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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÍÀÍÎ�ÀÇÌÅ�ÍÛÕ�ÀÇÁÀÂËÅÍÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÑ ÇÎÍÍÛÌ �ÀÑÙÅÏËÅÍÈÅÌÅ. Ç. Ìåéëèõîâ *, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 �åâðàëÿ 2009 ã.�àññìîòðåíà êîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü íåîäíîðîäíîãî ìàãíåòèçìà òîíêèõ ïëåíîê è ïðîâîëîê èç ðàçáàâëåí-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè è ðàñùåïëåíèÿ çîíûíîñèòåëåé, îòâåòñòâåííûõ çà êîñâåííîå RKKY-âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé. Íàéäåíû îïèñûâà-åìûå íåëèíåéíûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì ïðîñòðàíñòâåííûå (ïî òîëùèíå ïëåíêè èëè âäîëü ðàäèóñàïðîâîëîêè) ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé ñ ðàçëè÷íîé ñïèíîâîé îðèåíòà-öèåé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, à òàêæå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè.PACS: 75.50.PpÊîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåéòèïà RKKY (Ruderman�Kittel�Kasuya�Yosida) ñ÷è�òàåòñÿ îäíèì èç áàçîâûõ ìåõàíèçìîâ ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ â ñèñòåìàõ ñî ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿ�ìè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè (ìåòàëëû è âûðîæäåííûåïîëóïðîâîäíèêè). Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ïîòåíöè�àëüíî èíòåðåñíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ õàðàêòå�ðèçóåòñÿ íàíîðàçìåðàìè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïî�íÿòü, êàê ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñè�ñòåì çàâèñÿò îò èõ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ [1, 2℄. Òèïè÷�íûé ïðèìåð � òîíêèå ïëåíêè ðàçáàâëåííîãî ìàãíèò�íîãî ïîëóïðîâîäíèêà (íàïðèìåð, Ga1�xMnxAs) òîë�ùèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïîñòîÿííûõ ðå�øåòêè, êîòîðûå è ðàññìàòðèâàþòñÿ â íàñòîÿùåé ðà�áîòå. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿ�äà (äûðîê) íåâåëèêà (ïîðÿäêà 10 ñì2/Â�ñ [3℄), à ñëå�äîâàòåëüíî, ìàëà è äëèíà èõ ïðîáåãà. Â ýòèõ óñëî�âèÿõ ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå óðîâíåé ýíåðãèèäûðîê íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ òðåõ�ìåðíîé è íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü êàêèå-ëèáîý��åêòû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ [4℄.Íàìàãíè÷åííîñòü äîñòàòî÷íî òîíêîé ïëåíêèðàçáàâëåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà (ñòîëùèíîé L, ñðàâíèìîé ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé `êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé,*E-mail: meilikhov�imp.kiae.ru

ñì. íèæå) ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîé,ïî êðàéíåé ìåðå, â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîìïëîñêîñòè ïëåíêè. Òàêóþ íåîäíîðîäíóþ íàìàãíè�÷åííîñòü óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü çàâèñÿùåé îòêîîðäèíàò ïðèâåäåííîé ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åí�íîñòüþ j(r) � M(r)=Ms (Ms � íàìàãíè÷åííîñòüíàñûùåíèÿ). Íåíóëåâàÿ ëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü (0 � j � 1) àòîìîâ Mn ñî ñïèíîì SMn = 5=2ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîé ëîêàëüíîé ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè äûðîê, âûðàæàþùåéñÿ â òîì, ÷òîëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ p�(r) äûðîê ñî ñïèíîì,àíòèïàðàëëåëüíûì ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè,ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ p+(r) äûðîê ñ ïðîòèâîïî�ëîæíûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà. Ïðè ýòîì ëîêàëüíàÿñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè äûðîê�(r) = [p�(r)� p+(r)℄=p(r)íå ðàâíà íóëþ (p(r) = p�(r) + p+(r) � ïîëíàÿ ëî�êàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê). Ôîðìàëüíî ïîëÿðè�çàöèþ äûðîê ìîæíî ñâÿçàòü ñ äåéñòâóþùèì íà íèõý��åêòèâíûì ñïèí-çàâèñÿùèì ¾ìàãíèòíûì¿ ïîòåí�öèàëîì [5℄ Vmag(r) = xN0a3Jpd �SMnj(r); (1)ãäå N0 � 8 � 1021 ñì�3 � êîíöåíòðàöèÿ óçëîâ Ga âðåøåòêå GaAs, x � äîëÿ òàêèõ óçëîâ, çàíÿòàÿ àòîìà�ìè Mn, a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, � = �1=2 � ñïèí324



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîðàçìåðíûõ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ : : :äûðêè, Jpd = 1:2 ýÂ � ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ïîäâèæíûìè äûðêàìè è ëîêàëèçîâàí�íûìè d-ýëåêòðîíàìè Mn [6℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð�ìóëîé (1) îñíîâíûå (îáëàäàþùèå ïðåèìóùåñòâåí�íûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà) äûðêè àêêóìóëèðóþòñÿâ îáëàñòÿõ ñ âûñîêîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, à íåîñíîâ�íûå, íàîáîðîò, âûòàëêèâàþòñÿ â îáëàñòè ñ íèçêîéíàìàãíè÷åííîñòüþ.Óêàçàííîå ñïèíîâîå ðàçäåëåíèå íîñèòåëåé â ïðî�ñòðàíñòâå ìîæåò, â ïðèíöèïå, ñîïðîâîæäàòüñÿ èèçìåíåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äû�ðîê, ïðèâîäÿùèì ê íàðóøåíèþ ëîêàëüíîé ýëåêòðè�÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè. ×òîáû ïîíÿòü, âîçìîæíî ëèýòî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, çàìåòèì, ÷òî ïðè õà�ðàêòåðíîì ñìåùåíèè ¾öåíòðà òÿæåñòè¿ çàðÿäà äû�ðîê íà äëèíó ÆL âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöè�àë, ðàâíûé Vel � 4�pe2� (ÆL)2; (2)ãäå � � 10 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ïîëóïðî�âîäíèêà. Èç âûðàæåíèé (1), (2) ïîëó÷àåìVel=jVmagj � e2L2=a3Jpd:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî Vel=jVmag j � 1 ïðè ÆL & 10�A.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïëåíîê òîëùèíîé L � 10�A íàðóøåíèåì ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè ìîæíîïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü p(r) = p�(r) + p+(r) = 
onst.�àññìîòðåíèåì èìåííî ýòîãî ñëó÷àÿ ìû îãðàíè÷èì�ñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Ïóñòü â îòñóòñòâèå íàìàãíè÷åííîñòè (j = 0) �åð�ìèåâñêàÿ ýíåðãèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ðàâíà "F . Ïîÿâ�ëÿþùèéñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè íàìàãíè÷åííîñòè ìàã�íèòíûé ïîòåíöèàë (1) ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ äû�ðî÷íîé çîíû íà äâå ñïèíîâûå ïîäçîíû ñ ý��åêòèâ�íûìè �åðìèåâñêèìè ýíåðãèÿìè (îòñ÷èòûâàåìûìèîò äíà ýòèõ ïîäçîí) "F + Vmag(r) è "F � Vmag(r),êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ý��åêòèâíûå �åðìèåâñêèåèìïóëüñû k�F (r) = kF �1� Vmag(r)"F �1=2 ; (3)ãäå kF = (2m�"F =~2)1=2, m� � 0:5m0 � ý��åêòèâ�íàÿ ìàññà äûðîê (ïðè Vmag(r)="F > 1 âåëè÷èíàk�F (r) = 0).Êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ïîäçîíàõ îïðåäåëÿþò�ñÿ ñèñòåìîé ïðîñòûõ óðàâíåíèé:p�(r) / ["F + Vmag(r)℄3=2;p+(r) / ["F � Vmag(r)℄3=2; p�(r) + p+(r) = p; (4)

