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ÑÏÈÍÎÂÎÅ ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈÅ Â ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ�ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ Ñ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈ Æ-ÑËÎßÌÈÂ. Í. Ìåíüøîâ *, Â. Â. Òóãóøåâ **�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 íîÿáðÿ 2008 ã.Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ Æ-ñëîÿ ìàãíèòíîãî ìåòàëëà, ïîìåùåííîãî âìàòðèöó íåìàãíèòíîãî íåâûðîæäåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Ïðèíÿòî âî âíèìàíèå íåèçáåæíîå ïðè Æ-ëåãèðî-âàíèè äè��óçèîííîå ðàçìûòèå Æ-ñëîÿ, ïðåäëîæåíà ìîäåëü, â êîòîðîé ýòîò ñëîé ñîñòîèò èç îáîãàùåííîéàòîìàìè ìåòàëëà òîíêîé ñåðäöåâèíû è îáåäíåííîé àòîìàìè ìåòàëëà ðàçìûòîé ïåðè�åðèè. Â ðåçóëü-òàòå ïîòåíöèàëüíîãî è îáìåííîãî ðàññåÿíèé íîñèòåëåé íà ñåðäöåâèíå âîçíèêàþò ¾êîí�àéíìåíòíûå¿ñîñòîÿíèÿ â âèäå äâóìåðíûõ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ïîäçîí âíóòðè çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà.Ïðîàíàëèçèðîâàí ìåõàíèçì íåïðÿìîãî îáìåíà ìåæäó ïðèìåñíûìè ñïèíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ñèëüíîðàç-áàâëåííîé ïåðè�åðèéíîé îáëàñòè Æ-ñëîÿ, ÷åðåç ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûå ¾êîí�àéíìåíòíûå¿ ñîñòîÿíèÿ. Âñëó÷àå �åððîìàãíèòíîé ñåðäöåâèíû áëàãîäàðÿ ïîëÿðèçàöèè íîñèòåëåé íà êîí�àéíìåíòíûõ ñîñòîÿíèÿõïðèìåñíûå ñïèíû îðèåíòèðóþòñÿ âäîëü (èëè ïðîòèâ) íàìàãíè÷åííîñòè ñåðäöåâèíû. Ñ ó÷åòîì êîí�àéí-ìåíòíîãî ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñíûõ ñïèíîâ, à òàêæå ìåõàíèçìà ñóïåðîáìåíà ÷åðåç ãëóáîêèåñîñòîÿíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöû íà �åíîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíå èññëåäîâàíà ìàãíèòíàÿ êîí�è-ãóðàöèÿ ïðèìåñíûõ ñïèíîâ íà ïåðè�åðèè Æ-ñëîÿ.PACS: 73.40.Sx, 75.70.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄåëüòà-ëåãèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ðàñïðîñòðà�íåííûì ìåòîäîì ââåäåíèÿ �åððîìàãíèòíûõ (ÔÌ)ñâåðõòîíêèõ ñëîåâ (äàëåå Æ-ñëîåâ) ìàãíèòíîãî ìåòàë�ëà â ìàòðèöó íåìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà ïðè âû�ðàùèâàíèè ãèáðèäíûõ íàíîñòðóêòóð òèïà ïîëóïðî�âîäíèê��åððîìàãíåòèê. Íàèáîëåå àêòèâíî èññëåäó�þòñÿ äâà òèïà òàêèõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòå�ðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéè âîçìîæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé:1) îäèíî÷íûå ÔÌ Æ-ñëîè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè;2) ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåòêè ÔÌ Æ-ñëîåâ âíóòðè îä�íîðîäíîãî ïîëóïðîâîäíèêà (¾äèñêðåòíûé¿ ìàãíèò�íûé ñïëàâ, digital magneti alloy).Åñëè íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé âíèìà�íèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ áûëî ñîñðåäîòî÷åíî íàñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñïîëü�*E-mail: vnmenshov�mail.ru**E-mail: tuvitor�mail.ru

çîâàëèñü ïîëóïðîâîäíèêè òèïà AIIIBIV, òî â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ íà÷àëè ïðèâëå�êàòü ñèñòåìû íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ IV ãðóïïû(Si, Ge).Èññëåäîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóê�òóð ñ îäèíî÷íûìè ÔÌ Æ-ñëîÿìè áûëî ïðîâåäå�íî â öèêëå ðàáîò [1�4℄ äëÿ ñëîèñòûõ ñòðóêòóðGaAs/ÆhMni/AlxGa1�xAs, â êîòîðûõ Æ-ñëîé ìàðãàí�öà �îðìèðîâàëñÿ âíóòðè ñëîÿ GaAs âáëèçè ãåòåðî�ãðàíèöû GaAs/AlxGa1�xAs. Äîïîëíèòåëüíîå ëåãè�ðîâàíèå ñëîÿ AlxGa1�xAs àòîìàìè áåðèëëèÿ ïðèâî�äèëî ê ïåðåòåêàíèþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé (äûðîê) âîáëàñòü Æ-ñëîÿ è ïîçâîëÿëî ïðîñëåäèòü âëèÿíèå ýòèõíîñèòåëåé íà ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèå (¾arrier mediatedferromagnetism¿). Äàííîå èññëåäîâàíèå áûëî â çíà�÷èòåëüíîé ìåðå èíèöèèðîâàíî ñòðåìëåíèåì ïîëó�÷èòü áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû Êþðè è ïðèåì�ëåìûå òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþñ îáúåìíûìè ìàòåðèàëàìè � ðàçáàâëåííûìè ìàã�íèòíûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè (�ÌÏ) GaAs :Mn. �å�çóëüòàòû ðàáîò [1�4℄ îêàçàëèñü íåîäíîçíà÷íûìè: õî�òÿ òåìïåðàòóðà Êþðè è ïðåâûñèëà 100 Ê, îäíîâðå�1178



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèå â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :ìåííî áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà êðàéíå íèçêàÿ ïî�äâèæíîñòü ñâîáîäíûõ äûðîê (2�5 ñì2=Â � ñ). Ñòîëüìàëûå çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ñâÿçàíû ñ î÷åâèäíûìñòðåìëåíèåì àâòîðîâ ðàáîò [1�4℄ îáåñïå÷èòü ìàêñè�ìàëüíî áîëüøóþ ïëîòíîñòü äûðîê íåïîñðåäñòâåííîâ îáëàñòè íàõîæäåíèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ ìàðãàíöà,ò. å. â Æ-ñëîå. Ê ñîæàëåíèþ, òàêîå ïðîñòðàíñòâåí�íîå ðàñïðåäåëåíèå äûðîê íàðÿäó ñ óñèëåíèåì îáìå�íà ïðèâîäèò ê èõ ñèëüíîìó ðàññåÿíèþ íà àòîìàõìàðãàíöà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê íèçêîé ïîäâèæíîñòè.Òåì ñàìûì ðåçêî îãðàíè÷èâàþòñÿ êàê ñïåêòð �èçè�÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòü â èçó�÷àåìûõ ñèñòåìàõ, òàê è âîçìîæíûå ïðèëîæåíèÿ âîáëàñòè ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè.Â ðàáîòàõ [5; 6℄ áûëè âûïîëíåíû äåòàëüíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ãåòå�ðîñòðóêòóð GaAs/ÆhMni/InxGa1�xAs, ñîäåðæàùèõÔÌ Æ-ñëîé ìàðãàíöà è êâàíòîâóþ ÿìó InxGa1�xAs,ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûå ïðîìåæóòî÷íûì ñëî�åì-ñïåéñåðîì GaAs. Â îòëè÷èå îò ðàáîò [1�4℄, â ðà�áîòàõ [5; 6℄ äûðêè â îñíîâíîì áûëè ñîñðåäîòî÷åíû âïðîâîäÿùåì êàíàëå InxGa1�xAs, à íå â îáëàñòè ÔÌÆ-ñëîÿ. Òåìïåðàòóðà Êþðè â èññëåäîâàíèÿõ [5; 6℄ ñî�ñòàâèëà îêîëî 40 Ê, ò. å. íèæå, ÷åì â [1�4℄, íî çàòîïîäâèæíîñòü äûðîê ïðåâûñèëà 103 ñì2=Â�ñ. Áûë îá�íàðóæåí èíäóöèðîâàííûé âíåøíèì ìàãíèòíûì ïî�ëåì �àçîâûé ïåðåõîä â ÔÌ Æ-ñëîå ñî ñäâèãîì ïåò�ëè ãèñòåðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè îòíîñèòåëüíî íó�ëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïðî�äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèåäûðîê è ìàãíèòíûõ àòîìîâ íå òîëüêî ïîçâîëÿåòðåàëèçîâàòü äîâîëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîäâèæíî�ñòè íîñèòåëåé â íàíîñòðóêòóðàõ òèïà ïîëóïðîâîä�íèê��åððîìàãíåòèê, íî è ïðèâîäèò ê èíòåðåñíûìîñîáåííîñòÿì èõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ.Äèñêðåòíûå ìàãíèòíûå ñïëàâû (ÄÌÑ) òèïà ïî�ëóïðîâîäíèê��åððîìàãíåòèê ïîêà åùå èçó÷åíû äî�âîëüíî ñëàáî, è êîëè÷åñòâåííîå, à â ðÿäå ñëó÷àåâäàæå êà÷åñòâåííîå ïîíèìàíèå ìíîãèõ èõ âàæíûõñâîéñòâ îòñóòñòâóåò. Êàê èçâåñòíî, â �ÌÏ èìååòìåñòî ñèëüíîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå àòîìîâ ìàãíèòíî�ãî ìåòàëëà â ìàòðèöå íåìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíè�êà, à èõ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ðàâíîâåñíàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî àòîìíûõ ïðîöåí�òîâ. Â ÄÌÑ àòîìû ìåòàëëà âõîäÿò â ñîñòàâ ìî�íî- èëè ñóáìîíîñëîåâ, ðåãóëÿðíî âñòðîåííûõ ìåæ�äó ñëîÿìè-ñïåéñåðàìè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöû.�àññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ÔÌ Æ-ñëîÿìè ñîñòàâ�ëÿåò îò äåñÿòûõ äîëåé äî åäèíèö íàíîìåòðîâ, ÷òîñîîòâåòñòâóåò íîìèíàëüíîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèèìåòàëëà îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äå�ñÿòêîâ àòîìíûõ ïðîöåíòîâ, ò. å. ÄÌÑ, âîîáùå ãîâî�

