
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 4, ±. 252 { 256 c 2012 £. 25  ¢£³±² �¥« ª± ¶¨®®¥ ¨ °¥§® ±®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ³«¼²° §¢³ª ¿-²¥««¥°®¢±ª¨¬¨ ¶¥²° ¬¨ ¢ ª°¨±² ««¥ GaAs:Cu�.�. �¢¥°ª¨¥¢, �.�. � °»¸¨ª®¢, �. �. �¥°±³ª¥°+, �. �. �³¤ª®¢��1), �. �.�¥¢±²®¢±ª¨µ��, �.�.� ¿ª¨�,�.�.�® µ®¢, �.�. � °»·¥¢�, �. �. �¥¤®¢�¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �®´´¥, 194021 �.-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿+Institute for Theoretical Chemistry, The University of Texas at Austin, TX 78712 Austin, USA� �¨§¨ª®-²¥µ®«®£¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³², �° «¼±ª¨© ´¥¤¥° «¼»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �«¼¶¨ , 620002 �ª ²¥°¨¡³°£, �®±±¨¿��®±±¨©±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ¯°®´¥±±¨® «¼®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥², 620012 �ª ²¥°¨¡³°£, �®±±¨¿��±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¬¥² ««®¢ �°� ���, 620219 �ª ²¥°¨¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 4 ¨¾«¿ 2012 £.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨±±«¥¤®¢ ® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ³«¼²° §¢³ª  ± ª®¬¯«¥ª± ¬¨ CuGa4As ¢ ª°¨±² ««¥GaAs:Cu. �§¬¥°¥» ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ¢±¥µ ®°¬ «¼»µ ³«¼²° §¢³ª®¢»µ ¬®¤,° ±¯°®±²° ¿¾¹¨µ±¿ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ <110>, ª ª ¢ «¥£¨°®¢ »µ ¬¥¤¼¾, ² ª ¨ ¢ ®¬¨ «¼® ·¨±²»µª°¨±² «« µ  °±¥¨¤  £ ««¨¿. � ª°¨±² ««¥ GaAs:Cu ®¡ °³¦¥ ¯¨ª ¯®£«®¹¥¨¿ ¤«¿ ¯®¯¥°¥·®© ¢®«»,¯®«¿°¨§®¢ ®© ¢¤®«¼ ®±¨ <110>, ³¯°³£¨¥ ±¬¥¹¥¨¿ ª®²®°®© ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±¨¬¬¥²°¨¨ ²¥²° £® «¼®©¬®¤» ½´´¥ª²  � {�¥««¥° . � ° ª²¥° ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ½²®© ¢®«» ±¢¨¤¥²¥«¼-±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯®£«®¹¥¨¥ ¤¢³µ ²¨¯®¢: °¥« ª± ¶¨®®¥ ¨ °¥§® ±®¥. �®±²°®¥  ²¥¬¯¥-° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥¨ °¥« ª± ¶¨¨, ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾¹ ¿ ® ²®¬, ·²® ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨¦¥ 10 �®±®¢»¬ ¬¥µ ¨§¬®¬ °¥« ª± ¶¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ²³¥«¨°®¢ ¨¥ ·¥°¥§ ¯®²¥¶¨ «¼»© ¡ °¼¥° ¬¥¦¤³ ¬¨¨-¬³¬ ¬¨  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « . �  ®±®¢¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¯®«³·¥  ®¶¥ª  ¢¥«¨·¨»²³¥«¼®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿, ª®²®° ¿  µ®¤¨²±¿ ¢ µ®°®¸¥¬ ±®£« ±¨¨ ± ²¥®°¥²¨·¥±ª®©.�±±«¥¤®¢ ¨¥ ¯°¨¬¥±»µ ¶¥²°®¢ ¢ ª°¨±² «« µ¢»§»¢ ¥² ¥®±« ¡¥¢ ¾¹¨© ¨²¥°¥±, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¡« -£®¤ °¿ ¨µ ¯°¨¬¥¥¨¿¬ ¢ ½«¥ª²°®¨ª¥, ®¯²®½«¥ª²°®-¨ª¥ ¨  ª³±²®½«¥ª²°®¨ª¥. �®«¼¸¨±²¢® ² ª¨µ ¶¥²-°®¢ ¯®¤¢¥°¦¥® ½´´¥ª²³ � {�¥««¥°  (���) ¢ ®±-®¢®¬ ¨«¨ ¢®§¡³¦¤¥®¬ ±®±²®¿¨¨. �«¼²° §¢³ª®-¢»¥ ¬¥²®¤» ¿¢«¿¾²±¿ ½´´¥ª²¨¢»¬ ¤®¯®«¥¨¥¬ ª²° ¤¨¶¨®® ¨±¯®«¼§³¥¬»¬ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ½²®£®½´´¥ª²  ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¬¥²®¤ ¬ ¨ ���. � ±¨«³ ²®£®·²® ½¥°£¨¿ ¢®§¡³¦¤ ¥¬»µ ´®®®¢ ±³¹¥±²¢¥® ¨-¦¥ ½¥°£¨¨ ´®²®®¢, ± ¯®¬®¹¼¾ ³«¼²° §¢³ª  ³¤ ¥²±¿¨±±«¥¤®¢ ²¼ ± ¬»¥ ¨§ª¨¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ±®±²®¿¨¿¨ ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ®±®¢®¥. � ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ¢½²®© ®¡« ±²¨ ¤®±²¨£³² ®¯°¥¤¥«¥»© ¯°®£°¥±±. �· ±²®±²¨, ¡»« ¯°¥¤«®¦¥ ¬¥²®¤ ¯®±²°®¥¨¿ ²¥¬¯¥-° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢°¥¬¥¨ °¥« ª± ¶¨¨   ®±®¢¥¤ »µ ® ¯®£«®¹¥¨¨ ¨ ±ª®°®±²¨ ³«¼²° §¢³ª  [1]. �²®¯®§¢®«¿«® ®¯°¥¤¥«¿²¼ «¨¥©»¥ ¢¨¡°®»¥ ª®±² -²» [2] ¨ ³±²  ¢«¨¢ ²¼ ²¥¬¯¥° ²³°»¥ ¨²¥°¢ «» ¤®-¬¨¨°³¾¹¨µ ¬¥µ ¨§¬®¢ °¥« ª± ¶¨¨, ±¢¿§ »µ ±²³¥«¨°®¢ ¨¥¬ ·¥°¥§ ¯®²¥¶¨ «¼»© ¡ °¼¥° ¨ ²¥°-¬¨·¥±ª®©  ª²¨¢ ¶¨¥©. �»«¨ ¢»¯®«¥» ³«¼²° §¢³-ª®¢»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²»   ¸¨°®ª®§®»µ ¯°¨¬¥±»µ1)e-mail: gudkov@imp.uran.ru

