
ÆÝÒÔ, 2007, òîì 131, âûï. 3, ñòð. 525�538  2007
ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÄÎÌÅÍÍÛÕ ÑÒÅÍÎÊÈ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÂ ÑËÀÁÎÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÎÌ La2�ySryCuO4Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà *Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Ñåìåíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.Â ñâÿçè ñ íàáëþäàåìûì íåñîèçìåðèìûì ñïèíîâûì ïîðÿäêîì è ðÿäîì ìàãíèòíûõ ý��åêòîâ â äèýëåê-òðè÷åñêîé �àçå ñëàáîäîïèðîâàííîãî La2�ySryCuO4 (y � 0:05) ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèåñâîéñòâ äèàãîíàëüíûõ ñòðàéï-ñòðóêòóð ìîäåëè Õàááàðäà. Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ èññëåäîâàíûñâîéñòâà ðåøåíèé ñ öåíòðèðîâàííûìè íà ñâÿçÿõ äîìåííûìè ñòåíêàìè ìåæäó àíòè�àçíûìè àíòè�åððî-ìàãíèòíûìè äîìåíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîäîáíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ 2l óçëàìè â ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêå, ïîìèìî 2(l�1) óðîâíåé íèæíåé è âåðõíåé õàááàðäîâñêèõ ïîäçîí âíóòðü õàááàðäîâñêîé ùåëè îò-äåëÿþòñÿ 2 óðîâíÿ, îòâå÷àþùèå êâàçèîäíîìåðíûì ñîñòîÿíèÿì, ëîêàëèçîâàííûì íà äîìåííûõ ñòåíêàõ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî â äèýëåêòðè÷åñêîé �àçåLSCO ìàëàÿ ïðîâîäèìîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñåòêå äîìåííûõ ñòåíîê. Âûïîëíåíû îöåíêè ìàêñèìàëüíî-ãî îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäå ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ è äàíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.PACS: 71.10.Fd, 74.20.Rp, 74.20.-z1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ âåñêèå äîêàçà�òåëüñòâà òîãî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âÂÒÑÏ-êóïðàòàõ çàðÿäû è ñïèíû CuO2-ïëîñêîñòåéñàìîîðãàíèçóþòñÿ â ñòðàéï-ñòðóêòóðû. Â èäå�àëüíîé êàðòèíå îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëîñûàíòè�åððîìàãíèòíûõ (AF) äîìåíîâ, ðàçäåëåííûõäîìåííûìè ñòåíêàìè [1�3℄. Òàêèå ìèêðîñêîïè÷åñêèíåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ îòâåòñòâåííû çà ìíîãèåíåîáû÷íûå ñâîéñòâà êóïðàòîâ [4�10℄. Íîâûå âîçìîæ�íîñòè èçó÷åíèÿ ñòðàéï-�àç ñâÿçàíû ñ ñîçäàíèåìè èññëåäîâàíèåì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè îäíîäî�ìåííûõ (íåäâîéíèêîâûõ) ìîíîêðèñòàëëîâ [11, 12℄.Â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíèå ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîéïðîâîäèìîñòåé �ab; � âûÿâèëî ìîíîíàïðàâëåííîñòüñòðàéï-äîìåíîâ è äîìåííûõ ñòåíîê. Îíà ïðîÿâëÿåò�ñÿ âî âëèÿíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòðàéï-ñòðóêòóðóè äîìåíû, ÷òî ñëåäóåò èç èçìåðåíèé ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè è àíèçîòðîïèè ìàãíèòîñîïðîòèâ�*E-mail: movhin�enter.hph.ras.ru

ëåíèÿ â ñëàáî äîïèðîâàííîì La2�ySryCuO4 (LSCO)ïðè y � 0:05.Ñîåäèíåíèå LSCO èíòåðåñíî òàêæå òåì, ÷òî âAF-ñîñòîÿíèè ñïèíû Cu ñëåãêà íàêëîíåíû èç ïëîñ�êîñòè, òàê ÷òî AF-ïîðÿäîê ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëà�áûì �åððîìàãíèòíûì (weak ferromagnet, WFM) ìî�ìåíòîì êàæäîé CuO2-ïëîñêîñòè èëè åå �ðàãìåí�òà [13�15℄. Ïðè ýòîì çíàê WFM-ìîìåíòà ïëîñêîñòèçàâèñèò îò �àçû AF-ïîðÿäêà â íåé. Â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ WFM-ìîìåíòû ñîñåäíèõ ïëîñêî�ñòåé ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû. Ñëàáûé �åððî�ìàãíåòèçì îáÿçàí ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ìàëûì ïî�âîðîòàì îêòàýäðîâ CuO2-ïëîñêîñòè â ðîìáè÷åñêîé�àçå è âîçíèêàþùåìó àíòèñèììåòðè÷íîìó îáìåííî�ìó âçàèìîäåéñòâèþ Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèà [16, 17℄.Ýòî âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåò ìíîãèå ý��åêòû âçàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïå�ðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ [13�15℄. Ê òàêèì ý��åê�òàì îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä ïåð�âîãî ðîäà â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå hz � 5 Òë,íîðìàëüíîì ê CuO2-ïëîñêîñòè, ïðè êîòîðîì ïðîèñ�õîäèò ïåðåâîðîò WFM-ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ ïëîñêî�525



Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007ñòåé îò ïðîòèâîíàïðàâëåííûõ ê îäèíàêîâî íàïðàâ�ëåííûì âäîëü ïîëÿ. Â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïî�ëå h = hab = hk ïðîèñõîäèò ïëàâíîå âûñòðàèâàíèåWFM-ìîìåíòîâ âäîëü ïîëÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ [18�21℄.Ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä â ïîïåðå÷íîì ïîëå ñîïðîâîæäà�åòñÿ áîëüøèì (âïëîòü äî äâóêðàòíîãî) ðîñòîì ìàã�íèòîïðîâîäèìîñòè �z(h). Äëÿ íåäâîéíèêîâîãî êðèñ-òàëëà LSCO áûëà îáíàðóæåíà [11℄ äâóõêðàòíàÿ (àíå ÷åòûðåõêðàòíàÿ) àíèçîòðîïèÿ ïðîäîëüíîãî è ïî�ïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèé �ab; � â çàâèñèìî�ñòè îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùåãî âab-ïëîñêîñòè. Â ðàáîòå [11℄ âûñêàçàíà ãèïîòåçà, ÷òîý��åêò ñâÿçàí ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ãðàíèö ìåæäó àí�òè�àçíûìè AF-äîìåíàìè â ãðàíèöû ìåæäó äîìåíà�ìè ñ îäèíàêîâîé �àçîé AF-ïîðÿäêà ïðè ñîõðàíåíèèäûðîê íà òàêèõ ãðàíèöàõ. Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâà�íèÿ òàêèõ ãðàíèö òðåáóåò ïðîâåðêè.Ïðèìåð ñèëüíîãî âëèÿíèÿ îòíîñèòåëüíîé �àçûAF-ïîðÿäêà äâóõ ïëîñêîñòåé íà ïåðåñêîê çàðÿäîâìåæäó íèìè áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí ðàíüøå [22℄ íàáèñëîéíîé äâóìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà. Áèñëîéíîåðàñùåïëåíèå óðîâíåé âáëèçè ãðàíèöû Ôåðìè îêà�çûâàëîñü ìíîãî áîëüøå ïðè ñèí�àçíîì AF-ïîðÿäêåäâóõ ïëîñêîñòåé, ÷åì ïðè àíòè�àçíîì. �åçóëüòàòèìååò ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè(ïðè jkx � ky j � �) îäíîýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ðàç�ëàãàþòñÿ â îñíîâíîì ïî óçåëüíûì �óíêöèÿì ëèøüîäíîé èç äâóõ ïîäðåøåòîê. Ïîýòîìó áèñëîéíîå ðàñ�ùåïëåíèå ìíîãî áîëüøå, êîãäà ïðåäïî÷òèòåëüíûåäëÿ äàííîãî ñïèíà ïîäðåøåòêè â äâóõ ñëîÿõ ñîâ�ïàäàþò, ÷åì êîãäà îíè ïðîòèâîïîëîæíû. Òàêîé ý���åêò äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ â êóïðàòàõ, â êîòîðûõìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçûâàåò óçëû îäèíà�êîâûõ ïîäðåøåòîê äâóõ ñëîåâ. Îäíàêî â LSCO ïî�ëîæåíèÿ Cu-óçëîâ ñîñåäíèõ CuO2-ïëîñêîñòåé ñäâè�íóòû íà âåêòîð � = (1=2; 1=2; 1=2) è êàæäûé óçåëîäíîãî ñëîÿ ñâÿçàí ñ óçëàìè îáåèõ ïîäðåøåòîê ñîñåä�íåãî ñëîÿ. Â ðàáîòå [23℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãèãàíòñêîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â LSCO èñïîëüçîâàíî ðàçëè�÷èå èíòåãðàëà ïåðåíîñà (èëè ý��åêòèâíîé ìàññû) âäâóõ äèàãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàêîå ðàçëè÷èåäîëæíî èìåòü ìåñòî â ðîìáè÷åñêîé �àçå LSCO, íîîíî ìàëî (ïðîïîðöèîíàëüíî ìàëîìó óãëó ïîâîðîòàîêòàýäðîâ). Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòà ïîòðå�áîâàëîñü ïðåäïîëîæèòü áîëüøóþ äëèíó ïðûæêîâ lhâ ñðàâíåíèè ñ ðàäèóñîì rl ëîêàëèçàöèè (lh=rl � 25).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì äðóãîåîáúÿñíåíèå áîëüøîé âåëè÷èíû ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ è èëëþñòðèðóåì åãî ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíûõðàñ÷åòîâ. Îíî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì äèàãîíàëüíûõñòðàéï-ñòðóêòóð íà ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ñèñòåìû.Â ðåàëüíîñòè òàêèå ñòðóêòóðû îòâå÷àþò ñèëüíî

