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ÌÅÆÑËÎÅÂÀß ÎÁÌÅÍÍÀß ÑÂßÇÜÂ ÄÈÑÊ�ÅÒÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÏËÀÂÀÕÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊ�ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÂ. Í. Ìåíüøîâ *, Â. Â. Òóãóøåâ **�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 íîÿáðÿ 2007 ã.Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìåæñëîåâîé ìàãíèòíîé ñâÿçè â äèñêðåòíûõ ìàãíèòíûõ ñïëà-âàõ òèïà �åððîìàãíåòèê�ïîëóïðîâîäíèê, â êîòîðûõ ìîíîñëîè (èëè ñóáìîíîñëîè) ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîââñòàâëåíû â ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ìàòðèöó. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì íåïðÿìîãî îáìåíà ìåæäó �åððîìàãíèò-íûìè Æ-ñëîÿìè, îñíîâàííûé íà ÿâëåíèè ¾êîí�àéíìåíòà¿ (óäåðæàíèÿ) íîñèòåëåé â äâóìåðíûõ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ âíóòðè çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Ýòè ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàþò áëàãî-äàðÿ ñèëüíîìó ïîòåíöèàëüíîìó è îáìåííîìó ðàññåÿíèþ íîñèòåëåé íà Æ-ñëîÿõ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òîìåæñëîåâàÿ îáìåííàÿ ñâÿçü ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç íåâûðîæäåííóþ ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ïðîñëîé-êó áëàãîäàðÿ âèðòóàëüíûì ýëåêòðîííûì âîçáóæäåíèÿì ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, ðàçäåëÿþùèé ÷àñ-òè÷íî çàïîëíåííûå äâóìåðíûå ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è êðàé îáúåìíîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà.Èíòåíñèâíîñòü ìåæñëîåâîé ñâÿçè ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìèÆ-ñëîÿìè, à òèï ýòîé ñâÿçè ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñ �åððîìàãíèòíîãî íà àíòè�åððîìàãíèòíûé èëè íàîáîðîòïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ïðîñëîéêè èëè óðîâíÿ çàïîëíåíèÿ äâóìåðíûõ ñîñòîÿíèé.PACS: 73.40.Sx, 75.70.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓíèêàëüíàÿ êîìáèíàöèÿ ñâîéñòâ äåëàåò ãèáðèä�íûå íàíîñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ñëîåâ �åððîìàã�íåòèêà (ÔÌ) è ïîëóïðîâîäíèêà (ÏÏ), âåñüìà ïðè�âëåêàòåëüíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñïèíîâîé ýëåêòðî�íèêå [1℄. Â ýòèõ íîâûõ ñëîèñòûõ ÔÌ/ÏÏ-ñòðóêòó-ðàõ ìîæíî äîñòè÷ü ëîêàëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèèìàãíèòíûõ èîíîâ, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòïðåäåë èõ ðàñòâîðèìîñòè â îáúåìíûõ ðàçáàâëåííûõìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ (�ÌÏ). Ïîñêîëüêó ñî�âðåìåííûå òåõíîëîãèè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàê�ñèè äîñòèãëè òî÷íîñòè ïîðÿäêà ìîíîñëîÿ, íàðÿäóñ òðàäèöèîííûìè ñèñòåìàìè (ìóëüòèñëîÿìè, ñýíä�âè÷àìè è ò. ä.) ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòüâåñüìà ñâîåîáðàçíûå ÔÌ/ÏÏ-íàíîñòðóêòóðû, òàêíàçûâàåìûå äèñêðåòíûå ìàãíèòíûå ñïëàâû (ÄÌÑ)(â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå óïîòðåáëÿåòñÿ òåðìèí¾digital magneti alloys¿). Â ýòèõ ìàòåðèàëàõ �åððî�*E-mail: vmenshov�mail.ru**E-mail: vvtugushev�mail.ru

ìàãíèòíûå ìîíî- èëè ñóáìîíîñëîè ïåðåõîäíûõ ìå�òàëëîâ ââîäÿòñÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ìàòðèöó ïî�ñðåäñòâîì ñåëåêòèâíîãî ëåãèðîâàíèÿ è �îðìèðóþòòàê íàçûâàåìûå �åððîìàãíèòíûå Æ-ñëîè [1℄. Âåëè�÷èíà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíû�ìè ìîìåíòàìè �åððîìàãíèòíûõ Æ-ñëîåâ è çîííûìèýëåêòðîíàìè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîñëîéêè â ÄÌÑñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â îáúåìíûõ �ÌÏ, ïîýòîìó,ïîäáèðàÿ ñîñòàâû ÔÌ è ÏÏ, à òàêæå âàðüèðóÿ òîë�ùèíó ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñëîÿ, ìîæíî â øèðîêèõïðåäåëàõ èçìåíÿòü çîííûé ñïåêòð è ìàãíèòíûå ñâîé�ñòâà ÄÌÑ.Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíå â íàñòîÿùåå âðåìÿíàèáîëåå èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ÄÌÑ íà îñíîâåÏÏ-ñîåäèíåíèé A3B5. Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷å�ðåäü, ñ òåì, ÷òî äëÿ ýòèõ ñèñòåì ðàçðàáîòàíû íà�äåæíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî êà÷åñòâåí�íûõ �åððîìàãíèòíûõ Æ-ñëîåâ. Òàê, íàïðèìåð, ÄÌÑâ âèäå ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs/MnAs áûë âûðàùåíïîî÷åðåäíûì îñàæäåíèåì íàíîñëîåâ GaAs (ÏÏ) èMnAs (ÔÌ) [2; 3℄. Â ÄÌÑ òèïà (GaAs,GaSb)/Mn ñóá�ìîíîñëîè àòîìîâ Mn áûëè ïåðèîäè÷åñêè âñòàâëåíû1070



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ìåæñëîåâàÿ îáìåííàÿ ñâÿçü : : :â ÏÏ-ìàòðèöó (GaAs èëè GaSb) [4�6℄. Íåîáõîäèìîòàêæå îòìåòèòü îðèãèíàëüíûé ñïîñîá ñîçäàíèÿ îäè�íî÷íûõ �åððîìàãíèòíûõ Æ-ñëîåâ èç àòîìîâ Mn â ãå�òåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå GaAs, óñïåøíî ðåàëèçî�âàííûé â ðàáîòàõ [7; 8℄. Â òî æå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íàîñîáóþ âàæíîñòü èíòåãðàöèè ñïèíòðîíèêè â êðåì�íèåâóþ ýëåêòðîíèêó, íåîïðàâäàííî ìàëî âíèìàíèÿóäåëÿåòñÿ ÄÌÑ íà îñíîâå ÏÏ ÷åòâåðòîé ãðóïïû,Si è Ge. Ìåæäó òåì ñóùåñòâóþò ñåðüåçíûå ñâèäå�òåëüñòâà â ïîëüçó ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ â �ÌÏ òèïàGe:Mn [9; 10℄ è Si:Mn [11; 12℄, à òàêæå â ìóëüòèñëî�ÿõ Fe/Si [13; 14℄, òàê ÷òî ïðîãðåññ â ñîçäàíèè ÄÌÑíà îñíîâå Si è Ge ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåèçáåæíûì óæåâ áëèæàéøåå âðåìÿ.Â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå îñíîâíîå âíèìàíèå ïî�êà óäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòàì ab initio çîííîé ñòðóêòóðûÄÌÑ. Áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ äëÿ ÄÌÑ òèïàMn/GaAs [15�18℄, Mn/Ge [19; 20℄ è Mn/Si [21; 22℄. Èñ�ïîëüçîâàëàñü èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü ðåãóëÿðíî�ãî êðèñòàëëà, â ðåøåòêå êîòîðîãî ïåðèîäè÷åñêè ðàñ�ïîëîæåííûå ìîíîñëîè ìàãíèòíîãî ïåðåõîäíîãî ìå�òàëëà ðàçäåëåíû íåñêîëüêèìè ìîíîñëîÿìè ïîëóïðî�âîäíèêà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 1) ÔÌ-ïîðÿäîê âñëîå ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèáîëåå âûãîäíûì, ÷åì àíòè�åððîìàãíèòíûé (ÀÔÌ)ïîðÿäîê; 2) ñèëüíîå êóëîíîâñêîå è îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèÿ çîííûõ ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè ìåòàëëà âå�äóò ê òàê íàçûâàåìîìó êîí�àéíìåíòó (óäåðæàíèþ)íîñèòåëåé âáëèçè ÔÌ-ñëîÿ; 3) ýëåêòðîííûé ñïåêòðñèñòåìû îáëàäàåò ñèëüíî ïîëÿðèçîâàííûìè ïî ñïè�íó äâóìåðíûìè çîíàìè è ÿâëÿåòñÿ ïîëóìåòàëëè÷å�ñêèì. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äåìîíñòðè�ðóþò, ÷òî (s; p)�d-ãèáðèäèçàöèÿ è ïåðåðàñïðåäåëå�íèå çàðÿäà ìåæäó ÔÌ-ñëîÿìè è ÏÏ-ìàòðèöåé ñó�ùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþò íà çîííóþ ñòðóêòóðóÄÌÑ. Ýëåêòðîííûé ñïåêòð ýòèõ ñèñòåì èìååò ñëîæ�íûé õàðàêòåð, îí ñîäåðæèò êàê ñèëüíî êîððåëèðî�âàííûå (õàááàðäîâñêèå) óçêèå çîíû, òàê è ñëàáî êîð�ðåëèðîâàííûå øèðîêèå çîíû. Ôåððîìàãíèòíûé ïî�ðÿäîê âíóòðè êàæäîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ âîçíè�êàåò áëàãîäàðÿ ñèëüíûì ýëåêòðîííûì êîððåëÿöèÿìâ óçêèõ çîíàõ è, ïî-âèäèìîìó, ìîã áû áûòü îïèñàíâ ðàìêàõ ñõåìû, àíàëîãè÷íîé îáû÷íîé ìîäåëè çîí�íîãî �åððîìàãíåòèçìà äëÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ èèõ ñïëàâîâ [23℄. Ýòîò ïîðÿäîê ñîïðîâîæäàåòñÿ ñïè�íîâûì ðàñùåïëåíèåì øèðîêèõ çîí, ïîíèæàÿ òàêèìîáðàçîì ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû è �îðìèðóÿ ïîëó�ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.Îñíîâûâàÿñü íà óïîìÿíóòûõ âûøå ÷èñëåííûõðàñ÷åòàõ, áóäåì ïðåäïîëàãàòü â äàííîé ðàáîòå ñó�ùåñòâîâàíèå îáóñëîâëåííîãî ñèëüíûìè êîððåëÿöè�ÿìè â óçêèõ çîíàõ ÔÌ-ïîðÿäêà âíóòðè êàæäîãî

