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ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌ Â �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ�ÀÇÁÀÂËÅÍÍÎ�Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÅ. Ç. Ìåéëèõîâ *, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 íîÿáðÿ 2009 ã.Òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàåòñÿ �åððîìàãíåòèçì ìàãíèòíûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â áàðüåð-íûõ îáëàñòÿõ ðàçëè÷íûõ ãåòåðîñòðóêòóð � îäèíî÷íîì ãåòåðîïåðåõîäå, îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìå, äâîé-íîé êâàíòîâîé ÿìå, ñâåðõðåøåòêå. Êîñâåííîå ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåçíîñèòåëè çàðÿäà, ëîêàëèçîâàííûå â êâàçèäâóìåðíûõ êàíàëàõ ïðîâîäèìîñòè ýòèõ ñòðóêòóð, çà ñ÷åò ¾ïðî-âèñàíèÿ¿ âîëíîâîé �óíêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â áàðüåðíûå îáëàñòè. Âîëíîâûå �óíêöèè, àíàëèòè÷åñêèîïðåäåëÿåìûå â ðàìêàõ ìîäåëè òðåóãîëüíîãî ïîòåíöèàëà, îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèìè æå, êàê ïðè¾òî÷íîì¿ ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå (ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ïóàññîíà è Øðåäèíãåðà). Íàéäåíû ñîîò-âåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðû Êþðè, êîòîðûå â ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå Ga1�xMnxAs ìîãóò, ñîãëàñíî ðàñ÷åòó,äîñòèãàòü ïðèìåðíî 500 K.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè ñóùåñòâåííûõ ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè ðàçâè�òèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñïèíòðîíèêè åñòü äâà ïðèí�öèïèàëüíûõ � îòñóòñòâèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìà�òåðèàëîâ è ñòðóêòóð, êîòîðûå 1) áûëè áû �åððî�ìàãíèòíû ïðè âûñîêîé (êîìíàòíîé) òåìïåðàòóðåè 2) îáëàäàëè áû äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïîäâèæíî�ñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà. Â ýòîé ñâÿçè ïåðñïåêòèâ�íûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâåìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ óäàëåííûì ëåãèðîâà�íèåì è ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû �åððîìàãíèòíûé ìå�òàëë/ïîëóïðîâîäíèê, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîòîðûõâ çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ âûñîêîòåìïå�ðàòóðíûì �åððîìàãíåòèçìîì âõîäÿùåãî â èõ ñîñòàâìåòàëëà [1℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäó�åòñÿ òîëüêî ïåðâàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ âîçìîæ�íîñòåé (âòîðàÿ ðàññìàòðèâàëàñü íàìè â ðàáîòå[2℄). Ïèîíåðñêîé â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëà ðà�áîòà [3℄, â êîòîðîé èçó÷àëèñü ìàãíèòíûå ñâîé�ñòâà êâàíòîâîé ÿìû ñ îäíîñòîðîííèì ëåãèðî�âàíèåì CdMgZnTe(N)/CdTe(Mn)/CdMgZnTe.Ôåððîìàãíåòèçì â ýòîé ñèñòåìå ñâÿçûâàëñÿ ñêîñâåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíîâ ìàðãàíöàïî ìåõàíèçìó Ruderman�Kittel�Kasuya�Yosida*E-mail: meilikhov�imp.kiae.ru