ª°¨±² «« µ ²¨¯  ZnSe ¨ ZnTe, «¥£¨°®¢ »µ ° §«¨·-»¬¨ 3d-½«¥¬¥² ¬¨ [3{5]. � ½²¨µ ±¨±²¥¬ µ ¤«¿ ®¯¨-± ¨¿ ��� ¬®¦® ¡»«® ¯°¨¬¥¨²¼ «®ª «¼»© ¯®¤-µ®¤, ².¥. ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ² ª³¾ ±¨±²¥¬³ ¢ ¢¨¤¥ ¥§ ¢¨-±¨¬»µ ª®¬¯«¥ª±®¢, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ¯°¨¬¥±¼ ¨ ¡«¨¦ ©-¸¥¥ ®ª°³¦¥¨¥. � «¼¥©¸¨¬ ° ±¸¨°¥¨¥¬ ®¡« ±²¨¯°¨¬¥¥¨¿ ³«¼²° §¢³ª®¢»µ ¬¥²®¤®¢ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ -¨¿ ��-±¨±²¥¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¯°¨¬¥±-»µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢. � ²®·ª¨ §°¥¨¿ ´³¤ ¬¥-² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ½²® ±®¢¥°¸¥® ¨»¥ ±¨±²¥-¬», ¢ ª®²®°»µ ¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ª®««¥ª²¨¢¨§¨-°®¢ »© µ ° ª²¥° ®±¨²¥«¥© § °¿¤ . �®¯°®± ® ¢®§-¬®¦®±²¨ ¯°¨¬¥¥¨¿ «®ª «¼®£® ¯®¤µ®¤  ª ®¯¨± -¨¾ ���-±¨±²¥¬ ¤ ¦¥ ¤«¿ ±« ¡®«¥£¨°®¢ »µ ª°¨±-² ««®¢ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [6, 7]) ¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ®±² -¥²±¿ ®²ª°»²»¬. �°¨ ½²®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ° ¡®², ¯° ¢«¥»µ   ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ «®ª «¼®£® ¢¨¡°®®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ, ª° ©¥ ¬ «®.� ¬¨ ¡»«¨ ¢»¯®«¥» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¨ ²¥®°¥-²¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ª°¨±² ««  GaAs:Cu, ®¡« ¤ ¾-¹¥£®, ª ª ZnSe ¨ ZnTe, ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°®©¶¨ª®¢®© ®¡¬ ª¨ (±´ «¥°¨² ), ® ¨¬¥¾¹¥£® ¬¥¼-¸³¾ ¸¨°¨³ § ¯°¥¹¥®© §®» (� 1:5 ½�).�®«³·¥»¥ ° ¥¥ ¤ »¥ ¯® ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨½²®£® ª°¨±² ««  ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® ²®¬, ·²® ²¥²° -252 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¥« ª± ¶¨®®¥ ¨ °¥§® ±®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ³«¼²° §¢³ª  : : : 253½¤°¨·¥±ª¨© ª®¬¯«¥ª± CuGa4As ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®¤¢¥°-¦¥»¬ ²¥²° £® «¼»¬ ¨±ª ¦¥¨¿¬ ¢¤®«¼ ®±¥© ²¨-¯  <100> (±¬. [8] ¨ ±±»«ª¨ ¢ ½²®© ° ¡®²¥). �¯®±«¥¤-±²¢¨¨ ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ½«¥¬¥²» £°³¯¯» I �¥°¨®-¤¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» (Cu, Ag, Au) ±®§¤ ¾² ¢  °±¥¨¤¥£ ««¨¿ £«³¡®ª¨¥  ª¶¥¯²®°», ±¢¿§»¢ ¾¹¨¥ ¤¢¥ ¤»°-ª¨ ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¿¨¨ [9]. �°®¢¥¤¥¨¾ ½ª±¯¥°¨-¬¥² , °¥§³«¼² ²» ª®²®°®£® ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ¤ ®©° ¡®²¥, ¯°¥¤¸¥±²¢®¢ «® ²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ° ±±¬®²°¥¨¥¢®§¬®¦®£® ¯°®¿¢«¥¨¿ ��� ¢ ¯®£«®¹¥¨¨ ³«¼²° -§¢³ª  [10]. �»«® ¯®ª § ®, ·²® ¢ ª°¨±² ««¥ GaAs:Cu¢®§¬®¦® ¯®£«®¹¥¨¥ ¤¢³µ ²¨¯®¢: °¥« ª± ¶¨®®£®¨ °¥§® ±®£®. �²¬¥²¨¬, ·²® °¥« ª± ¶¨®®¥ ¯®-£«®¹¥¨¥  ¡«¾¤ «®±¼ ¢ ¯®¤ ¢«¿¾¹¥¬ ¡®«¼¸¨±²¢¥¢»¯®«¥»µ ° ¥¥ ³«¼²° §¢³ª®¢»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢,¢®±µ®¤¿¹¨µ ª ° ¡®² ¬ ± Al2O3:Ni3+ [11]. �® ¯°®¿¢-«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¬ ª±¨¬³¬    ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨-¬®±²¨ ¯®£«®¹¥¨¿, ¢®§¨ª ¾¹¥£® ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ³±«®¢¨¾ !� � 1 (£¤¥ ! { ª°³£®¢ ¿· ±²®²  ³«¼²° §¢³ª®¢®© ¢®«», � { ¢°¥¬¿ °¥« ª± -¶¨¨, ±¢¿§ ®¥ ± ¯¥°¥®°¨¥² ¶¨¥© «®ª «¼»µ ¨±ª ¦¥-¨©). � ±ª®«¼ª®  ¬ ¨§¢¥±²®, °¥§® ±®¥ ¯®£«®¹¥-¨¥, ¯°¥¤±ª § ®e ° ¥¥ [12], ¡»«® ®¡ °³¦¥® ²®«¼-ª® ¢ ±¨±²¥¬¥ GaAs:Mn [13], ¢ ª®²®°®© °¥§® ±»¥¯¥°¥µ®¤» ¯°®¨±µ®¤¿² ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ Mn, ¯®¤¢¥°-¦¥»¬¨ ±¨«¼®¬³ ¢«¨¿¨¾ ±«³· ©»µ «®ª «¼»µ¯®«¥© [13].�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¨§¬¥°¥¨¿  ¢±¥µ ®°¬ «¼»µ ¬®¤ µ, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨µ±¿ ¢  -¯° ¢«¥¨¨ <110>, ².¥.   ¤¢³µ ¯®¯¥°¥·»µ, ¯®«¿-°¨§®¢ »µ ¢¤®«¼ ®±¥© ²¨¯  <001> ¨ < � 110> ¨¯°®¤®«¼®© ¬®¤ µ. �¥°¢ ¿ ¨§ ¯®¯¥°¥·»µ ¬®¤ ¿¢-«¿« ±¼ ¡»±²°®© ¯®¯¥°¥·®© ¬®¤®©, ±ª®°®±²¼ ª®²®°®©®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³¯°³£¨¬ ¬®¤³«¥¬ Cf = C44,   ¢²®° ¿ {¬¥¤«¥®©, ±¢¿§ ®© ± ¬®¤³«¥¬ Cs = (C11 � C12)=2.�¬¥® ½²  ¬®¤  ±®§¤ ¥² ³¯°³£¨¥ ±¬¥¹¥¨¿ (²¥²° £®- «¼»¥), ±¨¬¬¥²°¨¿ ª®²®°»µ ±®¢¯ ¤ ¥² ± «®ª «¼®©¢¨¡°®®© ¬®¤®© e-²¨¯ . �ª®°®±²¼ ¯°®¤®«¼®© ¢®«»®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¬®¤³«¥¬ C` = (C11+C12+2C44)=2. �»-° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¥£® ³¤®¡¥¥ ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ «¨¥©-®© ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¬®¤³«¥©, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ¦¥±²ª®±²¼°¥¸¥²ª¨ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ±¨¬¬¥²°¨©»¬ ¤¥´®°¬ ¶¨-¿¬ (¯®«®±¨¬¬¥²°¨·®£®, ²¥²° £® «¼®£® ¨ ²°¨£®- «¼®£® { CB , Cs ¨ C44 ±®®²¢¥²±²¢¥®): C` = CB ++C44+Cs=3. �®£« ±® °¥§³«¼² ² ¬ ° ¡®²» [8] ¨¬¥®¬®¤³«¼ Cs ±¢¿§  ± ¯°®¿¢«¥¨¥¬ ��� ¢ GaAs:Cu. � -ª¨¬ ®¡° §®¬,  ¨¡®«¼¸¨© ¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨±-±«¥¤®¢ ¨¥ ¬¥¤«¥®© ¯®¯¥°¥·®© ¬®¤». �°®¬¥ ²®£®,¯®±ª®«¼ª³ ½²®² ¬®¤³«¼ ¢µ®¤¨² ¢ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ C`,¢®§¬®¦®  ¡«¾¤¥¨¥  ®¬ «¨©, ®¡³±«®¢«¥»µ ¢¨¡-°®»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬, ¨ ¢ ¯°®¤®«¼®© ¬®¤¥, µ®²¿¨ ¬¥¼¸¥£® ¬ ±¸² ¡ .