Æ-ñëîÿ, çàäàâàÿ âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå âåêòîðà íà�ìàãíè÷åííîñòè ýòîãî ñëîÿ, è ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà âî�ïðîñå, êàñàþùåìñÿ ìåõàíèçìà ìåæñëîåâîé îáìåííîéñâÿçè (ÌÎÑ) â ÄÌÑ. ßñíî, ÷òî ãëàâíóþ ðîëü âÌÎÑ èãðàåò íåïðÿìîé îáìåí ìåæäó ìàãíèòíûìèìîìåíòàìè �åððîìàãíèòíûõ Æ-ñëîåâ ÷åðåç ýëåêòðîí�íûå ñîñòîÿíèÿ øèðîêèõ çîí ÏÏ-ïðîñëîéêè, ïðè�÷åì ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå åãî ñöåíàðèè, ñèëüíîçàâèñÿùèå îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè â ÄÌÑ.Ìîìåíòû �åððîìàãíèòíûõ Æ-ñëîåâ, âñòàâëåííûõ âÏÏ-ìàòðèöó, ïîëÿðèçóþò ñïèíû çîííûõ ýëåêòðîíîââ ìåðó (s; p)�d-ãèáðèäèçàöèè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ îáìåííîé ñâÿçè ìåæäó ìî�ìåíòàìè ñîñåäíèõ �åððîìàãíèòíûõ Æ-ñëîåâ. Íàøïîäõîä ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ïîëó�åíîìåíîëîãè�÷åñêèì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ïðèíöèïèàëüíûõ îáñòî�ÿòåëüñòâ. Êîíå÷íî, â ðàìêàõ ìåòîäà ab initio âîçìîæ�íî îäíîâðåìåííî îïèñàòü ìàãíèòíûé ïîðÿäîê êàêâíóòðè ñëîÿ, òàê è ìåæäó ñëîÿìè. Îäíàêî ÷òîáû ïî�ëó÷èòü äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ, àíàëèç ïðè�õîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòü ñðàâíèòåëüíî òîíêèìè ïðî�ñëîéêàìè, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî îöåíèâàòü î÷åíüìàëóþ ðàçíèöó ìåæäó ïîëíûìè ýíåðãèÿìè ðàçëè÷�íûõ ìàãíèòíûõ êîí�èãóðàöèé ñòðóêòóðû, íàïðè�ìåð, ìåæäó ïàðàëëåëüíûì è àíòèïàðàëëåëüíûì îò�íîñèòåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ìîìåíòîâ íà ñîñåäíèõÔÌ-ñëîÿõ (a priori íåêîëëèíåàðíûå êîí�èãóðàöèèòàêæå íå ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ).Êðîìå òîãî, ðåàëüíûå ÄÌÑ ïîêà åùå äîâîëüíî äà�ëåêè ïî ñâîåìó êà÷åñòâó îò òåõ èäåàëèçèðîâàííûõñèñòåì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ðàñ÷åòàõ ab initio,è ¾íîìèíàëüíûå¿ �åððîìàãíèòíûå ñóá- èëè ìîíî�ñëîè, âåðîÿòíåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ ñïëàâíûìè îáëàñòÿ�ìè, ðàçìûòûìè íà íåñêîëüêî àíãñòðåì âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ ðîñòà ñòðóêòóðû.Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè â ÄÌÑ ñóùåñòâåí�íî çàâèñèò îò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîò�íîñòè ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîñëîéêîé è �åð�ðîìàãíèòíûìè Æ-ñëîÿìè; îí ìîæåò áûòü, íàïðèìåð,ñìåùåí â çîíó ïðîâîäèìîñòè èëè â âàëåíòíóþ çî�íó ÏÏ-ìàòðèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ÌÎÑ îáóñëîâëåíàñòàíäàðòíûì RKKY-ìåõàíèçìîì îáìåíà ÷åðåç ñâî�áîäíûå íîñèòåëè â ïðîñëîéêå è èìååò îñöèëëèðó�þùèé õàðàêòåð ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäóìîìåíòàìè ñëîåâ, êàê â îáû÷íûõ ìåòàëëàõ è âû�ðîæäåííûõ ÏÏ. �àñ÷åòû çîííîé ñòðóêòóðû, öèòè�ðîâàííûå âûøå, íå ïîäòâåðæäàþò ýòî ïðåäïîëîæå�íèå è óêàçûâàþò, ÷òî óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò âíó�òðè çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîñëîé�êè, ò. å. ÏÏ ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííûì. Â ýòîì âà�ðèàíòå ÌÎÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñóïåðîá�ìåíà áëàãîäàðÿ âèðòóàëüíûì ýëåêòðîí-äûðî÷íûì1071