(RKKY) [4℄. Èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà Êþðèáûëà íèçêà (îêîëî 2 K) è ñîãëàñîâûâàëàñü ñìîäåëüþ ñðåäíåãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [5℄ ðàññìàò�ðèâàëñÿ �åððîìàãíåòèçì â ãåòåðîñòðóêòóðåCdMgTe/CdTe/CdTe(Mn)/CdTe/CdMgTe, â êî�òîðîé ñëîé CdTe(Mn), ñîäåðæàùèé ìàãíèòíûåèîíû ìàðãàíöà, íàõîäèëñÿ âíóòðè ¾íåìàãíèòíîé¿êâàíòîâîé ÿìû. �àñ÷åò òåìïåðàòóðû Êþðè òàêæåïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ïðè÷åìíîñèòåëè çàðÿäà (äûðêè) ñ÷èòàëèñü äâóìåðíûìè,à íåîäíîðîäíîñòü èõ âîëíîâîé �óíêöèè â íàïðàâ�ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè êàíàëà, íåïðèíèìàëàñü âî âíèìàíèå. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òîïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû òåìïåðà�òóðà Êþðè ìîæåò äîñòèãàòü 5 K. Â ðàáîòå [6℄èññëåäîâàëèñü äâå ñòðóêòóðû íà îñíîâå ìàãíèòíîãîïîëóïðîâîäíèêà GaAs(Mn) � îäèíî÷íûé ãåòåðî�ïåðåõîä GaAs(Mn)/GaAlAs(Be) è êâàíòîâàÿ ÿìàGaAlAs/GaAs(Mn)/GaAlAs(Be), íåìàãíèòíûå ÷àñòèêîòîðûõ ñîäåðæàëè ëåãèðóþùèé ñëîé áåðèëëèÿ,ïîñòàâëÿþùèé äîïîëíèòåëüíûå íîñèòåëè çàðÿäà(äûðêè) â êâàçèäâóìåðíûé êàíàë ïðîâîäèìîñòè âìàãíèòíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì óäà�ëîñü ïîäíÿòü òåìïåðàòóðó Êþðè ïðèáëèçèòåëüíîäî 100 K.Âî âñåõ öèòèðîâàííûõ âûøå ðàáîòàõ ìàãíèò�íûå èîíû íàõîäèëèñü ¾âíóòðè¿ ïðîâîäÿùåãî êàíà�ëà, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàëî ïîäâèæíîñòü íîñè�907



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010òåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâèëñÿ èíòåðåñ ê ñèñòå�ìàì, â êîòîðûõ ïðîâîäÿùèé êàíàë è ëåãèðóþùàÿïðèìåñü ðàçäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå. Ïî ýòîìó ïó�òè ïîøëè àâòîðû ðàáîòû [7℄, èñïîëüçîâàâøèå ãåòå�ðîñòðóêòóðó AlGaAs(Be)/GaAs=Æ-Mn/GaAs, â êîòî�ðîé Æ-ñëîé Mn îòäåëÿëñÿ îò ïëîñêîñòè ãåòåðîïåðõî�äà íåëåãèðîâàííûì GaAs-ñëîåì (ñïåéñåðîì) òîëùè�íîé � = 0 � 10 íì, è ïðèìåíÿëîñü äîïîëíèòåëü�íîå ëåãèðîâàíèå áåðèëëèåì. Â òàêîé ñèñòåìå �åð�ðîìàãíåòèçì íàáëþäàëñÿ (ïðè � = 3 íì) âïëîòü äîTC � 170 K. Â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå [8℄ òåõ æå àâòî�ðîâ ýòó òåìïåðàòóðó óäàëîñü ïîäíÿòü äî âåëè÷èíûTC � 250 K, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíîâûñîêèì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû Êþðè äëÿ ðàçáàâ�ëåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà GaAs(Mn).Â ðàáîòå [9℄ áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ �åððîìàã�íåòèçìà â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ ìàãíèòíûì ðàçáàâëåí�íûì ïîëóïðîâîäíèêîì, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åò êîñ�âåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ÷åðåçêâàçèäâóìåðíûå äûðêè ñ êâàíòîâàííûìè óðîâíÿ�ìè ýíåðãèè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàãíèòíûå ïðè�ìåñè ðàñïîëîæåíû âíóòðè êâàíòîâîé ÿìû øèðè�íîé d. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íå ó÷èòûâàëîñü òî âàæ�íîå îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êîãäà ïðèìåñè è íîñèòåëèíå ðàçäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå, ñðåäíÿÿ äëèíà ` ïðî�áåãà íîñèòåëåé â ÿìå ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî ìàëîé,÷òî óñëîâèå êâàíòîâàíèÿ (`�F & d2) íàðóøàåòñÿ(�F � äå-áðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû íîñèòåëåé çàðÿ�äà). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè òèïè÷íîé âåëè÷èíå ïîäâèæ�íîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïëåíêàõ èç ðàçáàâëåííî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà GaAs(Mn) ïîðÿäêà10 ñì2=Â�ñ [10℄ ïðèâåäåííîå íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåò�ñÿ òîëüêî äëÿ ÿìû, øèðèíà êîòîðîé íå ïðåâûøàåòïðèìåðíî 10�A. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èç-çà ñèëüíîãîñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ êâàíòîâàíèåì ýíåðãå�òè÷åñêèõ óðîâíåé íîñèòåëåé â òàêèõ ïëåíêàõ ìîæíîïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü èõ ý��åêòèâíî òðåõìåðíûìè.Ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåòñÿ, êîãäà èñ�ïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìîå îäíîñòîðîííåå, èëè óäà�ëåííîå ëåãèðîâàíèå (remote doping), ïðè êîòîðîìïðèìåñè è íîñèòåëè ðàñïîëîæåíû ïî ðàçíûå ñòîðî�íû ãåòåðîïåðåõîäà. Ïðè ýòîì ïîäâèæíîñòü íîñèòå�ëåé âîçðàñòàåò íà 2�3 ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðå�äûäóùèì ñëó÷àåì è èõ äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ñ÷è�òàòü äâóìåðíûìè, à óðîâíè èõ ýíåðãèè êâàíòîâàí�íûìè. Ñèñòåìû òàêîãî ðîäà íå òîëüêî îáëàäàþò�åððîìàãíåòèçìîì, íî ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü øóá�íèêîâñêèå îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ è êâàíòîâûéý��åêò Õîëëà � ÿâëåíèÿ, òðåáóþùèå âûñîêîé ïî�äâèæíîñòè íîñèòåëåé [11℄.Èìåííî ýòîò ñëó÷àé ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå, ãäå èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå

ê �åððîìàãíåòèçìó â ñòðóêòóðàõ ñ ðàçáàâëåííû�ìè ìàãíèòíûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè, â êîòîðûõ ìàã�íèòíûå ïðèìåñè è êâàçèäâóìåðíûå íîñèòåëè çàðÿ�äà, îáåñïå÷èâàþùèå èõ âçàèìîäåéñòâèå, ðàçäåëåíûâ ïðîñòðàíñòâå.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü �åð�ðîìàãíåòèçì â ðàçáàâëåííîì ìàãíèòíîì ïîëóïðî�âîäíèêå GaAs(Mn). Îäíàêî á�îëüøàÿ ÷àñòü ïîëó�÷åííûõ âûâîäîâ ñïðàâåäëèâà è äëÿ äðóãèõ ìàòå�ðèàëîâ. Â òåõ ÷àñòÿõ ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, ñâåðõ�ðåøåòêè GaAs(Mn)/GaInAs), êîòîðûì ñîîòâåòñòâó�åò á�îëüøåå çíà÷åíèå øèðèíû "g çàïðåùåííîé çî�íû, ðàñïîëîæåí ñëîé ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ ìàã�íèòíûõ ïðèìåñåé (íàïðèìåð, ïðèìåñåé ìàðãàíöà, êî�òîðûå â GaAs ÿâëÿþòñÿ ìåëêèìè àêöåïòîðàìè). Âðåçóëüòàòå ïåðåõîäà ÷àñòè çàðÿäîâ ñ óðîâíåé ïðè�ìåñíûõ àòîìîâ â ñîîòâåòñòâóþùóþ çîíó òåõ ÷à�ñòåé ñòðóêòóðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèìçíà÷åíèåì "g, â ïîñëåäíèõ âáëèçè ïëîñêîñòåé ãåòå�ðîïåðåõîäîâ îáðàçóåòñÿ äâóìåðíûé ãàç íîñèòåëåé(äëÿ àêöåïòîðíûõ ïðèìåñåé � ãàç äûðîê) ñ ïîâåðõ�íîñòíîé êîíöåíòðàöèåé Ns. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòðàí�ñòâåííîå óäàëåíèå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé îò ýòèõäâóìåðíûõ êàíàëîâ, ìåæäó ïðèìåñÿìè ìîæåò âîç�íèêíóòü êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå (íàïðèìåð, òè�ïà RKKY), ïðèâîäÿùåå ê èõ ìàãíèòíîìó óïîðÿ�äî÷åíèþ. Â ðàáîòå [2℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâó�þùàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè, íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìûGaInAs/GaAs/GaInAs(Mn) ìîæåò, ñîãëàñíî îöåíêå,ïðèáëèæàòüñÿ ê 300 K.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíèå òîé æå ïðîáëå�ìû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñëó÷àé, êîãäà ïðèìåñíûéñëîé ðàñïîëàãàåòñÿ â áàðüåðå ìåæäó äâóìÿ êâàí�òîâûìè ÿìàìè â äâóõúÿìíîé ñèñòåìå èëè ìåæäóïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè ñâåðõðåøåòêè � ïåðèîäè�÷åñêîé ñèñòåìû îäèíàêîâûõ ÿì (ñì. ðèñ. 1). Â òà�êèõ êîí�èãóðàöèÿõ, êàê ïîêàçàíî íèæå, òåìïåðàòó�ðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìîæåò áûòü åùå âûøå.2. ÂÎËÍÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÑÒ�ÓÊÒÓ� ÑÏ�ßÌÎÓ�ÎËÜÍÛÌÈ ßÌÀÌÈÎïðåäåëÿþùèé âîëíîâóþ �óíêöèþ íîñèòåëåéçàðÿäà ïîòåíöèàë U(z) çàâèñèò íå òîëüêî îò ãåîìåò�ðèè è ñîñòàâà ñèñòåìû, íî è îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì,âîçíèêàþùèì ïðè ïåðåõîäå íîñèòåëåé çàðÿäà (íà�õîäÿùèõñÿ âíå ÿìû) 
 ïðèìåñåé â ðàñïîëîæåííûéâ ÿìå ïðîâîäÿùèé êàíàë. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèïðî�èëü ÿìû ñòàíîâèòñÿ òðåóãîëüíûì, à íàêëîí ååäíà îïðåäåëÿåòñÿ âñòðîåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì"= (4�=�0)eNs, ãäå Ns � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü908