� ° ¡®²¥ [10] ¡»«¨ ¯®«³·¥» ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢»° ¦¥-¨¿ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ °¥« ª± ¶¨®®£® ¨ °¥§® ±-®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¬¥¤«¥®© ¬®¤»:(�s)rlx = ks0 4Nb2TCs0kBT  3p1� �28 + 1� �16 ! !�11 + !2�21 ;(1)(�s)res = ks0 32Nb2TCs0kBT  3p1� �28 + 1� �16 !�� !�21 + (! � !0)2�22 ; (2)£¤¥N { ª®¶¥²° ¶¨¿ ¿-²¥««¥°®¢±ª¨µ ¶¥²°®¢, ks0 {¢®«®¢®¥ ·¨±«® ¬¥¤«¥®© ¯®¯¥°¥·®© ¬®¤», ®¯°¥¤¥-«¥®¥ ¯°¨ ¥ª®²®°®¬ § ·¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» T = T0,Cs0 = Cs(T0), bT { ª®±² ²  ¤¥´®°¬ ¶¨®®£® ¯®-²¥¶¨ « , kB { ¯®±²®¿ ¿ �®«¼¶¬  , !0 { ª°³£®-¢ ¿ · ±²®²  ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ²³¥«¼»¬¨ ³°®¢¿-¬¨ [15], �1 { ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨, ±¢¿§ ®¥ ± ¯¥°¥®°¨-¥² ¶¨¥© «®ª «¼»µ ¨±ª ¦¥¨©, �2 - ¢°¥¬¿ ¦¨§¨  ¢®§¡³¦¤¥®¬ ¯®¤³°®¢¥, ¨«¨ ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ¥-¤¨ £® «¼»µ ª®¬¯®¥² ¬ ²°¨¶» ¯«®²®±²¨ (  «®-£¨·®¥ ¢°¥¬¥¨ ±¯¨-±¯¨®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ T2 ¢ ���),� { ª®±² ² , ³·¨²»¢ ¾¹ ¿ ®¡¬¥®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¥ (° §³¬»¥ § ·¥¨¿ j�j  µ®¤¿²±¿ ¢ ¨²¥°¢ «¥1=3�1). �²¬¥²¨¬, ·²® ¢»° ¦¥¨¥ (2) ¯®«³·¥® ¯°¨³±«®¢¨¨ ~!0 � kBT . �¶¥ª¨ ¯®ª § «¨, ·²® !0=2� «¥-¦¨² ¢ ¯°¥¤¥« µ 0.5{7.5 ��¶. � ³·¥²®¬ ¨§¢¥±²»µ ª®-±² ² ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨, ·²® ª®¶¥²° ¶¨¿ ¯°¨¬¥±¥©¬ «  ¨ ¿-²¥««¥°®¢±ª¨¥ ª®¬¯«¥ª±» ¬®¦® ±·¨² ²¼¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¬¨, ¯®«³·¥  ±«¥¤³¾¹ ¿ ®¶¥-ª  ®²®¸¥¨¿ °¥« ª± ¶¨®®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ¯¨ª¥ ¨°¥§® ±®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¯°¨ T = 4:2�   · ±²®²¥150��¶: [max �rlx]=�res(4:2K) > 5: (3)�«¼²° §¢³ª®¢»¥ ¢®«» ¢®§¡³¦¤ «¨±¼ ¨ °¥£¨±²°¨-°®¢ «¨±¼ ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¿¬¨ ¨§ ¨®¡ ²  «¨²¨¿   · ±-²®²¥ � 53��¶. �«¿ ¨§¬¥°¥¨© ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ³±² -®¢ª , ° ¡®² ¾¹ ¿ ¯® ¯°¨¶¨¯³ ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬®£® ¯®· ±²®²¥ ¢»±®ª®· ±²®²®£® ¬®±² , ¯®¤°®¡® ®¯¨±  ¿¢ [16]. �ª±¯¥°¨¬¥²» ¡»«¨ ¢»¯®«¥»   ¤¢³µ ®¡° §-¶ µ: ®¬¨ «¼® ·¨±²®¬ ¨ «¥£¨°®¢ ®¬. �¡  ®¨¢»°¥§ «¨±¼ ¨§ ®¤®£® ¨ ²®£® ¦¥ ±«¨²ª  ¨ ¨¬¥«¨ ° §-¬¥°» ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® 8�6�4¬¬3. �¢¥¤¥¨¥ ¯°¨¬¥±¨®±³¹¥±²¢«¿«®±¼ ¯³²¥¬ ¤¨´´³§¨¨ ¬¥¤¨ ± ¯®¢¥°µ®±²¨®¡° §¶  ¢ ²¥·¥¨¥ 58· ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 1000 ��. �® ¸¨¬ ®¶¥ª ¬ ª®¶¥²° ¶¨¿ ¯°¨¬¥±¥© Cu ±®±² ¢«¿-«  ¯®°¿¤ª  1017 ±¬�3.�¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨©, ¢»¯®«¥»µ   ¯®¯¥°¥·-»µ ¢®« µ, ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±. 1. �®¬ «¨¿ ¯®£«®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