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008âîçáóæäåíèÿì ÷åðåç íåêîòîðûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïî�ðîã è ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ïðè áîëüøèõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ ìåæäó ñëîÿìè. Êàê ïðàâèëî, ýòîò ýíåðãå�òè÷åñêèé ïîðîã ïðîñòî ñîâïàäàåò ñ øèðèíîé çàïðå�ùåííîé çîíû ÏÏ-ïðîñëîéêè, íî â íåêîòîðûõ ñëîè�ñòûõ ñòðóêòóðàõ îí ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå øèðè�íû çàïðåùåííîé çîíû èç-çà ïðèñóòñòâèÿ èíòåð�åéñ�íûõ ñîñòîÿíèé âíóòðè ùåëè (ñì., íàïðèìåð, [24℄).Ïî-âèäèìîìó, ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî äëÿñëîèñòûõ ñòðóêòóð Fe/Fe1�xSix(001)  x > 0:5 [25℄.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2êðàòêî îáñóæäàåòñÿ ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìî�äåëü ÄÌÑ, íà áàçå êîòîðîé â ðàçä. 3 ðàçâèò �îð�ìàëèçì äëÿ îïèñàíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ �åððîìàãíèò�íûõ Æ-ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ ïðîñëîéêîé íåëåãèðîâàí�íîãî ÏÏ. Â ðàçä. 4 ðàññ÷èòàíà ýíåðãèÿ ÌÎÑ â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìå äëÿ ñëó÷àåâ ïàðàëëåëüíîé èàíòèïàðàëëåëüíîé îòíîñèòåëüíûõ îðèåíòàöèé ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ Æ-ñëîåâ. Â Çàêëþ÷åíèè (ðàçä. 5)àíàëèçèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäà�þòñÿ íåêîòîðûå íåðåøåííûå ïðîáëåìû.2. ÌÎÄÅËÜÂ äàííîì ðàçäåëå ìû ïðåäëàãàåì ïðîñòóþ ìî�äåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü çàâèñèìîñòü èí�òåãðàëà ÌÎÑ îò òîëùèíû ÏÏ-ïðîñëîéêè è ïîëî�æåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè. �àññìîòðèì �ðàãìåíò ÄÌÑ,ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ �åððîìàãíèòíûõÆ-ñëîåâ, âñòàâëåííûõ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ÏÏ-ìàòðè-öó. �àìèëüòîíèàí H ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ÏÏ,êîòîðûå ïîëÿðèçîâàíû ïî ñïèíó èç-çà ïðèñóòñòâèÿÔÌ-ñëîåâ, çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:H = H0 + V (+l) + V (�l); (1)H0 =Xk X� "kayk�ak�; (2)V (�l) =Xk;k0X�;� ayk� �Uk;k0(�l)Æ�� ++ Jk;k0(�l) (� �M(�l))��� ak0� �� exp (i(kz � k0z)) (�l): (3)Çäåñü H0 � ãàìèëüòîíèàí îáúåìíîãî ÏÏ, ay(a) �îïåðàòîð ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ), "k � ýíåðãåòè�÷åñêèé ñïåêòð êâàçè÷àñòèö; (�; �) � ñïèíîâûå èí�äåêñû; (k;k0) � êâàçèèìïóëüñû áëîõîâñêèõ ñîñòî�ÿíèé. �àìèëüòîíèàí V (�l) îïèñûâàåò âçàèìîäåé�ñòâèå ÏÏ-ìàòðèöû ñ �åððîìàãíèòíûìè Æ-ñëîÿìè,

êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ áåñêîíå÷íî òîíêèìè ïëîñêî�ñòÿìè (z = �l), ðàñïîëîæåííûìè âäîëü íàïðàâëå�íèÿ ðîñòà ñòðóêòóðû z; â íàïðàâëåíèÿõ x è y ñèñ-òåìà ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíîé. Êàê ñëåäóåò èç âûðà�æåíèÿ (3), Æ-ñëîè âîçìóùàþò êàê çàðÿäîâóþ, òàêè ñïèíîâóþ ïëîòíîñòè â ÏÏ-ìàòðèöå. Ìû ðàññìàò�ðèâàåì ñïèíîâóþ ïëîòíîñòü Æ-ñëîÿ ÷èñòî êëàññè÷å�ñêè, òàê ÷òî âåêòîð M(�l) îáîçíà÷àåò óñðåäíåííóþíàìàãíè÷åííîñòü ¾ïðàâîãî¿ (+l) èëè ¾ëåâîãî¿ (�l)ñëîÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó Æ-ñëîÿìè ðàâíî 2l. Ïîëàãà�åì, ÷òî âåêòîðû M(�l) ëåæàò â ïëîñêîñòè (x; y),M(�l) = M(�l)n�, ãäå n� � åäèíè÷íûå âåêòîðû,� � âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ìàòðèö Ïàóëè. Ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû Uk;k0(�l) è Jk;k0(�l) îïèñûâàþò,ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèâíîñòè ïîòåíöèàëüíîãî è îá�ìåííîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íà �åððîìàãíèòíûõÆ-ñëîÿõ. Ïîëàãàåì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ãàìèëüòî�íèàíà (3) íå çàâèñÿùèìè îò ïîëîæåíèÿ Æ-ñëîåâ âÏÏ-ìàòðèöå: M(l) =M(�l) =M ;Uk;k0(+l) = Uk;k0(�l) = Uk;k0 ;Jk;k0(+l) = Jk;k0(�l) = Jk;k0 :Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå V (�l) ëîêàëüíîâ íàïðàâëåíèè z è ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêîå (ñ ïåðèîäîìêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè) â ïëîñêîñòè (x; y), ïîýòî�ìó ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûUk;k0 = U(kk � k0k); Jk;k0 = J(kk � k0k)çàâèñÿò òîëüêî îò ðàçíîñòè ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíòêâàçèèìïóëüñà kk è k0k, ïðèíàäëåæàùèõ ïåðâîé çîíåÁðèëëþýíà.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ìû íå îáñóæäàåì âäàííîé ðàáîòå ïðèðîäó âîçíèêíîâåíèÿ �åððîìàãíå�òèçìà â Æ-ñëîå, à ïðîñòî ðàññìàòðèâàåì ýòîò ñëîéêàê ïëîñêèé ÔÌ-äå�åêò â èäåàëüíîé ÏÏ-ìàòðèöå ñïîòåíöèàëüíîé U(�l) è îáìåííîé J(�l) êîìïîíåíòà�ìè ãàìèëüòîíèàíà (3). Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïîçâî�ëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðîñòóþ è �èçè÷åñêè íàãëÿäíóþñõåìó àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÌÎÑ. Ïðåäïîëàãàåò�ñÿ, ÷òî êâàçè÷àñòèöû, äâèæóùèåñÿ â íàïðàâëåíèè z,ñèëüíî ðàññåèâàþòñÿ íà ïëîñêèõ ÔÌ-äå�åêòàõ èç-çàíàëè÷èÿ ïîòåíöèàëüíîãî Uk;k0 è îáìåííîãî Jk;k0âçàèìîäåéñòâèé, íî ïðè ýòîì îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìèâ ïëîñêîñòè èíòåð�åéñà (x; y). Ïîä âëèÿíèåì ýòî�ãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â ÏÏ-ìàòðèöåïîëÿðèçóþòñÿ ïî ñïèíó âáëèçè äå�åêòà, ðàñïðåäå�ëåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè êâàçè÷àñòèö â ìàòðèöåîïðåäåëÿåò, â ñâîþ î÷åðåäü, âåëè÷èíó è çíàê îáìåí�íîé ñâÿçè ìåæäó ïëîñêèìè ÔÌ-äå�åêòàìè.1072



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ìåæñëîåâàÿ îáìåííàÿ ñâÿçü : : :3. ÑÏÈÍ-ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÅÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß,ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÅ ÏËÎÑÊÈÌÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈ ÄÅÔÅÊÒÀÌÈ�àññìîòðèì îäíîçîííóþ ìîäåëü êâàçè÷àñòèö ñîñïåêòðîì "k = "(k), ãäå k = (kx; ky; kz) � êâàçè�èìïóëüñ, îòñ÷èòûâàåìûé îò òî÷êè ýêñòðåìóìà çîíû(äëÿ îïðåäåëåííîñòè, îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè).Îòâå÷àþùàÿ ãàìèëüòîíèàíó (1)�(3) �óíêöèÿ �ðèíàèìååò âèäG��(k;k0; !) = Æk;k0Æ��G0(k; !)+ÆG��(k;k0; !); (4)ãäå G0(k; !) = (! � "(k))�1 � �óíêöèÿ �ðèíà îáú�åìíîãî ÏÏ;ÆG��(k;k0; !) == Ækk;k0kG0(k; !)T��(k;k0; !)G0(k0; !) (5)� ïîïðàâêà, âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿêâàçè÷àñòèö V (�l) (3) ñ âíåäðåííûìè â ìàòðèöóïëîñêèìè ÔÌ-äå�åêòàìè. ÔóíêöèÿT��(k;k0; !) = hQ+��(kk; !) exp (i(kz � k0z)l) ++ Q���(kk; !) exp (�i(kz � k0z)l) ++ P+��(kk; !) exp (i(kz + k0z)l) + P���(kk; !)�� exp (�i(kz + k0z)l) i�(kk; !)�1 (6)� ïîëíàÿ t-ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íà ñëîæ�íîì äå�åêòå, ñîñòîÿùåì èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõÔÌ-ñëîåâ. Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:� = D2 � 2g2 �K2 + J2M2(n+ � n�)�++ g4(U2 � J2M2)2; (7)Q��� = D (KÆ�� + JM(� � n�)��)�� g2(U2 � J2M2) (KÆ�� � JM(� � n�)��) ; (8)P��� = g �K2 + J2M2(n+ � n�)� Æ�� �� g3(U2 � J2M2)2Æ�� ++ gKJM (� � (n+ + n�))�� ++ igJ2M2 (� � [n+ � n�℄)�� ; (9)D = (1� Ug0)2 � J2M2g20 ; (10)K = (1� Ug0)U + J2M2g0; (11)g0 = g0(kk; !) = G0(l; l;kk; !) == G0(�l;�l;kk; !) = G0(0; 0;kk; !) ==Xkz G0(k; !) = Z azdkz2� G0(k; !); (12)