èç êîòîðûõ ñëåäóåòp�(r) = p2 [1 + �(r)℄; p+(r) = p2 [1� �(r)℄; (5)ãäå �(r) = u(r)� 1u(r) + 1 (6)� ñòåïåíü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äûðîê,u(r) = �1 + Vmag(r)="F1� Vmag(r)="F �3=2(åñëè Vmag(r)="F > 1, òî p� = p, p+ = 0, � = 1).Â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè (j == 
onst) èìïóëüñû k�F íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò è âû�ðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè w(�) RKKY-âçàèìîäåéñòâèÿäâóõ ìàãíèòíûõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿ�íèè � äðóã îò äðóãà, ñ ó÷åòîì ñïèíîâîãî ðàñùåïëå�íèÿ äûðî÷íîé çîíû ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåw(�) = �12I0�(�) exp�� �̀� ; (7)ãäå [7℄�(�) = �a��4 [�+(�) 
os �+(�)�� sin �+(�) + ��(�) 
os ��(�)� sin ��(�)℄; (8)I0 = 132�3 �ma2~2 J2pd� ; ��(�) = 2k�F �: (9)Ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü â �îðìóëå (7) ó÷è�òûâàåò êîíå÷íóþ äëèíó ` ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äû�ðîê [8℄ (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñîâïàäàþùóþ ñ èõ äëè�íîé ïðîáåãà).Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà (1)èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ (7) ìåíÿåòñÿ. Î õà�ðàêòåðå ýòîãî èçìåíåíèÿ ìîæíî ñóäèòü ïî òîìó,êàê ïðè ýòîì ìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ �óíêöèè �(�)äëÿ ðàññòîÿíèé, áëèçêèõ ê ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ��ìåæäó ïðèìåñÿìè. Ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè�óíêöèè �(�) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿVmag="F ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî â äèàïà�çîíå ìåæïðèìåñíûõ ðàññòîÿíèé �� = 1:5a� 2a, ñîîò�âåòñòâóþùèõ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé x = 0:05�0:1,èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ (ïðè �èêñèðîâàííîìçíà÷åíèè "F ) çàìåòíî óáûâàåò ñ ðîñòîì Vmag . Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå çîíû íîñèòåëåéäîëæíî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþíàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû.325
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè �(�) ìåæïðè-ìåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (8) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèÿõ îòíîøåíèÿ Vmag="F ïðè kFa = 1Îáîáùåíèå �óíêöèè (8) íà ñëó÷àé íåîäíîðîä�íîé íàìàãíè÷åííîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíîé �àç��(�) èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè���(�) = 2 �Z0 k�F (s) ds = 2kF �Z0 p1�Aj(s) ds; (10)ãäå A = xN0a3Jpd�SMn="F , èíòåãðèðîâàíèå ïðîâî�äèòñÿ âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé ïðèìåñè. Òîãäà�óíêöèÿ �(�) ñòàíîâèòñÿ �óíêöèîíàëîì ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåîäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè:�(�)e��=` ! F̂ [Aj(r); �℄ � �a��4 [��+(�) 
os ��+(�)�� sin ��+(�) + ���(�) 