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ôåððîìàãíåòèçì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :
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GaInAsGaInAsGaMnAs�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàññìàòðè-âàåìûõ ñòðóêòóð. Ñëåâà íàïðàâî: îäèíî÷íàÿ ÿìà,äâîéíàÿ ÿìà, ñâåðõðåøåòêàçàðÿäà â ÿìå, �0 � 10 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòî�ÿííàÿ. Â ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå (äâîéíàÿ ÿìà èëèñâåðõðåøåòêà) ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå �îðìû ïî�òåíöèàëà îò ïðÿìîóãîëüíîé äîñòèãàåòñÿ â åå ñåðå�äèíå è ñîñòàâëÿåò �U � "(a=2) � (2�=�0)eNsa. Ýòîò¾ïåðåêîñ¿ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèíîé ÿìû U0 ïðèóñëîâèè �U � U0, èëè U0 � (2�=�0)eNsa. Äëÿ ÿìûøèðèíîé a � 10a0 (a0 � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè) è êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé â êàíàëå Ns = 1012 ñì�2 ïðè�âåäåííîå óñëîâèå äàåò U0 & 10 ìýÂ, ÷òî âñåãäà âû�ïîëíÿåòñÿ â ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ. Ïðèýòîì âîçíèêàåò ñîáëàçí ïðåíåáðå÷ü òàêèì ¾ïåðåêî�ñîì¿ è ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàòü ÿìó ïðÿìîóãîëüíîé.Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî äåëàòü ýòîãî íåëüçÿ, ïîñêîëü�êó âîëíîâàÿ �óíêöèÿ âíå ÿìû (â îáëàñòè áàðüåðà),êàê ðàç è îïðåäåëÿþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàã�íèòíûìè ïðèìåñÿìè, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê òàêèìèñêàæåíèÿì. Ñ÷èòàòü êâàíòîâûå ÿìû ïðÿìîóãîëü�íûìè ìîæíî ëèøü ïðè êà÷åñòâåííîì àíàëèçå ðàç�ëè÷íûõ ñèñòåì ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ¾âû�ãîäíîé¿ èç íèõ. Äëÿ áîëåå æå òî÷íîãî îïèñàíèÿ èõñâîéñòâ íåîáõîäèìî óæå ó÷èòûâàòü òðåóãîëüíîñòüÿìû.Íèæå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñèòóàöèè, êî�ãäà çàñåëåí ëèøü ñàìûé íèæíèé èç ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé â ÿìå.2.1. Îäèíî÷íàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ÿìàÄëÿ ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðèì ñíà÷à�ëà îäèíî÷íóþ ÿìó ãëóáèíîé U0 è øèðèíîé a, êîòî�ðàÿ îáðàçîâàíà, íàïðèìåð, ñëîåì GaAs, çàêëþ÷åí�

íûì ìåæäó äâóìÿ áîëåå øèðîêîçîííûìè ñëîÿìèGa1�yAlyAs, îäèí èç êîòîðûõ ëåãèðîâàí àòîìàìèMn. Ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà, ïîëíîñòüþ èëè ÷à�ñòè÷íî ïîñòàâëÿåìûå ïðèìåñÿìè, ñîñðåäîòî÷åíû âêâàçèäâóìåðíîì ïðîâîäÿùåì êàíàëå âíóòðè ïîòåí�öèàëüíîé ÿìû. Â òàêîé ñèñòåìå êîñâåííîå âçàèìî�äåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé Mn îñóùåñòâëÿåòñÿçà ñ÷åò ¾ïðîâèñàíèÿ¿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðî�íîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ, â îñíîâíîì, âíóòðè ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû, â îáëàñòü áàðüåðà. Ýòî ïðè áëàãîïðè�ÿòíûõ óñëîâèÿõ è âåäåò ê èõ ìàãíèòíîìó óïîðÿäî�÷åíèþ.Äëÿ îäèíî÷íîé ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû ýíåðãèÿ Eíèæíåãî óðîâíÿ äàåòñÿ íàèìåíüøèì êîðíåì óðàâíå�íèÿ [12℄ tg �a2 = ��; (1)ãäå �(E) = p2m�E=~2, �(E) = p2m�(U0 �E)=~2.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ÿìå, ðàñïî�ëîæåííîé â îáëàñòè �a < z < 0, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèÿìè (z) == A8>>>>><>>>>>: e�(z+a); �1 < z < �a; a(z) = 
os[�(z + a=2)℄
os(�a=2) ; �a < z < 0; b(z) = e��z; 0 < z <1: (2)Äëÿ êðèñòàëëà ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè a0 óäîáíîââåñòè ïðèâåäåííóþ ãëóáèíó ÿìû u = 2m�a20U0=~2.Íà ðèñ. 2 äëÿ ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíà âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ (2) íîñèòåëåé çàðÿäà â îäèíî÷íîé ÿìå ñ ïàðà�ìåòðàìè u = 0:36, a = 10a0 (êðèâàÿ 1QW), êîòîðàÿïîíàäîáèòñÿ íàì äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñâîéñòâ òàêîéñòðóêòóðû ñî ñâîéñòâàìè äðóãèõ ñèñòåì ñ àíàëîãè÷�íûìè ÿìàìè (äâîéíîé ÿìû è ñâåðõðåøåòêè).2.2. Äâîéíàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ÿìà�àññìîòðèì òåïåðü ñèñòåìó èç äâóõ ÿì, ðàñïîëî�æåííûõ, ñîîòâåòñòâåííî, â îáëàñòÿõ �a < z < 0,b < z < a+ b è ðàçäåëåííûõ áàðüåðîì øèðèíîé b (âîáëàñòè 0 < z < b). Ýíåðãèÿ E åå íèçøåãî óðîâíÿîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì [13℄th �b2 = (�=�) sin(�a)� 
os(�a)(�=�) sin(�a) + 
os(�a) ; (3)909



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010

SL 1QW 2QW
�20 �10 0 10 20 z=a00

0:1
0:2
0:3
0:4u(z); a�1=20  

�èñ. 2. Âîëíîâûå �óíêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ñòðóêòóðàõ ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ÿìàìè (1QW � îäèíî÷íàÿ ÿìà, 2QW �äâîéíàÿ ÿìà, SL � ñâåðõðåøåòêà). Ïàðàìåòðû ñòðóêòóð: u = 0:36, a = 10a0, b = 5a0à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íîñèòåëåé èìååò âèä (z) =
= A

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

� exp(�(z + a)); �1 < z < �a; a(z) = � 
os[�(z+a)℄+� sin[�(z+a)℄;�a < z < 0; b(z) = [� 
os(�a) + � sin(�a)℄���
h[�(z � b=2)℄
h(�b=2) � ; 0 < z < b;� 
os[�(z�a�b)℄�� sin[�(z�a�b)℄;b < z < a+ b;� exp(��[z�(a+b)℄); a+b < z <1:
(4)

Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (4) íîñèòåëåé çàðÿäà â äâîé�íîé ÿìå ñ ïàðàìåòðàìè u = 0:36, a = 10a0, b = 5a0ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 2QW).