àíèçîòðîïíûì AF-êëàñòåðàì êîíå÷íîãî ðàçìåðà ñäîìåííûìè ñòåíêàìè, âûòÿíóòûìè âäîëü ðîìáè÷å�ñêîé îñè a�. Åñëè, ñëåäóÿ ðàáîòå [11℄, ïðåäïîëîæèòü,÷òî ïðîâîäèìîñòü â LSCO îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñåòêåãðàíèö äîìåíîâ, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îä�íîíàïðàâëåííîñòü ýòèõ äîìåííûõ ñòåíîê âäîëüîñè a� è àíèçîòðîïèþ ñàìèõ îäíîìåðíûõ çîí.Îòíîñèòåëüíàÿ �àçà AF-ïîðÿäêà êîððåëèðîâàííûõñîñåäíèõ ñëîåâ �èêñèðóåò ñòðóêòóðó ëîêàëèçîâàí�íûõ íà äîìåííûõ ñòåíêàõ ñîñòîÿíèé, ó÷àñòâóþùèõâ ïåðåíîñå çàðÿäà. Â çàâèñèìîñòè îò ýòîé �àçûìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåíîñà ìåæäó ýëåêòðîííûìèñîñòîÿíèÿìè íà áëèæàéøèõ äîìåííûõ ñòåíêàõñëîåâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âçàâèñèìîñòè îò êîððåëÿöèè ðàñïîëîæåíèÿ ãðàíèöäîìåíîâ ñîñåäíèõ ñëîåâ. Ìîäåëè èëëþñòðèðóþò÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ê èçìå�íåíèþ �àçû AF-ïîðÿäêà ñîñåäíèõ CuO2-ïëîñêîñòåéïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íàèáîëüøåå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â LSCO íà�áëþäàåòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð, äëÿ êîòîðîé õàðàê�òåðíà ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü, îáñóæäàåìàÿ îáû÷�íî â òåðìèíàõ ïðèìåñíûõ çîí, êàê â �èçèêå ïî�ëóïðîâîäíèêîâ [24�26℄. Ìû ïûòàåìñÿ îòîæäåñòâèòüèõ ñ çîíàìè ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà äîìåí�íûõ ñòåíêàõ. Ýòè çîíû ðàñïîëîæåíû âíóòðè õàááàð�äîâñêîé ùåëè íåäîïèðîâàííîãî àíòè�åððîìàãíåòè�êà. Êàê è â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ïðîâîäèìîñòü â LSCOîïèñûâàåòñÿ äâóìÿ âêëàäàìè [27℄:� = �a + �h; �a / exp��EakT � ;�h / exp(��T0T �1=4) : (1)Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåîáëàäàåò àêòèâàöè�îííûé âêëàä, ïðè íèçêèõ � âòîðîé âêëàä, èíòåð�ïðåòèðóåìûé êàê ñîïðîâîæäàåìûå �îíîíàìè òóí�íåëüíûå ïðûæêè ïåðåìåííîé äëèíû (variable rangehopping, VRH) ìåæäó ñëàáî ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòî�ÿíèÿìè. Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñîñòàâëÿåòEa � 10�40 ìýÂ, è êðîññîâåð ìåæäó äâóìÿ ìåõàíèç�ìàìè èìååò ìåñòî ïðè òåìïåðàòóðå Tm òàê íàçûâàå�ìîãî ñïèí-ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà. Ñîãëàñíî ñòàíäàðò�íîé òðàêòîâêå, àêòèâàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü îïðå�äåëÿåòñÿ ÷èñëîì äûðîê â âàëåíòíîé çîíå, ïðîïîðöè�îíàëüíûì expf�Ea=kTg, è èõ ïîäâèæíîñòüþ. Ïðèýòîì ïîä âàëåíòíîé çîíîé íåÿâíî ïîäðàçóìåâàåò�ñÿ íèæíÿÿ õàááàðäîâñêàÿ çîíà (LHB) AF-ñîñòîÿíèÿLSCO. Äèñïåðñèÿ LHB õîðîøî èçâåñòíà èç �î�òîýìèññèîííûõ (ARPES) äàííûõ íåäîïèðîâàííîãîLSCO. Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ñëàáîäîïèðîâàííî�526



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ñâîéñòâà äîìåííûõ ñòåíîê è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :ãî LSCO ïðè äîïèðîâàíèè y = 0:01 � 0:03 [28, 29℄îáíàðóæèëè íàðÿäó ñ LHB âîçíèêíîâåíèå âíóòðèõàááàðäîâñêîé ùåëè çîíû ñ ñåãìåíòîì ïîâåðõíîñòèÔåðìè â îáëàñòè kx � ky � �=2. Êàê è â íåäîïè�ðîâàííûõ îáðàçöàõ, ñàìà LHB ñäâèíóòà ìàëî. Îíàîñòàåòñÿ ïîãðóæåííîé íèæå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà íà âåëè÷èíó ~! � 300�500 ìýÂ. Ýòà âåëè÷èíà íàïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì àêòèâàöèîííàÿ ýíåðãèÿ ïðîâî�äèìîñòè Ea â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Â ñâÿ�çè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîâîäèìîñòüîáåñïå÷èâàåòñÿ çîíàìè âíóòðè õàááàðäîâñêîé ùåëè,îòùåïèâøèìèñÿ îò íèæíåé è âåðõíåé õàááàðäîâñêèõïîäçîí (LHB è UHB) ïðè îáðàçîâàíèè äîìåííûõ ñòå�íîê. Ñîñòîÿíèÿ âíóòðèùåëåâîé çîíû ìîãóò áûòü ëî�êàëèçîâàíû â ñîñòîÿíèÿ ñ ìàëîé ýíåðãèåé ñâÿçè íàíåîäíîðîäíîñòÿõ ïîòåíöèàëà, îáåñïå÷èâàÿ òåìïåðà�òóðíóþ çàâèñèìîñòü (1). Èçó÷åíèå ñâîéñòâ âíóòðè�ùåëåâûõ ñîñòîÿíèé è îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíå�íèÿ ïðîâîäèìîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäÿòñÿ íàáàçå óïðîùåííîé ìîäåëè ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñäèàãîíàëüíûìè äîìåííûìè ñòåíêàìè.Ïðåäâàðèòåëüíî â ðàçä. 2 ïðèâåäåí ðÿä ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ àðãóìåíòîâ, óêàçûâàþùèõ íà íàëè÷èåñòðàéï-ñòðóêòóðû LSCO ïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè,è ïîÿñíåíà ïðèðîäà ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäîâ â ìàãíèò�íîì ïîëå. Â ðàçä. 3 äàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýëåê�òðîííûõ ñâîéñòâ äèàãîíàëüíûõ ñòðàéï-ñòðóêòóð íàîñíîâå ðåøåíèé â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ (MF)äâóìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà. Â ðàçä. 4 îáñóæäàþòñÿïîäõîäû ê ðàñ÷åòó îòíîñèòåëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ïðî�âîäèìîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñåòêå äîìåííûõ ñòå�íîê.2. ÓÊÀÇÀÍÈß ÍÀ ÑÒ�ÀÉÏ-ÑÒ�ÓÊÒÓ�Ó ÂLSCO Ï�È ÌÀËÎÌ ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÈÈ ÈÑÏÈÍÎÂÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÝêñïåðèìåíòû ïî íåéòðîííîìó ðàññåÿíèþñëàáîäîïèðîâàííîãî LSCO [30�33℄ ïîêàçàëè, ÷òîïðè äîïèðîâàíèè y � 0:02 èìååò ìåñòî ñîñóùå�ñòâîâàíèå òðåõìåðíîãî äàëüíåãî AF-ïîðÿäêà èñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîãî ñòåêëà (SG) ñ äèàãîíàëüíîéìîäóëÿöèåé ÷åðåäóþùåãîñÿ ñïèíà. Òàêèì îáðàçîì,ïðè òåìïåðàòóðå T < Tm � 50 K ïðîèñõîäèòðàçäåëåíèå �àç íà îáëàñòè ñ ìàëîé è áîëüøîéêîíöåíòðàöèÿì äûðîê. Ïðè ýòîì ïåðèîä ìîäóëÿöèèíå çàâèñèò îò y. Ïðè äàëüíåéøåì äîïèðîâàíèè âîáëàñòè 0:02 � y � 0:05 òðåõìåðíûé AF-ïîðÿäîêèñ÷åçàåò, à äèàãîíàëüíàÿ ñòðàéï-ñòðóêòóðà õà�ðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì íåñîèçìåðèìîñòè (IC)

�, çàâèñÿùèì îò äîïèðîâàíèÿ y � �(y) � p2y.Ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèÿ q ìàãíèòíûõIC-ïèêîâ â óïðóãîì ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ. Â åäè�íèöàõ îáðàòíîé ðåøåòêè (2�=a�; 2�=b�; 2�=�)ðîìáè÷åñêîé ñèñòåìû1) ïîëîæåíèÿ ïèêîâ îòâå�÷àþò q = (1; �; 0)ortho = (1=2 � Æ; 1=2 � Æ; 0)t.�ëàâíûå âåêòîðû ìîäóëÿöèè ñïèíîâ è çàðÿäîâïðè ýòîì ðàâíû � = (l; l; 0)t è � 0 = (l=2; l=2; 0)t,ãäå p2l = ��1 = (p2Æ)�1 � ðàññòîÿíèå ìåæäóäèàãîíàëüíûìè äîìåííûìè ñòåíêàìè â åäèíèöàõïîñòîÿííîé ðåøåòêè a0 = rCu-Cu. Ïåðèîäè÷åñêàÿñòðóêòóðà èìååò 2l àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íà îäíî çâåíî äîìåííîé ñòåíêèäëèíîé p2a0 ïðèõîäèòñÿ 0.5�0.7 äûðîê. Ýòî â p2ðàç ìåíüøå, ÷åì îöåíêà, ïðèâåäåííàÿ â [31�33℄.Èçìåðåíèÿ óøèðåíèÿ áðýããîâñêèõ ïèêîâ äëÿ ðàç�íûõ ïëîñêîñòåé ðàññåÿíèÿ íà íåäâîéíèêîâîì ìîíî�êðèñòàëëå LSCO [33℄ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ðàçìåðûè îðèåíòàöèþ AF-äîìåíîâ (êëàñòåðîâ), íà êîòîðûåðàçáèâàåòñÿ îáúåì LSCO â SG-ñîñòîÿíèè. Â [32, 33℄äëÿ äëèí ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé �a� ; �b� ; �� âäîëüðîìáè÷åñêèõ îñåé ïîëó÷åíû îöåíêè �a� > 500�A;�b� = 170�200�A; �� = 8�11�A ïðè y = 0:01�0.018è (�i) = (160; 25; 4:5) èëè (�i) = (95; 40; 3:1)�A ñîîò�âåòñòâåííî ïðè y = 0:02 è y = 0:24. Òîò �àêò, ÷òî�a� � 3�b� ïîçâîëÿåò äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿìàãíèòíûõ ý��åêòîâ îïèðàòüñÿ íà MF-ðåøåíèÿäâóìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà ñ äèàãîíàëüíîéñòðàéï-ñòðóêòóðîé, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü îñèa� = (�a0; a0; 0)t.Ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ â LSCO, â ÷àñòíîñòè,ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå h,îïèñûâàþòñÿ [13�21℄ ñëåäóþùèì ñïèíîâûì ãàìèëü�òîíèàíîì:H =Xhijif(J + �)Si � Sj � �SizSjz �� d � [Si � Sj ℄g � g�BhXi Si: (2)Çäåñü Si; Sj � ñïèíû ñîñåäíèõ óçëîâ, J; � � èçîò-ðîïíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå è åãî àíèçîòðîïèÿ,d � âåêòîð Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèà, ïàðàëëåëüíûéîñè a�, îáÿçàííûé ïîâîðîòàì îêòàýäðîâ. Âåëè÷è�íû âçàèìîäåéñòâèé, ñîãëàñíî ðàáîòàì [10, 13, 14℄,ñîñòàâëÿþò J � 116�128 ìýÂ, jdj = 0:7�0.9 ìýÂ,� � 0:04 ìýÂ. Íàèáîëüøåå èç àíèçîòðîïíûõ âçàè�1) Îñè è ïîñòîÿííûå ðåøåòêè ðîìáè÷åñêîé è òåòðàãîíàëü�íîé �àç áóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâåííî a�; b�; � èëè a; b; ,à âåêòîðû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ñîïðîâî�æäàòü èíäåêñàìè ¾ortho¿ (orthorombi)) èëè ¾t¿ (teragonal).Èíäåêñ ¾t¿ èíîãäà îïóñêàåì.527
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H > H
H = 0