os ���(�)� sin ���(�)℄e��=`: (11)Ïðè íèçêîé íàìàãíè÷åííîñòè (j � 1) ìàãíèòíûéïîòåíöèàë (1) òàêæå ìàë è âûðàæåíèå (11) ïðèíèìà�åò ñòàíäàðòíûé âèä.Êîíå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íîñèòåëåé ñóùåñòâåííàòîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíûé ïîòåíöèàë è�åðìèåâñêàÿ ýíåðãèÿ äûðîê ñðàâíèìû äðóã ñ äðó�ãîì, ò. å. ïðè Aj � 1. Îöåíèì ïàðàìåòð A äëÿìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà Ga1�xMnxAs. Áëàãîäà�ðÿ êîìïåíñàöèè, êîíöåíòðàöèÿ p äûðîê âñåãäà ìåíü�øå êîíöåíòðàöèè xN0 àòîìîâ Mn (àêöåïòîðîâ), íà�õîäÿùèõñÿ â óçëàõ Ga. Òåì íå ìåíåå p=(xN0) & 0:3ïðè x = 0:05 [9℄. Îöåíêà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ äàåòA & 1. Åñëè, êðîìå òîãî, ëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åí�

íîñòü â êàêèõ-òî îáëàñòÿõ ñèñòåìû áëèçêà ê íàñûùå�íèþ (j � 1), òî Aj � 1 è ó÷åò êîíå÷íîé ïîëÿðèçàöèèíîñèòåëåé ìîæåò áûòü âàæíûì.Äëÿ ïðîâåðêè ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî âûâîäà ìûïðîâåëè ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè òîíêîé ïëåíêè ìàãíèòíîãî ïîëó�ïðîâîäíèêà, â êîòîðîé îíà (çà ñ÷åò àíèçîòðîïèè�îðìû) âåçäå ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä, ðàçâèòûé ðàíåå [4℄.Ýíåðãèÿ WRKKY êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿäàííîãî ñïèíà Si ñî ñâîèì îêðóæåíèåì îïðåäåëÿåò�ñÿ ñîîòíîøåíèåìWRKKY = 1Xj=1w(�ij ):�àññòîÿíèå �ij íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ðàññòîÿ�íèÿ rmin ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè óçëàìè ðåøåò�êè, äîñòóïíûìè äëÿ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé (äëÿðàçáàâëåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà Ga1�xMnxAs èìååìrmin = a=p2, ãäå a � 5�A � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè).Â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñóììó ìîæíî çàìå�íèòü èíòåãðàëîìWRKKY (r) == �12n�I0 Z F̂ [Aj(r0); jr� r0j℄j(r0) d3r0; (12)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îáúåìó, çàíÿòîìóïðèìåñÿìè.Â îòëè÷èå îò áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû, âåëè÷èíà ýòî�ãî èíòåãðàëà çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè ñè�ñòåìû è ïîëîæåíèÿ âûáðàííîé òî÷êè. Íèæå ðàñ�ñìîòðåíî ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå â ïëåíêå òîë�ùèíîé L (â íàïðàâëåíèè îñè z), íàñòîëüêî òîíêîé,÷òî ëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü j(h) âíóòðè íåå âåç�äå ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè è çàâèñèò ëèøü îò ðàñ�ñòîÿíèÿ h îò âûáðàííîé òî÷êè äî ñðåäíåé ïëîñêîñòèïëàñòèíû1). Â ýòîì ñëó÷àå èç �îðìóëû (12) ñëåäóåòWRKKY (h) = ��n�I0 �� L=2Zz=�L=2 0B� 1Z�min(z;h) F̂ [Aj(z); �℄� d�1CA j(z) dz; (13)ãäå �min(z; h) = max[jh� zj; rmin℄: (14)Ñîîòíîøåíèå (13), îïðåäåëÿþùåå ëîêàëüíóþýíåðãèþ WRKKY (h) â ëþáîé òî÷êå ïëàñòèíû,1) Ýòî, îçíà÷àåò, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ñèñòåìû ñ äîñòà�òî÷íî ñëàáîé ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé [10℄.326