ðÿ, íå ïðèíàäëåæàò ê ãðóïïå �ÌÏ. Ìíîãèå ÄÌÑîáëàäàþò âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ìàãíèòíîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ, ïðåâûøàþùåé êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó,è íåîáû÷íûìè ìàãíèòîòðàíñïîðòíûìè ñâîéñòâàìè(â ÷àñòíîñòè, çíà÷èòåëüíûì àíîìàëüíûì ý��åêòîìÕîëëà äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà êîìíàòíîé),÷òî ïðÿìî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòåïåíè ñïè�íîâîé ïîëÿðèçàöèè íîñèòåëåé.Èñòîðè÷åñêè ïåðâûìè áûëè ñîçäàíû ÄÌÑíà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ AIIIBV � ñèñòåìûGaAs/Mn [7℄ è GaSb/Mn [8℄, êîòîðûå ïðîäîëæàþòàêòèâíî èññëåäîâàòüñÿ [9; 10℄. Â GaAs/Mn íàáëþ�äàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè èáûëà äîñòèãíóòà ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêàÿ òåìïåðà�òóðà Êþðè (îêîëî 40 Ê), òîãäà êàê â GaSb/Mn èìåëìåñòî ïîëóìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè,à òåìïåðàòóðà Êþðè ïðåâûøàëà 400 Ê. �àñ÷åòûçîííîé ñòðóêòóðû äàííûõ ñïëàâîâ âûÿâèëè öåëûéðÿä óíèêàëüíûõ îñîáåííîñòåé, âàæíåéøèìè èçêîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ(¾êîí�àéìåíò¿) è ïî÷òè ïîëíàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿ�ðèçàöèÿ íîñèòåëåé âáëèçè ÔÌ Æ-ñëîåâ, ðåçêàÿàíèçîòðîïèÿ ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðòíûõ õàðàêòå�ðèñòèê [11℄, ñìåíà õàðàêòåðà ìåæñëîåâîãî îáìåíàñ àíòè�åððîìàãíèòíîãî (ÀÔÌ) (â íåëåãèðîâàííûõñèñòåìàõ) íà ÔÌ ïðè äûðî÷íîì ëåãèðîâàíèè [12℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÄÌÑ íà îñíîâåïîëóïðîâîäíèêîâ IV ãðóïïû (Si, Ge) â íàñòîÿùååâðåìÿ íàõîäÿòñÿ íà ðàííåì ýòàïå; â òî æå âðåìÿóæå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çîííûõ ñòðóêòóð ÄÌÑGe/Mn [13℄ è Si/Mn [14℄, ïðåäñêàçûâàþùèå î÷åíüñèëüíóþ ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ íîñèòåëåé âáëèçèÔÌ Æ-ñëîåâ. Ñîãëàñíî ýòèì ðàñ÷åòàì, èìååò ìåñòîñèëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâîé ïëîòíîñòèìåæäó ÔÌ Æ-ñëîÿìè è ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàò�ðèöåé, à õàðàêòåð ìåæñëîåâîãî îáìåíà îñòàåòñÿ�åððîìàãíèòíûì âî âñåì ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíåóðîâíåé ëåãèðîâàíèÿ è ðàññòîÿíèé ìåæäó Æ-ñëîÿìè.Äàííûå ðàñ÷åòû ïðåäñêàçûâàþò áîëåå âûñîêóþ òåì�ïåðàòóðó Êþðè â äèñêðåòíûõ ñïëàâàõ (Si, Ge)/Mn,÷åì â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñïëàâàõ (Si, Ge) :Mn.Îäíèì èç íåðåøåííûõ ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðî�ñîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäà �åððîìàãíåòèçìà â Æ-ñëîÿõ.Ïîñêîëüêó ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ìàãíèò�íîãî ìåòàëëà â Æ-ñëîå âåñüìà âåëèêà, ãîâîðèòü îáýòîì ñëîå êàê î ðàçáàâëåííîì ñïëàâå äîâîëüíî ñëîæ�íî. Áîëåå òîãî, ìåõàíèçì êîñâåííîãî îáìåíà ëîêàëü�íûõ ñïèíîâ ÷åðåç ñâîáîäíûå íîñèòåëè (ìåõàíèçì �ó�äåðìàíà �Êèòòåëÿ �Êàñóÿ �Èîñèäà, �ÊÊÈ), çàèì�ñòâîâàííûé èç òåîðèè ìàãíåòèçìà ìåòàëëîâ è ïåðå�íåñåííûé íà �ÌÏ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [15℄), çà�âåäîìî íåïðèìåíèì ê íåâûðîæäåííûì ìàãíèòíûì1179



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009ïîëóïðîâîäíèêàì, êàêîâûìè ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ îá�ñóæäàåìûå ñèñòåìû. Ïî-âèäèìîìó, êà÷åñòâåííàÿ èí�òåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [1�4℄ â ðàìêàõ ìå�õàíèçìà �ÊÊÈ âîçìîæíà ñ ó÷åòîì ý��åêòà áëèçî�ñòè Æ-ñëîÿ ê ïðîâîäÿùåìó êàíàëó [16℄. Îäíàêî îáíà�ðóæåíèå ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ â ñòðóêòóðàõ ñî çíà÷è�òåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì ñïèíîâ âÆ-ñëîå ìàðãàíöà, íàõîäÿùåìñÿ âíóòðè íåâûðîæäåí�íîãî GaAs, è íîñèòåëåé çàðÿäà (äûðîê) â ïðîâîäÿ�ùåì êàíàëå InxGa1�xAs [5; 6℄ ñòàâèò ïðèìåíèìîñòüñõåìû �ÊÊÈ äëÿ îïèñàíèÿ �åððîìàãíåòèçìà â ñè�ñòåìàõ ñ îäèíî÷íûì Æ-ñëîåì ïîä î÷åíü áîëüøîå ñî�ìíåíèå.×òî êàñàåòñÿ ÄÌÑ, òî íåïðèìåíèìîñòü ìåõàíèç�ìà �ÊÊÈ äëÿ îïèñàíèÿ â íèõ ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿî÷åâèäíà. Äåéñòâèòåëüíî, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû äåìîíñòðèðó�þò, ÷òî â ýòèõ ìàòåðèàëàõ âñëåäñòâèå ñèëüíîé(s; p)�d-ãèáðèäèçàöèè è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäàìåæäó Æ-ñëîåì è ìàòðèöåé ðàçäåëåíèå ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé íà ëîêàëèçîâàííûå è çîííûå ïðèíöèïè�àëüíî íåâîçìîæíî. Ýëåêòðîííûé ñïåêòð ñèñòåìûèìååò ñëîæíûé õàðàêòåð, îí ñîäåðæèò êàê ñèëü�íîêîððåëèðîâàííûå (õàááàðäîâñêèå) óçêèå çîíû,òàê è ñëàáîêîððåëèðîâàííûå øèðîêèå çîíû. Ïðèýòîì ÔÌ-ïîðÿäîê âíóòðè Æ-ñëîÿ âîçíèêàåò áëàãî�äàðÿ ñèëüíûì ýëåêòðîííûì êîððåëÿöèÿì â óçêèõçîíàõ, îí ñîïðîâîæäàåòñÿ ñïèíîâûì ðàñùåïëåíè�åì øèðîêèõ çîí ñ îäíîâðåìåííûì îáðàçîâàíèåìêâàçèäâóìåðíûõ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ïîäçîí,ïîíèæàÿ ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû è �îðìèðóÿïîëóìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ïî-âèäèìîìó, ìàã�íèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â ÄÌÑ ìîæåò áûòü îïèñàíîâ ðàìêàõ ñõåìû, àíàëîãè÷íîé ìîäåëè çîííîãîìàãíåòèçìà äëÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è èõ ñïëà�âîâ [17℄, íî òàêàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîéè, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ïîêà íå ðåøåíà.Çíà÷èòåëüíóþ òðóäíîñòü ïðè òåîðåòè÷åñêîéèíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîñâîéñòâàì Æ-ëåãèðîâàííûõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿåòó÷åò ñëîæíîé ìîð�îëîãèè ÔÌ Æ-ñëîåâ. Äåéñòâè�òåëüíî, èäåàëèçèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå îá ÔÌÆ-ñëîå êàê î ìîíî- èëè ñóáìîíîñëîå àòîìîâ ìàãíèò�íîãî ìåòàëëà, ðåãóëÿðíî çàìåùàþùèõ îñíîâíûåàòîìû â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöå, íà êîòîðîìáàçèðóþòñÿ óïîìÿíóòûå âûøå ÷èñëåííûå ðàñ÷å�òû, âåñüìà äàëåêî îò ðåàëüíîñòè ïî ñëåäóþùèìïðè÷èíàì.Âî-ïåðâûõ, â ïðîöåññå ñèíòåçà ëþáîé ñëîèñòîéñòðóêòóðû íåâîçìîæíî èçáåæàòü âçàèìíîé äè��ó�çèè åå êîìïîíåíòîâ â ïîïåðå÷íîì ê ïëîñêîñòè ñëîÿíàïðàâëåíèè; â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè ïðèãî�

òîâëåíèÿ äè��óçèîííàÿ äëèíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü îòíåñêîëüêèõ àíãñòðåì äî íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Âðåçóëüòàòå ñâåðõòîíêèé ñëîé ìåòàëëà ðàñïëûâàåòñÿ:îáðàçóþòñÿ èìåþùàÿ òîëùèíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé íàñûùåííàÿ àòîìàìè ìå�òàëëà öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü è îêðóæàþùàÿ åå ïåðè��åðèéíàÿ îáëàñòü ñ áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìå�òàëëà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðàçáàâëåííûé ñïëàâ(ïî ñóòè äåëà, �ÌÏ). Â ðàáîòå [18℄ îòìå÷àëîñü, ÷òîâ îáðàçöàõ ÄÌÑ [Mn(0.11 íì)/GaAs℄, âûðàùåííûõìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè, 80% ìàð�ãàíöà ñîäåðæèòñÿ â öåíòðàëüíîì ìîíîñëîå ìåòàëëè�÷åñêîé âñòàâêè, à 20% � â ñîñåäíèõ (ïðàâîì è ëå�âîì) ìîíîñëîÿõ. Íà �îíîâîì óðîâíå ìàðãàíåö ïðè�ñóòñòâóåò òàêæå â ñïåöèàëüíî íåëåãèðîâàííîé ïðî�ñëîéêå GaAs.Âî-âòîðûõ, Æ-ñëîè â ðåàëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõèìåþò êðàéíå íåîäíîðîäíóþ ìîð�îëîãèþ â ïðî�äîëüíîì (âäîëü ïëîñêîñòè ñëîÿ) íàïðàâëåíèè. Äà�æå ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðîñòà ñëîé ìåòàëëà,âñòðîåííûé â ìàòðèöó ïîëóïðîâîäíèêà, èñïûòûâàåò�ëóêòóàöèè òîëùèíû (íà íàíîìåòðîâîì ìàñøòàáå)îòíîñèòåëüíî ñâîåãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿñâåðõòîíêîãî ñëîÿ ìåòàëëà â ïðèíöèïå íåëüçÿ èçáå�æàòü ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî íàðóøåíèÿ åãî öåëîñò�íîñòè, ò. å. ïîÿâëåíèÿ â ñëîå îòäåëüíûõ ðàçðûâîâèëè äàæå åãî ðàñïàäà íà îòäåëüíûå îñòðîâêè. Àâòî�ðû ðàáîòû [8℄, òðàêòóÿ ñâîè ðåçóëüòàòû ïî àíîìàëü�íîìó ý��åêòó Õîëëà â ÄÌÑ [GaSb/Mn℄ ñ ñóáìîíî�ñëîéíûìè âñòàâêàìè ìàðãàíöà, ïðåäïîëîæèëè, ÷òîñëîè ìàðãàíöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûé êâà�çèäâóìåðíûé ñïëàâ. Â ñîñòàâ ýòîãî ñïëàâà âõîäÿòêàê ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûå àòîìû ìàðãàíöà, ñïè�íû êîòîðûõ �åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷èâàþòñÿ íè�æå 30�50 K, òàê è ïëîñêèå îñòðîâêè MnSb, èìåþ�ùèå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó Êþðè (îêîëî 580 K); ïðèýòîì íåêîòîðûå èîíû ìàðãàíöà ìèãðèðóþò â ìàòðè�öó GaSb.Â-òðåòüèõ, çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà,ïðåâûøàþùàÿ ïðåäåë ðàâíîâåñíîé ðàñòâîðèìîñòèìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèêå, ñïîñîáñòâóåò ïðîöåññó�îðìèðîâàíèÿ êàê ìàãíèòíûõ, òàê è íåìàãíèòíûõâêëþ÷åíèé (òèïà êëàñòåðîâ è ïðåöèïèòàòîâ íàíî�ìåòðîâîãî ðàçìåðà), ò. å. �àçîâîé ñåãðåãàöèè âíóòðèðàçìûòîãî Æ-ñëîÿ. Íàïðèìåð, �ÌÏ íà îñíîâå ïîëó�ïðîâîäíèêîâ IV ãðóïïû ñ ìàðãàíöåì èìåþò ñèëüíóþòåíäåíöèþ ê �àçîâîé ñåãðåãàöèè [19℄ ñ îáðàçîâàíè�åì ãåðìàíàòîâ Mn5Ge3 è Mn11Ge8 èëè ñèëèöèäîâMn4Si7. Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî äàííàÿ òåíäåíöèÿ äîëæ�íà ïðîÿâëÿòüñÿ è â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÄÌÑ íà îñíîâåGe è Si, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå Æ-ëåãèðîâàíèÿ ëîêàëü�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò1180