g = g(kk; !) = G0(l;�l;kk; !) = G0(�l; l;kk; !) ==Xkz G0(k; !) exp(2ikzl) == Z azdkz2� G0(k; !) exp(2ikzl); (13)ãäå kk = (kx; ky) � ïðîåêöèÿ êâàçèèìïóëüñàk = (kk; kz) íà ïëîñêîñòü (x; y), az � ïåðèîäêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÏÏ â íàïðàâëåíèè z.Âåëè÷èíû U è J ñóòü ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å�íèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Uk;k0 = U(kk � k0k) èJk;k0 = J(kk � k0k) â òî÷êå ýêñòðåìóìà �óíêöèè"(k). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåD = 1� (U +K)g0: (14)Ïîëþñû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ (6) çàäàþò ýíåðãåòè�÷åñêèé ñïåêòð ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî äåòåðìèíàíò�(!) ïàðàìåòðè÷åñêèì îáðàçîì çàâèñèò îò âçàèì�íîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âíåäðåííûõñëîåâ (n+ � n�) è îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè 2l.Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, òîëüêî êîãäàóðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ â çàïðåùåííîé çîíå ÏÏ,íàñ èíòåðåñóþò ëèøü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ �(!) = 0ñ îòðèöàòåëüíûìè ÷àñòîòàìè, ! < 0.Â ïðåäåëå l ! 1 è, ñîîòâåòñòâåííî, g ! 0 èìå�åì ñèòóàöèþ ñ óåäèíåííûì ïëîñêèì ÔÌ-äå�åêòîì.ßñíî, ÷òî â ñèñòåìå ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïîòåí�öèàëîì ïðèòÿæåíèÿ, U < 0, âñåãäà ñóùåñòâóåò ñâÿ�çàííîå ñîñòîÿíèå äëÿ êâàçè÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ âïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè äå�åêòà íàïðàâëåíèè.Äâóêðàòíîå âûðîæäåíèå ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ïðîåê�öèè ñïèíà ýëåêòðîíà ñíèìàåòñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþìàãíèòíîãî ìîìåíòà äå�åêòà, JM 6= 0, à ñïåêòð îïè�ñûâàåòñÿ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì D(!) = 0 èëèg�10 (kk; !) = U � JM: (15)Â äàëüíåéøåì ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå jU j > jJM j.Â ñëó÷àå ïàðû ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãóÔÌ-ïëîñêîñòåé êàæäîå ñîñòîÿíèå, ñâîéñòâåííîåñòðóêòóðå ñ óåäèíåííûì äå�åêòîì, ðàñùåïëÿåòñÿíà ñâÿçàííûå è àíòèñâÿçàííûå òåðìû. �àñùåïëåíèåïðîïîðöèîíàëüíî ïåðåêðûòèþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ zâîëíîâûõ �óíêöèé ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íàðàçíûõ äå�åêòàõ, ò. å. âåëè÷èíå (g=g0)2. Âñëåäñòâèåêâàíòîâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî (ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêî�ñòè äå�åêòîâ) äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà è ñïèíàâ çàïðåùåííîé çîíå ÏÏ-ìàòðèöû �îðìèðóþòñÿ÷åòûðå äâóìåðíûå ïîäçîíû: ! = !i(kk), i = 1; 2; 3; 4,i � èíäåêñ ïîäçîíû.8 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1073



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008Âûçâàííîå ïàðîé ïëîñêèõ ÔÌ-äå�åêòîâ èçìåíå�íèå â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû (â ðàñ÷åòå íàîäèí ñïèí) îïèñûâàåòñÿ â íàøåé ìîäåëè, ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèÿ (5), �îðìóëîéÆN�(!) = � 2� ImXk T��(k;k; !) �G0(k; !)�2 : (16)×òîáû óïðîñòèòü âû÷èñëåíèÿ, ïðåäñòàâèì èñõîäíûéñïåêòð êâàçè÷àñòèö êàê ñóììó ¾ïðîäîëüíîé¿ è ¾ïî�ïåðå÷íîé¿ ñîñòàâëÿþùèõ, ò. å."(k) = "k(kk) + "?(kz):Òîãäà ëåãêî çàïèñàòü èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé (16) â âèäåÆN(!) =X� ÆN�(!) = 4� ImX� Z d"kN2("k)�� �K �D � g(U2 � J2M2)� �g0�! ++ g �K2 + J2M2(n+ � n�) �� g2(U2�J2M2)2� �g�!� 1�(!) ; (17)ãäå îáû÷íûì îáðàçîì ââåäåíà äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé:Xkk ! Z a2kdkk(2�)2 ! Z d"kN2("k);ak � ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîëóïðîâîä�íèêà â ïëîñêîñòè (x; y). Â äàëüíåéøåì ìû çàìåíèì¾ïîïåðå÷íûé¿ èíäåêñ ¾?¿ íà èíäåêñ ïîäçîíû, ò. å."? ! "i. Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñâåäåì�îðìóëó (17) ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:ÆN(!) =Xi Z d"kN2("k)Æ �! � !i(kk)� ; (18)ãäå !i(kk) = "i + "k(kk) (19)� çàêîí äèñïåðñèè äëÿ i-é âåòâè ýëåêòðîííîãî ñïåê�òðà, êîòîðûé îïðåäåëåí âûøå êàê ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ �(!) = 0, Æ(!) � äåëüòà-�óíêöèÿ. Îòñ÷åò ýíåð�ãèè áóäåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè âåñòè îò äíà îáúåì�íîé çîíû ïðîâîäèìîñòè, è â òàêîì ñëó÷àå "i < 0.Äàííîå äîïóùåíèå íå îãðàíè÷èâàåò îáùíîñòè ðàñ�ñìîòðåíèÿ çàäà÷è, è âñå ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðå�çóëüòàòû ñïðàâåäëèâû è äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïîëîæåíèÿýêñòðåìóìà èñõîäíîãî ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö âáëèçèêðàÿ âàëåíòíîé çîíû. Ýíåðãèÿ "i îïðåäåëÿåò ïî�ëîæåíèå ìèíèìóìà i-é ïîäçîíû îòíîñèòåëüíî êðàÿ