254 �.�. �¢¥°ª¨¥¢, �.�. � °»¸¨ª®¢, �. �. �¥°±³ª¥° ¨ ¤°.

�¨±. 1. �¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨§¬¥¥¨¿ ª®-½´´¨¶¨¥²  ¯®£«®¹¥¨¿ ¯®¯¥°¥·»µ ³«¼²° §¢³ª®¢»µ¢®«, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨µ±¿ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ <110>. �°¨-¢»¥ 1 ¨ 3 ¯°¥¤±² ¢«¿¾², ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¬¥¤«¥³¾ ¨¡»±²°³¾ ¬®¤» ¢ ª°¨±² ««¥ GaAs:Cu, 2 { ¬¥¤«¥³¾ ¯®-¯¥°¥·³¾ ¬®¤³ ¢ ®¬¨ «¼® ·¨±²®¬ GaAs. �«¿ ¢±¥µª°¨¢»µ �� = �(T )� �(T0); T0 = 25K¹¥¨¿ ¢ ¢¨¤¥ ¯¨ª  ¯°¨ T � 11�  ¡«¾¤ ¥²±¿ «¨¸¼¢ ¯°¨¬¥±®¬ ®¡° §¶¥ ¤«¿ ¬¥¤«¥®© ¬®¤». �²®² ¯¨ª¯®µ®¦    ¡«¾¤ ¥¬»© ¢ ª°¨±² «« µ II{VI:3d [2{5].� ° ¡®²¥ [3] ¯®ª § ®, ·²® ® ¨¬¥¥² °¥« ª± ¶¨®³¾¯°¨°®¤³. �®½²®¬³ ¬» ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¯®£«®¹¥-¨¥ ³«¼²° §¢³ª  ¢ GaAs:Cu ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ ¢ ®±®¢®¬ ¿¢«¿¥²±¿ °¥« ª± ¶¨®»¬. �®£«®-¹¥¨¥ ¯°®¤®«¼®© ¬®¤» ² ª¦¥ ¨¬¥¥² ¬ ª±¨¬³¬ ¯°¨11�, ®, ª ª ¨ ±«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ ²¼, ½²®² ¯¨ª ±³¹¥±²-¢¥® ¬¥¼¸¥. �«¿ ¢»¤¥«¥¨¿ ¢ª« ¤  ¯°¨¬¥±¥© ¢¯®£«®¹¥¨¥ ¬¥¤«¥®© ¬®¤» �i ¨§ ¯®£«®¹¥¨¿ ¤®¯¨-°®¢ ®£® ª°¨±² ««  (ª°¨¢ ¿ 1   °¨±. 1) ¡»«  ¢»-·²¥    «®£¨· ¿ ª°¨¢ ¿, ¯®«³·¥ ¿   ®¬¨ «¼-® ·¨±²®¬ ®¡° §¶¥ (ª°¨¢ ¿ 2   °¨±. 1). �¥§³«¼² ²² ª®£® ¢»·¨² ¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥   °¨±. 2 (ª°¨¢ ¿ 1).�¨¤®, ·²® ½ª±²° ¯®«¿¶¨¿ ¯®«³·¥®© ª°¨¢®©   ³-«¥¢³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ ¥ ¤®±²¨£ ¥² ³°®¢¿, ¯°¨ ª®²®-°®¬ °¥« ª± ¶¨®®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ¬®¦® ±·¨² ²¼ ³«¥-¢»¬ (².¥. ®¯°¥¤¥«¥»¬ ¯°¨ T � 25�). �²® ®§ · ¥²,·²® ¢ ®¡« ±²¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ¨¬¥¥²±¿ ¥¹¥ ®¤¨¬¥µ ¨§¬ ¯®£«®¹¥¨¿, ¥ ¨±·¥§ ¾¹¨© ¯°¨ T ! 0.�®   «®£¨¨ ± ²¥¬¯¥° ²³°»¬¨ § ¢¨±¨¬®±²¿¬¨, ¯®-«³·¥»¬¨ ¤«¿ GaAs:Mn [13], ¯°¨¨¬ ¿ ¢® ¢¨¬ ¨¥°¥§³«¼² ²» [10, 12], ¥±²¥±²¢¥® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²®½²® ¯®£«®¹¥¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ °¥§® ±»¬.� ¤ ®¬ ±«³· ¥ °¥§® ±®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ±¢¿§ -® ± ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¬¥¦¤³ ²³¥«¼»¬¨ ³°®¢¿¬¨ [15].�°¨ ¯®±²®¿®© · ±²®²¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ! ®® ¤®«¦®¯°®¿¢«¿²¼±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¯¨ª  ¯°¨ (! � !0)�2 � 1, ²®«¼ª®¥±«¨ �2 ±¨«¼® § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°». �®±ª®«¼ª³
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�¨±. 2. �¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°¨¬¥±®£® ¢ª« ¤ �i ¢ ¯®£«®¹¥¨¥ ¬¥¤«¥®© ³«¼²° §¢³ª®¢®© ¢®«», ° ±-¯°®±²° ¿¾¹¥©±¿ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ <110>, ¢ ª°¨±² ««¥GaAs:Cu (1) ¨ ¬®¤¥«¼ ¿ ª°¨¢ ¿ °¥§® ±®£® ¯®£«®-¹¥¨¿ (2), § ¤  ¿ ª ª �res = 0:0025(T � 25)2²°³¤® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¢°¥¬¿ ¦¨§¨   ¢®§¡³¦¤¥®¬³°®¢¥ ±¨«¼® § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨ ²¥¬¯¥-° ²³° µ ¨¦¥ 4�, ³·¨²»¢ ¿, ·²® ¢  ¸¨µ ³±«®¢¨¿µ! � !0, ¬®¦® ¤®¯³±²¨²¼, ·²® ¯°¨ ² ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ ±³¹¥±²¢¥®¥ ¢«¨¿¨¥ ®ª §»¢ ¥² ¿¢ ¿ ®¡° ²®¯°®¯®°¶¨® «¼ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² T ¢ ¯° ¢®© · ±²¨(2). �¤ ª® ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ª ³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥´®°¬³«  (2) ¥¯°¨¬¥¨¬  ¨§-§   °³¸¥¨¿ ³±«®¢¨¿~!0 � kBT , ¯°¨ ª®²®°®¬ ®  ¡»«  ¯®«³·¥ . �®½-²®¬³ ¬»  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ «¨ ²¥¬¯¥° ²³°³¾ § ¢¨±¨-¬®±²¼ °¥§® ±®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¬®®²®®© ´³ª¶¨-¥©, ¯®µ®¦¥©   § ¢¨±¨¬®±²¼, ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  -¡«¾¤ ¥¬³¾ ¤«¿ GaAs:Mn [13]. �«¿ ¯°®±²®²» ¡»-«  ¢§¿²  ±²¥¯¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ± ®¤¨¬ ¯®¤£®®·-»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬, ±¯ ¤ ¾¹ ¿ ¤® ³«¿ ¯°¨ T = 25�:�res = 0:0025 � (T � 25)2.�¥« ª± ¶¨®®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ¨¬¥¥² ¬ ª±¨¬³¬ ¯°¨!�1 � 1 ¢ ±¨«³ ²®£®, ·²® ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨, ±¢¿-§ ®¥ ± ¯¥°¥®°¨¥² ¶¨¥© ²¥²° £® «¼»µ ¨±ª ¦¥-¨© ¿-²¥««¥°®¢±ª®£® ª®¬¯«¥ª± , ±¨«¼® § ¢¨±¨² ®²²¥¬¯¥° ²³°». �²  ±¨«¼ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®¡³±«®¢«¥ ±¬¥®© ¤®¬¨¨°³¾¹¥£® ¬¥µ ¨§¬  °¥« ª± ¶¨¨: ¯°¨¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨¬ ¿¢«¿¥²±¿ ²¥°¬¨·¥±ª ¿  ª-²¨¢ ¶¨¿,   ¯°¨ ¨§ª¨µ { ²³¥«¨°®¢ ¨¥ ·¥°¥§ ¯®²¥-¶¨ «¼»© ¡ °¼¥° ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ½ª¢¨¢ «¥²»¬¨ ª®-´¨£³° ¶¨¿¬¨ [10, 12]. �«¿ °¥ª®±²°³ª¶¨¨ ²¥¬¯¥° -²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢°¥¬¥¨ °¥« ª± ¶¨¨ ¥®¡µ®¤¨¬®¢»¤¥«¨²¼ ¢ª« ¤ °¥« ª± ¶¨®®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ®¡¹¥¥¯®£«®¹¥¨¥ ³«¼²° §¢³ª . � ½²®© ¶¥«¼¾ ¨§ ¯°¨¬¥±®-£® ¢ª« ¤  ¢ ¯®£«®¹¥¨¥ (ª°¨¢ ¿ 1   °¨±. 2) ¢»·¨² -«®±¼ °¥§® ±®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ �res (ª°¨¢ ¿ 2   °¨±. 2).�²¬¥²¨¬, ·²® ° §¤¥«¥¨¥ ¯®¤®¡»¬ ®¡° §®¬ °¥« ª± -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¥« ª± ¶¨®®¥ ¨ °¥§® ±®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ³«¼²° §¢³ª  : : : 255¶¨®®£® ¨ °¥§® ±®£® ¯®£«®¹¥¨© ¯®«®±²¼¾ ±®-®²¢¥²±²¢³¥² ®¶¥ª¥, ±¤¥« ®©   ®±®¢¥ ¢»° ¦¥¨¿(3). �®±«¥ ½²®£® ±² «® ¢®§¬®¦»¬ ¯°¨¬¥¥¨¥ ¬¥²®-¤¨ª¨, ¨§«®¦¥®© ¢ [1], ¤«¿ °¥ª®±²°³ª¶¨¨ ²¥¬¯¥° -²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢°¥¬¥¨ °¥« ª± ¶¨¨ ± ¨±¯®«¼§®-¢ ¨¥¬ ´®°¬³«»�1 = 1! 8<:�rlx(T1)T1�rlx(T )T �s��rlx(T1)T1�rlx(T )T �2 � 19=; ; (4)£¤¥ T1 { ²¥¬¯¥° ²³° , ¯°¨ ª®²®°®© ¢»¯®«¿¥²±¿ ³±«®-¢¨¥ !�1 = 1. � ª ¯¥°¥¤ ª®°¥¬ ¢»¡¨° ¥²±¿ ¨§ ´¨§¨-·¥±ª¨µ ±®®¡° ¦¥¨©: ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ¤®«¦® ³¢¥-«¨·¨¢ ²¼±¿ ± ¯®¨¦¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°». �  ¯° ª²¨-ª¥ ½²® ®§ · ¥², ·²® ¯°¨ T < T1 ¡¥°¥²±¿ § ª ¯«¾±,  ¯°¨ T � T1 { § ª ¬¨³±.�¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥¨ °¥« ª± ¶¨¨,°¥ª®±²°³¨°®¢  ¿ ¯® ´®°¬³«¥ (4), ¯®ª §    °¨±. 3. �¨¤®, ·²® ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨¦¥ 10� ¢°¥-