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîðàçìåðíûõ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ : : :íåëîêàëüíî: ýòà ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèîíàëîìëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè j(�) è îïðåäåëÿåòñÿâñåìè òî÷êàìè ïëåíêè.Ñàìîñîãëàñîâàííîå óðàâíåíèåj(h) = th[WRKKY (h)=kT ℄;îïðåäåëÿþùåå ëîêàëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü, çàïèñû�âàåòñÿ òåïåðü ñëåäóþùèì îáðàçîì:j(h) == th264��n�I0kT L=2Zz=�L=2 0B� 1Z�min(z;h) F̂ [Aj(z); �℄� d�1CA �� j(z) dz375 ; (15)ãäå �èãóðèðóþùèå â �îðìóëå (11) �àçû îïðåäåëÿ�þòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè���(�; z; h) = 2kF �� �Z�min(z;h) s1�Aj �h���0� � (h� z)� d�0: (16)Ââîäÿ äëÿ ¾âíóòðåííåãî¿ èíòåãðàëà â óðàâíå�íèè (15) îáîçíà÷åíèå��n� 1Z�min(z; h) F̂ [Aj(z); �℄� d� = K(z; h); (17)çàïèøåì ýòî óðàâíåíèå â âèäåj(h) = th264 1� L=2Zz=�L=2 K(z; h) j(z) dz375 ; (18)ãäå � = kT=I0 � ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà.Íåëèíåéíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (18) îïðåäå�ëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åí�íîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ïðè çàäàííîé òåì�ïåðàòóðå. Îíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîãî íàìèðàíåå [4℄ òåì, ÷òî (âñëåäñòâèå êîíå÷íîé ñòåïåíè ïî�ëÿðèçàöèè íîñèòåëåé) ñàìî åãî ÿäðî ÿâëÿåòñÿ �óíê�öèîíàëîì íåîäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè. �åøåíèåïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ íàõîäèëîñü, êàê è â ðàáî�òå [4℄, ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè â ïëåíêå òîëùèíîé L = 20a ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ � ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Âûáðàííîå çíà�÷åíèå kF a = 1 ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè äûðîê

0 108642�2�4�6�8�10 h=a0
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00:2
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�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëü-íîé íàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíêå òîëùèíîé L = 20aïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ � ñ ó÷åòîì (A = 1) èáåç ó÷åòà (A = 0) ðàñùåïëåíèÿ çîíû ïðè ` = 3a,kFa = 1, 4�n� = 1. Îáëàñòè ïîíèæåííîé ïðèïî-âåðõíîñòíîé íàìàãíè÷åííîñòè îáîçíà÷åíû øòðèõî-âûìè ëèíèÿìèp � 2 � 1020 ñì�3, õàðàêòåðíîé äëÿ Ga1�xMnxAs ñx = 0:05. Âèäíî, ÷òî ó÷åò ðàñùåïëåíèÿ çîíû, ïðè�âîäÿùåãî ê êîíå÷íîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íîñèòå�ëåé, êàê è îæèäàëîñü, çàìåòíî ñíèæàåò íàìàãíè÷åí�íîñòü ñèñòåìû. Âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè íàìàã�íè÷åííîñòü áûñòðî óáûâàåò, ïðè÷åì òîëùèíà ñîîò�âåòñòâóþùèõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòåé �h � `ïî÷òè ëèíåéíî ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû(ñì. ðèñ. 2).Íàìàãíè÷åííîñòü ¾òîëñòûõ¿ ïëåíîê (L ! 1)ïî÷òè îäíîðîäíà (çà èñêëþ÷åíèåì ¾òîíêèõ¿ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòåé, ãäå îíà âäâîå íè�æå, ÷åì â îáúåìå). Ý��åêò çîííîãî ðàñùåïëå�íèÿ, âûðàæàåìûé äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îòíîøåíèåìj(A = 1; L! 1)=j(A = 0; L ! 1), èëëþñòðèðóåòñÿðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíà åãî òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü. Âèäíî, ÷òî ïðè � & 0:2�C ý��åêò âåñüìàîùóòèì.Íåîäíîðîäíî íàìàãíè÷åííóþ ïëåíêó óäîáíî õà�ðàêòåðèçîâàòü åå ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòüþhji = 1L L=2Z�L=2 j(z) dz: (19)Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýòîé âåëè÷èíû äëÿïëåíêè òîëùèíîé L = 20a ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Îíè327