òðåõìåðíîé çîíû ÏÏ-ìàòðèöû, èíûìè ñëîâàìè, ýòîãëóáèíà çàëåãàíèÿ ñâÿçàííîãî âäîëü íàïðàâëåíèÿ zñîñòîÿíèÿ â çàïðåùåííîé çîíå.×òîáû ïðîâåñòè êîíêðåòíûå âû÷èñëåíèÿ, àï�ïðîêñèìèðóåì ýëåêòðîííûé ñïåêòð îáúåìíîãî ÏÏïàðàáîëè÷åñêîé �óíêöèåé"k = k2k2mk + k2z2m;ãäå mk è m � ñîîòâåòñòâåííî ¾ïðîäîëüíàÿ¿ è ¾ïîïå�ðå÷íàÿ¿ ý��åêòèâíûå ìàññû âáëèçè äíà çîíû ïðî�âîäèìîñòè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèáëèæåíèå ý��åê�òèâíîé ìàññû âïîëíå îïðàâäàíî, åñëè õàðàêòåðíûåýíåðãèè êâàçè÷àñòèö ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîéðàçðåøåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà W : j!j � W . Ñäðóãîé ñòîðîíû, îíî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðî�ñòèòü âû÷èñëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, �óíêöèè g0 (12)è g (13) ïðèíèìàþò äîâîëüíî ïðîñòîé âèä:g0 = �azr m2(�") ; (20)g = g0 exp��2lp2m(�")� ; (21)ãäå " = ! � "k � ýíåðãèÿ ïîïåðå÷íîãî ê ïëîñêîñòèñëîåâ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà. Ïîäñòàâèâ âåëè÷èíû g0(20) è g (21) â âûðàæåíèå (7), ìîæíî ïðåäñòàâèòüóðàâíåíèå �(!) = 0 â ñëåäóþùåé �îðìå:�pE � 1�4 � 2(A+B)�pE � 1�2 �� 4AB �pE � 1�� 2AB(n+ � n�)E ++A2B2 +A2 +B2 � 2AB(A+B) = 0; (22)ãäå èñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå åäèíèöûE = j"j"0 ;A = A(E) = � gg0�2 = exp��LpE � ;B = �JMU �2 ; L = 4lmazjU j; (23)"0 = ma2zU2=2 � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè ñâÿ�çàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîçäàâàåìîãî îäèíî÷íûì íåìàã�íèòíûì ïëîñêèì äå�åêòîì ñ ïîòåíöèàëîì U .�åøåíèÿ óðàâíåíèÿ (22), êîòîðûå îïðåäåëÿþòäèñêðåòíûå óðîâíè ýíåðãèè " = "i, ìîãóò áûòü íàé�äåíû ÷èñëåííî. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ êàð�òèíà çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèå óðîâíÿ "i îò ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó ïëîñêèìè ÔÌ-äå�åêòàìè, ò. å. ïðèâåäåíà�óíêöèÿ E(L) ïðè çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé îðèåíòà�öèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýòèõ äå�åêòîâ (n+ � n�).1074
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�èñ. 1. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ êðàÿ ïîäçîíû Ei(L)ñ òîëùèíîé ïðîñëîéêè L ïðè B = 0:1. Ïîêàçà-íû ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ ñ ïàðàëëåëüíûìè ìîìåíòàìè,E(f)i (L), äâà ñîñòîÿíèÿ ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè ìî-ìåíòàìè, E(a)i (L), è ÷åòûðå íåêîëëèíåàðíûõ ñîñòî-ÿíèÿEi(L) ñ îðòîãîíàëüíûìè äðóã äðóãó ìàãíèòíû-ìè ìîìåíòàìè íà Æ-ñëîÿõ. Òåðìû E(f)2 (L) (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) è E(f)3 (L) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ñîïðèêà-ñàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì â òî÷êå L � 2:56Åñëè (n+ �n�) 6= �1, òî óðàâíåíèå (22) èìååò à) ïðèL > L4 � ÷åòûðå äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ Ei (äëÿîïðåäåëåííîñòè ïîëîæèì, ÷òî E1 > E2 > E3 > E4);á) ïðè L3 < L < L4 � òðè êîðíÿ (E1 > E2 > E3);â) ïðè L < L3 � äâà êîðíÿ (E1 > E2). Òàêèì îáðà�çîì, ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè äâàñîñòîÿíèÿ èç ÷åòûðåõ îäíî çà äðóãèì óõîäÿò èç çà�ïðåùåííîé çîíû â îáëàñòü êîíòèíóóìà, ò. å. ñòàíî�âÿòñÿ ðåçîíàíñíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Óïîìÿíóòûå âû�øå äëèíû L4;3 îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿL4;3 = 2�p2B (1 + (n+ � n�))1�B :Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå �óíêöèè E(L) ïðèL > L4 è L � 1 ïðè ïðîèçâîëüíîé îòíîñèòåëü�íîé îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ ÔÌ-äå�åêòîâ ìîæíî âû�ðàçèòü êàê

qE1;2(L) ==qE(+)0 �1�qA(+)(L) (1 + (n+ � n�)) =2 ++ �(+)(L)� ; (24)qE3;4(L) ==qE(�)0 �1�qA(�)(L) (1 + (n+ � n�)) =2 ++ �(�)(L)� ; (25)ãäå�(�)(L) = �A(�)(L)4 24 (1� (n+ � n�))qE(�)0pB �� L (1 + (n+ � n�))qE(�)0 35 ;A(�)(L) = exp��LqE(�)0 � ; (26)E(�)0 = �1�pB �2 � ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿýëåêòðîíà â çàïðåùåííîé çîíå â ñëó÷àå îäèíî÷íîãîïëîñêîãî ÔÌ-äå�åêòà â ÏÏ-ìàòðèöå.Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ïîä�çîí !(f)i (kk) = "(f)i + "k(kk) (i = 1; 2; 3; 4) â ñëó�÷àå ÔÌ-êîí�èãóðàöèè ìîìåíòîâ ïëîñêèõ äå�åê�òîâ, (n+ � n�) = 1, ÿâëÿåòñÿ ñîïðèêîñíîâåíèå òåð�ìîâ E(f)2 (L) è E(f)3 (L) â íåêîòîðîé òî÷êå, ïðèíàä�ëåæàùåé èíòåðâàëó (L3; L4). Â òî æå âðåìÿ äëÿÀÔÌ-êîí�èãóðàöèè ìîìåíòîâ ïëîñêèõ äå�åêòîâ,(n+ � n�) = �1, êîãäà ïîëíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñè�ñòåìû ðàâíà íóëþ, ðàñùåïëåíèå ñîñòîÿíèé êâàçè÷à�ñòèö ïî ñïèíó èñ÷åçàåò. Ýíåðãèè äâóõ âûðîæäåííûõïî ñïèíó ïîäçîí, !(a)i (kk) = "(a)i + "k(kk) (i = 1; 2),ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ�pE � 1�2 +AB �A�B = 0: (27)Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (27) èñïîëüçó�åì ñèìâîëû E(a)1;2 . �åøåíèå E(a)2 (L) ñóùåñòâóåò ïðèóñëîâèè L > 2=(1 � B). Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäå�íèå �óíêöèè E(a)(L), êîãäà L� 1, ìîæíî âûðàçèòü�îðìóëîéqE(a)1;2 (L) =qE(�)0 � 1�B2pB A(�)(L); (28)1075 8*



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008åñëè ïàðàìåòð B íå î÷åíü ìàë; �óíêöèÿ A(�)(L)îïðåäåëåíà âûøå (26). Çíà÷åíèÿ E(a)1 è E(a)2 (28) ñîâ�ïàäàþò ñîîòâåòñòâåííî ñ E1;2 è E3;4, åñëè ïîëîæèòü(n+ � n�) = �1 â �îðìóëàõ (24), (25).Íà ðèñ. 1 ìû ïðîèëëþñòðèðîâàëè çàâèñèìîñòèEi(L) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ êîí�èãóðàöèé:ÔÌ, ÀÔÌ è íåêîëëèíåàðíîé ñ (n+ � n�) = 0 ïðè çà�äàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà B. Äëÿ ïîñëåäóþùåãîàíàëèçà âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåí�íûé ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîâ âäîëü îñè ýíåð�ãèè: E(f)1 > E(a)1 > E(f)2 > E(f)3 > E(a)2 > E(f)4 .4. �ÀÑ×ÅÒ ÝÍÅ��ÈÈ ÌÎÑÑòðîãî ãîâîðÿ, ñëåäóþùèì øàãîì â ðåøåíèè íà�øåé çàäà÷è äîëæíî ÿâëÿòüñÿ ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòàñâîáîäíîé ýíåðãèè ÏÏ-ìàòðèöû ñ ÔÌ-ñëîÿìè ïðèïðîèçâîëüíîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè èõ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ, à çàòåì � íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîé ìàã�íèòíîé êîí�èãóðàöèè ñèñòåìû ïðè çàäàííîì ïîë�íîì ÷èñëå êâàçè÷àñòèö. Òàêàÿ ïðîöåäóðà, îäíàêî,âåñüìà ãðîìîçäêà, ïîýòîìó äàëåå îãðàíè÷èìñÿ ðàñ�ñìîòðåíèåì ëèøü êîëëèíåàðíûõ âçàèìíûõ îðèåíòà�öèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ M(�l). Äëÿ óïðîùåíèÿàíàëèçà áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü êâà�çè÷àñòèö n â êàæäîì ÔÌ-ñëîå îäèíàêîâà è ñòðî�ãî �èêñèðîâàíà óñëîâèåì åãî ýëåêòðîíåéòðàëüíî�ñòè. Êàê èçâåñòíî, äëÿ äâóìåðíîé ïàðàáîëè÷åñêîéçîíû ñî ñïåêòðîì "k(kk) = k2k=2mk âåëè÷èíà ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé ðàâíà íóëþ ïðè ! < 0 è íå çàâèñèòîò ÷àñòîòû ïðè ! > 0, ò. å. N2(!) = N2h(!), ãäåN2 = mka2k=2�, h(! > 0) = 1 è h(! < 0) = 0. Çàïè�øåì ïîïðàâêó ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â âèäåÆN(!) = N2Xi h(! � "i); (29)ãäå ñóììèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñîñòîÿíèÿì ñ"i < 0.Äëÿ âåëè÷èíû n èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:n = N2 4Xi=1 ��(f) � "(f)i �h��(f) � "(f)i � == 2N2 2Xi=1 ��(a) � "(a)i �h��(a) � "(a)i � ; (30)ãäå �(f) è �(a) � ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ ÔÌ- è ÀÔÌ-êîí�èãóðàöèé ìàãíèòíûõìîìåíòîâM(�l); �(f) < 0 è �(a) < 0. Ïîïðàâêè ÆF êñâîáîäíîé ýíåðãèè, âûçâàííûå ðàññåÿíèåì ýëåêòðî�íîâ íà ÔÌ-ñëîÿõ, äëÿ ÔÌ- è ÀÔÌ-êîí�èãóðàöèéðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