2.3. Ñâåðõðåøåòêà ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ÿìàìè�àññìîòðèì, íàêîíåö, êîìïîçèöèîííóþ ñâåðõðå�øåòêó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ïîòåíöèàëüíûõ ÿì øèðè�íîé a, ðàçäåëåííûõ áàðüåðàìè øèðèíîé b, âíóòðèêîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ ìàãíèòíûå ïðèìåñè. Óðîâ�íè ýíåðãèè è âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ â ïîäîá�íîé ñèñòåìå íàéäåíû â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå Êðîíè�ãà �Ïåííè [14℄. Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå, îïðåäå�ëÿþùåå çàâèñèìîñòü E(kz) ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îòïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà kz (ïàðàëëåëüíîãîîñè z � íàïðàâëåíèþ ðîñòà ñâåðõðåøåòêè), èìååòâèä
os(kzd) = 
h(�b) 
os(�a) ++ 12 ��� � ��� sh(�b) sin(�a); (5)ãäå d = a+ b.�àçëè÷íûå ðåøåíèÿ En (n = 1; 2; : : : ) ýòîãîóðàâíåíèÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè kz ñîîòâåòñòâó�þò ðàçëè÷íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ìèíèçîíàì. Äàëååáóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñèòóàöèþ, êîãäà çàñå�ëåíà ëèøü ñàìàÿ íèæíÿÿ èç íèõ (n = 1). Òîãäà910



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ôåððîìàãíåòèçì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :ýíåðãèè E1min è E1max, îòâå÷àþùèå äíó è ïîòîëêóýòîé íèçøåé çîíû, ÿâëÿþòñÿ íàèìåíüøèìè êîðíÿìèóðàâíåíèÿ (5) ñîîòâåòñòâåííî ïðè kz = 0 è kz = �=d.Âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ ñ ýòèìè ýíåðãèÿìèîïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè [15℄ a(z) = A
os[�(z + a=2)℄
os(�a=2) ; b(z) = A8>><>>: 
h[�(z � b=2)℄
h[�b=2)℄ ; kz = 0;� sh [�(z � b=2)℄sh [�b=2)℄ ; kz = �=d; (6)èç êîòîðûõ ïåðâîå ñïðàâåäëèâî âíóòðè ïîòåíöèàëü�íîé ÿìû (îáëàñòü �a < z < 0), à âòîðîå � ïîä áà�ðüåðîì (îáëàñòü 0 < z < b).Íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü A îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèåìA2 24 0Z�a  a(z) �a(z)dz + bZ0  b(z) �b (z) dz35 = 1: (7)Âîëíîâûå �óíêöèè  a(z),  b(z) ñîñòîÿíèé, ðàñ�ïîëàãàþùèõñÿ âíóòðè ìèíèçîíû (0 < kz < �=d),èìåþò áîëåå ñëîæíûé âèä: a(z) = A (
os(�z) + �P sin(�z)) ; b(z) = A (
h(�z) + �P sh(�z)) ;P = eikzd 
os(�a) � 
h(�b)� sh(�b) + �eikzd sin(�a) : (8)×èñëåííûé ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøå�íèé (5), (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè a � b, òî ñíåáîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ (íå áîëåå 1%) äëÿ  a(z)ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå (6), à b(z) âû÷èñëÿòü (ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 10%) ñïîìîùüþ (ïðîñòîãî ïî ñòðóêòóðå) èíòåðïîëÿöèîí�íîãî ñîîòíîøåíèÿj b(z)j2 = A2 "
os2�kzd2 ��
h[�(z � b=2)℄
h(�b=2) �2 ++ sin2�kzd2 �� sh[�(z � b=2)℄sh(�b=2) �2# : (9)Òåì íå ìåíåå ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü Ns íîñè�òåëåé çàðÿäà â äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ îáû÷íî íåïðåâûøàåò 1012 ñì�2 [16℄, òàê ÷òî kz � N1=2s .. 106 ñì�1. Ïîýòîìó kz � �=d äëÿ âñåõ ñòðóêòóðñ ïåðèîäîì d . 10�6 ñì � 20a0, à çíà÷èò, âîëíîâûå�óíêöèè âñåõ íîñèòåëåé ïî÷òè îäèíàêîâû è îïðå�äåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (6). Â ýòîì ïðèáëèæåíèèíîñèòåëè çàðÿäà ¾ïî÷òè äâóìåðíû¿.