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèå â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :ïðåäåë ðàâíîâåñíîé ðàñòâîðèìîñòè.Îäíîâðåìåííûé ó÷åò âñåõ óêàçàííûõ îáñòîÿ�òåëüñòâ äåëàåò ïîñòðîåíèå àäåêâàòíîé ìèêðîñêîïè�÷åñêîé ìîäåëè ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ñ ÔÌ Æ-ñëîÿìè êðàéíå ñëîæ�íîé ïðîáëåìîé. Íèæå ìû ïîïûòàåìñÿ ñäåëàòü ïåð�âûé øàã â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè, èññëåäóÿ çàäà�÷ó îá îäèíî÷íîì ÔÌ Æ-ñëîå â áåñêîíå÷íîé ìàòðèöåíåìàãíèòíîãî îäíîðîäíîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Áóäåòîáñóæäàòüñÿ ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàã�íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â òàêîé ñèñòåìå, ó÷èòûâàþ�ùàÿ ëèøü ïåðâûé èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå �àêòî�ðîâ, à èìåííî ðàçìûòèå è ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîä�íîðîäíîñòü ÔÌ Æ-ñëîÿ â íàïðàâëåíèè ðîñòà ãåòåðî�ñòðóêòóðû. Äàæå â ñòîëü óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå,êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, çàäà÷à îêàçûâàåò�ñÿ âåñüìà íåòðèâèàëüíîé.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÌÎÄÅËÜÍÛÉ�ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ�àññìîòðèì âíà÷àëå ñâåðõòîíêèé (òîëùèíîé íåáîëåå äâóõ-òðåõ àòîìíûõ ñëîåâ â íàïðàâëåíèè ðî�ñòà ãåòåðîñòðóêòóðû âäîëü îñè z) è îäíîðîäíûé (íàìàñøòàáàõ, ïðåâûøàþùèõ ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêè â ïëîñêîñòè xy) ñëîé àòîìîâ ìàãíèòíîãî ìå�òàëëà, ïîìåùåííûé â ìàòðèöó íåìàãíèòíîãî ïîëó�ïðîâîäíèêà. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âíóòðè òàêîãî ñëîÿèìååò ìåñòî ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèå, áóäåì íàçûâàòü åãîèäåàëüíûì ÔÌ Æ-ñëîåì. Ñàìî ïî ñåáå óêàçàííîåïðåäïîëîæåíèå äàëåêî íå î÷åâèäíî, òàê êàê âñëåä�ñòâèå ãèáðèäèçàöèè âîëíîâûõ �óíêöèé ìåòàëëà èïîëóïðîâîäíèêà ïðîèñõîäèò ñèëüíîå ïåðåðàñïðåäå�ëåíèå çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé ìåæäó ñëî�åì è ìàòðèöåé. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñëåäîâàëî áû ïðî�âåñòè èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû è ìàã�íèòíîãî ïîðÿäêà äàííîé ñèñòåìû â ðàìêàõ, íàïðè�ìåð, ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà. Ýòî ïî�òðåáóåò, ðàçóìååòñÿ, çíà÷èòåëüíûõ è ãðîìîçäêèõâû÷èñëåíèé, îäíàêî äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïîíèìàíèÿñèòóàöèè âåñüìà óäîáíîé îêàçàëàñü ãîðàçäî áîëååïðîñòàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà � òàê íàçû�âàåìàÿ ìîäåëü îäèíî÷íîãî ïëîñêîãî ÔÌ-äå�åêòà.Â ðàìêàõ ýòîé ñõåìû ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèå âíóòðèÆ-ñëîÿ ïðîñòî ïîñòóëèðóåòñÿ è ñ÷èòàåòñÿ îáóñëîâ�ëåííûì ñèëüíîé êîððåëÿöèåé ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ�íèé â ìåòàëëå. Âëèÿíèå ïëîñêîãî ÔÌ-äå�åêòà íàýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà îïèñûâàåò�ñÿ ââåäåíèåì ý��åêòèâíîãî îäíîìåðíîãî ïîòåíöèà�ëà U(z) = [V + J(� �M)℄Æ(z), ñîäåðæàùåãî íå çà�âèñÿùóþ V è çàâèñÿùóþ J(� � M) îò ñïèíà êîì�

ïîíåíòû, M � íàìàãíè÷åííîñòü ñëîÿ, � � âåêòîð,ñîñòàâëåííûé èç ìàòðèö Ïàóëè, V è J � ñîîòâåò�ñòâåííî êóëîíîâñêèé è îáìåííûé ý��åêòèâíûå èí�òåãðàëû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïîëóïðîâîäíè�êà ñ Æ-ñëîåì. Ìîæíî ïîêàçàòü [20℄, ÷òî ñõåìà îäè�íî÷íîãî ïëîñêîãî ÔÌ-äå�åêòà ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàí�íîé â ðàìêàõ ñòàòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ñîá�ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè îäíî÷àñòè÷íîé �óíê�öèè �ðèíà â ìîäåëè Àíäåðñîíà äëÿ èäåàëüíîãî ÔÌÆ-ñëîÿ.�àññìîòðèì òåïåðü ñëîé êîíå÷íîé òîëùèíû, ñî�ñòîÿùèé èç àòîìîâ ìàãíèòíîãî ìåòàëëà, ââåäåííûõâ ìàòðèöó íåìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà, è ñ�îð�ìèðîâàâøèéñÿ âñëåäñòâèå äè��óçèè ýòèõ àòîìîâ âãëóáü ïîëóïðîâîäíèêà. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàñïðå�äåëåíèå ìàãíèòíûõ àòîìîâ âíóòðè ñëîÿ íåîäíîðîä�íî è ìîæíî âûäåëèòü óçêóþ öåíòðàëüíóþ îáëàñòü(ñåðäöåâèíó) ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé èõ êîíöåí�òðàöèåé è áîëåå øèðîêóþ âíåøíþþ îáëàñòü (ïåðè��åðèþ) ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé èõ êîíöåíòðàöèåé.Ñ÷èòàåì, ÷òî ñåðäöåâèíà ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì ÔÌÆ-ñëîåì è ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ïëîñ�êîãî ÔÌ-äå�åêòà, à ïåðè�åðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé�ÌÏ, â êîòîðîì â ìàòðèöå ïîëóïðîâîäíèêà ñëó÷àé�íûì îáðàçîì ðàñïîëîæåíû ëîêàëüíûå ñïèíû ñ ìà�ëîé êîíöåíòðàöèåé. Çàìåòèì, ÷òî òèï ìàãíèòíîãîïîðÿäêà, �îðìèðóþùèéñÿ íà ïåðè�åðèè ÔÌ Æ-ñëîÿ,çàðàíåå íå î÷åâèäåí, òàê êàê îí îïðåäåëÿåòñÿ êîí�êóðåíöèåé ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ îáìåíà: êàê ñîá�ñòâåííîãî, ïðèñóùåãî �ÌÏ, òàê è èíäóöèðîâàííîãî,ñâÿçàííîãî ñ áëèçîñòüþ ÔÌ-ñåðäöåâèíû.Ñäåëàåì íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæå�íèé. Ñ÷èòàåì, ÷òî ðàñòâîðåííûå â ïîëóïðîâîäíèêî�âîé ìàòðèöå àòîìû ìàãíèòíîãî ìåòàëëà çàíèìàþòñëó÷àéíûå ïîçèöèè fRig â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êå, à èõ ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ n(z) îäíîðîäíà(ñì. âûøå) â ïëîñêîñòè xy è ðåçêî óáûâàåò ïðè óäà�ëåíèè îò ñåðäöåâèíû ñ ðîñòîì jzj. Â îáëàñòè ñåðäöå�âèíû âåëè÷èíà n(z) äîñòàòî÷íî âåëèêà è èìååò ìå�ñòî çíà÷èòåëüíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ïðèìåñíûõ ñîñòîÿ�íèé âñëåäñòâèå ãèáðèäèçàöèè âîëíîâûõ �óíêöèé íàðàçëè÷íûõ ïðèìåñíûõ óçëàõ. Íà ïåðè�åðèè âåëè÷è�íà n(z), íàîáîðîò, äîñòàòî÷íî ìàëà, òàê ÷òî âîëíî�âûå �óíêöèè ðàçëè÷íûõ àòîìîâ ïðèìåñè ïðàêòè÷å�ñêè íå ïåðåêðûâàþòñÿ.Ëîêàëèçîâàííûé íà óçëå Ri = (Xi; Yi; Zi) ïðè�ìåñíûé ñïèí Si èñïûòûâàåò êîíòàêòíîå îáìåííîåâçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîíàìè â ìàòðèöå ïîëóïðî�âîäíèêà. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è áóäåì ðàññìàòðè�âàòü ïðèìåñíûé ñïèí Si â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè, ò. å., ñ÷èòàòü îïåðàòîð Si îáû÷íûì âåêòîðîì,äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåì òîò æå ñèìâîë1181



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009Si. Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ïðèìåñíûå ñïèíûèìåþò îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó: jSij = S. Ôîðìàëüíîíàø ïîäõîä ñïðàâåäëèâ â ñëó÷àå áîëüøîé âåëè÷è�íû ïðèìåñíîãî ñïèíà (â ïðåäåëå 1=S-ðàçëîæåíèÿ).Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðè îöåíêå ýíåðãèè îáìåííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ â ðàçáàâëåííîì ìàãíèò�íîì ïîëóïðîâîäíèêå êëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå íåïðèâåäåò ê êà÷åñòâåííûì îøèáêàì [21℄. ßñíî òàê�æå, ÷òî ý��åêò êîíäîâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèìåñ�íîãî ñïèíà â äàííîì ïðèáëèæåíèè èãíîðèðóåòñÿ;âïðî÷åì, ïîñêîëüêó ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷óëèøü äëÿ ñëó÷àÿ íåâûðîæäåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà,ïîñëåäíåå îãðàíè÷åíèå íå ñëèøêîì ñóùåñòâåííî.�àìèëüòîíèàí H ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íåìàã�íèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà â ïîëå ÔÌ Æ-ñëîÿ çàïèøåìâ ñëåäóþùåé �îðìå:H = HB +HL +HI ; (1)HB = Z drX�  +� (r)"(�ir) �(r); (2)HL = Z dr��X�;�  +� (r) [V Æ�� + J(��� �M)℄ �(r)Æ(z); (3)HI =Xi Z dr��X�;�  +� (r)�(��� � Si) �(r)Æ(r �Ri): (4)Çäåñü HB � ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíîâ ïîëóïðîâîä�íèêîâîé ìàòðèöû â îòñóòñòâèå ÔÌ Æ-ñëîÿ, HL � ãà�ìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ýëåêòðîíîâ ñ ñåðä�öåâèíîé ÔÌ Æ-ñëîÿ (ò. å. ñ ïëîñêèì ÔÌ-äå�åêòîì),HI � ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïî�ëóïðîâîäíèêà ñ êëàññè÷åñêèìè ïðèìåñíûìè ñïèíà�ìè íà ïåðè�åðèè ÔÌ Æ-ñëîÿ. Îïåðàòîðû  +� (r) è �(r) ïîðîæäàþò è óíè÷òîæàþò ýëåêòðîí ñ ïðîåêöè�åé ñïèíà � íà îñü êâàíòîâàíèÿ â òî÷êå r = (x; y; z).Äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ òîëüêî îäíîéïîëóïðîâîäíèêîâîé çîíû (ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòèçîíû ïðîâîäèìîñòè) íàèáîëåå ñèëüíî âîçìóùàþòñÿïîòåíöèàëîì ïëîñêîãî ÔÌ-äå�åêòà è âíîñÿò âêëàäâ èçìåíåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ íåâûðîæäåííîãî ïîëóïðî�âîäíèêà, êîãäà â îòñóòñòâèå ïëîñêîãî ÔÌ-äå�åêòà âñèñòåìå íåò ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, à óðîâåíü Ôåðìèëåæèò âíóòðè çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà.Ïðè ââåäåíèè ïëîñêîãî ÔÌ-äå�åêòà ìîæåò ïðîèñõî�äèòü ÷àñòè÷íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé ìåæ�äó äå�åêòîì è îáúåìîì ïîëóïðîâîäíèêà, à òàêæå