ÆF (f) == N22 4Xi=1 ���(f)�2��"(f)i �2�h��(f)�"(f)i � ; (31)ÆF (a) == N2 2Xi=1 ���(a)�2 � �"(a)i �2�h��(a) � "(a)i � : (32)Èñêëþ÷àÿ âåëè÷èíû �(f) è �(a) èç âûðàæåíèé (31) è(32) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (30), ìîæåì ïîëó÷èòüýíåðãèþ ÌÎÑ: I = ÆF (f) � ÆF (a) (33)êàê �óíêöèþ ïàðàìåòðà n. Íàïðèìåð, åñëè çíà�÷åíèå n ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó (n1; n2), ãäån1 = N2 �"(f)2 � "(f)1 � è n1 = N2 �2"(f)3 � "(f)1 � "(f)2 �,òî òîëüêî íèæíèå ïîäçîíû (!(f)1;2 è !(a)1 ) ìîãóò áûòü÷àñòè÷íî çàïîëíåíû ("(f)1;2 < �(f) è "(a)1 < �(a)), à âñåäðóãèå ïîäçîíû !(f)3;4 è !(a)2 � ïóñòûå ("(f)3;4 > �(f) è"(a)2 > �(a)); â ðåçóëüòàòå èìååìI = n2 �"(f)1 + "(f)2 ��n"(a)1 � N24 �"(f)1 � "(f)2 �2 : (34)Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (34), äëÿ ïðîñëîéêè çà�äàííîé òîëùèíû 2l (íàïîìíèì, ÷òî ýíåðãèè "(f)i è"(a)i ñóòü �óíêöèè îò l) ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà�÷åíèå n(l), ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ ÌÎÑ îáðàùàåò�ñÿ â íóëü. Äðóãèìè ñëîâàìè, âàðüèðóÿ çàïîëíåíèåÔÌ-ñëîÿ n è ðàññòîÿíèå ìåæäó ÔÌ-ñëîÿìè 2l, ìîæ�íî ìåíÿòü íå òîëüêî âåëè÷èíó ÌÎÑ, íî òàêæå åå òèïñ ÔÌ íà ÀÔÌ, èëè íàîáîðîò.Â ïðèíöèïå, â ÿâíîì âèäå âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåð�ãèè ÌÎÑ (33), àíàëîãè÷íûå (34), ìîæíî áûëî áû çà�ïèñàòü è ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà n (êîãäàn < n1 èëè n > n2). Ìû îïóñòèì ñîîòâåòñòâóþùèå�îðìóëû è ïðåäñòàâèì ñèòóàöèþ ãðà�è÷åñêè. Äëÿýòîãî óäîáíî ââåñòè ñëåäóþùóþ �óíêöèþ:J(N;L) = I(N;L) exp(L)=I0; (35)ãäåN = 2n=N2"0 � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð çàïîëíå�íèÿ ÔÌ-ñëîÿ, L � áåçðàçìåðíàÿ òîëùèíà ïðîñëîé�êè, äàâàåìàÿ �îðìóëîé (23), ìíîæèòåëü exp(L) èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè, I0 = N2"20=2. Íà ðèñ. 2ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî êðèâûõ J(N) äëÿ ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèé L ïðè B = 0:1. Âèäíî, ÷òî àìïëèòó�äà ÌÎÑ óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî, ïðîïîðöèîíàëü�íî exp(�L), ñ ðîñòîì L.1076
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L = 1�èñ. 2. Íîðìèðîâàííûé îáìåííûé èíòåãðàëJ(N; L) = I(N;L) exp(L)=I0 êàê �óíêöèÿ ñòåïåíèçàïîëíåíèÿ ïîäçîí N ïðè ðàçëè÷íûõ òîëùèíàõïðîñëîéêè L è B = 0:1Âàæíàÿ ÷åðòà çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ÌÎÑ îò òîë�ùèíû ïðîñëîéêè L çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëèìåæñëîåâîå ðàññòîÿíèå ìàëî (îöåíî÷íî, L < 1 ïðèB = 0:1), òî ÌÎÑ èìååò ÔÌ-òèï äëÿ ëþáîãî N . Âñëó÷àå ïðîñëîéêè ïðîìåæóòî÷íîé òîëùèíû (îöåíî÷�íî, 1 < L < 4 ïðè B = 0:1) ñ ðîñòîì çàïîëíåíèÿ Nõàðàêòåð ÌÎÑ îäíîêðàòíî ìåíÿåòñÿ ñ ÔÌ íà ÀÔÌïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè N(L). Íàêîíåö, â ñëó÷àåòîëñòîé ïðîñëîéêè (îöåíî÷íî, L > 4 ïðè B = 0:1)ÌÎÑ ìåíÿåò ñâîé òèï äâàæäû ñ ðîñòîì ïàðàìåòðàN : ñíà÷àëà ñ ÔÌ íà ÀÔÌ ïðè N (1) (L), à çàòåì ñÀÔÌ âíîâü íà ÔÌ ïðè N (2)1 (L).Íàðÿäó ñ ¾åñòåñòâåííîé¿ ñèòóàöèåé çàäàííîéïëîòíîñòè êâàçè÷àñòèö â êàæäîì ÔÌ-ñëîå �èçè÷å�ñêè äîïóñòèìà è àëüòåðíàòèâíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäàèç-çà íàëè÷èÿ âíåøíåãî ïî îòíîøåíèþ ê ÔÌ-ñëîÿì¾èñòî÷íèêà¿ êâàçè÷àñòèö çàäàí óðîâåíü �åðìè-ñèñ-òåìû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò èìåòü ìåñòî çíà÷èòåëü�íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó ÔÌ-ñëîÿìè è¾èñòî÷íèêîì¿. Íàïðèìåð, â ðåàëüíûõ ÄÌÑ ñ ïðî�ñëîéêàìè èç ëåãèðîâàííîãî è ñèëüíî êîìïåíñèðîâàí�íîãî ÏÏ óðîâåíü Ôåðìè ìîæåò áûòü çàïèííèíãîâàíâáëèçè ïèêà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ óçêîé ïðèìåñíîéçîíû. Èëè, åñëè ÄÌÑ âõîäèò â ñîñòàâ êàêîé-ëèáî ãå�òåðîñòðóêòóðû è îáðàçóåò èíòåð�åéñ ñ äðóãèì ìàòå�ðèàëîì, ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè ìîæåò çàäàâàòüñÿýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì âáëèçè èíòåð�åéñà, è ò. ï. Â
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�èñ. 3. Íîðìèðîâàííûé îáìåííûé èíòåãðàëJ(�; L) = I(�; L) exp(L)=I0 êàê �óíêöèÿ ïîëî-æåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè � ïðè ðàçëè÷íûõ òîëùèíàõïðîñëîéêè L è B = 0:1òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çàïèñàòü ïîïðàâêó ê òåð�ìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó: Æ
 = ÆF ��n, à ýíåð�ãèþ ÌÎÑ îïðåäåëèòü êàê ðàçíîñòüI = Æ
(f) � Æ
(a); (36)ãäå âûðàæåíèÿ äëÿ Æ
(f) è Æ
(a) èìåþò âèäÆ
(f) = �N22 4Xi=1 ��� "(f)i �2 h��� "(f)i � ; (37)Æ
(a) = �N2 2Xi=1 ��� "(a)i �2 h��� "(a)i � ; (38)ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ÔÌ- è ÀÔÌ-îðèåíòàöèé âåêòî�ðîâ M(�l); � < 0.Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè âîç�ìîæíû ñëåäóþùèå ñèòóàöèè. Êîãäà îí ëåæèò òàêãëóáîêî â çàïðåùåííîé çîíå, ÷òî "(f)1 > �, åñòå�ñòâåííî, èìååì Æ
 = 0, è âêëàä â ÌÎÑ îòñóòñòâó�åò. Åñëè "(a)1 > � > "(f)1 , òî ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿ�íèå ñ ïàðàëëåëüíûìè ìîìåíòàìè íà ÔÌ-ñëîÿõ, èïðè ýòîì I = Æ
(f) = �N2 ��� "(f)1 �2 =2. Åñëèæå "(a)1 < �, òî îòâåò íà âîïðîñ î ìàãíèòíîé êîí��èãóðàöèè ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ íå ñòîëü îäíîçíà÷�íûì è òðåáóåò äåòàëüíîãî àíàëèçà. Ââåäåì �óíê�öèþ J(�; L) = I(�; L) exp(L)=I0, ãäå I(�; L)� îáìåí�íûé èíòåãðàë (36), � = j�j="0, ìíîæèòåëü exp(L) èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè (ìàñøòàáèðîâàíèÿ). Íà1077