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

1/ (K )T
–1

10
–11

10
–10

10
–9

10
–8

10
–7

t
1

(s
)

�¨±. 3. �¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥¨ °¥« ª± -¶¨¨ �1 ¢ ª°¨±² ««¥ GaAs:Cu. �¢¥²«»© ª¢ ¤° ² ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ³±«®¢¨¾ !�1 = 1¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ¤®±² ²®·® ¢¥«¨ª® ¨ ±« ¡® ¬¥¿¥²±¿± ²¥¬¯¥° ²³°®©. �²® ¥±²¥±²¢¥® ±¢¿§ ²¼ ± «®ª -«¨§ ¶¨¥© ¿-²¥««¥°®¢±ª¨µ ª®¬¯«¥ª±®¢ ¢ ¬¨¨¬³¬ µ ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « , ° ±±·¨² »µ ¢ ° ¡®²¥[10]. �°¨ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ª°¨¢ ¿ ¨¬¥¥²²¥¤¥¶¨¾ ª  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¬³ ±²°¥¬«¥¨¾ ª ¯°¿-¬®©. � ¯°¨¢¥¤¥»µ ª®®°¤¨ ² µ ½²® ±®®²¢¥²±²¢³¥²½ª±¯®¥¶¨ «¼®© § ¢¨±¨¬®±²¨, ®¯¨±»¢ ¾¹¥© ²¥°-¬¨·¥±ª³¾  ª²¨¢ ¶¨¾. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ®¡¹¨µ ·¥°-² µ ª °²¨    «®£¨·  ²®©, ·²® ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¢ ¸¨-°®ª®§®»µ ª°¨±² «« µ [2{5].