H k b�; H < H
H k �

H k b�;
�èñ. 1. Âåêòîðû ÷åðåäóþùåãîñÿ ñïèíà äâóõ ïîäðå-øåòîê (áîëüøèå ñòðåëêè) è WFM-ìîìåíòû óçëîâ(ìàëûå ñòðåëêè) â ñîñåäíèõ ñëîÿõ LSCO. Ñõåìû îò-âå÷àþò: a � íóëåâîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ; á � ïîïå-ðå÷íîìó ïîëþ, áîëüøåìó êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà hz > h; â, ã � ñîîòâåòñòâåííî ñëà-áîìó è ñèëüíîìó ïîëÿì, ïàðàëëåëüíûì ðîìáè÷å-ñêîé îñè b�ìîäåéñòâèé � àíòèñèììåòðè÷íûé îáìåí Äçÿëîøèí�ñêîãî �Ìîðèà jdj îáÿçûâàåò âåêòîð ÷åðåäóþùåãîñÿñïèíîâîãî ìîìåíòà ëåæàòü â ïëîñêîñòè (b��), ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé îñè a� = (�1; 1; 0)t. Äîïîëíèòåëüíàÿàíèçîòðîïèÿ ñèììåòðè÷íîãî îáìåíà � �èêñèðóåò ÷å�ðåäóþùèéñÿ ñïèíîâûé ìîìåíò â ab-ïëîñêîñòè. Â ðå�çóëüòàòå ïðè h = 0 ñïèíû íà äâóõ ïîäðåøåòêàõ íà�ïðàâëåíû âäîëü îñè b� ñ ìàëûì îòêëîíåíèåì âåêòî�ðà ñïèíà èç ab-ïëîñêîñòè íà óãîë � � 0:003 (ðèñ. 1).Ïðè íóëåâîì ïîëå îòêëîíåíèÿ ñïèíîâ èç ïëîñ�êîñòè Fn = hSzni îäèíàêîâû äëÿ âñåõ óçëîâCuO2-ñëîÿ, ñêëàäûâàÿñü â åäèíûé �åððîìàãíèò�íûé ìîìåíò ó÷àñòêîâ ñëîÿ, íà êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ�àçà AF-ïîðÿäêà. Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü òàêîãî ó÷àñòêà�a��b� îïðåäåëÿåòñÿ äëèíàìè ñïèíîâûõ êîððåëÿöèéâäîëü ðîìáè÷åñêèõ îñåé. Ý��åêòèâíîå ìåæñëîé�íîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ áëèæàéøèõ óçëîâñîñåäíèõ ñëîåâ [23℄ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîìJ? � 0:002 ìýÂ [10℄. Åãî çíàê îïðåäåëÿåò ïðîòèâî�

ïîëîæíîå íàïðàâëåíèå �åððîìàãíèòíûõ ìîìåíòîâäâóõ ñëîåâ ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. �åçêèéñïèí-�ëîï-ïåðåõîä ñëó÷àåòñÿ ïðè êðèòè÷åñêîìçíà÷åíèè ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ h = hz = h, êîãäà ýíåð�ãèÿ WFM-ìîìåíòà â ïîëå ïðåâûøàåò âêëàäû îòàíèçîòðîïèè ñèììåòðè÷íîãî îáìåíà è ìåæñëîéíîãîñïèíîâîãî îáìåíà [10, 13, 14℄. Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäàñðåäíèå WFM-ìîìåíòû ïîëîâèíû ñëîåâ, íàïðàâëåí�íûå äî ïåðåõîäà ïðîòèâ ïîëÿ, ïåðåâîðà÷èâàþòñÿ,òàê ÷òî WFM-ìîìåíòû âñåõ ñëîåâ âûñòðàèâàþòñÿïî ïîëþ (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì �àçà AF-ïîðÿäêà âïîëîâèíå ñëîåâ ìåíÿåò çíàê.Â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî ïîëÿ h k b� èìååò ìåñòîíåïðåðûâíûé ïåðåõîä ñ ïëàâíûì ïîâîðîòîì ñðåäíå�ãî ÷åðåäóþùåãîñÿ ñïèíà â ïëîñêîñòè b�� (êàê ðå�çóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèà) èñ ïîñòåïåííûì âûñòðàèâàíèåì WFM-ìîìåíòîâ ïîïîëþ (ðèñ. 1) [10, 12℄. Òàêèì îáðàçîì, íàïðàâëå�íèÿ ñðåäíèõ âåêòîðîâ ÷åðåäóþùåãîñÿ ñïèíà ñîñåä�íèõ CuO2-ñëîåâ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñîâïàäàþò, è èõîòíîñèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ çàâèñèò îò ìàãíèòíîãîïîëÿ. 3. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÄÈÀ�ÎÍÀËÜÍÛÕÑÒ�ÀÉÏ-ÑÒ�ÓÊÒÓ�Èññëåäóåì MF-ðåøåíèÿ äâóìåðíîé ìîäåëè Õàá�áàðäà ñ ïåðèîäè÷åñêîé äèàãîíàëüíîé ñòðàéï-ñòðóê-òóðîé. �àíåå [34�39℄ èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðû ñ äèà�ãîíàëüíûìè äîìåííûìè ñòåíêàìè, öåíòðèðîâàííû�ìè íà Cu-óçëàõ. Â äàííîé ðàáîòå â áîëüøåé ñòåïåíèðàññ÷èòûâàþòñÿ ñòðóêòóðû ñ äîìåííûìè ñòåíêàìè,öåíòðèðîâàííûìè íà ñâÿçÿõ (â äåòàëüíîé êàðòèíåCuO2-ïëîñêîñòè òàêèå äîìåííûå ñòåíêè ïðîõîäÿò÷åðåç àòîìû êèñëîðîäà). Ó÷òåì îáíàðóæåííóþ â ðà�áîòàõ [32, 33℄ àíèçîòðîïèþ äëèí êîððåëÿöèé âäîëüðîìáè÷åñêèõ îñåé (�a� � �b� � ��), ò. å. âûòÿíó�òîñòü AF-êëàñòåðîâ âäîëü îñè a�, è áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî äîìåííûå ñòåíêè ïàðàëëåëüíû îñè a�. Íà ðèñ. 2ïðèâåäåí ýëåìåíò ïåðèîäè÷åñêîé ñïèíîâîé ñòðóêòó�ðû ñ âåêòîðàìè òðàíñëÿöèè E1 = (l; l) è E2 = (�1; 1)è ñ ðàññòîÿíèåì l=p2 ìåæäó äîìåííûìè ñòåíêàìè,öåíòðèðîâàííûìè íà ñâÿçÿõ.Â MF-ïðèáëèæåíèè ïàðàìåòðû ïîðÿäêà rj , Sjîïðåäåëÿþò ñðåäíèå çàðÿäû 2rj è ñïèíû óçëîâ ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (j = 1; : : : ; n = 2l), à âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàñåëåíèåì îäíîýëåê�òðîííûõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé �y~k� ëèíåàðèçîâàí�íîãî ãàìèëüòîíèàíà [39℄:Hlin = T+NLXj 2Ufrj r̂j�S�j Ŝ�jg = X~k2 ~G ĥ~k: (3)528
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a∗ b∗�èñ. 2. Ñïèíîâàÿ ñòðàéï-ñòðóêòóðà ñ öåíòðèðîâàí-íûìè íà ñâÿçÿõ äîìåííûìè ñòåíêàìè (øòðèõîâûåëèíèè), a�; b� � îñè ðîìáè÷åñêîé ñèñòåìû. Óçëûñî ñïèíîì " (#) îòâå÷àþò òåìíûì (ñâåòëûì) êðóæ-êàì; l � ðàññòîÿíèå ìåæäó äîìåííûìè ñòåíêàìèâäîëü îñè x (â åäèíèöàõ a0). Ñòðóêòóðà íà ðèñóíêåîòâå÷àåò l = 6 ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ l = 12�36Ïîñëåäíèé ðàçáèâàåòñÿ íà íåçàâèñèìûå âêëàäû äëÿêàæäîãî çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî êâàçèèìïóëüñà ~k,ìåíÿþùåãîñÿ â ïðåäåëàõ çîíû Áðèëëþýíà ïåðèîäè�÷åñêîé ñòðóêòóðû ~G. Çäåñü T � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ, è r̂j ; Ŝ�j � îïåðàòîðû, îòâå÷àþùèå îäíîýëåê�òðîííûì ñðåäíèì rj ; Sj . Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâ�ëåíèè îäíîýëåêòðîííûå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ãà�ìèëüòîíèàíà (3) ðàçëàãàþòñÿ ïî íàáîðó èç 2n = 4l�åðìè-îïåðàòîðîâ:�y~k� =Xm;� y~k+Bm;�Wm�;�(~k): (4)Çäåñü � = 1; : : : ; 2n, Bm = B1m1 + B2m2 ñ âåêòî�ðàìè òðàíñëÿöèè îáðàòíîé ðåøåòêè B1(2). Íàáîð öå�ëûõ m = (m1;m2) íóìåðóåò íåçàâèñèìûå âåêòîðûïåðåáðîñà, à âåêòîðû ~k +Bm îõâàòûâàþò âñå �àçî�âîå ïðîñòðàíñòâî G ïðè ~k 2 ~G.Ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ Wm�;� è ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ E~k;� îïðåäåëÿþòñÿ äèàãîíàëèçà�öèåé ìàòðèöû h~k â áàçèñå fy~k+Bm;�g:(h~k)m�;m0�0Wm0�0;� = Wm�;�E~k;� ; (5)(h~k)m�;m0�0 = Æmm0Æ��0�~k+Bm ++UXj '(j;m0�m)[rjÆ��0�S�j(��)��0 ℄: (6)Çäåñü �k � ýíåðãèè íóëåâîé çîíû ïðè U = 0;'(j;m) = exp [iBmj℄, è j = (jx; jy) ïåðåáèðàåò âñå nöåíòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñà�ìè ïàðàìåòðû ïîðÿäêà âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ìàòðèöóñîáñòâåííûõ âåêòîðîâW è �åðìèåâñêèå �óíêöèè fñîãëàñíî �îðìóëå