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòà ðàñ-ùåïëåíèÿ çîíû, ïðèâîäÿùåãî ê çíà÷èòåëüíîìó ñíè-æåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè ¾òîëñòîé¿ (L!1) ïëåí-êè ïðè ` = 3a, kFa = 1, 4�n� = 1
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé íàìàã-íè÷åííîñòè hji ïëåíêè òîëùèíîé L = 20a ñ ó÷åòîì(A = 1) è áåç ó÷åòà (A = 0) ðàñùåïëåíèÿ çîíû.Íà âñòàâêå: ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòå-ïåíè ïîëÿðèçàöèè � íîñèòåëåé, à òàêæå êîíöåíòðà-öèé îñíîâíûõ (p�) è íåîñíîâíûõ (p+) íîñèòåëåéïðè A = 1, � = 0:8, ` = 3a, kFa = 1, 4�n� = 1

ïîçâîëÿþò íàéòè òåìïåðàòóðó Êþðè TC , îïðåäåëÿ�åìóþ êàê òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé hji ! 0. Ïðèòåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå Êþðè, j ! 0è, ñëåäîâàòåëüíî, ó÷åò êîíå÷íîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçà�öèè íå èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ TC . Ýòî íåïîñðåäñòâåííîâèäíî è íà ðèñ. 4, ãäå îáå çàâèñèìîñòè hji(�) (äëÿA = 0 è A = 1) äàþò îäíî è òî æå çíà÷åíèå �C � 1.Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ñõåìû ëåãêî íàéòèïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè ñïèíîâîé ïîëÿðèçà�öèè íîñèòåëåé, à òàêæå êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ èíåîñíîâíûõ äûðîê. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè,ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (5), (6), ïðèâå�äåíû íà âñòàâêå ðèñ. 4. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî ïîëÿðèçà�öèÿ äûðîê � â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëåíêè ñóùåñòâåí�íî âûøå, ÷åì íà ïåðè�åðèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîñòðàí�ñòâåííûì ðàçäåëåíèåì íîñèòåëåé ðàçëè÷íîé ñïèíî�âîé îðèåíòàöèè: îñíîâíûå íîñèòåëè êîíöåíòðèðóþò�ñÿ âäàëè îò ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, à íåîñíîâíûå � âïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ. (Â ýòèõ îáëàñòÿõ âîçìîæ�íî íàðóøåíèå ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè, ïîýòî�ìó ïîëó÷åííûå äëÿ íèõ ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ðàññìàò�ðèâàòü êàê êà÷åñòâåííûå.)Ïðè T ! TC óðàâíåíèå (18) óïðîùàåòñÿ, ïðåâðà�ùàÿñü â îäíîðîäíîå ëèíåéíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíå�íèå: j(h) = 1�C L=2Zz=�L=2 K(z; h) j(z) dz; (20)èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà �C åñòü íå÷òî èíîå êàê ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ÿäðà ýòîãî óðàâ�íåíèÿ. Â ñèëó ñèììåòðè÷íîñòè ÿäðà (K(z; h) == K(h; z), ñì. (17)) òàêîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå âñå�ãäà ñóùåñòâóåò [11℄. Äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ ãîäèòñÿëþáîé èç èçâåñòíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ [12℄. Îäíà�êî ïðàêòè÷åñêè ïðîùå íàéòè ïðèáëèæåííîå çíà÷å�íèå �C îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì.Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññìîòðåòü è ìàãíèòíûåñâîéñòâà òîíêîé ïðîâîëîêè. Îáîáùåíèå ñîîòâåòñòâó�þùåãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ [13℄ äëÿ ñëó÷àÿ, êî�ãäà ëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü âñþäó íàïðàâëåíàâäîëü îñè ïðîâîëîêè è çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿ�íèÿ h äî íåå, èìååò âèäj(h) = th24 1� RZ0 K(r; h) j(r)dr35 ; (21)ãäå R � ðàäèóñ ïðîâîëîêè,328