�±«¨ ° §¤¥«¨²¼ ³° ¢¥¨¥ (1)   ³° ¢¥¨¥ (2) ¨³·¥±²¼, ·²® ! � !0, ²® ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ±«¥¤³¾¹¥¥¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ !0, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ T = T1:!0 = 4s�rlx(T1)�res(T1) !�2 : (5)�«¿ ®¶¥ª¨ !0 ¯®«®¦¨¬ �2 = 10�8 ± [10]. �®£¤  ²³-¥«¼®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ¢ ¥¤¨¨¶ µ · ±²®²» !0=2� �� 0:4��¶, ·²® ¡«¨§ª® ª ¯°¨¢¥¤¥®© ¢»¸¥ ²¥®°¥²¨-·¥±ª®© ®¶¥ª¥.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ° ±·¥²»  µ®¤¿²-±¿ ¢ ±®£« ±¨¨ ± °¥§³«¼² ² ¬¨, ¯®«³·¥»¬¨ ¢ µ®¤¥½ª±¯¥°¨¬¥²®¢, ¢ ª®²®°»µ ¢¯¥°¢»¥ ®¡ °³¦¥® ¯°®-¿¢«¥¨¥ ��� ¢ ¯®£«®¹¥¨¨ ³«¼²° §¢³ª  ¢ ª°¨±² «-« µ GaAs:Cu. �®ª § ® ·²® «®ª «¼ ¿ ¬®¤¥«¼ ���,¨±¯®«¼§®¢  ¿ ° ¥¥ ¤«¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢, ¢¯®«¥ ¯°¨-¬¥¨¬  ¨ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ®£® ¯®«³¯°®¢®¤¨ª . �±² -®¢«¥®, ·²® ¢ ¤ ®¬ ª°¨±² ««¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ª ª °¥-« ª± ¶¨®®¥, ² ª ¨ °¥§® ±®¥ ¯®£«®¹¥¨¥. �®«³-·¥  ®¶¥ª  ¢¥«¨·¨» ²³¥«¼®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿. �¯®¬®¹¼¾ ³«¼²° §¢³ª®¢®£® ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¯®¤²¢¥°¦-¤¥ ° ¥¥ ±¤¥« »©   ®±®¢¥ ®¯²¨·¥±ª¨µ ½ª±¯¥°¨-¬¥²®¢ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²®  ª²¨¢®© ¢¨¡°®®© ¬®¤®©¿¢«¿¥²±¿ ¬®¤  e-²¨¯ .� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ · ±²¨·®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ �¨-¨±²¥°±²¢   ³ª¨ ¨ ®¡° §®¢ ¨¿ (�� #14.740.11.0892¨ ¤®£®¢®° #11.G34.31.0001 ± ��¡��� ¨ ¢¥¤³¹¨¬ ³·¥-»¬ �.�.� ¢«®¢»¬), £° ²®¢ ���� (#12-02-00467- )¨ �°¥§¨¤¥²  �� (#��-5442.2012.2),   ² ª¦¥  ³·-®© ¯°®£° ¬¬» ��� (# 12-�-02-1016).1. V. Gudkov, in The Jahn-Teller E�ect: Fundamentalsand Implications for Physics and Chemistry (ed. byH. Koppel, D.R. Yarkony, and H. Barentzen), Springer,Berlin, Heidelberg, 2009, p. 743.2. V.V. Gudkov and I. B. Bersuker, in VibronicInteractions and the Jahn-Teller E�ect: Theory andApplications (ed. by M. Atanasov, C. Daul, and P. L.W.Tregenna-Piggott), Springer, Heidelberg{London{N.Y.,2012, p. 143.3. V.V. Gudkov, A.T. Lonchakov, V. I. Sokolov, and I. V.Zhevstovskikh, Phys. Rev. B 73, 035213 (2006).4. V.V. Gudkov, A.T. Lonchakov, V. I. Sokolov, and I. V.Zhevstovskikh, J. Korean Phys. Soc. 53, 630 (2008).5. V.V. Gudkov, I. B. Bersuker, I. V. Zhevstovskikh et al.,J. Phys: Condens. Matter. 23, 115401 (2011).6. H. Tokumoto and T. Ishiguro, J. Phys. Soc. Japan 46,84 (1979).7. J. Zhao-Yong, M. Shu-Hong, K. Xiao-Yu, and Zh. Xian-Zhou, J. of Alloys and Compounds 475, 70 (2009).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012
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