frj ; S�jg = 12N X~k2 ~G Xms;m0s0f�0; ��gss0'(j;m0�m)��W �ms;�(~k)Wm0s0;�(~k)f(E~k� � �): (7)Çäåñü �0; �� � ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû Ïàóëè.Óðàâíåíèÿ (5)�(7) îïðåäåëÿþò ñàìîñîãëàñîâàííûåMF-ðåøåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû.Âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò�íîñòü A(k; !) è äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèén(!), îòíîñÿùàÿñÿ ê ïëîùàäè a20, � â îäíîýëåêòðîí�íîì ïðèáëèæåíèè ðàâíûA(k; !) = 1N ��X~k2 ~G Xm;�;� jWm�;�(~k)j2Æ(E~k����!)Æk;~k+Bm; (8)n(!) = 1N X~k2 ~GX� Æ(E~k� � �� !) == n�1 Xj;� nj�(!): (9)Ïðè âû÷èñëåíèè (8), (9) ïðîâîäèëàñü ñòàíäàðòíàÿçàìåíà Æ-�óíêöèè íà �óíêöèþ ñ êîíå÷íîé øèðèíîé
 � 0:04t.Êðîìå n(!), èíòåðåñíû òàêæå ïàðöèàëüíûå ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé, ò. å. âêëàäû â ñóììàðíóþ ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé (9) îò ðàçíûõ óçëîâ j = (jx; jy) ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè:nj�(!) = 1N X~k;m;m0;�;� eiB(m0�m)j ��W �m�;�(~k)Wm0�;�(~k)Æ(E~k� � �� !): (10)Îíè ïîêàçûâàþò, ïî êàêèì óçëàì ÿ÷åéêè ïðåèìóùå�ñòâåííî ðàçëàãàþòñÿ çîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé âäàííîé îáëàñòè ñïåêòðà ! ïðè äàííîì ñïèíå �.Íàêîíåö, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü (8) è �óíêöèÿÔåðìè f(!) îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü I(k; !) �� A(k; !)f(!) �îòîýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ ïðîåêöèåék èìïóëüñà íà ïëîñêîñòü ab è ýíåðãèåé E = h� � !ïîä äåéñòâèåì êâàíòà ñâåòà h�. Êàê è â ðàáîòå [39℄,êàðòû I(k; ! = 0) íà ïëîñêîñòè (kx; ky) èñïîëüçîâà�ëèñü äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Ïðåæäå âñåãî ìû óáåäèëèñü, ÷òî MF-ðåøåíèéñ ëîêàëèçàöèåé çàðÿäà íà äèàãîíàëüíûõ ãðàíèöàõ,ðàçäåëÿþùèõ äîìåíû ñ îäèíàêîâîé �àçîé AF-ïî-ðÿäêà, íå ñóùåñòâóåò. Äëÿ ìíîãèõ èñïðîáîâàííûõíà÷àëüíûõ íåîäíîðîäíûõ çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõðàñïðåäåëåíèé ñ òàêèìè ñòåíêàìè èòåðàöèîííàÿïðîöåäóðà íåèçìåííî ïðèâîäèëà ê îäíîðîäíîìó10 ÆÝÒÔ, âûï. 3 529
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30
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò äîïèðîâàíèÿ y ñðåäíèõýíåðãèé íà îäèí óçåë äèàãîíàëüíûõ ñòðàéï-ñòðóêòóðñ ïåðèîäè÷íîñòüþ lp2a0 ïðè l = 10 (êðèâûå 1, 2 )è l = 20 (êðèâûå 3, 4 ). Êðèâûå 1, 3 è 2, 4 îòâå-÷àþò ñòðóêòóðàì ñ äîìåííûìè ñòåíêàìè, öåíòðè-ðîâàííûìè ñîîòâåòñòâåííî íà óçëàõ è íà ñâÿçÿõ.Êðèâàÿ AF îòâå÷àåò îäíîðîäíîìó AF-ñîñòîÿíèþ.Øòðèõîâîé ó÷àñòîê êðèâîé 3 îòâå÷àåò ïëîõîé ñõî-äèìîñòè MF-ïðîöåäóðû. Ýíåðãèè äàíû â åäèíèöàõt, ïàðàìåòðû ìîäåëè U=t = 4, t0=t = 0:3AF-ñîñòîÿíèþ. Ýòîò âûâîä âàæåí â ñâÿçè ñ ãèïîòå�çîé [11℄ î ïðåâðàùåíèè ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ àíòè�àçíûõ ñîñåäíèõ äîìåíîâ â îäíî�àçíûå ññîõðàíåíèåì çàðÿæåííûõ ãðàíèö ìåæäó íèìè. �å÷üíå èäåò î ãðàíèöàõ äâîéíèêîâàíèÿ èëè ãðàíèöàõêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ äîìåíîâ ñ èçìåíåíèåì �àçû÷åðåäóþùèõñÿ íàêëîíîâ îêòàýäðîâ, õîòÿ ñòðàéïû ñó÷àñòèåì ïîñëåäíèõ ãðàíèö îáíàðóæåíû â ðàáîòàõ[40, 41℄. Òàêèì îáðàçîì, MF-ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþòçàêëþ÷åíèå, ÷òî îäíîìåðíûå äèàãîíàëüíûå ñòåíêèñ ëîêàëèçàöèåé çàðÿäà íà íèõ âîçìîæíû òîëüêî íàñáîÿõ �àçû AF-ïîðÿäêà. Ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñàíòè�àçíûìè ñòðàéïàìè óäàåòñÿ íàéòè â áîëüøîéîáëàñòè äîïèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ íåäîïèðîâàííûå ìî�äåëè.Â ïðåæíèõ ðàñ÷åòàõ [34, 36, 37℄ äèàãîíàëüíûõñòðàéï-�àç ñ 2l óçëàìè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå è ñäîìåííûìè ñòåíêàìè, öåíòðèðîâàííûìè íà óçëàõ,áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èç 4l óðîâíåé òàêèõ ñòðóê�òóð 4(l�2) íèæíèõ (âåðõíèõ) óðîâíÿ îáðàçóþò íèæ�íþþ (âåðõíþþ) õàááàðäîâñêèå çîíû, LHB (UHB), è4 âûðîæäåííûõ ïî ñïèíó óðîâíÿ îêàçûâàþòñÿ âíó�òðè õàááàðäîâñêîé ùåëè. Âíóòðèùåëåâûå óðîâíèõàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëîé äèñïåðñèåé è îòâå÷àþò çî�
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�èñ. 4. à) Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé n(!), îòíîñÿùàÿ-ñÿ ê ïëîùàäè a20 äëÿ ñòðàéï-ñòðóêòóðû ñ l = 10 èäîìåííûìè ñòåíêàìè, öåíòðèðîâàííûìè íà ñâÿçÿõ,ïðè äîïèðîâàíèè y = 0:03. á ) Âêëàä nj�(!) â ïëîò-íîñòü ñîñòîÿíèé, ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëå (10), îòóçëà j = 1 è ñïèíîâ � =" (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è � =#(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Óçåë j = 1 ïðèíàäëåæèò äî-ìåííîé ñòåíêå ñî ñïèíîì � =". Ïàðàìåòðû ìîäåëèòå æå, ÷òî íà ðèñ. 3íàì ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà äîìåííûõ ñòåí�êàõ. Àíàëîãè÷íûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþò è ðåøåíèÿ ñäîìåííûìè ñòåíêàìè, öåíòðèðîâàííûìè íà ñâÿçÿõ.Äëÿ íèõ 2 óðîâíÿ îòäåëÿþòñÿ âíóòðü õàááàðäîâñêîéùåëè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò äîïèðî�âàíèÿ ýíåðãèé íåêîòîðûõ ñòðóêòóð äëÿ ìîäåëè ñ ïà�ðàìåòðàìè U = 4, t0 = 0:3 (â åäèíèöàõ t).Íà ðèñ. 4 äàíû ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé n(!) (9)è ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (10) íà óçëàõ,áëèæàéøèõ ê äîìåííîé ñòåíêå, äëÿ ñòðóêòóðû ñl = 10 ïðè äîïèðîâàíèè y = 0:03. Â äàííîé ñòðóêòó�ðå êàæäàÿ èç äîìåííûõ ñòåíîê, öåíòðèðîâàííûõ íàñâÿçÿõ, õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì ñïèíîì. Ïî�ýòîìó nj�(!) çàâèñèò îò �. Äëÿ ÷åòíîãî l ñòåíêè ñ� =" (#) ÷åðåäóþòñÿ, òàê ÷òî nj�(!) = nj+l;��(!).Çäåñü j íóìåðóåò óçëû âäîëü îñè x. Ïðè U=t = 4,t0=t = 0:3 ñòðàéï-ñòðóêòóðû (â îòëè÷èå îò îäíîðîä�íûõ AF-ñîñòîÿíèé) èìåþò îòëè÷íóþ îò íóëÿ ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé âíóòðè õàááàðäîâñêîé ùåëè. Ýòàïëîòíîñòü îáÿçàíà âêëàäàì âíóòðèùåëåâûõ óðîâíåé530
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�èñ. 5. a) Çàâèñèìîñòü îò íîìåðà óçëà j ïàðöèàëü-íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé nj�, óðàâíåíèå (10), âáëè-çè ãðàíèöû Ôåðìè, ! = 0. á ) Òî æå âáëèçè âåðõíå-ãî êðàÿ íèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíû ïðè ! = �1 (âåäèíèöàõ jtj) äëÿ � = " (ñïëîøíûå ëèíèè) è � = #(øòðèõîâûå ëèíèè)è îòâå÷àåò ñîáñòâåííûì îäíîýëåêòðîííûì ñîñòîÿíè�ÿì, ëîêàëèçîâàííûì íà äîìåííûõ ñòåíêàõ.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíûõïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé nj�(!) îò ïîëîæåíèÿ óçëàj = (jx; 0), jx = 1; : : : ; 2l. Êðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿäâóõ çíà÷åíèé ! = E~k� � � = 0 è ! = �1:0t ïðè äî�ïèðîâàíèè y = 0:03. Ïðè òàêîì y ÷àñòîòà ! � 0 îò�âå÷àåò çîíàì âíóòðè õàááàðäîâñêîé ùåëè, à îáëàñòü! � �1 îòâå÷àåò âåðõíåé ÷àñòè LHB. Â ïåðâîé îáëà�ñòè ÷àñòîò ñîñòîÿíèÿ ñ äàííûì ñïèíîì ðàçëàãàþòñÿíà áëèæàéøèõ ê äîìåííûì ñòåíêàì óçëàõ â ñîîòâåò�ñòâèè ñî ñïèíîì äîìåííîé ñòåíêè. Â âåðõíåé îáëà�ñòè LHB ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííîé ïðîåêöèåé ñïèíàðàçëàãàþòñÿ â îñíîâíîì ïî óçëàì òîëüêî îäíîé èçïîäðåøåòîê â êàæäîì äîìåíå. Ïîäîáíîå ñâîéñòâî õà�ðàêòåðíî è äëÿ îäíîýëåêòðîííûõ �óíêöèé îäíîðîä�íîãî AF-ñîñòîÿíèÿ âáëèçè âñåé ãðàíèöû ìàãíèòíîéçîíû Áðèëëþýíà jkx � ky j = �.Êâàçèîäíîìåðíûé õàðàêòåð âíóòðèùåëåâûõ çîíñ ëîêàëèçàöèåé äûðîê íà äîìåííîé ñòåíêå ïîäòâåð�æäàåò è íè÷òîæíî ìàëàÿ äèñïåðñèÿ ýòèõ çîí ïî êî�îðäèíàòå k� , íîðìàëüíîé ê äîìåííîé ñòåíêå. Ýíåð�ãèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé E�(k) � E�(k�) �àê�òè÷åñêè çàâèñèò ëèøü îò k�. Äëÿ ñòðóêòóðû ñ l = 10äèñïåðñèÿ ýòèõ óðîâíåé ïî k� (ïðè �èêñèðîâàííîì

k�) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó íå áîëåå 10�5t. Âûðîæ-äåíèå çîíû ïî k� îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ïåðåêðûâà�íèÿ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà ðàçíûõ äîìåí�íûõ ñòåíêàõ. Òàêàÿ ¾íåçàâèñèìîñòü¿ ñîñòîÿíèé, ëî�êàëèçîâàííûõ íà ñîñåäíèõ äîìåííûõ ñòåíêàõ, ïîä�òâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòîì ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñíåðàâíûìè ïëîùàäÿìè ñîñåäíèõ äîìåíîâ ñ ïðîòèâî�ïîëîæíûìè �àçàìè AF-ïîðÿäêà. Òàê, áûëè íàéäå�íû ñàìîñîãëàñîâàííûå MF-ðåøåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõñòðóêòóð ñ âåêòîðîì òðàíñëÿöèè E1 = (l; l), l = 10ïî îñè �, íî ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäóñîñåäíèìè äîìåííûìè ñòåíêàìè, ðàâíûìè (ïî îñèx) l1x = 9 è l2x = 11. Îêàçàëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ òàêîéñòðóêòóðû ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé ñòðóêòóðû ñ ðàâíî�îòñòîÿùèìè äîìåííûìè ñòåíêàìè ñ l1x = l2x = 10.Íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè ýíåðãèé òàêèõ ñòðóêòóð îòäîïèðîâàíèÿ íåðàçëè÷èìû. Òàêàÿ âûðîæäåííîñòüñòðóêòóð ãîâîðèò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïðè ïîñòîÿí�íîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè äîìåííîé ñòåíêè îíè ñïî�ñîáíû äâèãàòüñÿ. Ïî êðàéíåé ìåðå ïðè òåìïåðàòó�ðàõ, áîëüøèõ òåìïåðàòóðû ñïèí-ñòåêîëüíîãî ïåðå�õîäà Tg � 50 K, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äîìåííàÿñòåíêà è ñòðàéïû èìåþò äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð.Ïðåäïîëîæåíèå î ïîäâèæíîñòè äîìåííîé ñòåíêè ïî�ìîãàåò ïîíÿòü, ïî÷åìó ñïèíîâàÿ ñèñòåìà è ñðåäíèéWFM-ìîìåíò õîðîøî îïèñûâàþòñÿ [13�15℄ â ïðèáëè�æåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ ñïèíîâîãî ãàìèëüòîíèà�íà (2).�àíåå [38, 39℄ äëÿ äèàãîíàëüíûõ ñòðàéï-ñòðóêòóðñ äîìåííûìè ñòåíêàìè, öåíòðèðîâàííûìè íà óçëàõ,áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â íèõ ñóùå�ñòâåííî àíèçîòðîïíà: ñîõðàíÿþòñÿ ëèøü ñåãìåíòûïîâåðõíîñòè Ôåðìè, íîðìàëüíûå ê äîìåííîé ñòåíêå,ïåðåñåêàþùèå äèàãîíàëü �(0; 0) � Ya�(��; �). Àíà�ëîãè÷íûå ñåãìåíòû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â íàïðàâëå�íèè äðóãîé äèàãîíàëè � � Yb� îòñóòñòâóþò. Ïî êàð�òàì èíòåíñèâíîñòè I(k; ! = 0) áûëî ïðîâåðåíî, ÷òîàíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò è ñòðóêòóðû ñäîìåííûìè ñòåíêàìè, öåíòðèðîâàííûìè íà ñâÿçÿõ.Äèñïåðñèÿ çîí E�(k) ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîä�òâåðæäàåò òàêóþ àñèììåòðèþ.4. ÏÎÏÅ�Å×ÍÎÅÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÍàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ïðèñïèí-�ëîï-ïåðåõîäå ïðåäïîëàãàåò âëèÿíèå íàïðîâîäèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâñîñåäíèõ ñëîåâ. Âî âñåé îáëàñòè äîïèðîâàíèÿ,y � 0:05, ïîïåðå÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü �z(y; T ) íîñèòïðûæêîâûé õàðàêòåð ÷åðåç àêòèâàöèîííûå ëèáî531 10*



Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007òóííåëüíûå VRH-ïåðåñêîêè ìåæäó ñîñåäíèìèñëîÿìè ïðè âûñîêèõ ëèáî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ñîãëàñíî ðàññóæäåíèÿì Ìîòòà [24�26℄, â ìåõàíèçìåVRH îáëàñòè ëîêàëèçàöèè íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõñîñòîÿíèé äîñòàòî÷íî âåëèêè, ïî êðàéíåé ìåðå ïîîäíîé èëè äâóì êîîðäèíàòàì. Ñëåäóÿ ãèïîòåçå îïðîâîäèìîñòè ïî ñåòêå äîìåííîé ñòåíêè, ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîñòîÿíèÿ êâàçèîäíîìåðíûõâíóòðèùåëåâûõ çîí âáëèçè ãðàíèöû Ôåðìè ïðå�òåðïåâàþò äîïîëíèòåëüíóþ (¾àíäåðñîíîâñêóþ¿)ëîêàëèçàöèþ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîòåíöèàëà ñìàëîé ýíåðãèåé ñâÿçè. Ïîñëåäíÿÿ è îïðåäåëèòýíåðãèþ àêòèâàöèè â �îðìóëå (1). Ïîïåðå÷íàÿïðîâîäèìîñòü çàâèñèò îò 1) ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàìåæñëîéíîãî ïåðåíîñà, 2) ïëîòíîñòè ñïåêòðà íàãðàíèöå Ôåðìè è àíèçîòðîïèè ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè, 3) âðåìåíè æèçíè êâàçè÷àñòèö èëè äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà â êàæäîì ñëîå.Îãðàíè÷èìñÿ ïîêà èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëüþáåç ó÷åòà ý��åêòîâ àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèèè êðàÿ ïîäâèæíîñòè [24�26℄. �àññìîòðèì ïðîâîäè�ìîñòü ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè ñ èäåàëüíûìè îäèíàêî�âûìè ñòðàéï-ñòðóêòóðàìè è ñ �èêñèðîâàííûì ñäâè�ãîì �nx âäîëü îñè x ñòðóêòóðû äîìåííîé ñòåíêèâòîðîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî äîìåííîé ñòåíêè ïåðâîãîñëîÿ. Ýëåìåíò áåñïîðÿäêà, îáÿçàòåëüíûé äëÿ ïîëó�÷åíèÿ íåíóëåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ââîäèì ñòàíäàðò�íûì îáðàçîì [24℄ ÷åðåç äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lâäîëü îñè a� äëÿ êâàçè÷àñòèö âíóòðèùåëåâûõ çîí,ò. å. ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îáëàñòè êîãåðåíòíîñòè îä�íîýëåêòðîííîé �óíêöèè ñëîÿ èìåþò êîíå÷íûé ðàç�ìåð l âäîëü äîìåííîé ñòåíêè, è ÷òî �àçû âêëàäîâðàçíûõ îáëàñòåé íåêîððåëèðîâàíû. Òàêóþ ïðîâîäè�ìîñòü, îöåíåííóþ â ïðåíåáðåæåíèè ñëó÷àéíûì ïî�òåíöèàëîì è àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèåé, ìîæíîîòîæäåñòâèòü ñ ìèíèìàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ ó êðàÿïîäâèæíîñòè (ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ).Âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ òàêîé ìèíèìàëüíîé ïîïå�ðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè �z àíàëîãè÷åí âûâîäó �îðìó�ëû Êóáî ��ðèíâóäà [24℄, íî âìåñòî ïðåäåëüíîãî ïå�ðåõîäà �(!) ! �(0) ïî ÷àñòîòå ! ! 0 óäîáíåå èñ�ïîëüçîâàòü ìàëîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F = Fz .Âûðàçèì �z ÷åðåç ðàçíîñòü âåðîÿòíîñòåé ïåðåíîñàçàðÿäà ìåæäó ñëîÿìè ïîä äåéñòâèåì ìåæñëîéíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ:�z = e(W12 �W21)FSab ; (11)