�àññ÷èòàííàÿ â ýòîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâàÿ�óíêöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñâåðõðåøåòêå ñ ïàðà�ìåòðàìè, àíàëîãè÷íûìè òåì, êîòîðûå èñïîëüçîâà�ëèñü ïðè ðàññìîòðåíèè äâîéíîé ÿìû (ñì. âûøå),ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ SL).Âîëíîâûå �óíêöèè íîñèòåëåé â ÿìå âî âñåõ òðåõñèñòåìàõ ñëàáî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Â òî æåâðåìÿ, âîëíîâûå �óíêöèè â îáëàñòè áàðüåðà ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷íû, ïðè÷åì íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íàè�áîëüøåé àìïëèòóäîé îáëàäàåò ïîäáàðüåðíàÿ âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ íîñèòåëåé â äâîéíîé ÿìå. Áîëåå ñóùå�ñòâåííîå ïðîâèñàíèå âîëíîâîé �óíêöèè â îáëàñòü,ãäå ñîñðåäîòî÷åíû ìàãíèòíûå ïðèìåñè, äîëæíî âýòîì ñëó÷àå ñïîñîáñòâîâàòü óñèëåíèþ èõ âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ, èâ êîíå÷íîì ñ÷åòå � ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû Êþ�ðè. �àñ÷åò ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïîëîæåíèå � íàè�áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé Êþðè, äåéñòâèòåëüíî,îáëàäàåò äâóõúÿìíàÿ ñòðóêòóðà (ñì. íèæå).3. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ Ï�ÈÌÅÑÅÉÏóñòü â èñòèííî äâóìåðíîì ñëó÷àå, êîãäà ïðè�ìåñè ñî ñïèíàìè Si, Sk ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòèäâóìåðíîãî êàíàëà ïðîâîäèìîñòè, ýíåðãèÿ èõ âçàè�ìîäåéñòâèÿ ðàâíàJik = �I0�(rik)Si � Sk; (10)ãäå rik � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèìåñÿìè. Õàðàêòåð�íàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ I0 è �óíêöèÿ �(rik)îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíûì ìåõàíèçìîì âçàèìîäåé�ñòâèÿ (÷åðåç äâóìåðíûé ãàç íîñèòåëåé çàðÿäà) è, íà�ïðèìåð, äëÿ RKKY-âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò âèä [17℄I0 = J2pdm�a204�~2 ; �(rik) = (kF a0)2 [J0(kF rik) �� N0(kF rik) + J1(kF rik)N1(kF rik)℄ e�rik=`; (11)ãäå Jpd � ýíåðãèÿ p�d-âçàèìîäåéñòâèÿ, kF == (�Ns)1=2 � �åðìèåâ
êèé âîëíîâîé âåêòîðíîñèòåëåé, Jn è Nn � �óíêöèè Áåññåëÿ (ïðè ýòîìI0 � 0:1 ýÂ [18℄). ×òî êàñàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî�àêòîðà, òî îí ó÷èòûâàåò çàòóõàíèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ (ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé `) çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿíîñèòåëåé [19℄. Â îäíîðîäíîì ðàçáàâëåííîì ìàã�íèòíîì ïîëóïðîâîäíèêå Ga1�xMnxAs ñ àêòóàëüíîéêîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé x � 0:05 ïîäâèæíîñòüäûðîê äîâîëüíî ìàëà: �h � 10 ñì2/Â�ñ [10℄, ÷òîñîîòâåòñòâóåò èõ ñðåäíåé äëèíå ïðîáåãà âäîëü ÿìû` � `0 � a0.911