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî êðèâûõ J(�) äëÿ ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèé L ïðè B = 0:1. Âèäíî, ÷òî ÌÎÑâ ñëó÷àå �èêñèðîâàííîãî � äåìîíñòðèðóåò ïîâåäå�íèå, â öåëîì àíàëîãè÷íîå òîìó, êîòîðîå îïèñàíî âû�øå â ñëó÷àå �èêñèðîâàííîãî n. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîéñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî, ïðî�ïîðöèîíàëüíî exp(�L), ñ ðîñòîì L, à çíàê ÌÎÑ ìî�æåò ìåíÿòüñÿ ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåð�ìè è/èëè òîëùèíû ïðîñëîéêè. Åñëè ìåæñëîåâîå ðàñ�ñòîÿíèå ìàëî (îöåíî÷íî, L � 1 ïðè B = 0:1), òîÌÎÑ ÿâëÿåòñÿ ÔÌ äëÿ ëþáîãî �. Â ñëó÷àå ïðîñëîé�êè ïðîìåæóòî÷íîé òîëùèíû (îöåíî÷íî, 1 < L � 4ïðè B = 0:1) ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà � ñâÿçü îä�íîêðàòíî ìåíÿåòñÿ ñ ÔÌ íà ÀÔÌ ïðè íåêîòîðîìçíà÷åíèè �(L). È, íàêîíåö, â ñëó÷àå òîëñòîé ïðî�ñëîéêè (îöåíî÷íî, L > 4 ïðè B = 0:1) ÌÎÑ ìåíÿåòñâîé òèï äâàæäû, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ïðîõîäèò îòêðàÿ äâóìåðíîé ÔÌ-ïîäçîíû !(f)1 äî êðàÿ îáúåìíîéçîíû ÏÏ: ñíà÷àëà ñ ÔÌ íà ÀÔÌ ïðè �(1) (L), à çà�òåì ñ ÀÔÌ (âíîâü) íà ÔÌ ïðè �(2) (L).Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñèòóàöèþ ñ äðóãîé ïîçèöèè,êîãäà ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè n èëè � ìåíÿåòñÿòîëùèíà ïðîñëîéêè L, òî ìîæíî ãîâîðèòü î ïåðå�êëþ÷åíèè ìåæäó ïàðàëëåëüíîé è àíòèïàðàëëåëüíîéìàãíèòíûìè êîí�èãóðàöèÿìè ñèñòåìû ïðè êðèòè÷å�ñêîì çíà÷åíèè L.Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèÿìè (24)�(26) è(28), ìîæíî ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèåÌÎÑ äëÿ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÔÌ-ñëîÿìè.Ïðè L� 1 èìååìI(�) = �N2"20E(�)0 242E(�)0 (3� �) ++ 0�LqE(�)0 + 2qE(�)0pB 1A���E(�)0 �35�� exp�� 2l��� ; (39)ãäå îáîçíà÷åíèå I(+) èñïîëüçóåòñÿ, åñëè óðîâåíüÔåðìè çàäàí â èíòåðâàëå "(f)2 < � < "(f)3 , à I(�),åñëè "(f)4 < � < 0. Õàðàêòåðíàÿ äëèíà�� = (2maz (jU j � jJM j))�1 (40)îïðåäåëÿåò ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííîãî çàòóõàíèÿÌÎÑ. Ïðèðàâíÿâ ê íóëþ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûéìíîæèòåëü â �îðìóëå (39), ìîæíî îöåíèòü çàâèñè�ìîñòè �(1) (L) (èç I(+) = 0) è �(2) (L) (èç I(�) = 0)ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà B.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü íàøó ñèñòåìó êàê âûäå�ëåííóþ ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ïåðèîäè÷åñêîé ñâåðõ�ñòðóêòóðû âñòàâëåííûõ â ÏÏ-ìàòðèöó Æ-ñëîåâ, òîïîëó÷åííîå ðåøåíèå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïåðåñòàåò áûòüòî÷íûì. Ïî èäåå, ñëåäîâàëî áû ðàññìîòðåòü ìîäåëüñ ïîòåíöèàëîì òèïà Êðîíèãà �Ïåííè è íàëîæèòü íàâîëíîâûå �óíêöèè ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ (÷òî �àêòè÷åñêè è äåëàåòñÿ â çîííûõ ðàñ÷åòàõèç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ). Ïðè ýòîì âìåñòî äâóìåðíûõýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäçîí, ò. å. ¾ëîêàëèçîâàííûõ¿ â íà�ïðàâëåíèè ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ñîñòîÿíèé, îòùåï�ëåííûõ îò òðåõìåðíîãî êîíòèíóóìà, âîçíèêàþò óç�êèå â íàïðàâëåíèè ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ñèëüíîàíèçîòðîïíûå òðåõìåðíûå ïîäçîíû, à èñõîäíàÿ çî�íà Áðèëëþýíà ñæèìàåòñÿ â S1 = 2l=az ðàç âäîëüíàïðàâëåíèÿ ðîñòà ñâåðõñòðóêòóðû (az � ïàðàìåòðêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÏÏ-ìàòðèöû, 2l � ðàññòî�ÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè Æ-ñëîÿìè). Äëÿ ïðèìåíèìî�ñòè èñïîëüçóåìîãî íàìè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõî�äà íåîáõîäèìî î÷åâèäíîå óñëîâèå S1 � 1, íî îíî íåÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì. ×òîáû ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåìñîñåäíèõ ÿ÷ååê ñâåðõñòðóêòóðû ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèèìàãíèòíîé êîí�èãóðàöèè ÔÌ-ñëîåâ âíóòðè âûäå�ëåííîé ÿ÷åéêè, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå áîëåå æåñò�êîãî óñëîâèÿ, S2 = 2l=�� � 1, ãäå �� � ãëóáèíà îäíî�÷àñòè÷íîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ÏÏ-ïðîñëîéêå, îòâåò�ñòâåííîãî çà ÌÎÑ. Â íàøåé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî �� > az è S1 > S2 � 1, ïîýòîìó ïîïðàâêà ê ýíåð�ãèè ìàãíèòíîé êîí�èãóðàöèè âûäåëåííîé ÿ÷åéêè çàñ÷åò âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê ñîäåðæèò ýêñïîíåíöè�àëüíî ìàëûé ìíîæèòåëü ïîðÿäêà exp(�S2), ÷òî ïîç�âîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà õîðîøóþ êà÷åñòâåííóþ ïðèìå�íèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ âûäåëåííîé ÿ÷åéêè äëÿ ðàñ�÷åòà ýíåðãèè ìàãíèòíîé êîí�èãóðàöèè ïåðèîäè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàøà óïðîùåííàÿ îäíîçîííàÿ ìîäåëü îïèñû�âàåò èíäóöèðîâàííûå �åððîìàãíèòíûìè Æ-ñëîÿìèäâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèåóðîâíè êîòîðûõ ëåæàò â çàïðåùåííîé çîíå ÏÏ.Õîòÿ ýòè ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàíû íà ìàñøòàáåíåñêîëüêèõ ìîíîñëîåâ âáëèçè �åððîìàãíèòíîãîÆ-ñëîÿ, îíè èãðàþò âåñüìà âàæíóþ ðîëü â ÌÎÑèç-çà ñèëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî è îáìåííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íîñèòåëåé ÏÏ-ìàòðèöû íà âñòðîåííûõ âíåå ÔÌ-ïëîñêîñòÿõ. Ê ñîæàëåíèþ, íà ñåãîäíÿøíèéäåíü îòñóòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîÄÌÑ, ïîçâîëÿþùèå êîððåêòíî ïîëó÷èòü ïàðàìåòðûðàññåÿíèÿ. Ìû ìîæåì äàòü òîëüêî ãðóáóþ îöåíêóõàðàêòåðíîé äëèíû �� (40), îñíîâàííóþ íà çîííûõ1078