�z = e2 2a20 2�~ 1N X~k�;~k0�0 jM1~k�;2~k0�0 j2 �� � 1e' [f1(1� f2)� f2(1� f1)℄� Æ(E1 �E2): (12)Çäåñü  � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ïî îñè z; =2 è' = F=2� ðàññòîÿíèå è ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæ�äó ñîñåäíèìè ñëîÿìè, Sab = Na20 � ïëîùàäü ab-ñëîÿñ N óçëàìè, fi = f(Ei � �i) � �óíêöèè Ôåðìè,Ei,�i � óðîâíè ýíåðãèè è õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëûñëîÿ i. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìåæñëîéíîãî ïåðåíîñàM ðàññìîòðåí íèæå.Èç ïðèçíàíèÿ, ÷òî ñðåäíèå ïëîòíîñòè çàðÿäîâèäåàëüíûõ ñëîåâ è èõ ñòðóêòóðû îäèíàêîâû, ñëåäó�åò, ÷òî çîííûå ýíåðãèè è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âòî�ðîãî ñëîÿ ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî E1~k� íà âåëè÷èíóe' = eF=2. Ñ ó÷åòîì Æ-�óíêöèè Æ(E1�E2) ìíîæè�òåëü â ñêîáêàõ f: : : g â �îðìóëå (12) ïåðåïèøåòñÿ ââèäåf1 � f2e' = f(E1 � �1)� f(E1 � �1 � e')e' !! f1(1� f1)kT : (13)Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷àåì âûðàæå�íèå, íå çàâèñÿùåå îò ïîëÿ:�z = e2 2a20 2�~ 1N �� X~k~k0��0 jM1~k�;2~k0�0 j2 f1(1� f1)kT Æ(E1 �E2): (14)Ó÷òåì ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà. 1) Ìíîæèòåëüf1(1 � f1)=kT â �îðìóëå (14), ýêâèâàëåíòíûéóøèðåííîé (ñ øèðèíîé ïîðÿäêà kT ) Æ-�óíêöèèÆ(E1 � EF ), âûäåëÿåò óðîâíè âáëèçè ãðàíèöû Ôåð�ìè. Ïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè ýòî âíóòðèùåëåâûåóðîâíè. 2) Ôàçà êîý��èöèåíòîâ â ðàçëîæåíèè âíó�òðèùåëåâûõ ñîñòîÿíèé ñîõðàíÿåòñÿ ëèøü íà ¾äëèíåñâîáîäíîãî ïðîáåãà¿ l (l � a�) âäîëü äîìåííîéñòåíêè, ò. å. âäîëü ðîìáè÷åñêîé îñè a�. 3) Ýíåðãèèâíóòðèùåëåâûõ çîí Ei� = Ei�(k�) çàâèñÿò ëèøüîò êîìïîíåíòû êâàçèèìïóëüñà k� âäîëü äîìåííîéñòåíêè. Îòñóòñòâèå äèñïåðñèè ýòèõ çîí ïî k� âäîëüîñè b� îçíà÷àåò íåçàâèñèìîñòü (íåêîððåëèðîâàí�íîñòü) �àç ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà ðàçíûõäîìåííûõ ñòåíêàõ îäíîãî ñëîÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òîðåçóëüòàò äëÿ èäåàëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè �z äëÿ ñëîåâ ñ ðà�çóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìîé äîìåííûõ ñòåíîê, òàê êàêîí îòðàæàåò ñâîéñòâà ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõíà îäèíî÷íûõ äîìåííûõ ñòåíêàõ.532



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ñâîéñòâà äîìåííûõ ñòåíîê è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :�àññìîòðèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìåæñëîéíîãî ïå�ðåíîñà ìåæäó çîííûìè ñîñòîÿíèÿìè äâóõ ñëîåâ ñ ïå�ðèîäè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè è ñäâèãîì �n ñòðóêòó�ðû âòîðîãî ñëîÿ:jM1~k�;2~k0�0 j2 = jh�1~k� jH12j�y2~k0�0(�n)ij2: (15)Çäåñü H12 � îïåðàòîð ìåæñëîéíîãî ïåðåíîñà,H12 = tz Xhn;n0i;�hy1n�2n0�i == X�;k2G[h12(k)y1k�2k� +H..℄; (16)h12(k) = 4tz exp � i(kx + ky)2 � os kx2 os ky2 : (17)Ôóíêöèÿ h12(k) îòðàæàåò êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåò�êó LSCO è ïðèíÿòûé ñïîñîá íóìåðàöèè óçëîâ âòî�ðîãî ñëîÿ, ïðè êîòîðîì òðåõìåðíûå êîîðäèíàòûCu-óçëîâ ñîñåäíèõ ñëîåâ â åäèíèöàõ (a0; a0; 0) òå�ðàãîíàëüíîé ñèñòåìû ðàâíûr1n = (nx; ny; 0);r2n = (nx; ny; 0) + (0:5; 0:5; 0:5): (18)Â òîì ñëó÷àå, êîãäà îáà ñëîÿ ïðèíàäëåæàò îäíî�ìó êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîìó äîìåíó, óãëû ïîâîðî�òà îêòàýäðîâ âîêðóã îñè a� â äâóõ ñîñåäíèõ ñëî�ÿõ ðàâíû '1n = �'2n = (�1)n ïðè íóìåðàöèè óç�ëîâ ñîãëàñíî �îðìóëàì (18). Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëèAF-ïîðÿäîê â êàæäîì ñëîå èìååò ¾îäèíàêîâóþ¿ �à�çó, ò. å. hS1ni = hS2ni = (�1)n, òî WFM-ìîìåíòûñëîåâ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû.Âåðíåìñÿ ê ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì ïåðèîäè-÷åñêèõ ñòðóêòóð â �îðìóëå (15). Â èìïóëüñíîì ïðî�ñòðàíñòâå îíè èìåþò âèä�yi~k� =Xm� W im�;�(~k)y~k+Bm;� : (19)Ââèäó òîãî ÷òî ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå (16)ñîõðàíÿåò êâàçèèìïóëüñ, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò çàïè�øåòñÿ â âèäåjM~k�;~k0�0(�n)j2 == Æ2~k;~k0 �����Xm� W (1)�m�;�(~k)W (2)m�;�(~k)h12(~k +Bm)�����2 : (20)Ôóíêöèÿ h12(k) äàåòñÿ �îðìóëîé (17). Ïîäñòàâëÿÿ(20) â (14) è ñõåìàòè÷íî ó÷èòûâàÿ êîíå÷íóþ ¾äëèíóñâîáîäíîãî ïðîáåãà¿ l âäîëü äîìåííûõ ñòåíîê êâàçè�÷àñòèö âíóòðèùåëåâûõ çîí (ñì. Ïðèëîæåíèå), ïîëó�÷èì

�z(�n) = e2a0 la0 2�~ ��X� jM�(�n; kF )j2[N3D� (EF )v0℄2: (21)Çäåñü l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà êâàçè÷àñòèöâäîëü äîìåííîé ñòåíêè. Âåëè÷èíà N3D� (EF ) åñòüòðåõìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå Ôåð�ìè äëÿ âíóòðèùåëåâûõ çîí �, îòíåñåííàÿ ê îáúåìóv0 = a20=2. Îíà ñâÿçàíà ñ äâóìåðíîé ïëîòíîñòüþñîñòîÿíèé N2D(EF ) îäíîãî ñëîÿ, îòíåñåííîé ê ïëî�ùàäè a20, è äëÿ äèàãîíàëüíûõ ñòðàéï-ñòðóêòóð ñ ïå�ðèîäè÷íîñòüþ 2l ìîæåò áûòü îöåíåíà êàêN3D� (EF ) = (0=2)�1N2D� (EF ) � 2�lv0B�1: (22)Çäåñü B � øèðèíà âíóòðèùåëåâîé çîíû, êîòîðàÿ ñî�ïîñòàâèìà ñ øèðèíîé õàááàðäîâñêîé ùåëè ïîðÿäêà2USz ëèáî 4t0 â çàâèñèìîñòè îò òèïà äèàãîíàëüíûõñòðàéï-ñòðóêòóð. Âåëè÷èíà jM j2 â �îðìóëå (21) �ñðåäíèé âäîëü ãðàíèöû Ôåðìè ìàòðè÷íûé ýëåìåíòìåæñëîéíîãî ïåðåíîñà, âû÷èñëÿåìûé ïî �îðìóëåjM�(�n; kF )j2 = 1N X~k;�;�0 jM~k�;~k;�0 j2'~k�ÆE�;E�0 �� 24 1N X~k;� '~k�35�1 ; (23)'~k� = f~k�(1� f~k�)kT :Êàê è â �îðìóëå Êóáî ��ðèíâóäà [24℄, ïðîâîäè�ìîñòü (21) ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, îöåíèâàåìîé äëÿ äèàãî�íàëüíûõ ñòðàéï-ñòðóêòóð ïî �îðìóëå (22). Îöåíêèàáñîëþòíûõ âåëè÷èí ïðîâîäèìîñòè (21) äàíû â Ïðè�ëîæåíèè.Äëÿ ðàñ÷åòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (20) â ñëó÷àåñòðîãî ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî âû÷èñ�ëèòü ìàòðèöû êîý��èöèåíòîâ W im�;� â ñîáñòâåí�íûõ ñîñòîÿíèÿõ (19) ñëîåâ ñ ó÷åòîì ñäâèãà íà �nñòðàéï-ñòðóêòóðû âòîðîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâî�ãî è ðàçëè÷èÿ íàïðàâëåíèé ÷åðåäóþùèõñÿ ñïèíîâñîñåäíèõ ñëîåâ. Óãîë � ìåæäó ýòèìè íàïðàâëåíèÿ�ìè çàâèñèò îò âåëè÷èíû è îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ (ñì. ðèñ. 1). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìW (2)m�;�(~k) = D��0(�)W (1)m�0 ;�(~k)ei(~k+Bm)�n; (24)D��0 = Æ�;�0 os �2 + Æ�;��0 sin �2 (25)533



Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007è W (1) íàõîäèòñÿ ïóòåì äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû(5). Ñäâèã ñòðóêòóð �n îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ äîâåêòîðîâ òðàíñëÿöèè E1(2). Ïîýòîìó áåç ïîòåðè îáù�íîñòè åãî ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñäâèã ïî îñè x:�n = (�nx; 0). Äëÿ ïðîâîäèìîñòè ïî ñåòêå äîìåí�íîé ñòåíêè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ëèøü ìàëûå (âñðàâíåíèè ñ l) ñäâèãè.Ïðè ñäâèãå ñòðóêòóð íà�nx ñîãëàñíî óðàâíåíèþ(24) è ïðè � = 0 ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà ñòåíêè ñîõðàíÿ�åòñÿ. Òàê, äëÿ äèàãîíàëüíîé äîìåííîé ñòåíêè, öåí�òðèðîâàííîé íà ñâÿçÿõ è õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ñïè�íîì �, ñïèí ñäâèíóòîé ñòåíêè 2-ãî ñëîÿ ñîõðàíÿåòñÿ.Ïðè ñäâèãå (�nx; 0) ñ ÷åòíûì �nx ñîõðàíÿåòñÿ è �à�çà áîëüøåé ÷àñòè êàæäîãî AF-äîìåíà, äîëÿ êîòîðîéïîðÿäêà jl��nxj=l. Ñîñòîÿíèÿ (19) ñ �n = (�nx; 0)ñ íå÷åòíûì �nx îòíîñÿòñÿ ê ñòðóêòóðå, â êîòîðîé�àçà áîëüøåé ÷àñòè AF-äîìåíà ìåíÿåò çíàê â ñðàâ�íåíèè ñ äîìåíîì ïåðâîãî ñëîÿ.Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè îæèäàåì, ÷òî èçìåíåíèå äî�ìåííîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò ïóòåì ïîñëåäîâàòåëü�íûõ ñìåùåíèé äîìåííûõ ñòåíîê ñ ñîõðàíåíèåì íà�ïðàâëåíèé ñðåäíèõ ñïèíîâ (ò. å. �àçû AF-ïîðÿäêà)âñåãî äîìåíà, êðîìå óçëîâ â îêðåñòíîñòè ñàìîé äî�ìåííîé ñòåíêè. Âíóòðèùåëåâûå ñîñòîÿíèÿ �y�(~k), îò�âå÷àþùèå ñìåùåííûì òàêèì îáðàçîì ñòðóêòóðàì,áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ óðàâíåíèÿìè (19), (24), (25), âêîòîðûõ çàâèñèìîñòü � îò ñìåùåíèÿ çàäàåòñÿ �óíê�öèåé � = �I(�n), îäíîé èç îïðåäåëåííûõ íèæå:� = �I(II)(�n) = �[1� (�1)�n℄=2:0: (26)Ìàòðè÷íûé ýëåìåíòM (�n; �I(�n)) îïðåäåëèò âåðî�ÿòíîñòü ïåðåíîñà çàðÿäà ìåæäó äîìåííûìè ñòåíêà�ìè ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîåâ DW1 ! DW2 â ñèòóàöèè,êîãäà ñïðàâà è ñëåâà îò áëèçêèõ ñòåíîê fDW1;DW2gäâóõ ñëîåâ äîìåíû ýòèõ ñëîåâ èìåþò îäèíàêîâóþ�àçó AF-ïîðÿäêà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðèìàãíèòíîì ïîëå hz < h, ìåíüøåì êðèòè÷åñêîãî ïî�ëÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà.Ïðè ïîëå hz > h îæèäàåì, ÷òî áëèçêèå ñòåí�êè fDW1;DW2g ðàçäåëÿþò äîìåíû, êîòîðûå èìåþòïðîòèâîïîëîæíóþ îòíîñèòåëüíóþ �àçó AF-ïîðÿäêàâ äâóõ ñëîÿõ. Èì îòâå÷àåò äðóãàÿ çàâèñèìîñòü� = �II(�n) îò óãëà ïîâîðîòà íàïðàâëåíèÿ ÷åðå�äóþùèõñÿ ñïèíîâ âòîðîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî ïåð�âîãî èç äâóõ âîçìîæíûõ çàâèñèìîñòåé, îïðåäåëåí�íûõ â (26). Ïðè � = �II(�n) WFM-ìîìåíòû îò äî�ìåíîâ äâóõ ñëîåâ èìåþò îäèíàêîâûé çíàê â îñíîâ�íîé îáëàñòè èõ ïåðåñå÷åíèÿ. Îäíàêî ýòîãî íåäîñòà�òî÷íî, ÷òîáû ñóììàðíûé WFM-ìîìåíò áûë íàïðàâ�ëåí ïî ïîëþ. Ïîñëåäíåå òðåáóåò òàêæå, ÷òîáû ðàç�ëè÷àëèñü ïëîùàäè AF-äîìåíîâ ñ ñèíõðîíèçîâàííû�ìè WFM-ìîìåíòàìè ïî è ïðîòèâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü äîìåííûõ ñòå�íîê â äâóõ ñëîÿõ îäèíàêîâà è èõ ÷èñëî ïðè �èêñèðî�âàííîì äîïèðîâàíèè íå ìåíÿåòñÿ, à ìåíÿþòñÿ ëèøüïëîùàäè äîìåíîâ, òî ñóììàðíûé WFM-ìîìåíò áó�äåò ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè ïëîùàäåé äîìåíîâ, âêîòîðûõ ñèíõðîííûå �àçû AF-ïîðÿäêà äâóõ ñëîåâðàâíû ñîîòâåòñòâåííî (+) è (�).×òî êàñàåòñÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, òî äëÿ åãîîöåíêè âàæíî ñðàâíèòü âåðîÿòíîñòè ïåðåíîñà çàðÿ�äà ìåæäó áëèçêèìè äîìåííûìè ñòåíêàìè â äâóõ ñëó�÷àÿõ: êîãäà ïàðà áëèçêèõ ñòåíîê îêðóæåíà AF-äîìå-íàìè, �àçû êîòîðûõ îäèíàêîâû â äâóõ ñëîÿõ (ñëó�÷àé I), ëèáî ïðîòèâîïîëîæíû (ñëó÷àé II). Ýòè ñëó�÷àè îïðåäåëÿþòñÿ óñðåäíåííûì ìàòðè÷íûì ýëåìåí�òîì (23), â êîòîðîì óãîë � ïîâîðîòà ÷åðåäóþùèõñÿñïèíîâ âòîðîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî çàâèñèòîò ñäâèãà ñòðóêòóðû ñîãëàñíî îäíîé èç äâóõ çàâèñè�ìîñòåé (26):jMI(II)(�n)j2 = jMI(II) ��n; �I(II)(�n)� j2: (27)Åñëè ïðåäïîëîæèòü êîððåëèðîâàííîå ðàñïîëîæåíèåäîìåííûõ ñòåíîê ñîñåäíèõ ñëîåâ, îïèñûâàåìîå ðàñ�ïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòè ñ ïàðàìåòðîì w,P (�n;w) = �wp���1 exp"���nw �2#; (28)òî âåðõíþþ ãðàíèöó îòíîøåíèÿ  ïðîâîäèìîñòåé äîè ïîñëå ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî�îðìóëåmax(w) = maxf�z(hz < h)=�z(hz > h)g == LI=LII; (29)LJ =X�n P (�n;w)jM(�n; �J (�n)j2: (30)Çäåñü âåëè÷èíû jM j2 ðàññ÷èòàíû ïî �îðìóëàì (20)ñ êàæäîé èç äâóõ çàâèñèìîñòåé (26).Íà ðèñ. 6 äàíû çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ êâàäðàòîâìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ jMI(II)j2 êàê �óíêöèè ñäâèãàäîìåííûõ ñòåíîê äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ îòíîñèòåëüíîãîñïèíîâîãî ïîðÿäêà. �èñóíîê 7 äàåò çàâèñèìîñòü îò�íîøåíèÿ (29) îò øèðèíû w ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî�ñòåé (28) ýòèõ ñäâèãîâ â ñòðàéï-�àçå. Ïàðàìåòð wîïðåäåëÿåò ñòåïåíü êîððåëèðîâàííîñòè ïîëîæåíèÿäîìåííûõ ñòåíîê â ñîñåäíèõ ñëîÿõ. Íàèáîëüøàÿ âå�ëè÷èíà jM j2, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàêñèìàëüíàÿ âåëè�÷èíà ìåæñëîéíîãî ïåðåíîñà, îòíîñÿòñÿ ê ìàëûì ðàñ�ñòîÿíèÿì �n ìåæäó áëèæàéøèìè äîìåííûìè ñòåí�êàìè äâóõ ñëîåâ. Èìåííî äëÿ ìàëûõ �n ìàêñèìàëü�íûì îêàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå jMI j2=jM2II j âåðîÿòíî�ñòè ïåðåñêîêà ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè íà äîìåí�íûõ ñòåíêàõ ñîñòîÿíèÿìè äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ, I è II,534
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�èñ. 6. Óñðåäíåííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû M2I(II)ïåðåñêîêà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìèíà äîìåííûõ ñòåíêàõ ñîñåäíèõ ñëîåâ, êàê �óíêöèèñäâèãà (�n; 0) ñòðóêòóð. Ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþò-ñÿ ïàðàìåòðîì l = 10 è öåíòðèðîâàííûìè íà ñâÿçÿõäîìåííûìè ñòåíêàìè. Äâà ñëó÷àÿ I è II (ñïëîøíàÿ èøòðèõîâàÿ êðèâûå) ðàññ÷èòàíû ïî �îðìóëàì (27),(26) è îòâå÷àþò ñèí�àçíûì èëè àíòè�àçíûì AF-ïîðÿäêàì îñíîâíûõ ïëîùàäåé äîìåíîâêîãäà áëèçêèå ñòåíêè DW1 è DW2 ðàçäåëÿþò â ñðåä�íåì ñèí�àçíûå èëè àíòè�àçíûå AF-äîìåíû. Ñîîò�âåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå (29) ïðîâîäè�ìîñòåé, óñðåäíåííûõ ñ ðàñïðåäåëåíèåì (28), ïðèâå�äåíî íà ðèñ. 7. Ñòîëü áîëüøîé ý��åêò èìååò ïðîñòîåîáúÿñíåíèå. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðàéï-ñòðóêòóðñ äîìåííûìè ñòåíêàìè, öåíòðèðîâàííûìè íà ñâÿ�çÿõ, ëîêàëèçîâàííûå íà DW1 è DW2 ñîñòîÿíèÿ õà�ðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíîâè ïåðåõîä ìåæäó íèìè âîçìîæåí òîëüêî ïðè �1 = �2.Íî âåðîÿòíîñòè ñîâïàäåíèÿ ñïèíîâ áëèçêèõ äîìåí�íûõ ñòåíîê äâóõ ñëîåâ çàâèñÿò îò ñðåäíåé îòíîñè�òåëüíîé �àçû AF-äîìåíîâ â íèõ.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñòðóêòóðû ñ äîìåííûìèñòåíêàìè, öåíòðèðîâàííûìè íà óçëàõ, íà êàæ�äîé äîìåííîé ñòåíêå èìåþòñÿ âûðîæäåííûå ïîýíåðãèè ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ � = �1=2.Ñàìè ñòåíêè (è ëîêàëèçîâàííûå íà íèõ ñîñòîÿ�íèÿ) ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü ðàçíûì ðàñïîëîæåíèåìñïèíîâ íà íèõ. Óæå òàêîãî ðàçëè÷èÿ îêàçûâàåòñÿäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñêà÷îê ïðîâîäèìîñòè(29) ïðè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäå äëÿ òàêîé ñòðóêòó�ðû (ñì. ðèñ. 7). Äëÿ îáåèõ ñòðóêòóð îöåíåííûéìàêñèìàëüíûé ý��åêò ïðåâûøàåò íàáëþäàåìîåäâóêðàòíîå ïàäåíèå ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿïðè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäå [11℄. Íî ïðîâåäåííàÿîöåíêà ñêà÷êà îòâå÷àåò ñèòóàöèè, êîãäà äî (ïîñëå)
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè âåðõíåé ãðàíèöû îòíîøåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé äî è ïîñëå ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà îòøèðèíû w ðàñïðåäåëåíèÿ (28) âåðîÿòíîñòåé ñäâè-ãîâ ñòðóêòóð ñîñåäíèõ ñëîåâ. Êðèâûå (w) ðàññ÷è-òàíû ïî �îðìóëå (29) äëÿ ñòðóêòóð ñ äîìåííûìèñòåíêàìè, öåíòðèðîâàííûìè íà óçëàõ (êðèâàÿ 1 )ëèáî íà ñâÿçÿõ (êðèâàÿ 2 ), è îòíîñÿòñÿ ñîîòâåò-ñòâåííî ê ëåâîé è ïðàâîé îñÿìïåðåõîäà âåðîÿòíîñòü àíòè�àçíîãî AF-ïîðÿäêàñîñåäíèõ ñëîåâ áëèçêà ê 1 (ëèáî ê 0). Ìåæäó òåìýòè âåðîÿòíîñòè ìîãóò ëèøü íåìíîãî îòëè÷àòüñÿîò 1/2 â ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ WFM-ìîìåíòàAF-êëàñòåðà â ìàãíèòíîì ïîëå ìåíüøå kT . Òîãäà��(h)=� � 1 è ïðîïîðöèîíàëüíî (h=kT )2, ÷òîè íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ [11℄.Âîçìîæíî, äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ êàê ïî�ïåðå÷íîé, òàê è ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòåé �z ; �abíåîáõîäèì ó÷åò äèíàìè÷åñêîãî õàðàêòåðà ñòðàéïîâè èõ íåðåãóëÿðíîñòè. Âî âñÿêîì ñëó÷àå òîò �àêò,÷òî âåëè÷èíû �z ; �ab èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþàêòèâàöèè Ea â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òèïà(1), îçíà÷àåò, ÷òî ñîáñòâåííî ìåæñëîéíûé ïåðåíîñçàðÿäà ìîæåò ïðåäâàðÿòüñÿ äâèæåíèåì âäîëü ñëîÿäî îïòèìàëüíûõ îáëàñòåé ìåæñëîéíîãî ïåðåíîñà.�àññìîòðèì òåïåðü ïîïåðå÷íóþ ïðîâîäèìîñòü�z(h) â ñèëüíîì ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåh = h(os'; sin'; 0), ëåæàùåì â ab-ïëîñêîñòè ïîäóãëîì ' ê ðîìáè÷åñêîé îñè a�. Â ýòîì ñëó÷àåíàïðàâëåíèÿ ni ÷åðåäóþùèõñÿ ñïèíîâ ñîñåäíèõñëîåâ ïëàâíî ïîâîðà÷èâàþòñÿ, îñòàâàÿñü â ïðåäåëàõb��-ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ. 2), è çàâèñÿò òîëüêî îòêîìïîíåíòû ïîëÿ hb� = h os' âäîëü ðîìáè÷åñêîéîñè b�:ni = �0; os �2 ; (�1)i sin �2� ; � = �(hb�): (31)535



Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007Òîãäà ñðåäíèé êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, âû÷èñ�ëåííîãî ïî �îðìóëå (20), âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåëè÷è�íû (27) ñëåäóþùèì îáðàçîì:jM j2 = 12 �jMI j2 + jMII j2 �++ 12 �jMI j2 � jMII j2 � (os� � 1): (32)Çäåñü óãîë � = �(h os') ìåæäó íàïðàâëåíèÿìèñðåäíèõ ÷åðåäóþùèõñÿ ñïèíîâ ñëîåâ íåïðåðûâíî ìå�íÿåòñÿ ñ ïðîåêöèåé ïîëÿ íà îñü b�. Àíèçîòðîïèÿ (32)ñîãëàñóåòñÿ ñ äâóõêðàòíîé (à íå ÷åòûðåõêðàòíîé)àíèçîòðîïèåé ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðàâ�ëåíèÿ ïîëÿ â ab-ïëîñêîñòè, íàáëþäàâøåéñÿ â [11℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÁîëüøîå ïîïåðå÷íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåñëàáîäîïèðîâàííîãî LSCO â äèýëåêòðè÷åñêîé �àçåìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âëèÿíèåì äèàãîíàëüíûõñòðàéï-ñòðóêòóð â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîâîäè�ìîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñåòêå äîìåííûõ ñòåíîê.Íàéäåííûå ðåøåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ìîäåëè Õàá�áàðäà ñ äèàãîíàëüíûìè äîìåííûìè ñòåíêàìè,öåíòðèðîâàííûìè íà ñâÿçÿõ, îêàçûâàþòñÿ íèæåïî ýíåðãèÿì, ÷åì ðåøåíèÿ ñ äîìåííûìè ñòåíêàìè,öåíòðèðîâàííûìè íà óçëàõ. Ïîèñê ðàçíûõ òèïîâíåîäíîðîäíûõ ðåøåíèé ïîêàçàë, ÷òî ëîêàëèçàöèÿçàðÿäà âîçìîæíà ëèøü íà ãðàíèöàõ ìåæäó àí�òè�àçíûìè (íî íå îäíî�àçíûìè) AF-äîìåíàìè.Ýëåêòðîííûé ñïåêòð òàêèõ ñòðóêòóð âêëþ÷àåò âñåáÿ (íàðÿäó ñ âåðõíåé è íèæíåé õàááàðäîâñêèìèçîíàìè) êâàçèîäíîìåðíûå çîíû âíóòðè õàááàðäîâ�ñêîé ùåëè. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ýòèì çîíàì îòâå÷àþòñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå íà äîìåííûõ ñòåíêàõè èìåþùèå îïðåäåëåííóþ ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó.Ïîïåðå÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåíîñîìçàðÿäà ìåæäó áëèçêèìè äîìåííûìè ñòåíêàìèñîñåäíèõ CuO2-ñëîåâ, êîòîðûé çàâèñèò îò ñîâïà�äåíèÿ èëè íåñîâïàäåíèÿ ñïèíîâ ëîêàëèçîâàííûõñîñòîÿíèé ýòèõ ñòåíîê. Ïîñëåäíåå ðåãóëèðóåòñÿîòíîñèòåëüíîé �àçîé AF-ïîðÿäêà äîìåíîâ ñîñåä�íèõ ñëîåâ, íà êîòîðóþ íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåòìàãíèòíîå ïîëå. Ýòî âëèÿíèå îáÿçàíî íàëè÷èþñëàáîãî �åððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà AF-îáëàñòåéñëîåâ â LSCO è âîçìîæíîñòè ïåðåîðèåíòàöèèWFM-ìîìåíòîâ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòüÂ. ß. Êðèâíîâó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è ïîìîùü âðàáîòå.

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÑõåìàòè÷íûé ó÷åò êîíå÷íîé äëèíû l êîãåðåíòíî�ñòè âîëíîâûõ �óíêöèé (äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà)ïî îñè � (ðîìáè÷åñêàÿ îñü a�) ñîñòîèò â çàìåíåÆ2~k�;~k0� ! Æ2k�;k0� = lN�a� 4 sin2 (lÆk�)(lÆk�)2 ; (33)ãäå a� = a0p2 � ïåðèîä ñòðóêòóðû ïî �, Æk� = ~k0� �� ~k� . Ïðè êîãåðåíòíîñòè âîëíîâîé �óíêöèè âäîëüâñåé äëèíû ïî îñè � êâàäðàò Æ-�óíêöèè ïðåäñòàâ�ëÿëñÿ áû â âèäåÆ2~k� ;~k0� = ������ 1N� N�XL=1 eiÆk�a�Lei�� ������2 (34)ñ åäèíîé �àçîé �� . Çäåñü N� � ÷èñëî çâåíüåâ äèàãî�íàëüíîé äîìåííîé ñòåíêè âäîëü îñè a�. Åñëè æå ñ÷è�òàòü, ÷òî �àçà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ëèøü íà ¾äëèíåñâîáîäíîãî ïðîáåãà¿ l, è ÷òî �àçû �� â ðàçíûõ îá�ëàñòÿõ ñëó÷àéíû è íåêîððåëèðîâàíû, òî â �îðìó�ëå (34) ñëåäóåò ïðîèçâåñòè çàìåíó (33).Çäåñü ïîäðàçóìåâàþòñÿ îáû÷íûå äëÿ òåîðèè ïî�ëóïðîâîäíèêîâ ïðåäïîëîæåíèÿ [24℄ îá èçìåíåíèè�àç, íî íå àìïëèòóä âîëíîâûõ �óíêöèé. Ýòîãî íåäî�ñòàòî÷íî äëÿ ðàñ÷åòà àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ïðîâîäè�ìîñòè. Íåîáõîäèì äåòàëüíûé ó÷åò áåñïîðÿäêà � ñëó�÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, ïðèâîäÿùåãî ê àíäåðñîíîâñêîéëîêàëèçàöèè ñîñòîÿíèé è âîçíèêíîâåíèþ ¾ïîðîãà ïî�äâèæíîñòè¿, íèæå êîòîðîãî ïðîâîäèìîñòü ðàâíà íó�ëþ. Îäíàêî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ýòè �àêòîðû íåçàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâû÷èñëåíèè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìî�ñòè ��z(h)=�z(0) ãëàâíûé ý��åêò âîçíèêàåò îò âëè�ÿíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñïèíîâîãî âûñòðàèâàíèÿ ñîñåä�íèõ ñëîåâ íà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìåæñëîéíîãî ïåðå�íîñà ìåæäó âíóòðèùåëåâûìè ñîñòîÿíèÿìè. Èìåííîýòîò ý��åêò è îöåíèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå.Ó÷òåì òåïåðü, ÷òî â Æ(E�~k �E�0~k) â (14) ýíåðãèèâíóòðèùåëåâûõ çîí çàâèñÿò ëèøü îò k�:Æ(E1� �E2�0) = Æ(~k� � ~k�0) �����dE�d~k� ������1 == a�N�2� Æk�;k0� ����dE�dk� �����1 : (35)Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷à�åì âûðàæåíèå (21). Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëèíà ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà l � 100�A, jM j � 20 ìýÂ, øèðèíàâíóòðèùåëåâîé çîíû B � 2 ýÂ è ïåðèîä ñòðóêòóðûõàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì l = 20, äëÿ àáñîëþòíîéâåëè÷èíû (21) ïîëó÷èì îöåíêó536
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