âîçíèêíîâåíèå äâóìåðíûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íî�ñèòåëåé âáëèçè ïëîñêîãî äå�åêòà (ñëåäóÿ ïðèíÿòîéâ àíãëîÿçû÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ òåðìèíîëîãèè, áóäåìòàêæå óïîòðåáëÿòü ñëîâîñî÷åòàíèå ¾êîí�àéíìåíò�íûå ñîñòîÿíèÿ¿, onfinement states). Äëÿ ó÷åòà ýòèõý��åêòîâ ïîëàãàåì V < 0 è jV j > JM (ò. å. ñ÷è�òàåì, ÷òî èìååò ìåñòî ý��åêòèâíîå ïðèòÿæåíèå íàäå�åêòå äëÿ íîñèòåëåé îáåèõ ñïèíîâûõ ïîäçîí). Âãàìèëüòîíèàíå (4) ïîòåíöèàë îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ òî÷å÷íûìè êëàññè÷åñêèìè ñïèíàìè ñîäåð�æèò �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð � îáìåííûé èí�òåãðàë �. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøå�íèå j�Sj � W (W � øèðèíà ðàçðåøåííîé çîíû), àýòî çàâåäîìî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå â ñïåêòðå ñèñòåìûòðåõìåðíûõ ëîêàëèçîâàííûõ (ñïèí-ïîëÿðîííûõ) ñî�ñòîÿíèé ìàëîãî ðàäèóñà, îáóñëîâëåííûõ âçàèìîäåé�ñòâèåì (4).Ñ÷èòàåì, ÷òî â îòñóòñòâèå ÔÌ Æ-ñëîÿ â ìàòðèöåïîëóïðîâîäíèêà íåò ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé. Ââåäåíèåòàêîãî ñëîÿ ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê ïîÿâëåíèþïîòåíöèàëà ðàññåÿíèÿ, ïðèáëèæåííî îïèñûâàåìîãîâ íàøåé ðàáîòå ìîäåëüþ ïëîñêîãî ÔÌ-äå�åêòà. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìåòàëë, èç êî�òîðîãî �îðìèðóåòñÿ ÔÌ Æ-ñëîé, ÿâëÿåòñÿ äîíîðîìëèáî àêöåïòîðîì â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöå, ÷òîïðèâîäèò ê åå äîïèðîâàíèþ íîñèòåëÿìè (ýëåêòðîíà�ìè èëè äûðêàìè). Äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ýòèõäâóõ ñîâìåñòíûõ ý��åêòîâ ñëåäîâàëî áû, ñòðîãîãîâîðÿ, ðåøèòü äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó ñàìî�ñîãëàñîâàíèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ïëîñêîãîÔÌ-äå�åêòà è çàïîëíåíèÿ îòùåïëåííûõ ýòèì ïî�òåíöèàëîì îò îáúåìíîé ðàçðåøåííîé çîíû ïîëóïðî�âîäíèêà êîí�àéíìåíòíûõ ñîñòîÿíèé, íàõîäÿùèõñÿâíóòðè çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Â ðàì�êàõ èñïîëüçóåìîé ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêîé ñõåìûìû òàêóþ çàäà÷ó íå ðåøàåì, à ïðîñòî ïðåäïîëàãà�åì, ÷òî óðîâåíü Ôåðìè ñèñòåìû ïîñëå ââåäåíèÿ ÔÌÆ-ñëîÿ ëåæèò â òîé îáëàñòè ýíåðãèé, ãäå ñóùåñòâó�þò êîí�àéíìåíòíûå ñîñòîÿíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, âñåíîñèòåëè, ïåðåøåäøèå èç ÔÌ Æ-ñëîÿ â ìàòðèöó, òåìèëè èíûì îáðàçîì çàïîëíÿþò ýòè ñîñòîÿíèÿ, à íåóõîäÿò â îáúåìíûå ðàçðåøåííûå çîíû. Êîíå÷íî, ìî�äåëü ïëîñêîãî ÔÌ-äå�åêòà â íåâûðîæäåííîé ïîëó�ïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöå íåïðèìåíèìà ê ñèòóàöèè,êîãäà âñå êîí�àéíìåíòíûå ñîñòîÿíèÿ ïóñòû. Çàìå�òèì, ÷òî ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû çîííîé ñòðóêòóðû äèñ�êðåòíûõ ñïëàâîâ, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âî Ââåäå�íèè, ïîêàçûâàþò, ÷òî êîí�àéíìåíòíûå ñîñòîÿíèÿâñåãäà ÷àñòè÷íî çàïîëíåíû è ïîëÿðèçîâàíû ïî ñïè�íó. Äàëåå ñèñòåìà áóäåò èññëåäîâàòüñÿ ïðè íóëåâîéòåìïåðàòóðå, T = 0. Åå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò1182



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèå â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :áûòü �îðìàëüíî çàïèñàíà â âèäåF = � ImZ d!� Sp lnG(!); (5)ãäå G(!) = [! + i0 � H ℄�1 � ïîëíàÿ �óíêöèÿ �ðè�íà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöû ñ ðàçìûòûì ÔÌÆ-ñëîåì, ! � ÷àñòîòà. Ñëåäóÿ ðàáîòå [21℄, ïðåä�ñòàâèì âåëè÷èíó lnG(!) ÷åðåç äèàãîíàëüíûå gdè íåäèàãîíàëüíûå god ïî èíäåêñàì ïðèìåñíûõ óç�ëîâ êîìïîíåíòû �óíêöèè �ðèíà ïîëóïðîâîäíèêî�âîé ìàòðèöû ñ èäåàëüíûì ÔÌ Æ-ñëîåì, g(!) == [!+i0�HB�HL℄�1. Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèåâ ñèìâîëè÷åñêîì âèäå çàïèñûâàåòñÿ êàêlnG(!) = ln g � ln(1� gdK) + 1Xn=1 1n [godt℄n; (6)ãäå ìàòðèöà îäíîóçåëüíîãî ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ K èìååò êîìïîíåíòû K��(Ri) == �(��� � Si), à ìàòðèöà t îäíîóçåëüíîãî ýëåêò-ðîí-ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíà ñ ìàòðèöåé Kñîîòíîøåíèåì t = K[I �Kgd℄�1; (7)ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.�àçäåëèì �îðìàëüíî ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ (5) íàòðè ñîñòàâëÿþùèõ:F = F0 + Fd + Fod: (8)Ñëàãàåìîå F0 íå çàâèñèò îò ïîòåíöèàëà ýëåêò-ðîí-ïðèìåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îòâå÷àåò ñâîáîä�íîé ýíåðãèè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöû ñ èäåàëü�íûì ÔÌ Æ-ñëîåì. Äèàãîíàëüíîå ïî èíäåêñàì ïðèìåñ�íûõ óçëîâ ñëàãàåìîå Fd îïèñûâàåò ïîïðàâêó ê ñâî�áîäíîé ýíåðãèè, ðàññ÷èòàííóþ â ïðèáëèæåíèè íåçà�âèñèìîãî âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ìàò�ðèöû ïîòåíöèàëàìè ïðèìåñíûõ ñïèíîâ íà ðàçëè÷�íûõ óçëàõ. Ïî îïðåäåëåíèþ, ñëàãàåìîå Fd ñîäåðæèòòîëüêî îäíîóçåëüíûå êîìïîíåíòû. Íåäèàãîíàëüíîåïî èíäåêñàì ïðèìåñíûõ óçëîâ ñëàãàåìîå Fod îïèñû�âàåò èíòåð�åðåíöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñâîáîäíîéýíåðãèè, ñâÿçàííóþ ñ ïåðåêðûòèåì ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé ìàòðèöû, âîçìóùåííûõ ïðèìåñíûìè ïîòåí�öèàëàìè íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ. Â èíòåðåñóþùåé íàññèòóàöèè ñèëüíîðàçáàâëåííîãî ñïëàâà áóäåì â äàëü�íåéøåì ó÷èòûâàòü òîëüêî äâóõóçåëüíûå êîìïîíåí�òû â ñëàãàåìîì Fod.Äëÿ ðàñ÷åòà ñâîáîäíîé ýíåðãèè (8) íåîáõîäèìîðåøèòü íåñêîëüêî âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷, ÷òî è áó�äåò ñäåëàíî â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ðàáîòû.

3. ÄÂÓÌÅ�ÍÛÅÑÏÈÍ-ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÅÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß,ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÅ ÈÄÅÀËÜÍÛÌ ÔÌÆ-ÑËÎÅÌÇàïèøåì îäíî÷àñòè÷íóþ �óíêöèþ �ðèíàg��(k;k0; !) ãàìèëüòîíèàíà HB +HL â èìïóëüñíîìïðåäñòàâëåíèè:g��(k;k0; !) = Æ��Æk;k0g0(k; !) ++ Ækkk0kg0(k; !)T��(kk; !)g0(k0; !); (9)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:T��(kk; !) == ��V� �V 2�J2M2� ~g0(kk; !)� Æ��+J(��� �M)	�� ��(kk; !)��1 ; (10)�(kk; !) = �1� V ~g0(kk; !)�2��JM~g0(kk; !)�2 ; (11)~g0(kk; !) = 1Nz Xkz g0(k; !) = Z adkz2� g0(k; !): (12)Çäåñü g0(k; !) = [! � "(k)℄�1 � �óíêöèÿ �ðèíà ãà�ìèëüòîíèàíà HB , T��(kk; !) � ïîëíàÿ T -ìàòðèöàðàññåÿíèÿ çîííûõ ýëåêòðîíîâ íà ïëîñêîì ÔÌ-äå-�åêòå. Êâàçèèìïóëüñ k = (kk; kz) îòñ÷èòûâàåòñÿîò òî÷êè ìèíèìóìà çîíû ïðîâîäèìîñòè, "(0) = 0;kk = (kx; ky) � ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà êâàçèèì�ïóëüñà; a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ìàòðèöû, Nz � ÷èñ�ëî óçëîâ ìàòðèöû â íàïðàâëåíèè îñè z.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (11), â ñëó÷àå V < 0 âçàïðåùåííîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà îáðàçóþòñÿ êâà�çèäâóìåðíûå çîíû � êîí�àéíìåíòíûå ñîñòîÿíèÿ.Èõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ! = !�(kk) ñîñòîèò èçäâóõ ïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó ïîäçîí è îïðåäåëÿ�åòñÿ óðàâíåíèåì �(kk; !) = 0:~g0(kk; !) = [V � JM ℄�1: (13)Çàäàäèì êîíêðåòíûé âèä ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêò-ðà: "(k) = k22m = k2k2m + k2z2m; (14)ãäå m � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà âáëèçè äíàçîíû ïðîâîäèìîñòè. Â ðàìêàõ äàííîãî ïðèáëèæå�íèÿ çàêîí äèñïåðñèè äëÿ êîí�àéíìåíòíûõ ñîñòîÿ�íèé ïðèíèìàåò âèä!�(kk) = !� + k2k2m; (15)1183



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009ãäå âåëè÷èíû !� = �ma22 [V � JM ℄2 (16)ñîâïàäàþò ñ ýíåðãèÿìè êðàåâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîä�çîí. Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ ý��åê�òèâíîé ìàññû ýíåðãèè êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäå�íèé ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ðàçðåøåííîé çî�íû W (ò. å., âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå j!�j �W ).Çàïèøåì äàëåå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíàg��(!) â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè:g��(r; r0; !) = g0(r; r0; !)Æ�� + ���(r; r0; !); (17)g0(r; r0; !) = � ma32�jr� r0j �� exp��p2mj!j jr� r0j� ; (18)���(r; r0; !) = m2a48�2 1Z0 d�T��(�� !)�� exp h�p2m(�� !) (jzj+ jz0j)i�� ! �� J0 �p2m� jrk � r0kj� ; (19)ãäå J0(�) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà.Ñòîÿùàÿ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà â âûðàæåíèè (19)T -ìàòðèöà (10) çàâèñèò îò ðàçíîñòè ÷àñòîò ��!, ïî�ñêîëüêó â ðàìêàõ ïðèíÿòîé àïïðîêñèìàöèè (14) äëÿçîííîãî ñïåêòðà èìååì~g0(kk; !) = �ar m2(�� !) ; (20)ãäå � = k2k=2m � ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîââäîëü Æ-ñëîÿ.Äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà óäîáíî ïðåäñòàâèòüñïèíîâóþ ñòðóêòóðó �óíêöèè ���(r; r0; !) â ñëåäóþ�ùåì âèäå:���(r; r0; !) = �(+)(r; r0; !) (Æ�� + ��� � n) ++ �(�)(r; r0; !) (Æ�� � ��� � n) ; (21)ãäå n = M=M � åäèíè÷íûé âåêòîð, îðèåíòèðîâàí�íûé âäîëü íàìàãíè÷åííîñòè ÔÌ-ñåðäöåâèíû. ×òî�áû êîððåêòíî ïðåäñòàâèòü �óíêöèþ �ðèíà ïîëóïðî�âîäíèêîâîé ìàòðèöû ïðè ðàâíûõ àðãóìåíòàõ r = r0,íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðî�âàíèÿ ïî ýíåðãèè âåëè÷èíîé ïîðÿäêà W . Ïîëó÷àåìg0(r; r; !) = g0(!) == � (apm )3p2� hpW + j!j �pj!j i : (22)

