
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 12, ±. 852 { 855 c
 2009 £. 25 ¤¥ª ¡°¿�­®¬ «¼­»© ´¥°°®¬ £­¨²­»© °¥§®­ ­± ¢ ®± ¦¤¥­­»µ ¨§ « §¥°­®©¯« §¬» ±«®¿µ £¥°¬ ­¨¿, «¥£¨°®¢ ­­®£® ¬ °£ ­¶¥¬ ¨  «¾¬¨­¨¥¬�. �. �¥¬¨¤®¢1), �. �. �®¤®«¼±ª¨©+, �. �.�¥±­¨ª®¢+, �. �. �¥¢·³ª, �. �. �³±¥¢, �. �. � °§ ­®¢, �. �.�¨« ²®¢+�¨¦¥£®°®¤±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�.�®¡ ·¥¢±ª®£®, 603950 �¨¦­¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿+� ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ¯°¨ �¨¦¥£®°®¤±ª®¬ £®±³¤ °±²¢¥­­®¬ ³­¨¢¥°±¨²¥²¥¨¬. �.�.�®¡ ·¥¢±ª®£®, 603950 �¨¦­¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 9 ­®¿¡°¿ 2009 £.� ­ ­®° §¬¥°­»µ ±«®¿µ Ge:(Mn,Al)/GaAs, ®± ¦¤¥­­»µ ¨§ « §¥°­®© ¯« §¬» ¯°¨ ¯®­¨¦¥­­®© ¤® 150 ��²¥¬¯¥° ²³°¥, ­ ¡«¾¤ «±¿ ´¥°°®¬ £­¨²­»© °¥§®­ ­± (���) ±  ­®¬ «¼­®© ³£«®¢®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾, ª®²®-°»© ±¢¿§»¢ ¥²±¿ ± ¨£«®®¡° §­»¬¨ ¢ª«¾·¥­¨¿¬¨ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­®© ´¥°°®¬ £­¨²­®© ´ §» ± ²®·ª®©�¾°¨ Tc > 293K. � ª ¿ ¬ £­¨²­ ¿  ­¨§®²°®¯¨¿ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿  ²®¬­®-±¨«®¢®© ¨ ¬ £­¨²­®-±¨«®¢®©¬¨ª°®±ª®¯¨¥© ¡®ª®¢®£® ±ª®« . � ¯°®¬¥¦³²ª µ ¬¥¦¤³ ¨£«®®¡° §­»¬¨ ¢ª«¾·¥­¨¿¬¨ ±´®°¬¨°®¢ « ±¼­¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ ´¥°°®¬ £­¨²­ ¿ ´ §  ± ­®°¬ «¼­»¬ ��� ¨ ¢¥«¨·¨­®© Tc < 212K. �²  ´ §  ¯°®¿¢-«¿¥²±¿ ¢  ­®¬ «¼­®¬ ½´´¥ª²¥ �®««  ¯°¨ 77K ¨, ¢¥°®¿²­®, ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ²¢¥°¤»© ° ±²¢®° ¬ °£ ­¶ ¢ £¥°¬ ­¨¨.PACS: 71.55.Cn, 72.20.My, 75.50.Pp, 76.50.+g, 78.20.Ls1.�¢¥¤¥­¨¥. � §¡ ¢«¥­­»¥ ¬ £­¨²­»¥ ¯®«³¯°®-¢®¤­¨ª¨ (���) ­  ®±­®¢¥  «¬ §®¯®¤®¡­»µ ±®¥¤¨­¥-­¨© III {V Ge ¨ Si, ±¨«¼­® «¥£¨°®¢ ­­»µ 3d-¯°¨¬¥-±¿¬¨, ±·¨² ¾²±¿ ¯¥°±¯¥ª²¨¢­»¬¨ ¬ ²¥°¨ « ¬¨ ±®-¢°¥¬¥­­®© ²¥µ­®«®£¨¨, ¢ ª®²®°»µ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ±®-·¥² ­¨¥ ²° ­±¯®°²­»µ ±¢®©±²¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ¨ ¬ £­¨²­»µ ±¢®©±²¢ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª®¢ ± ´¨§¨·¥±-ª¨ ±³¹¥±²¢¥­­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥¦¤³ ­¨¬¨ [1 {4]. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ­¥ ¬¥­¼¸¨© ¨­²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿-¥² ± ¬®®°£ ­¨§ ¶¨¿ ­ ­®° §¬¥°­»µ ¢ª«¾·¥­¨© ´¥°-°®¬ £­¨²­»µ ´ §, ¢®§­¨ª ¾¹¨µ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ° ±¯ -¤  ¯¥°¥±»¹¥­­®£® ²¢¥°¤®£® ° ±²¢®°  3d-¯°¨¬¥±¨ ¢«¥£¨°®¢ ­­®¬ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥. � ° ¡®²¥ [5] ¨§³· -«¨±¼ ±¢®©±²¢  «¥£¨°®¢ ­­»µ ¤® 5% ¬ °£ ­¶¥¬ ±«®¥¢£¥°¬ ­¨¿ ²®«¹¨­®© 70­¬, ®± ¦¤¥­­»µ ¯°¨ ­¨§ª®©²¥¬¯¥° ²³°¥ 80 �� ­  ¬®­®ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¥ ¯®¤«®¦-ª¨ Ge ± ®°¨¥­² ¶¨¥© (100) ¬¥²®¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°­®-«³-·¥¢®© ½¯¨² ª±¨¨. �¢²®°» [5] ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­ ¡«¾-¤ «¨ ± ¯®¬®¹¼¾ HTME ­ ­®° §¬¥°­»¥ ¤¨ ¬¥²°®¬2­¬ ¨£«®®¡° §­»¥ ¢ª«¾·¥­¨¿ ¨«¨ ª« ±²¥°» ±®±² -¢  Ge0:83Mn0:17, ®°¨¥­²¨°®¢ ­­»¥ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¯«®±ª®±²¨ ¯«¥­ª¨. �¥°°®¬ £­¥²¨§¬ ±«®¥¢ ¯°®¿¢¨«-±¿ ¢ ­¥«¨­¥©­®© £¨±²¥°¥§¨±­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ­ ¬ £-­¨·¥­­®±²¨, ª®²®° ¿ ¡»«  ±³¹¥±²¢¥­­®© ¯°¨ ²¥¬¯¥-° ²³° µ ¤® 120K. �® ± ¬®¥ ¯°¨¬¥· ²¥«¼­®¥ ®¡±²®¿-²¥«¼±²¢® ±®±²®¿«® ¢ ­ ¡«¾¤¥­¨¨ £¨£ ­²±ª®£® ¬ £­¥-²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ 130% ¯°¨ 50K ¨ 25% ¯°¨ 200K ¢¯®«¿µ ¤® 10�«. � ­¥¥ [6 { 8] ± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ²¥µ­®«®-£¨¨ ®± ¦¤¥­¨¿ ¨§ « §¥°­®© ¯« §¬» ­  ¬®­®ª°¨±² «-1)e-mail: demidov@phys.unn.ru

«¨·¥±ª¨¥ ¯®¤«®¦ª¨ GaAs ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ±«®¨ ²®«-¹¨­®© 110­¬ ��� Ge ± 13% Mn ± ²¥¬¯¥° ²³°®©�¾°¨ Tc ¤® 420K. �­¨ ±¨­²¥§¨°®¢ «¨±¼ ¯°¨ ²¥¬-¯¥° ²³°¥ Tg = 530 ��. �¥°°®¬ £­¥²¨§¬ ±«®¥¢ ¯®¤-²¢¥°¦¤¥­ ­ ¡«¾¤¥­¨¿¬¨ ´¥°°®¬ £­¨²­®£® °¥§®­ ­-±  (���),  ­®¬ «¼­®£® ½´´¥ª²  �®««  (���), ®²°¨-¶ ²¥«¼­®£® ¬ £­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ (���), ¬ £­¨²®-®¯²¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²  �¥°°  (����). �°¨ 293K ���¯°®¿¢¨«±¿ ¢ ­¥«¨­¥©­®© ¯®«¥¢®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®±²®-¿­­®© �®«« . �§ ¤ ­­»µ ½´´¥ª²  �®««  ¨ ½«¥ª²°®-¯°®¢®¤­®±²¨ ¤»°®·­ ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ± ³¤¥«¼­»¬ ±®-¯°®²¨¢«¥­¨¥¬ � = 0:004�¬�±¬ ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ª®­¶¥­²-° ¶¨¥© ­®±¨²¥«¥© ° = 6:6 � 1019 ±¬�3 ¨ ¨µ ¯®¤¢¨¦­®±-²¼¾ � = 23 ±¬2/��±. � ¸¨°®ª®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥-° ²³° (77 { 400)K  ­¨§®²°®¯¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ��� ½²¨µ±«®¥¢ ±®£« ±³¥²±¿ ± ª« ±±¨·¥±ª®© ´®°¬³«®© ¢«¨¿­¨¿° §¬ £­¨·¨¢ ¾¹¨µ ´ ª²®°®¢ N ¯«®±ª®£® ®¡° §¶  ­ °¥§®­ ­±­³¾ · ±²®²³ [9]:!2B=
