«¥£¨°®¢ ­­»µ �� ¢InGaAs/GaAs £¥²¥°®±²°³ª²³° µ ± ´¥°°®¬ £­¨²­»¬�-<Mn>-±«®¥¬ ¢ GaAs ¡ °¼¥°¥ ­  ° ±±²®¿­¨¨ 3{5­¬­ ©¤¥­®, ·²® s; p�d ®¡¬¥­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ­®±¨²¥-«¥© ¢ �� ± ¨®­ ¬¨ Mn ¢ �-±«®¥ ¢»§»¢ ¥² \´¥°°®¬ £-­¨²­®¥" ¯®¢¥¤¥­¨¥ ­®±¨²¥«¥©, ®¯¨±»¢ ¾¹¥¥±¿ ²¥¬¯¥-° ²³°®© �¾°¨ ¢ �-<Mn>-±«®¥ ¢ GaAs ¡ °¼¥°¥. � -¡«¾¤ ¥¬®¥ ­ ±»¹¥­¨¥ ±²¥¯¥­¨ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨ ±¯¨-­®¢ ¤»°®ª ­¨¦¥ 15� ®¡³±«®¢«¥­® ¨µ ¢»°®¦¤¥­¨¥¬.�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¡« £®¤ °­®±²¼ �.�. �¢¥°ª¨¥¢³¨ �.�. �®¬¨¶ª®¬³ §  ¯®«¥§­»¥ ¤¨±ª³±±¨¨. � ¡®² ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ £° ­²®¢ �®±±¨©±ª®£® ´®­-¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© (#09-02-90711-¬®¡-±²., # 09-02-00770, # 07-02-00486, # 08-02-97038°-¯®¢®«¦¼¥), CRDF (BP4M01), �°®£° ¬¬» \� §-¢¨²¨¥ ­ ³·­®£® ¯®²¥­¶¨ «  ¢»±¸¥© ¸ª®«»" (���2.2.2.2/4297 ¨ 2.1.1.3778) ¨ �°®£° ¬¬» ´³­¤ ¬¥­-² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© �°¥§¨¤¨³¬  ��� é27 \�±­®-¢» ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ­ ­®²¥µ­®«®£¨©¨ ­ ­®¬ ²¥°¨ «®¢".1. G.A. Prinz, Science 282, 1660 (1998).2. S. A. Wolf, D.D. Awschalom, R.A. Buhrman et al.,Science 294, 1488 (2001).3. H. Ohno, D. Chiba, F. Matsukura et al., Nature 408,944 (2000).4. A. Oiwa, Y. Mitsumori, R. Moriya et al., Phys. Rev.Lett. 88, 137202 (2002).5. H.X. Tang, R.K. Kawakami, D.D. Awschalom, andM. L. Roukes, Phys. Rev. Lett. 90, 107201 (2003).6. V.F. Sapega, M. Moreno, M. Ramsteiner et al., Phys.Rev. Lett. 94, 137401 (2005).7. M. Tanaka, J. Vac. Sci. Technol. B 16, 2267 (1998).8. V.F. Sapega, O. Brandt, M. Ramsteiner et al., Phys.Rev. B 75, 113310 (2007).9. A.M. Nazmul, T. Amemiya, Y. Shuto et al., Phys. Rev.Lett. 95, 017201 (2005).10. B.A. Aronzon, M.V. Kovalchuk, E.M. Pashaev et al.,J. Phys. Condens. Matter 20, 145207 (2008).11. R.C. Myers, A.C. Gossard, and D.D. Awschalom,Phys. Rev B 69, 161305 (2004).12. �. �. �¨µ°®¢ , �.�. � ­¨«®¢, �.�. �°®§¤®¢ ¨ ¤°., �®-¢¥°µ­®±²¼. �¥­²£¥­., ±¨­µ°®²°®­. ¨ ­¥©²°®­. ¨±±«¥¤®-¢ ­¨¿ 6, 9 (2007).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009
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