Äèàãîíàëüíóþ �óíêöèþ ���(r; r; !), ò. å. âåëè÷èíó(19), âçÿòóþ ïðè r = r0, ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ýêñ�ïîíåíöèàëüíûé èíòåãðàë [22℄:�(�)(r; r; !) = g02 r j!�jW exp��2jzjp2mj!�j���E1 �2jzjp2m �pj!j �pj!�j�� ; (23)E1(�) = 1Z� dtexp(�t)t ; (24)ãäå jzj � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé r â ìàòðèöåè ñåðäöåâèíîé; g0 = g0(! = 0). Ýêñïîíåíöèàëü�íûé èíòåãðàë E1(�) ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé �óíêöè�åé â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé � ñ ðàçðåçîìâäîëü îòðèöàòåëüíîé äåéñòâèòåëüíîé îñè. Ïîýòîìóìíèìàÿ ÷àñòü �óíêöèè �(�)(r; r; !), ïðîïîðöèîíàëü�íàÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ äâóìåð�íûõ ïîäçîí, ÿâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòîé �óíêöèåé ÷àñ�òîòû, ò. å. îíà ñòðîãî ðàâíà íóëþ ïðè ! < !�, íîèìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïðè ! > !�. Ïîäîáíû�ìè àíàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò �óíêöèÿIm[�(�)(r; r0; !)℄. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî çà�ïèñàòüIm h�(�)(r; r0; !)i = �g02 r j!�jW �� exp h� (jzj+ jz0j)p2mj!�j i�� J0 �p2m(! � !�) jrk � r0kj� �(! � !�); (25)ãäå �(!) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà (�(! > 0) = 1 è�(! < 0) = 0). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî Im ��(�)(r; r0; !)�íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû â îáëàñòè ñâîåãî îïðåäåëåíèÿ,åñëè rk = r0k; â èíîì ñëó÷àå îñöèëëèðóåò. Àñèìïòîòè�êà äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè �óíêöèè �(�)(r; r0; !), êîã-äà p2m �pj!�j �pj!j� (jzj+ jz0j) � 1, îïèñûâàåò�ñÿ çàâèñèìîñòüþRe h�(�)(r; r0; !)i = g02 r j!�jW �� exp��p2mj!j (jzj+ jz0j)�p2m�pj!j �pj!�j� (jzj+ jz0j) : (26)Îäíàêî â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå, 2jzjp2m �� �pj!�j �pj!j� � 1, ýòà �óíêöèÿ èìååò îñîáåí�íîñòü íà êðàÿõ äâóìåðíûõ ïîäçîí:1184



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèå â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :Re h�(�)(r; r; !)i = g02 r j!�jW �� ln h2jzjp2m �pj!�j �pj!j�i ; (27)ãäå  � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ìàòðèöû ïîëÿðèçóþòñÿïî ñïèíó âáëèçè ïëîñêîãî ÔÌ-äå�åêòà. ×òîáû îöå�íèòü ýòîò ý��åêò, ââåäåì íàìàãíè÷åííîñòü ìàòðè�öû â òî÷êå r: m0(r) = nm0(r), ãäåm0(r) = Im �Z d!� X�;� �(z)�� g��(r; r; !); (28)� � óðîâåíü Ôåðìè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûðàæå�íèÿ (15), (17) è (18), íàõîäèì ÿâíóþ êîîðäèíàòíóþçàâèñèìîñòü m0(r):m0(r) = m(+)0 (r) +m(�)0 (r); (29)m(�)0 (r) = �g0r j!�jW �� exp��2jzjp2mj!�j� (�� !�)�(�� !�): (30)Êàê âèäèì, àääèòèâíûé âêëàä â íàìàãíè÷åí�íîñòü âíîñÿò ýëåêòðîíû îáåèõ êîí�àéíìåíòíûõ ïîä�çîí. Íîñèòåëè, ïðèíàäëåæàùèå ïîäçîíàì !�(kk) ñïðîòèâîïîëîæíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé, èìåþòðàçëè÷íóþ äëèíó ëîêàëèçàöèè âáëèçè ñåðäöåâèíû,ïîðÿäêà l� = (2mj!�j)�1=2. Ñîîòâåòñòâåííî, óïîðÿ�äî÷åíèå ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïðîèñõî�äèò íà ìàñøòàáå l�=2, êîòîðûé ìîæåò ïðåâûøàòüïîñòîÿííóþ ðåøåòêè ìàòðèöû a â íåñêîëüêî ðàç.Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (29), (30), ïîäçîíå ñîñïèíîì ââåðõ îòâå÷àåò ìåíüøàÿ äëèíà ëîêàëèçàöèè,÷åì ïîäçîíå ñî ñïèíîì âíèç. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè÷àñòè÷íîì çàïîëíåíèè îáåèõ ïîäçîí ìîæåò ïðîèçîé�òè èçìåíåíèå çíàêà íàìàãíè÷åííîñòè m0(r) = m0(z)íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè z0(�) îò ñåðäöåâèíû. Íà�ïðèìåð, â ñëó÷àå J < 0 èìååìm0(r) ""M ïðè z < z0è m0(r) "#M ïðè z > z0.4. ÎÄÈÍÎ×ÍÛÉ ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÍ ÂÌÀÒ�ÈÖÅ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀ ÑÈÄÅÀËÜÍÛÌ ÔÌ Æ-ÑËÎÅÌÏðåäïîëîæèì, ÷òî îäèíî÷íûé êëàññè÷åñêèéñïèí Si ïîìåùåí â ìàòðèöó ïîëóïðîâîäíèêà ñ èäå�àëüíûìÔÌ Æ-ñëîåì è ñîçäàåò â íåé äîïîëíèòåëüíûéâîçìóùàþùèé ïîòåíöèàë �(� �Si)Æ(r�Ri). Îäíî÷à�ñòè÷íàÿ �óíêöèÿ �ðèíà äëÿ ýëåêòðîíîâ ìàòðèöûèìååò âèä

G(i)��(r; r; !) = g��(r; r; !) ++X;� g�(r;Ri; !)t� (Ri; !)g��(Ri; r; !); (31)ãäå ðåçîëüâåíòà g��(r; r0; !) îïðåäåëåíà ñîîòíîøå�íèÿìè (17)�(23). Îäíîóçåëüíàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿt��(Ri; !) â �îðìóëå (31) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:t��(Ri; !) = �(��� � Si) + �2S2~g��(Ri;Ri; !)D(Ri; !) ; (32)D(Ri; !) == det"Æ�� �X g�(Ri;Ri; !)�(�� � Si)# ; (33)ãäå �óíêöèÿ ~g��(r; r; !) ïîëó÷àåòñÿ èç g��(r; r; !) ñïîìîùüþ �îðìàëüíîé çàìåíû n! �n (ñì. âûðàæå�íèå (21)).Ïîëíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìàòðèöû â òî÷êå r,m(r) = Im �Z d!� X�;� ���G(i)��(r; r; !) ==m0(r) +mi(r); (34)ñîäåðæèò ñîçäàâàåìóþ èäåàëüíûì ÔÌ Æ-ñëîåì èðàññ÷èòàííóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå êîìïîíåí�òó m0(r), à òàêæå êîìïîíåíòó mi(r), êîòîðàÿèíäóöèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ ëîêàëüíîìó âîçìóùåíèþ�(� � Si)Æ(r � Ri). Èç ñîîòíîøåíèé (31) è (34) ñëå�äóåò, ÷òîmi(r) = Im �Z d!� X�;� ��� ��X;� g�(r;Ri; !)t� (Ri; !)g��(Ri; r; !): (35)�àññìîòðèì âûðàæåíèå äëÿ íàìàãíè÷åííîñòèmi(Rj), ñîçäàâàåìîé êëàññè÷åñêèì ñïèíîì Si â óçëåðåøåòêè r = Rj . Òîãäà â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîç�ìóùåíèé ïî áåçðàçìåðíîìó ïàðàìåòðó j�Sg0j � 1ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (35) ïîñëå ñóììèðî�âàíèÿ ïî âñåì ñïèíîâûì èíäåêñàì ïðèíèìàåò êîì�ïàêòíûé âèä:Sp�godtgod = 2��� fSi[�ji�ij � �ji�ij ℄ + 2n(n � Si)�ji�ijg : (36)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:10 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1185



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009�ij = �(Ri;Rj ; !) == �(+)(Ri;Rj ; !)� �(�)(Ri;Rj ; !);�ij = �(Ri;Rj ; !) == g0(Ri;Rj ; !) + (Ri;Rj ; !);ij = (Ri;Rj ; !) == �(+)(Ri;Rj ; !) + �(�)(Ri;Rj ; !): (37)
Åñëè i 6= j, òî èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ (18), (19);åñëè i = j, � âûðàæåíèÿ (22), (23). Îòìåòèì òàêæå,÷òî �ij = �ji è �ij = �ji.Â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè, êîãäàj�Sg0j � 1, ñïèí, ïîìåùåííûé â ìàòðèöó, íå �îðìè�ðóåò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå â çàïðåùåííîé çîíå. Äðó�ãèìè ñëîâàìè, äåòåðìèíàíò D(Ri; !) (33) íå îáðà�ùàåòñÿ â íóëü íè ïðè êàêèõ ÷àñòîòàõ !, à âêëàä âèíòåãðàë (35) âíîñÿò òîëüêî çàïîëíåííûå êîí�àéí�ìåíòíûå ñîñòîÿíèÿ !�(kk). Êàê ãîâîðèëîñü âûøå,óðîâåíü Ôåðìè � íàõîäèòñÿ â çàïðåùåííîé çîíå ïî�ëóïðîâîäíèêà âáëèçè êðàÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè.Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (36), (37) â (35), ïîëó÷èìâåëè÷èíó íàìàãíè÷åííîñòè mi(Rj) â óçëå Rj , êî�òîðàÿ èíäóöèðóåòñÿ ÷åðåç êîí�àéíìåíòíûå ñîñòî�ÿíèÿ ìàòðèöû ëîêàëüíûì ñïèíîì, íàõîäÿùèìñÿ âòî÷êå Ri:mi(Rj) = 4�g0 fSi [�(Ri;Rj) + h(Ri;Rj) �� f(Ri;Rj)℄ + 2n(n � Si)f(Ri;Rj)g ; (38)�(Ri;Rj) = 1g0 �Z d!� g0(Ri;Rj ; !)�� Im [(Ri;Rj ; !)℄ ; (39)f(Ri;Rj) = 1g0 �Z d!� Re [�(Ri;Rj ; !)℄�� Im [�(Ri;Rj ; !)℄ ; (40)h(Ri;Rj) = 1g0 �Z d!� Re [(Ri;Rj ; !)℄�� Im [(Ri;Rj ; !)℄ ; (41)ïðè÷åì �óíêöèè �(Ri;Rj), f(Ri;Rj) è h(Ri;Rj)ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè ïðèìåñ�íûõ èíäåêñîâ. Êàê âèäèì èç óðàâíåíèÿ (38), íàïðàâ�ëåíèå è àìïëèòóäà íàìàãíè÷åííîñòè mi(r) çàâèñÿòîò âçàèìíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ M è Si, âåëè÷è�íû è çíàêà âçàèìîäåéñòâèÿ � è ïîëîæåíèÿ óðîâíÿÔåðìè �.

Ââåäåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äàëüíåéøèõ ðàñ÷å�òàõ ìàòðèöó íåëîêàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè, èìåþùóþ â óçåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðîäîëü�íóþ (�kij = �kji) è ïîïåðå÷íóþ (�?ij = �?ji)) êîìïîíåí�òû, îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè�kij = mi(Rj)jk�Si == 4g0 [�(Ri;Rj) + h(Ri;Rj) + f(Ri;Rj)℄ ; (42)�?ij = mi(Rj)j?�Si == 4g0 [�(Ri;Rj) + h(Ri;Rj)� f(Ri;Rj)℄ : (43)Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà íàìàãíè÷åííîñòè(38) è âîñïðèèì÷èâîñòè (42), (43) èìååò î÷åíü ñëîæ�íûé õàðàêòåð è â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðàññ÷è�òàíà òîëüêî ÷èñëåííî. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà ïðèp2mj�jRij � 1, ãäå Rij = jRi �Rj j, äàåò�kij � �?ij � 4g0�(Rij); (44)�(Rij) = jg0j2mR2ij r j�jW exp��p2mj�jRij���(r j!�jW exp h�p2mj!�j (jZij+ jZj j)i �� J0 �p2m(�� !�) �ij� �(�� !�) ++r j!+jW exp h�p2mj!+j (jZij+ jZj j)i�� J0 �p2m(�� !+) �ij� �(� � !+)) ; (45)ãäå �ij = p(Xi �Xj)2 + (Yi � Yj)2. Îöåíêà (44),(45) ÿâíî äåìîíñòðèðóåò îñöèëëèðóþùèé â ïëîñêî�ñòè, ïàðàëëåëüíîé ñåðäöåâèíå Æ-ñëîÿ, õàðàêòåð ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âî�êðóã ëîêàëüíîãî ñïèíà íà ïåðè�åðèè Æ-ñëîÿ. Ïå�ðèîäû ýòèõ îñöèëëÿöèé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íû ðàäèóñàì k� ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè äâóìåðíûõñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ êîí�àéíìåíòíûõ ñîñòîÿíèék� =p2m(�� !�) .5. ÂËÈßÍÈÅ ÑÅ�ÄÖÅÂÈÍÛ ÍÀÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈÅ ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÑÏÈÍÎÂÂ ÏÅ�ÈÔÅ�ÈÉÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ�ÀÇÌÛÒÎ�Î ÔÌ Æ-ÑËÎßÂ ðàçìûòîì ÔÌ Æ-ñëîå àòîìû ìàãíèòíîãî ìåòàë�ëà, �îðìèðóþùèå åãî ñåðäöåâèíó, ñâÿçàíû îáìåí�1186



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèå â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :íûì îáðàçîì ñ àòîìàìè ýòîãî æå ìåòàëëà, íàõîäÿ�ùèìèñÿ íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò ñåðäöåâèíû âïåðè�åðèéíîé îáëàñòè ñëîÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ïåðè�å�ðèéíûå ìàãíèòíûå àòîìû èñïûòûâàþò âëèÿíèå ïîä�ìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ñåðäöåâèíû, êîòîðîå ïåðåäà�åòñÿ ê íèì ÷åðåç ýëåêòðîííûå ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûåêîí�àéíìåíòíûå ñîñòîÿíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè äëèíà�ìè l�, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèìè ïîñòîÿííóþ ðå�øåòêè êðèñòàëëà. ×òîáû îöåíèòü ýòîò ñâîåîáðàçíûéý��åêò áëèçîñòè â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè,íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü êîìïîíåíòó ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè Fd èç (8). Çàïèøåì åå â ÿâíîì âèäå:Fd =Xi Im �Z d!� lnD(Ri; !); (46)D(Ri; !) = Di = 1� 2(n � Si)��ii ++ �2S2(�2ii � �2ii): (47)Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, óðîâåíü Ôåðìè � íàõîäèòñÿâ çàïðåùåííîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà âáëèçè êðàÿ çî�íû ïðîâîäèìîñòè, è åñëè ÷àñòè÷íî çàïîëíåíà õîòÿáû îäíà èç êîí�àéíìåíòíûõ ïîäçîí (!+ < � < 0), òîèíòåãðàë â (46) èìååò íåíóëåâîå çíà÷åíèå. Îïóñêàÿñëàãàåìûå, íå çàâèñÿùèå îò âçàèìíîé îðèåíòàöèèâåêòîðîâ n è Si, à ïîòîìó íå ñóùåñòâåííûå â êîíòåê�ñòå ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû, ïðèõîäèì ê ñëåäó�þùåìó âûðàæåíèþ äëÿ îáìåííîé ÷àñòè ñâîáîäíîéýíåðãèè ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (�Sg0)2:F (ex)d =Xi hA(1)i (n � Si) +A(2)i (n � Si)2i ; (48)ãäå îáìåííûå èíòåãðàëû èìåþò âèäA(1)i = A(1)(Ri) = 2� �Z d!� Im�(Ri;Ri; !); (49)A(2)i = A(2)(Ri) == 4�2 �Z d!� Im�(Ri;Ri; !)Re�(Ri;Ri; !): (50)Ôóíêöèÿ �(Ri;Rj ; !) áûëà îïðåäåëåíà âûøå â (37).Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (48), áèëèíåé�íîå ïî âåêòîðàì n è Si, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü�íî íàìàãíè÷åííîñòè m0(r), ñîçäàâàåìîé ýëåêòðîíà�ìè êîí�àéíìåíòíûõ ñîñòîÿíèé !�(kk) â òî÷êå Ri:A(1)i = 2�m0(Ri). Âåëè÷èíà ñâÿçè A(1)i çàâèñèò îòïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè è îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäóïðèìåñíûì óçëîì è ñåðäöåâèíîé, A(1)i = A(1)(jZij).

Êîãäà çàïîëíåíà òîëüêî îäíà ïîäçîíà êîí�àéíìåíò�íûõ ñîñòîÿíèé (ïîäçîíà ñî ñïèíîì ââåðõ), ý��åê�òèâíàÿ îáìåííàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíèòíîé,A(1)i < 0, è ïðèìåñíûå ñïèíû Si íà ïåðè�åðèè ïîëÿ�ðèçóþòñÿ ïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷åííîñòè M ñåðäöå�âèíû, åñëè ëîêàëüíûå îáìåííûå êîíñòàíòû J è � îä�íîãî çíàêà, J� > 0; â èíîì ñëó÷àå, åñëè J� < 0, òî îá�ìåííàÿ ñâÿçü áóäåò àíòè�åððîìàãíèòíîé, A(1)i > 0,è ñïèíû Si îðèåíòèðóþòñÿ àíòèïàðàëëåëüíî âåêòî�ðó M. Êîãäà çàïîëíåíû îáå ïîäçîíû êîí�àéíìåíò�íûõ ñîñòîÿíèé (ïîäçîíû ñî ñïèíàìè ââåðõ è âíèç),äàííàÿ êàðòèíà îðèåíòàöèè ñïèíîâ Si îòíîñèòåëü�íî M ìîæåò èçìåíèòüñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ íàòåõ ïðèìåñíûõ óçëàõ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ðàññòî�ÿíèè, áîëüøåì z0(�), îò ñåðäöåâèíû Æ-ñëîÿ. Ïðè÷è�íà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â îòìå÷åííîé â ïðåäûäóùåìðàçäåëå ñìåíå çíàêà ýëåêòðîííîé íàìàãíè÷åííîñòèm0(r) = m0(z). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî â ðàçìûòîì ÔÌ Æ-ñëîå ïåðè�åðèéíûå àòîìûìåòàëëà ìîãóò ÷àñòè÷íî ýêðàíèðîâàòü íàìàãíè÷åí�íîñòü ñåðäöåâèíû ñëîÿ.Âòîðîå ñëàãàåìîå â îáìåííîé ýíåðãèè (48), áè�êâàäðàòè÷íîå ïî âåêòîðàì n è Si, ìîæíî âûðà�çèòü ÷åðåç ýêñïîíåíöèàëüíûé èíòåãðàë (24). Â ðàì�êàõ èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ pj!�j=W � 1 ïðè2jZijp2m �pj!�j �pj�j�� 1 èìååìA(2)i � (�g0)2 j!�jW �� exp h�2jZijp2m �pj!�j+pj�j�i�2jZijp2m �2 ; (51)ò. å. jA(2)i j � jA(1)i j, åñëè çàïîëíåíà òîëüêî îäíà ïîä�çîíà êîí�àéíìåíòíûõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî åñëè ÷à�ñòè÷íî çàïîëíåíû îáå ïîäçîíû, òî ðîëü áèêâàäðà�òè÷íîãî ÷ëåíà ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííîé íàðàññòîÿíèè ïîðÿäêà z0(�) îò ñåðäöåâèíû, êîãäà íà�ìàãíè÷åííîñòü m0(z � z0(�)) è áèëèíåéíûé èíòå�ãðàë îáìåíà A(1)i áëèçêè ê íóëþ.×òîáû îöåíèòü âåëè÷èíó îáìåííîé ñâÿçè ìåæäóëîêàëüíûìè ñïèíàìè, ðàñòâîðåííûìè â ïåðè�åðèé�íîé îáëàñòè ðàçìûòîãî ÔÌ Æ-ñëîÿ, íåîáõîäèìî âû�÷èñëèòü íåäèàãîíàëüíûé ïî èíäåêñàì ïðèìåñíûõ óç�ëîâ âêëàä Fod â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ (8). Îãðàíè÷è�âàÿñü ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ïî god, ïîëó÷èì ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå:1187 10*



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009Fod = �Xi;j Im �Z d!2� Sp(godtgodt) == �Xi;j Im �Z d!2� X�;�;;� g��(Ri;Rj ; !)�� t�� (Rj ; !)g�(Rj ;Ri; !)t�(Ri; !); (52)êîòîðîå ó÷èòûâàåò âñå ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó ëîêàëüíûìè ñïèíàìè; i è j � èíäåêñû ïðèìåñ�íûõ óçëîâ (i 6= j). Íåäèàãîíàëüíàÿ �óíêöèÿ �ðèíàgod îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (17)�(23), ãäå íåîáõî�äèìî ïîëîæèòü r = Ri è r0 = Rj (i 6= j). Â ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ (52) âûäåëèì ÿâíî òîëüêî ñëàãàå�ìûå, çàâèñÿùèå îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâSi, Sj è M è âëèÿþùèå íà òèï ìàãíèòíîãî ïîðÿä�êà â ñèñòåìå. Âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó �g0Sñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ äàåòñÿñîîòíîøåíèåìSp(godtgodt)jex = 2�2 f(Si � Sj) [�ij�ji � �ij�ji℄ ++ 2(n � Si)(n � Sj)�ij�jig ; (53)à íåäèàãîíàëüíàÿ ïî ïðèìåñíûì óçëàì êîìïîíåíòàîáìåííîé ýíåðãèè ïðèíèìàåò âèäF (ex)od =Xi;j [Bij(Si � Sj) + Cij(n � Si)(n � Sj)℄ : (54)Îáìåííûå èíòåãðàëû â (54) ìîæíî âûðàçèòü ÷å�ðåç ââåäåííûå ðàíåå íåëîêàëüíûå âîñïðèèì÷èâîñòè(42), (43): Bij = ��22 �kij ; (55)Cij = ��22 (�kij � �?ij): (56)Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû Bij è Cij ýêñïîíåí�öèàëüíî óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó ïðèìåñüþ è ñåðäöåâèíîé Æ-ñëîÿ íà ìàñøòàáål� = (2mj!�j)�1=2, ïîñêîëüêó îáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåâûðîæäåííîé ïîëóïðîâîä�íèêîâîé ìàòðèöå áëàãîäàðÿ âèðòóàëüíûì ýëåêòðîí�íûì âîçáóæäåíèÿì ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð,ðàçäåëÿþùèé äâóìåðíûå ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå ñî�ñòîÿíèÿ è êðàé îáúåìíîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Îá�ìåííûé èíòåãðàë Bij îòëè÷åí îò íóëÿ äàæå ïðèM = 0. Èíòåãðàë Cij ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ Bij â ìåðóìàëîñòè ïàðàìåòðà pj!�j=W . Òàêèì îáðàçîì, ââå�äåíèå â �ÌÏ ïëîñêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî äå�åêòà (íåîáÿçàòåëüíî äàæå ìàãíèòíîãî) ìîæåò âûçâàòü �îð�ìèðîâàíèå áëèæíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà íà ðàññòî�ÿíèè, çàìåòíî ïðåâûøàþùåì ïîñòîÿííóþ ðåøåòêèïîëóïðîâîäíèêà.