2[B0 + (Ny �Nz)�0M ] � [B0 + (Nx �Nz)�0M ];(1)£¤¥ 
 {¬ £­¥²®¬¥µ ­¨·¥±ª®¥ ®²­®¸¥­¨¥, �0 {¬ £­¨²-­ ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¢ ª³³¬ , M { ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼,° §¬ £­¨·¨¢ ¾¹¨¥ ´ ª²®°» ¤«¿ ­®°¬ «¼­®© ª ¯®-«¾ ®°¨¥­² ¶¨¨ ¯«®±ª®±²¨ ®¡° §¶  ° ¢­» Nx = Ny == 0, Nz = 1, ¤«¿ ¯ ° ««¥«¼­®© ®°¨¥­² ¶¨¨ ± ®±¿-¬¨ x ¨ z ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯«¥­ª¨ Nx = Nz = 0, Ny == 1. �¥°®¿²­®© ¯°¨·¨­®© ³¯®°¿¤®·¥­¨¿ ±¯¨­®¢ ¨®-­®¢ Mn ¿¢«¿¥²±¿ ª®±¢¥­­®¥ ®¡¬¥­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥�³¤¥°¬ ­ -�¨²²¥«¿-� ±³¿-�®±¨¤» (����) ¯®±°¥¤±²-¢®¬ ¤»°®ª ¢ ¢ «¥­²­®© §®­¥ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª . � ±¢¿-852 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



�­®¬ «¼­»© ´¥°°®¬ £­¨²­»© °¥§®­ ­± ¢ ®± ¦¤¥­­»µ ¨§ « §¥°­®© ¯« §¬» : : : 853�° ¢­¨²¥«¼­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±«®¥¢ Ge:Mn, ¯®«³·¥­­»µ ¯°¨ Tgm = 530 �� [6, 7] ¨ ®¡° §¶®¢ Ge:(Mn,Al)­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²»�¡° §¥¶ Tg, K Tc, K �, �¬�±¬ p, ±¬�3 �, ±¬2/��±Ge0:87Mn0:13=GaAs 550 420 0.004(293 K) 6:6 � 1019(293K) 23(293 K)Ge0:8Mn0:1Al0:1=GaAs 150 > 293 0.01(293 K) 1:4 � 1020(293K) 4(293K)1:7 � 1020(77K) 7(77K)§¨ ± ½²¨¬ ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¤«¿ ³±¨«¥­¨¿ ´¥°°®-¬ £­¥²¨§¬  ±«®¥¢ ��� Ge:Mn ¢ °¼¨°®¢ «±¿ ³°®¢¥­¼�¥°¬¨ ¢ ¬ ²¥°¨ «¥ ¯³²¥¬ ¢¢¥¤¥­¨¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®-£® ª ¬ °£ ­¶³ ¯®±² ¢¹¨ª  ¤»°®ª {¬¥«ª®©  ª¶¥¯²®°-­®© ¯°¨¬¥±¨ {  «¾¬¨­¨¿. �®ª § ­®, ·²® ¤®¡ ¢«¥­¨¥Al ¯®§¢®«¿¥² ±­¨§¨²¼ ²¥¬¯¥° ²³°³ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ Tg´¥°°®¬ £­¨²­®£® ±®±²®¿­¨¿ ±«®¥¢ Ge:Mn ¤® 150 ��.� ² ª¨µ ±«®¿µ ®¡­ °³¦¥­ ±¯¥ª²° ��� ±  ­®¬ «¼­®©³£«®¢®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾, ª®²®°»© ±¢¿§»¢ ¥²±¿ ± ¨£«®-®¡° §­»¬¨ ¢ª«¾·¥­¨¿¬¨ ´¥°°®¬ £­¨²­®© ´ §», ¯®-¤®¡­»© ­¥®¤­®°®¤­®±²¿¬, ®¯¨± ­­»¬ ¢ ±² ²¼¥ [5].2. �ª±¯¥°¨¬¥­². � §¥°­®¥ ­ ¯»«¥­¨¥ ±«®¥¢ ²®«-¹¨­®© 30 { 150­¬ ¯°®¨§¢®¤¨«®±¼, ª ª ¨ ¢ [8, 9], ­ ¯®¤®£°¥²»¥ ¤® 200{ 500 �� ¯« ±²¨­» ¬®­®ª°¨±² ««¨-·¥±ª®£®  °±¥­¨¤  £ ««¨¿ (GaAs) ­  ¨¬¯³«¼±­®© « -§¥°­®© ³±² ­®¢ª¥ LQ 529 �¥«®°³±±ª®© ´¨°¬» \�®« °��" ±  ª²¨¢­»¬ ½«¥¬¥­²®¬ ­  ���:Nd ¨ ¢®§¬®¦-­®±²¼¾ ¨±¯ °¥­¨¿ ¬¨¸¥­¨ ¨§«³·¥­¨¥¬ ­  ¢²®°®© ¨²°¥²¼¥© £ °¬®­¨ª µ. � ±¯»«¥­¨¥ ¬¨¸¥­¥© ¨§ £¥°-¬ ­¨¿ ¨ ¬ °£ ­¶  ¯°®¨§¢®¤¨«®±¼ ¤¢³«³·¥¢»¬ ¬¥²®-¤®¬ ± ° ±¹¥¯«¥­­»¬ ±¢¥²®¢»¬ ¯³·ª®¬ « §¥° . �«¥-¬¥­²­»© ±®±² ¢ ±«®¿ Ge:Mn § ¤ ¢ «±¿ ±®®²­®¸¥­¨-¥¬ ¨­²¥­±¨¢­®±²¥© ¤¢³µ «³·¥©, ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¨±¯ -°¿¾¹¨µ Ge ¨ Mn. �°®¢®¤¨«¨±¼ ¨§¬¥°¥­¨¿ ��� ¢¯®«¿µ ¤® 1.5�« ­  ��� { ±¯¥ª²°®¬¥²°¥ EMX ´¨°¬»Bruker, ½´´¥ª²  �®««  ¨ ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¨ ¢ ¯®«¿µ¤® 0.75�«, ¬¥°¨¤¨®­ «¼­®£® ���� ± « §¥°­®© ¯®¤-±¢¥²ª®© ­  ¤«¨­¥ ¢®«­» 0.63¬ª¬ ¢ ¯®«¿µ ¤® 0.4�«.�«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ±«®¥¢¯°¨¬¥­¿« ±¼ ½«¥ª²°®­®£° ´¨¿. �®°´®«®£¨¿ ±«®¥¢ ¨° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¨§³· «¨±¼  ²®¬­®-±¨«®¢®© ¨ ¬ £­¨²­®-±¨«®¢®© §®­¤®¢®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¥©.3. �¥§³«¼² ²» ¨ ¨µ ®¡±³¦¤¥­¨¥. �¥§³«¼² ²»¨§¬¥°¥­¨¿ ½´´¥ª²  �®««  ±«®¥¢ Ge c 15% Mn ¨ 15%Al, ®± ¦¤¥­­»µ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 150 ��, ¯®ª § ­»­  °¨±.1. � ®²«¨·¨¥ ®² ®¡° §¶®¢ Ge:Mn/GaAs [6, 7],±¨­²¥§¨°®¢ ­­»¥ ¯°¨ ¯®­¨¦¥­­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ±«®¨Ge:(Mn,Al)/GaAs ¯®ª § «¨ ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° -²³°¥ 293K ®¡»·­³¾ ¤«¿ ­¥¬ £­¨²­®£® ¬ ²¥°¨ «  «¨-­¥©­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®¯¥°¥·­®£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ Rxy®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. � ª«®­³ £° ´¨ª  ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ¤»°®·­ ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ± ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ¤»°®ªp = 1:4 � 1020 ±¬�3, ±®£« ±­® ª®²®°®© ¨ ¨§¬¥°¥­¨¿¬½«¥ª²°®¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯®¤¢¨¦­®±²¼ ¤»°®ª ±®±² ¢«¿-
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�¨±.1. � ¢¨±¨¬®±²¼ µ®««®¢±ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ Rxy ®¡-° §¶  Ge:(Mn,Al)/GaAs ®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¯°¨ 77 ¨293K. �«¥­ª  Ge:(Mn,Al) ®± ¦¤¥­  ­  ¯®¤«®¦ª³ GaAs± ®°¨¥­² ¶¨¥© (100) ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ °®±²  Tg = 150 ��¥² � = 4±¬2/��±. �°¨ 77K ­  °¨±.1 ¨¬¥¥² ¬¥±²®µ ° ª²¥°­ ¿ ¤«¿ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª   ­®¬ «¼­ ¿ { ­¥«¨-­¥©­ ¿ ¨ £¨±²¥°¥§¨±­ ¿ { § ¢¨±¨¬®±²¼ Rxy(B) ± ª®½°-¶¨²¨¢­®© ±¨«®© � 0:1�«. � ª«®­ \­®°¬ «¼­®©" ¢»-±®ª®¯®«¥¢®© · ±²¨ ½²®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤ ¥² ­¥±ª®«¼ª®¡®«¼¸³¾, ·¥¬ ¯°¨ 293K, ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ¤»°®ª p == 1:7 � 1020 ±¬�3. �«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¨ ±«®¿ ± ½²®©ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ¤»°®ª ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¨µ ¯®¤¢¨¦­®±²¼� = 7±¬2/��±.� ² ¡«¨¶¥ ¯°¨¢¥¤¥­» ±° ¢­¨²¥«¼­»¥ µ ° ª²¥°¨±-²¨ª¨ ±«®¥¢ Ge:Mn, ¯®«³·¥­­»µ ¯°¨ Tg = 530 �� [6, 7],¨ ®¡° §¶®¢ Ge:(Mn,Al) ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²». �¨¤­®, ·²®¤®¡ ¢«¥­¨¥  «¾¬¨­¨¿ ¯°¨¢¥«® ª °®±²³ ª®­¶¥­²° ¶¨¨¤»°®ª, ­® ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ®ª § « ±¼ ¢ 2.5 ° §  ­¨¦¥¨§-§  ¬¥­¼¸¥© ¯®¤¢¨¦­®±²¨ ¤»°®ª, ·²® ®¡º¿±­¨¬®¬¥­¥¥ ³¯®°¿¤®·¥­­®© ±²°³ª²³°®© ¯«¥­ª¨, ±¨­²¥§¨°®-¢ ­­®© ¯°¨ ¯®­¨¦¥­­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥.�¥¬¯¥° ²³°­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ±¯¥ª²°®¢ ��� ­  °¨±.2±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ­¥®¤­®°®¤­®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¬ £-­¨²­»µ ±¢®©±²¢ ¢­³²°¨ ±«®¥¢ Ge:(Mn,Al). � ª ¢¨¤­®¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ­¨¦¥ 212K, ­  °¨±.2 ¨¬¥¥² ¬¥±-²® ­®°¬ «¼­»©, ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ´®°¬³«¥ (1) ¨ ¢»¸¥-¯°¨¢¥¤¥­­»¬ ° §¬ £­¨·¨¢ ¾¹¨¬ ´ ª²®° ¬, ³£«®¢®©±¤¢¨£ «¨­¨¨ ��� ¢ ±²®°®­³ ¡®«¼¸¨µ ¯®«¥© ¯°¨ ¯®-¢®°®²¥ ®¡° §¶  ®² ¯ ° ««¥«¼­®© ®°¨¥­² ¶¨¨ ¯®«¿ ª�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009
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�¨±.2. �¥¬¯¥° ²³°­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ±¯¥ª²°®¢ ��� ±²°³ª²³°» Ge:(Mn,Al)/GaAs ®² ²®«¹¨­» ±«®¿ Ge:(Mn,Al) 110 ­¬ ¯°¨¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ±«¥¢  ¨ ¯ ° ««¥«¼­®© ±¯° ¢  ®°¨¥­² ¶¨¿µ ¯«®±ª®±²¨ ®¡° §¶  ª ¬ £­¨²­®¬³ ¯®«¾. �¯° ¢  ³ ª°¨¢»µ¯®ª § ­  ²¥¬¯¥° ²³°  ¢ £° ¤³± µ �¥«¼¢¨­ 