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîðàçìåðíûõ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ : : :
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�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëü-íîé íàìàãíè÷åííîñòè â ïðîâîëîêå äèàìåòðîì 2R == 20a ïðè òåìïåðàòóðàõ � = 1 è � = 0:1 ñ ó÷åòîì(A = 1, ñïëîøíûå êðèâûå) è áåç ó÷åòà (A = 0,øòðèõîâûå êðèâûå) ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèèíîñèòåëåé ïðè ` = 3a, kFa = 1, 4�n� = 1K(r; h) = �n�r �� 2�Z0 0� 1Z�min �F̂ [Aj(r); �℄p�2�r2�h2+2rh 
os�d�1A d�; (22)�min = �min(r; h; �) = max[(r2+h2�2rh 
os�)1=2; rmin℄.Ôèãóðèðóþùèå â �îðìóëå (11) �àçû îïðåäåëÿþòñÿâ äàííîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿìè��� == 2kF �Z0 (1�Aj "(�h�1� �0� �� r��0� ��2 ++ 2rh��0� ��1��0� � (1� 
os�)�1=2#)1=2 d�0: (23)Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäå�ëåíèÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ïðîâîëîêå äèà�ìåòðîì 2R = 20a, ãäå ïðè � � 1 íàìàãíè÷åííîé îêà�çûâàåòñÿ ëèøü åå ïðèîñåâàÿ îáëàñòü. Òàê æå, êàê èäëÿ ïëåíêè, ðàñùåïëåíèå çîíû íîñèòåëåé ïðèâîäèòê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû.Òàê, ïðè � � 0:1 íàìàãíè÷åííîñòü â òî÷êàõ, íàõîäÿ�ùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè h = R=2 îò îñè, óìåíüøàåòñÿçà ñ÷åò ýòîãî ý��åêòà â 2.5 ðàçà.
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé íàìàã-íè÷åííîñòè hji ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 2R = 20a ñó÷åòîì (A = 1) è áåç ó÷åòà (A = 0) ðàñùåïëåíèÿçîíû. Íà âñòàâêå: ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè � íîñèòåëåé, à òàêæå êîíöåí-òðàöèé îñíîâíûõ (p�) è íåîñíîâíûõ (p+) íîñèòåëåéïðè A = 1, � = 1, ` = 3a, kFa = 1, 4�n� = 1Ñèëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åí�íîñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè ïðîâîëîêè, ïðåä�ñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, èìåþò íåîáû÷íûé âîãíóòûéâèä. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïðîñòðàíñòâåí�íûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé p�, p+ îñíîâíûõè íåîñíîâíûõ (ïî ñïèíó) íîñèòåëåé, à òàêæå ñòåïå�íè èõ ïîëÿðèçàöèè. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî çàìåòíàÿïîëÿðèçàöèÿ � äûðîê èìååòñÿ òîëüêî â ïðèîñåâîéîáëàñòè ïðîâîëîêè è (ïðè � = 0:1) äîñòèãàåò ïðè�ìåðíî 80%.Èòàê, ìû ðàññìîòðåëè êîíòèíóàëüíóþ ìîäåëüíåîäíîðîäíîãî ìàãíåòèçìà òîíêèõ ïëåíîê è ïðîâî�ëîê èç ðàçáàâëåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêàïðè êîíå÷íîé ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íîñè�òåëåé, îòâåòñòâåííûõ çà êîñâåííîå RKKY-âçàèìî-äåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé. Ïðîñòðàíñòâåííûåðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, îïèñûâàåìûåíåëèíåéíûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì, óäàåòñÿíàéòè ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî áûñòðî ñõîäÿùåéñÿèòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. Îíè îêàçûâàþòñÿ ñóùå�ñòâåííî íåîäíîðîäíûìè è ñèëüíî çàâèñÿùèìè îòðàñùåïëåíèÿ çîíû íîñèòåëåé, îñóùåñòâëÿþùèõêîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìè329
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