6. ÊÎÍÊÓ�ÅÍÖÈß ÌÅÆÄÓ �ÀÇËÈ×ÍÛÌÈÒÈÏÀÌÈ ÎÁÌÅÍÍÎÉ ÑÂßÇÈ ÈÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÏÎ�ßÄÎÊ ÍÀÏÅ�ÈÔÅ�ÈÈ �ÀÇÌÛÒÎ�Î ÔÌ Æ-ÑËÎßÏðè àíàëèçå ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà íà ïåðè�åðèèÔÌ Æ-ñëîÿ ó÷åò ñâÿçàííûõ ñ êîí�àéíìåíòîì íîñè�òåëåé âáëèçè ñåðäöåâèíû Æ-ñëîÿ âêëàäîâ (48) è (54)â îáìåííóþ ýíåðãèþ ëîêàëüíûõ ñïèíîâ, ñòðîãî ãîâî�ðÿ, íåäîñòàòî÷åí. Äåëî â òîì, ÷òî â íåâûðîæäåííîì�ÌÏ, îáðàçóþùåìñÿ, ñîãëàñíî íàøåé ìîäåëè, íà ïå�ðè�åðèè ÔÌ Æ-ñëîÿ, âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñóïåðîá�ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ëîêàëüíûìè ñïèíàìè÷åðåç ãëóáîêî ëåæàùèå îáúåìíûå ñîñòîÿíèÿ �ÌÏ(ñì., íàïðèìåð, îáñóæäåíèå â ðàáîòå [23℄). Ýòè ñî�ñòîÿíèÿ ÿâíî íå âõîäÿò â ãàìèëüòîíèàí (1), è èõâêëàä â îáìåííóþ ýíåðãèþ ìû ó÷òåì �åíîìåíîëîãè�÷åñêè, ââåäåíèåì ñëàãàåìîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî òèïàHK =Pi;j Iij(Si �Sj), ãäå îáìåííûé èíòåãðàë Iij çà�âèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ jRi�Rj j ìåæäó óçëàìèè íå çàâèñèò îò óäàëåííîñòè ñïèíîâ îò ñåðäöåâèíûñëîÿ, à çíàê Iij îïðåäåëÿåòñÿ äåòàëÿìè çîííîé ñòðóê�òóðû �ÌÏ.Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ îáìåííîé ýíåð�ãèè ëîêàëüíûõ ñïèíîâ â ïåðè�åðèéíîé îáëàñòè ÔÌÆ-ñëîÿ èìååò âèäF (ex) =Xi hA(1)i (n � Si) +A(2)i (n � Si)2i++Xi;j [Bij(Si � Sj) + Cij(n � Si)(n � Sj)℄ ++Xi;j Iij(Si � Sj): (57)Åñëè Iij < 0, òî áîëüøîãî ñìûñëà â ó÷åòå ïîñëåä�íåãî (ñóïåðîáìåííîãî) ñëàãàåìîãî â âûðàæåíèè (57)íåò, òàê êàê îíî äàåò ïðîñòî óñèëåíèå òåíäåíöèè êÔÌ-ïîðÿäêó, êîòîðûé è áåç òîãî âîçíèêàåò âñëåä�ñòâèå ó÷åòà ïåðâûõ ÷åòûðåõ êîí�àéíìåíòíûõ ñëà�ãàåìûõ â (57). Íî åñëè Iij > 0, ÷òî â ñîîòâåòñòâèèñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [23℄ âïîëíå âîçìîæíî, òîèìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê ÀÔÌ-ïîðÿäêó íà ïåðè�åðèèÔÌ Æ-ñëîÿ, ò. å. âîçíèêàåò êîíêóðåíöèÿ ñóïåðîáìåí�íîãî è êîí�àéíìåíòíîãî ìåõàíèçìîâ îáìåíà. Ê ñî�æàëåíèþ, ïîëíûé àíàëèç �óíêöèîíàëà (57) âñëåä�ñòâèå ñëîæíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ A(1;2)i ,Bij è Cij îò êîîðäèíàò óçëîâ (Ri;Rj) ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ êðàéíå ïðîáëåìàòè÷íûì. Ïîýòîìó â öåëÿõ êà÷å�ñòâåííîé îöåíêè òèïà ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, âîçíèêà�þùåãî â ìîäåëè (57) ïðè Iij > 0, ñäåëàåì ðÿä óïðî�ùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé.1188



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèå â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :Âî-ïåðâûõ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòè÷íî çàïîëíå�íà òîëüêî íèæíÿÿ (äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ñî ñïèíîìââåðõ) ïîäçîíà êîí�àéíìåíòíûõ ñîñòîÿíèé è ïðå�íåáðåæåì â (57) ñëàãàåìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìèA(2)i è Cij , êîòîðûå ìàëû â ìåðó ìàëîñòè ïàðàìåòðàpj!�j=W � 1; äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü Ai = A(1)i .Âî-âòîðûõ, áóäåì ó÷èòûâàòü â (57) òîëüêî âçà�èìîäåéñòâèå ìåæäó áëèæàéøèìè ïðèìåñíûìè ñïè�íàìè, ïðè÷åì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå a ìåæäó íèìè áó�äåì ñ÷èòàòü ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé LÆ-ñëîÿ, õàðàêòåðíîé äëèíîé l+ è îáðàòíûì �åðìè�åâñêèì èìïóëüñîì k�1+ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîãî êîí��àéíìåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñî�îòíîøåíèÿ a � (l+; k�1+ ) � L. Ýòè ñîîòíîøåíèÿîçíà÷àþò, ÷òî íà ïåðè�åðèè Æ-ñëîÿ íàõîäèòñÿ äîñòà�òî÷íî ìíîãî óçëîâ, çàíÿòûõ ïðèìåñíûìè ñïèíàìè, èñîõðàíÿåò ñìûñë ïîíÿòèå èõ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèèn. Â ýòèõ ïðèáëèæåíèÿõ êîý��èöèåíò Iij íå çàâèñèòîò èíäåêñîâ óçëîâ, à êîý��èöèåíòû Ai è Bij çàâè�ñÿò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñåðäöåâèíîé Æ-ñëîÿè óçëàìè, ãäå íàõîäÿòñÿ ïðèìåñíûå ñïèíû. Â èòîãåèìååì óïðîùåííîå âûðàæåíèåF (ex) =Xi Ai(Zi)(n � Si) ++X(i;j)Bij(Zi; Zj)(Si � Sj) +X(i;j) Iij(Si � Sj); (58)ãäå Ai(Zi) � �A exp��jZijl+ � ;Bij � �B exp��jZij+ jZj jl+ � ;Iij = I; A;B; I > 0; (59)à ñóììèðîâàíèå âî âòîðîì è òðåòüåì ñëàãàåìûõ ïðî�âîäèòñÿ òîëüêî ïî èíäåêñàì áëèæàéøèõ äðóã ê äðó�ãó óçëîâ (i; j).�àññìîòðèì ëîêàëüíûå ñïèíû, íàõîäÿùèåñÿâíóòðè êóáà ñ ðåáðîì L, â êîòîðîì ïëîñêîñòü xy(z = 0) ñîâïàäàåò ñ ñåðäöåâèíîé Æ-ñëîÿ, à îñü zïåðïåíäèêóëÿðíà åìó. Ââåäåì ïëîòíîñòü îáìåííîéýíåðãèè f (ex) = F (ex)=L3 è îöåíèì f (ex) äëÿ ïðîñòåé�øèõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé â ïðèáëèæåíèè ñðåä�íåãî ïîëÿ. Äëÿ îäíîðîäíîé ÔÌ-êîí�èãóðàöèè, êî�ãäà ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü ëîêàëüíûõ ñïèíîâ ïà�ðàëëåëüíà íàìàãíè÷åííîñòè ñåðäöåâèíû, ïîëó÷èìf (ex)F = ndS22 �I �B l+L � 2Al+dSL � ; (60)ãäå d � êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî, çàâèñÿùåå îò õà�ðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ñïèíîâ íà ïåðè�

�åðèè Æ-ñëîÿ (â êà÷åñòâå ãðóáîé îöåíêè äëÿ ðàâ�íîâåðîÿòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ ïî óçëàì ïðî�ñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ìîæíî ïðèíÿòü d � 6).Àíàëîãè÷íî äëÿ îäíîðîäíîé äâóõïîäðåøåòî÷íîéÀÔÌ-êîí�èãóðàöèè, êîãäà ñðåäíèå íàìàãíè÷åííî�ñòè ïîäðåøåòîê ëîêàëüíûõ ñïèíîâ êîìïëàíàðíû íà�ìàãíè÷åííîñòè ñåðäöåâèíû, èìååìf (ex)A = �ndS22 �I �B l+L � : (61)Îöåíèì ýíåðãèþ f (ex)FA äëÿ îäíîðîäíîé â ïëîñêî�ñòè xy è íåîäíîðîäíîé âäîëü îñè z ñïèíîâîé ñòðóêòó�ðû, ÿâëÿþùåéñÿ êîìáèíàöèåé äâóõ ðàññìîòðåííûõâûøå îäíîðîäíûõ ñòðóêòóð. Ñ÷èòàåì, ÷òî ìàãíèò�íàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñèñòåìû ñîñòîèò èç ïðèëåãàþùå�ãî ê ñåðäöåâèíå ÔÌ-ñëîÿ òîëùèíû L0 è äâóõ áî�ëåå óäàëåííûõ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ îòíîñè�òåëüíî ñåðäöåâèíû è îäèíàêîâûõ ÀÔÌ-ñëîåâ îáùåéòîëùèíû L � L0. Ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ âïðåäåëå exp(�L=l+) ! 0 ïîñëå íåñëîæíûõ ðàñ÷åòîâçàïèøåì ýíåðãèþ êàê �óíêöèþ L0:f (ex)FA (L0) = �ndS22 �I �1� 2L0L � ++B l+L �1� 2 exp��L0l+ ��++ 2Al+dSL �1� exp��L0l+ ��� : (62)ßñíî, ÷òî �îðìóëû (60) è (61) ÿâëÿþòñÿ ñ ýêñïîíåí�öèàëüíîé òî÷íîñòüþ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè �îðìóëû(62) ñîîòâåòñòâåííî ïðè L0 = L è L0 = 0.Ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå �óíêöèîíàëàf (ex)FA (L0) â èíòåðâàëå 0 < L0 < L. Â òîì ñëó÷àå,êîãäà B + A=dS < I , �óíêöèÿ (62) ïðèíèìàåò ìè�íèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè L0 = Lmin0 = 0. Íî åñëèB+A=dS > I , òî ìèíèìóì �óíêöèè f (ex)FA (L0) èìååòìåñòî ïðè êîíå÷íîé òîëùèíå L0 = Lmin0 , ãäåLmin0 = l+ ln BdS +AIdS : (63)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåííîãî ñîîòíîøåíèÿìåæäó ïàðàìåòðàìè �óíêöèîíàëà (62) íàèáîëåå âû�ãîäíûì îêàçûâàåòñÿ ñìåøàííàÿ ñïèíîâàÿ êîí�èãó�ðàöèÿ òèïà ÔÌ/ÀÔÌ.�àññìîòðèì, íàïðèìåð, ñèòóàöèþ, êîãäà îñíîâ�íîé âêëàä â ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèå â ñëîå òîëùèíîéjzj < L0 âíîñèò îáìåí ìåæäó ëîêàëüíûìè ñïèíà�ìè ÷åðåç êîí�àéíìåíòíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ,à ý��åêò ïîëÿðèçàöèè ýòèõ ñïèíîâ â ¾ìîëåêóëÿð�íîì¿ ïîëå nA(1)i , ñîçäàâàåìîì ñåðäöåâèíîé, ÿâëÿ�åòñÿ ìàëûì. Â �îðìóëå (63) ïðè ýòîì ïîëàãàåì,1189