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�¨±.3. ��� ±«¥¢  ¨ ��� ±¯° ¢  ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ¡®ª®¢®£® ±ª®«  ±²°³ª²³°» Ge:(Mn,Al)/GaAs ±® ±«®¥¬ Ge:(Mn,Al) ²®«¹¨-­®© 110 ­¬. �®¤«®¦ª  GaAs ° ±¯®«®¦¥­  ±«¥¢ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®©. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ±¢»¸¥ 230K ±«®¨ ®²«¨· ¾²±¿, ­¥®¡»·­®© ³£«®¢®© § -¢¨±¨¬®±²¼¾ ¤°³£®© «¨­¨¨ ��� ± ³±¨«¥­¨¥¬ ¢¬¥±²®®±« ¡«¥­¨¿, ±®£« ±­® (1), ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¯°¨ ­®°-¬ «¼­®© ®°¨¥­² ¶¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �°¨ ¯ ° «-«¥«¼­®© ®°¨¥­² ¶¨¨ § ¬¥²¥­  ­®¬ «¼­»© ±¤¢¨£ «¨-­¨¨ ��� ¤® ¢¥«¨·¨­» ¨­¤³ª¶¨¨ ¯®«¿ B � 1�« ¯°¨92K.�­®¬ «¼­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­®£®±¯¥ª²°  ��� ­  °¨±.2 ¯°¨ T > 230K ®¡³±«®¢«¥-­® ¢­³²°¥­­¥©  ­¨§®²°®¯¨¥© ¢ ¯«¥­ª µ Ge:(Mn,Al)/GaAs ± ®±¼¾ «¥£ª®£® ­ ¬ £­¨·¨¢ ­¨¿, ®°¨¥­²¨-°®¢ ­­®© ­®°¬ «¼­® ª ¥¥ ¯«®±ª®±²¨. �°¨°®¤  ½²®©

 ­¨§®²°®¯¨¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ­  ± ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥¬¢ ¯«¥­ª µ ¨£«®¯®¤®¡­»µ ®¡« ±²¥© ± ¯®¢»¸¥­­®©­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼¾, ª®²®°»¥ ®°¨¥­²¨°®¢ ­» ¯¥°-¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¯«®±ª®±²¨ ¬ £­¨²­®£® ±«®¿. �«¿¨£«®®¡° §­®£® ´¥°°®¬ £­¥²¨ª  ° §¬ £­¨·¨¢ ¾¹¨¥´ ª²®°» ¨¬¥¾² ¢¥«¨·¨­» Nx = Ny = 1, Nz = 0,ª®£¤  ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ¨ ®±¼ z ­ ¯° ¢«¥­» ¢¤®«¼ ¨£«».�®£« ±­® (1), °¥§®­ ­±­®¥ ¯®«¥ ��� ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿´®°¬³«®© B0 = !B=
 � �0M: (2)�°¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®®±¨ ¨£«®®¡° §­®£® ´¥°°®¬ £­¥²¨ª  ¬®¦­® ¯®«®¦¨²¼�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



�­®¬ «¼­»© ´¥°°®¬ £­¨²­»© °¥§®­ ­± ¢ ®± ¦¤¥­­»µ ¨§ « §¥°­®© ¯« §¬» : : : 855Nx = Nz = 1, Ny = 0, ²®£¤  ¤«¿ °¥§®­ ­±­®£® ¯®«¿��� ¨§ (1) ¯®«³· ¥¬ ¢»° ¦¥­¨¥B0 =q(!B=
)2 + (�0B=2)2 � �0B=2: (3)�§ ±° ¢­¥­¨¿ (2) ¨ (3) ±«¥¤³¥² ±¤¢¨£ «¨­¨¨ ��� ¢±²®°®­³ ¬¥­¼¸¨µ ¯®«¥© ¯°¨ ®°¨¥­² ¶¨¨ ¬ £­¨²­®£®¯®«¿ ¢¤®«¼ ¨£«®®¡° §­»µ ´¥°°®¬ £­¨²­»µ ¢ª«¾·¥-­¨©, ª ª ½²® ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¤«¿ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»µ±¯¥ª²°®¢ ­  °¨±.2. �­¨§®²°®¯¨¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¯«®±ª®±²¨ ±«®¿ ¢ ­ ¸¨µ ®¡° §¶ µ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¤ ­­»¬¨ ��� ¨ ��� ¯°¨ ª®¬­ ²-­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¡®ª®¢®£® ±ª®«  ­  °¨±.3. � ª ¬®¦-­® ¢¨¤¥²¼, ª °²¨­  ��� ­  °¨±.3 ¯®ª §»¢ ¥² ±° ¢-­¨²¥«¼­® £« ¤ª³¾ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¡¥§ °¥§ª¨µ ±ª ·ª®¢¯°®´¨«¿ ­  £° ­¨¶¥ ¯«¥­ª  {¯®¤«®¦ª . �§®¡° ¦¥-­¨¥ ��� ®²®¡° ¦ ¥² ¯®¢»¸¥­­³¾ ­¥®¤­®°®¤­®±²¼­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ­  ½²®© £° ­¨¶¥, ª®²®°³¾ ¬®¦­®±¢¿§ ²¼ ± ­ «¨·¨¥¬ ®°¨¥­²¨°®¢ ­­»µ ¯¥°¯¥­¤¨ª³-«¿°­® ¯«®±ª®±²¨ ±«®¿ ¨£«®®¡° §­»µ ´¥°°®¬ £­¨²­»µ¢ª«¾·¥­¨©.�®¯®±² ¢«¥­¨¥ ¢»¸¥¯°¨¢¥¤¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­»µ ¤ ­­»µ ¯®§¢®«¿¥² ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤, ·²® ¢¢»° ¹¥­­»µ ¯°¨ ¯®­¨¦¥­­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ±«®¿µGe:(Mn,Al) ¢ ¯°®¬¥¦³²ª µ ¬¥¦¤³ ¨£«®®¡° §­»-¬¨ ´¥°°®¬ £­¨²­»¬¨ ¢ª«¾·¥­¨¿¬¨, ¢ ª®²®°»µ±¯¨­®¢®¥ ³¯®°¿¤®·¥­¨¥ ±®µ° ­¿¥²±¿ ¤® ª®¬­ ²­®©²¥¬¯¥° ²³°», ¨¬¥¥²±¿ ­¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ ´¥°°®-¬ £­¨²­ ¿ ´ § . �¬¥­­® ½²  ­¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°­ ¿

´ § , ¢¨¤¨¬® ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹ ¿ ±®¡®© ²¢¥°¤»© ° ±-²¢®° ¬ °£ ­¶  ¨  «¾¬¨­¨¿ ¢ ª°¥¬­¨¥, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²��� ¯°¨ 77K ­  °¨±.1. �°¨ 293K ½²  ´ §  ±² ­®-¢¨²±¿ ¯ ° ¬ £­¨²­®©, ¨ ¢ ½´´¥ª²¥ �®««  (°¨±.1)®²±³²±²¢³¥² ¥¥  ­®¬ «¼­»© ¢ª« ¤,   ¯°®±²° ­±²-¢¥­­® ° §­¥±¥­­»¥ ¨£«®®¡° §­»¥ ´¥°°®¬ £­¨²­»¥¢ª«¾·¥­¨¿ ­¨ª ª ­¥ ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¢ µ®««®¢±ª®¬±®¯°®²¨¢«¥­¨¨.� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦ ­  £° ­² ¬¨ �®±±¨©±ª®£® ´®­-¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© #05-02-17362,# 08-02-01222, ���� G1335, �®±®¡° §®¢ ­¨¿ ���#2.1.1/2833.1. J. K. Furdyna, J. Appl. Phys. 64, R29 (1988).2. S. A. Wolf et al., Science 294, 1488 (2001).3. I. �Zuti�c, J. Fabian, and S. Das Sarma, Rev. Mod. Phys.76, 323 (2004).4. V. Ko, K.L. Teo, T. Liew et al., J. Appl. Phys. 103,053912 (2008).5. P. Li, C. Zeng, van Benthem et al., Phys. Rev. B 75,201201 (2007).6. �. �. �¥¬¨¤®¢, �.�. � ­¨«®¢, �. �. �®¤®«¼±ª¨© ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 83, 664 (2006).7. �. �. �¥¬¨¤®¢, �. �. �®¤®«¼±ª¨©, �. �. �¥±­¨ª®¢ ¨ ¤°.,���� 133, 1 (2008).8. E. S. Demidov, B.A. Aronzon, S.N. Gusev et al., JMMM321, N7, 690 (2009).9. �. �¨²¥«¼, �¢¥¤¥­¨¥ ¢ ´¨§¨ª³ ²¢¥°¤®£® ²¥« , �.: � ³-ª , 1978.
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