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ìåæñëîåâàÿ îáìåííàÿ ñâÿçü : : :ðàñ÷åòàõ [15�22℄. Ñîïîñòàâëÿÿ çíà÷åíèå ñäâèãà âïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ äëÿ äâóìåðíûõ ïîäçîí ñî ñïè�íàìè, íàïðàâëåííûìè ââåðõ è âíèç îòíîñèòåëüíîîáúåìíîé ÏÏ-çîíû, èç ðàáîò [16; 17℄ ñ ïîëó÷åííîéíàìè çàâèñèìîñòüþ ïîëîæåíèÿ óðîâíåé Ei îòòîëùèíû ïðîñëîéêè L äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéïàðàìåòðà B (îäíà èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 1), ìîæíî íàéòè jU j � 2�3 ýÂ, jJM j � 1�2 ýÂ,B1=2 � 0:25�0.75. Åñëè òåïåðü ïðèíÿòü m = 0:1m0(m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà) è az � 5�A, òîïðèäåì ê îöåíêå äëèíû çàòóõàíèÿ ÌÎÑ: �+ � 2�3�A.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîìèìî èññëåäîâàí�íîãî âûøå ìåõàíèçìà ÌÎÑ, â êîòîðîì çàäåéñòâî�âàíû äâóìåðíûå ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, âÄÌÑ, ïî-âèäèìîìó, äåéñòâóåò è áîëåå òðàäèöèîí�íûé ìåõàíèçì ÌÎÑ ïîñðåäñòâîì âèðòóàëüíûõ ýëåê�òðîííûõ ïåðåõîäîâ ÷åðåç çàïðåùåííóþ çîíó ÏÏ Eg[27; 28℄. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òîìåæçîííàÿ êîìïîíåíòà îáìåíà ñóùåñòâåííûì îáðà�çîì îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè çîííîé ñòðóêòóðûÏÏ-ìàòðèöû. Òåì íå ìåíåå, åñëè âçÿòü çîííûå ïà�ðàìåòðû êîíêðåòíûõ ÏÏ (òàêèõ êàê Si, Ge, GaAs),òî ñîîòâåòñòâóþùèé îáìåííûé èíòåãðàë âñåãäà îêà�çûâàåòñÿ �åððîìàãíèòíûì ïî çíàêó è ýêñïîíåíöè�àëüíî óáûâàþùèì ñ ðîñòîì òîëùèíû ïðîñëîéêè,Iib / exp(�2l=�), ãäå � = [2(m +mv)Eg ℄�1=2, m èmv � ý��åêòèâíûå ìàññû ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðî�íîâ è äûðîê.Ñ�îðìóëèðóåì íåêîòîðûå íåðåøåííûå òåîðåòè�÷åñêèå ïðîáëåìû, êàñàþùèåñÿ ÄÌÑ. Ïî íàøåìóìíåíèþ, ñàìîé ïðèíöèïèàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïî�ñòðîåíèÿ ñïèí-�ëóêòóàöèîííîé òåîðèè ìàãíåòèçìàäëÿ ìîíîñëîÿ (ñóáìîíîñëîÿ) ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà,ïîìåùåííîãî â ÏÏ-ìàòðèöó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòà�ðàÿñü ïðèáëèçèòü íàøó ìîäåëü ê ðåàëüíûì ÄÌÑ,ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñî ñëåäóþùèìè âîïðîñàìè. Êàêîïèñûâàòü ìàãíèòíûé ïîðÿäîê â íåîäíîðîäíûõ äâó�ìåðíûõ ñëîÿõ? Êàê îïèñûâàòü ÌÎÑ â ÄÌÑ ÷åðåçïðîñëîéêó ñèëüíî êîìïåíñèðîâàííîãî ÏÏ, ñîäåðæà�ùóþ ïðèìåñè, êëàñòåðû èëè èíûå äå�åêòû?Áûëî áû æåëàòåëüíî ðàñøèðèòü êëàññ èññëåäóå�ìûõ ÄÌÑ, âûéäÿ çà ðàìêè òðàäèöèîííî èçó÷àåìûõ(GaAs, GaSb)/Mn è (Si, Ge)/Mn ñòðóêòóð ïóòåìâàðèàöèè ìàòåðèàëà ÏÏ-ìàòðèöû (íàïðèìåð, GaN,GaP, (Ga, Al)As, áèíàðíûå ñïëàâû òèïà SixGe1�x)èëè ñîñòàâà Æ-ñëîåâ (íàïðèìåð, Fe, Co, Cr è èõ ñïëà�âû). Áûëî áû ïîëåçíî ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíà�ëèç ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ÄÌÑ ñ ðàçëè÷íîé ìîð�îëî�ãèåé è êðèñòàëëè÷åñêîé îðèåíòàöèåé Æ-ñëîåâ, ãäå èî�íû ìåòàëëà íå òîëüêî çàìåùàþò èîíû ÏÏ-ìàòðèöû,íî è çàíèìàþò ìåæäîóçëèÿ â ìîíîñëîÿõ (ñóáìîíî�ñëîÿõ) ñ ðàçëè÷íûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè èíäåêñàìè

(001), (011), (111) è äð.Íå âûõîäÿ çà ðàìêè ïðåäëîæåííîé âûøå ñõå�ìû ÌÎÑ, ìîæíî áûëî áû ðåøèòü âàæíóþ çàäà÷óî íåêîëëèíåàðíûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèÿõ â ÄÌÑ.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòó�ðå ñ èäåàëüíî ïëîñêèìè �åððîìàãíèòíûìè Æ-ñëîÿìèëþáîå íåêîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå, (n+ � n�) 6= �1,ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷åì îäíî èçäâóõ ðàññìîòðåííûõ êîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé, ÔÌñ (n+ � n�) = 1 èëè ÀÔÌ ñ (n+ � n�) = �1. Îäíàêîåñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ïðèñóùóþ ðåàëüíîé ñëî�èñòîé ñòðóêòóðå øåðîõîâàòîñòü (roughness) Æ-ñëîåâ,òî íåêîëëèíåàðíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõÔÌ-ïëîñêîñòåé ìîæåò îêàçàòüñÿ íàèáîëåå âûãîäíîéäëÿ ñòðóêòóðû ñ íîìèíàëüíîé òîëùèíîé ïðîñëîéêè,áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, ïðè êîòîðîì ïðî�èñõîäèò ñìåíà çíàêà îáìåííîãî èíòåãðàëà. Ý��åêòøåðîõîâàòîñòè ìîæíî îïèñàòü, ê ïðèìåðó, â ðàìêàõìîäåëè [29℄.Èòàê, ìû ðàññìîòðåëè âîçìîæíûé ìåõàíèçìíåïðÿìîãî îáìåíà ìåæäó �åððîìàãíèòíûìè Æ-ñëîÿ-ìè â ÄÌÑ, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå ðîëü äâóìåðíûõñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, èíäóöèðîâàííûõýòèìè ñëîÿìè â ÏÏ-ìàòðèöå. Ïîêàçàíî, ÷òî ý���åêòèâíàÿ ÌÎÑ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåìñâîåîáðàçíîãî ñóïåðîáìåíà ÷åðåç ïðîñëîéêó íåâû�ðîæäåííîãî ÏÏ áëàãîäàðÿ âèðòóàëüíûì ïåðåõîäàìêâàçè÷àñòèö ìåæäó ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûìè äâó�ìåðíûìè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè,èíäóöèðîâàííûìè ÔÌ-ñëîÿìè, è êðàåì îáúåì�íîé çîíû ÏÏ-ìàòðèöû, ïîýòîìó àìïëèòóäà ñâÿçèýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò ïðè áîëüøîé òîëùèíåïðîñëîéêè. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ÌÎÑâ ÄÌÑ ìîæåò ìåíÿòü ñâîé òèï ñ ðîñòîì ñòåïåíèçàïîëíåíèÿ äâóìåðíûõ ïîäçîí èëè ñ óâåëè÷åíèåììåæñëîåâîãî ðàññòîÿíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �07-02-00114-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �Zuti�, J. Fabian, and S. Das Sarma, Rev. Mod. Phys.76, 323 (2004).2. R. K. Kawakami, E. Johnston-Halperin, L. F. Chen,M. Hanson, N. Gu�ebels, J. S. Spek, A. C. Gossard, andD. D. Awshalom, Appl. Phys. Lett. 77, 2379 (2000).3. T. C. Kreutz, G. Zanelatto, E. G. Gwinn, andA. C. Gossard, Appl. Phys. Lett. 81, 4766 (2002).1079
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