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009÷òî A=BdS � 1, ò. å. Lmin0 = 0, åñëè I > B,è Lmin0 = l+ ln(B=I), åñëè I < B. Òàêàÿ ñèòóà�öèÿ ìîãëà áû èìåòü ìåñòî äëÿ Æ-ñëîÿ ñî ñëàáî�åð�ðîìàãíèòíîé èëè íåìàãíèòíîé ñåðäöåâèíîé. Íà ïå�ðè�åðèè ðàçìûòîãî Æ-ñëîÿ â ñëó÷àå ñèëüíîãî ñó�ïåðîáìåíà ÷åðåç ãëóáîêèå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿðåàëèçóåòñÿ îäíîðîäíàÿ ÀÔÌ-ñòðóêòóðà �ÌÏ, àÔÌ-óïîðÿäî÷åíèå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî âñåðäöåâèíå. Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå ñëàáîãî ñóïåðîáìå�íà íà ïåðè�åðèè ÔÌ Æ-ñëîÿ áîëåå âûãîäíà ñìå�øàííàÿ ñïèíîâàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïðèìåñíûõ ñïèíîâòèïà ÔÌ/ÀÔÌ, êîãäà âáëèçè ñåðäöåâèíû �îðìè�ðóåòñÿ îáëàñòü ÔÌ-óïîðÿäî÷åííîãî �ÌÏ, êîòîðàÿïðè óäàëåíèè îò ñåðäöåâèíû ñìåíÿåòñÿ îáëàñòüþÀÔÌ-óïîðÿäî÷åííîãî �ÌÏ.Íàøè îöåíêè íîñÿò ñóãóáî êà÷åñòâåííûé õàðàê�òåð, è äàæå â ðàìêàõ ìîäåëè (58) äîâîëüíî ñëîæíîðàññ÷èòàòü ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó â îáëàñòè ïåðåõîäàîò ÔÌ- ê ÀÔÌ-ïîðÿäêó. Â ýòîé ïðîìåæóòî÷íîé îá�ëàñòè ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ äîìåííûå ñòåíêè ðàç�ëè÷íûõ òèïîâ è/èëè âîçíèêàòü �ðóñòðàöèè îáìåí�íûõ ñâÿçåé [24℄, íî äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëå�ìû íåîáõîäèì ó÷åò ìàãíèòíîé æåñòêîñòè è ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèè �ÌÏ. Êðîìå òîãî, ñòðîãî ãîâîðèòüî äàëüíåì ìàãíèòíîì ïîðÿäêå â �ÌÏ ìîæíî ëèøü âðàìêàõ èñïîëüçîâàííîãî âûøå ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíå�ãî ïîëÿ. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ñòðóêòóðíûé áåñïîðÿ�äîê, âîçíèêàþùèé ïðè ââåäåíèè àòîìîâ ïåðåõîäíîãîìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ìàòðèöó, ïðèâåäåò êñîñòîÿíèþ ñ áëèæíèì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì íà ïå�ðè�åðèè ðàçìûòîãî ÔÌ Æ-ñëîÿ.Çàìåòèì, ÷òî �îðìàëüíûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîäI ! 0 â �îðìóëå (63) íåêîððåêòåí: ïîëó÷àåì, ÷òîLmin0 ! 1; ýòî áåññìûñëåííî, ïîñêîëüêó âåëè÷èíàLmin0 , î÷åâèäíî, íå ìîæåò ïðåâçîéòè òîëùèíó ðàç�ìûòèÿ Æ-ñëîÿ. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ óïðîùåíèÿ âû�÷èñëåíèé ìû âñþäó ñ÷èòàëè, ÷òî exp(�L=l+) ! 0.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî áîëåå ñòðîãèé ó÷åò ýêñïîíåí�öèàëüíî ìàëûõ ñëàãàåìûõ ýòîãî òèïà íå ìåíÿåò ñäå�ëàííûõ âûøå îöåíîê è êà÷åñòâåííîãî âûâîäà î âîç�íèêíîâåíèè ñìåøàííîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû òèïàÔÌ/ÀÔÌ ïðè I < B, íî äàåò ïðàâèëüíûé ïðåäåëLmin0 ! L ïðè I ! 0.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑòåïåíü è õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ÔÌ Æ-ñëîÿñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà è ñïèíà â ìàòðèöå ïîëóïðî�âîäíèêà ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè âîïðîñàìè �èçèêèîáñóæäàåìûõ â äàííîé ðàáîòå Æ-ëåãèðîâàííûõ íà�íîñòðóêòóð. Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû íåïîñðåäñòâåí�

íî ñâÿçàíû êàê ñ ìîð�îëîãèåé ñàìîãî Æ-ñëîÿ, òàêè ñî ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé íîñèòåëåé âî âñåéÆ-ëåãèðîâàííîé îáëàñòè. Îáå ïðîáëåìû ïîêà åùåñëàáî èññëåäîâàíû êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê èòåîðåòè÷åñêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü â ýòîé ñâÿçè óæåóïîìÿíóòóþ âî Ââåäåíèè ðàáîòó [18℄, â êîòîðîéñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íîñèòåëåé â ãåòåðîñòðóêòó�ðå Mn(0.11 íì)/GaAs, âûðàùåííîé ìåòîäîì ìîëå�êóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè, èçó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ�îòîëþìèíåñöåíöèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ. Áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî äûðêè â Æ-ñëîÿõ ìàðãàíöà è ýëåêòðîíûâ ïðîñëîéêàõ GaAs èñïûòûâàþò ñèëüíîå îáìåííîåâçàèìîäåéñòâèå ñ ÔÌ-ñëîåì, ïðè÷åì âåëè÷èíà ñïè�íîâîé ïîëÿðèçàöèè ýòèõ íîñèòåëåé ïðîïîðöèîíàëü�íà íàìàãíè÷åííîñòè Æ-ñëîÿ.Íåòðèâèàëüíûå, íà íàø âçãëÿä, äàííûå î âëèÿ�íèè Æ-ëåãèðîâàíèÿ íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà �ÌÏ ïðè�âîäÿòñÿ â ðàáîòå [25℄. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïî�ëó÷åííûå ïðè T = 5 K íà òîíêèõ ïëåíêàõ �ÌÏ(Ga1�xMnx)N (x = 0:009), ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå(íà ïîðÿäîê) óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ââå�äåíèè Æ-ñëîÿ ìàðãàíöà â áó�åðíûé ñëîé GaN íà ðàñ�ñòîÿíèè 25 íì îò èíòåð�åéñà (Ga1�xMnx)N/GaN.Ïðè ýòîì, îäíàêî, â Æ-ëåãèðîâàííîé ìàðãàíöåì ïëåí�êå ÷èñòîãî GaN ÔÌ-ïîðÿäîê íå áûë îáíàðóæåí.Â ðàáîòå [26℄ ñîîáùàåòñÿ î ñîçäàíèè Æ-ëåãèðîâàí-íûõ àìîð�íûõ ïëåíîê Ge :Mn. Ìàãíèòíûå õàðàê�òåðèñòèêè ýòèõ ñèñòåì èìåþò äîâîëüíî çàìûñëîâà�òûå ÷åðòû, çàâèñÿùèå îò êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöàè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Æ-ñëîÿìè. �åçóëüòàòû ðàáî�òû [26℄ èíòåðïðåòèðóþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ñóùå�ñòâîâàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ÔÌ-îáëàñòåé (âè�äèìî, âòîðè÷íîé �àçû), ìåæäó êîòîðûìè óñòàíàâ�ëèâàþòñÿ ÀÔÌ-ñâÿçè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Àâ�òîðàì ðàáîòû [27℄ óäàëîñü ïîëó÷èòü ïîñðåäñòâîììîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè äîâîëüíî ñîâåðøåí�íûå ìóëüòèñëîéíûå ñòðóêòóðû [Si(20�A)/Mn(x)℄ ñíîìèíàëüíîé òîëùèíîé Æ-ñëîÿ x = 1, 1.5, 2.0�A. Îá�ðàçöû ïîêàçûâàþò �åððîìàãíåòèçì ïðè òåìïåðàòó�ðå âûøå êîìíàòíîé; îñîáåííî ïðèìå÷àòåëüíûì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî òåìïåðàòóðà Êþðè óìåíü�øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà.Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî�âàíèé ïîêà íå ïîçâîëÿåò äàòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþèíòåðïðåòàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ ñ Æ-ñëîÿìè. Âïåðâóþ î÷åðåäü, ñëåäîâàëî áû ñîñðåäîòî÷èòü óñèëèÿíà îïèñàíèè ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñòðóêòóð�íî-íåîäíîðîäíûõ Æ-ñëîÿõ è õîòÿ áû ïðîâåñòè ðàñ÷åòâëèÿíèÿ ¾ñïëàâíîãî¿ ðàññåÿíèÿ (alloy sattering) íàÔÌ-óïîðÿäî÷åíèå â ðàìêàõ, íàïðèìåð, ìåòîäà êî�ãåðåíòíîãî ïîòåíöèàëà. Òàêæå àêòóàëüíîé âèäèòñÿ1190



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèå â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :çàäà÷à î ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ Æ-ñëîÿ ñ îñòðîâêîâîéè êëàñòåðíîé òîïîëîãèÿìè. ×òî êàñàåòñÿ ïðîáëåìûìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ â îáñóæäàåìûõ íàìè íåâû�ðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ, äåëîçäåñü îáñòîèò âåñüìà íåïðîñòî, è íàì íå õîòåëîñüáû â äàííîé ðàáîòå çàòðàãèâàòü ñòîëü äåëèêàòíóþòåìó. Ñ �îðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ìîæíî ñêàçàòü,÷òî çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé îáú�åìíàÿ ïðèìåñíàÿ çîíà, ÷åðåç êîòîðóþ ìîã áû îñóùå�ñòâëÿòüñÿ îáìåí ìåæäó ëîêàëüíûìè ïðèìåñíûìèñïèíàìè â ìîäåëè ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ, åñëè äàæåè ñóùåñòâóåò â äàííîé ñèñòåìå, òî ëåæèò äàëåêîïî ýíåðãèè îò îáëàñòè êîí�àéíìåíòíûõ ñîñòîÿíèéè óðîâíÿ Ôåðìè. Íàïðèìåð, åñëè ïðèìåñíàÿ çîíàðàñïîëîæåíà ñóùåñòâåííî âûøå êîí�àéíìåíòíûõïîäçîí, òî îíà ìîæåò áûòü âîîáùå ïóñòà ïðè âû�áðàííîì íàìè ïîëîæåíèè óðîâíÿ Ôåðìè è íå âëèÿåòíà îáìåí ìåæäó ëîêàëüíûìè ïðèìåñíûìè ñïèíàìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �07-02-00114).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. M. Nazmul, S. Sugahara, and M. Tanaka, Appl.Phys. Lett. 80, 3120 (2002).2. A. M. Nazmul, S. Sugahara, and M. Tanaka, Phys.Rev. B 67, 241308(R) (2003).3. A. M. Nazmul, S. Kobayashi, S. Sugahara, and M. Ta-naka, Physia E 21, 937 (2004).4. A. M. Nazmul, T. Amemiya, Y. Shuto et al., Phys.Rev. Lett. 95, 017201 (2005).5. Á. À. Àðîíçîí, Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Â. �. �óðèí èäð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 85, 32 (2007).6. Á. À. Àðîíçîí, À. Ñ. Ëàãóòèí, Â. Â. �ûëüêîâ è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 87, 192 (2008).7. R. K. Kawakami, E. Johnston-Halperin, L. F. Chen etal., Appl. Phys. Lett. 77, 2379 (2000).8. X. Chen, M. Na, M. Cheon et al., Appl. Phys. Lett.81, 511 (2002).9. H. Luo, B. D. MCombe, M. H. Na et al., Physia E 12,366 (2002).
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