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010Â ðàññìàòðèâàåìîì êâàçèäâóìåðíîì ñëó÷àå êîñ�âåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, ðàñ�ïîëîæåííûõ â îáëàñòè áàðüåðà, îñóùåñòâëÿåòñÿ çàñ÷åò ïðîâèñàíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé íîñèòåëåé èçêâàçèäâóìåðíûõ êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè (â êâàí�òîâûõ ÿìàõ) â ïîäáàðüåðíûå îáëàñòè. Òàêèì îá�ðàçîì, èìååòñÿ òðåõçâåííàÿ ¾öåïî÷êà¿ âçàèìîäåé�ñòâèé: 1) âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñü i $ êàíàë +2) ¾ïåðåäà÷à¿ âçàèìîäåéñòâèÿ âäîëü êâàçèäâóìåð�íîãî êàíàëà + 3) âçàèìîäåéñòâèå êàíàë $ ïðèìåñük. Êàæäîìó èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé �àêòîð âñóììàðíîì âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿïðèìåñåé [5℄:Jik = �I0 2b (zi) 2max h 2ai 2max�(rik) 2b (zk) 2max Si � Sk: (12)Ìíîæèòåëü â (12), ïðîïîðöèîíàëüíûé ñðåäíåìó çíà�÷åíèþ h 2ai = 1a 0Z�a  2a(z) dzêâàäðàòà âîëíîâîé �óíêöèè â ÿìå, ïîÿâëÿåòñÿ â ñâÿ�çè ñ òåì, ÷òî ýòà �óíêöèÿ íå äâóìåðíà, à ëèøü êâà�çèäâóìåðíà (çàâèñèò îò z).Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ïðèìåñåé è íîñè�òåëåé çàðÿäà â ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóðàõ ïðè�âîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê îñëàáëåíèþ êîñâåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñåé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû � êóâåëè÷åíèþ äëèíû ïðîáåãà íîñèòåëåé, ñïîñîáñòâóþ�ùåìó ðîñòó ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñëè ìàãíèòíûåïðèìåñè ðàñïîëîæåíû â áàðüåðíîé ÷àñòè ñòðóêòó�ðû, îáðàçóÿ îäíîðîäíûé ñëîé òîëùèíîé L, îòäåëåí�íûé îò ÿìû íåëåãèðîâàííîé ïðîñëîéêîé (ñïåéñåðîì)òîëùèíîé � (ñì. ðèñ. 1), äëèíà ` ïðîáåãà íîñèòåëåéóâåëè÷èâàåòñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåì `0 äëÿñëó÷àÿ, êîãäà ïðèìåñè ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ÿìû)â îòíîøåíèè h 2ai=h 2Li [20℄, ãäåh 2Li = 1L �+LZ�  2b (z) dz� ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà âîëíîâîé �óíêöèè âïðèìåñíîì ñëîå òîëùèíîé` = `0h 2ai=h 2Li: (13)Ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé ìî�æåò áûòü î÷åíü ñóùåñòâåííûì. Òàê, â ðàáîòå [10℄ îíñîñòàâèë äâà-òðè ïîðÿäêà, ÷òî ïîçâîëèëî íàáëþäàòüøóáíèêîâñêèå îñöèëëÿöèè ïðîâîäèìîñòè è êâàíòî�âûé ý��åêò Õîëëà â äâóìåðíîì êàíàëå îäíîÿìíîé

ñòðóêòóðû ñ êîíöåíòðàöèåé óäàëåííûõ îò êàíàëàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé x � 0:05.Òàêèì îáðàçîì, óäàëåííîå ëåãèðîâàíèå ñïîñîá�ñòâóåò ïîâûøåíèþ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà,è, êàê ñëåäñòâèå, ðîñòó ýíåðãèè êîñâåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé.Ââåäåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñïðåæíèì íà÷àëîì îòñ÷åòà îñè z, â êîòîðîé ðàäè�óñ-âåêòîð r ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòè ïåðåõîäà. Â ðàì�êàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòüâîçíèêàþùåå â ñèñòåìå ïðèìåñåé ìàãíèòíîå óïîðÿ�äî÷åíèå âåëè÷èíîé ïðèâåäåííîé ëîêàëüíîé íàìàã�íè÷åííîñòè j = j(z; r), êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñî ñòåïå�íüþ ïîëÿðèçàöèè ïðèìåñåé è çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ�1 < j < 1. Â ïðåíåáðåæåíèè êðèñòàëëè÷åñêîé èïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèåé, ãåîìåòðè÷åñêàÿ àíèçî�òðîïèÿ è ñèììåòðèÿ ñèñòåìû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òîëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü âåçäå íàïðàâëåíà âäîëüïëîñêîñòè ïðèìåñíîãî ñëîÿ è çàâèñèò òîëüêî îò z:j = j(z).Â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñóììàðíîå ý���åêòèâíîå ïîëå H(h), êîòîðîå äåéñòâóåò íà ïðèìåñük, íàõîäÿùóþñÿ â òî÷êå z = h, � = 0, ñî ñòîðîíû âñåõîêðóæàþùèõ åå ïðèìåñåé (i 6= k), ðàâíî�H(h) =Xi 6=k Jik � �2�n�S2I0 h 2ai 2max  2b (h) 2max �� 1Zrmin �(r)r dr �+LZz=�  2b (z) 2max j(z) dz; (14)ãäå  max � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âîëíîâîé �óíê�öèè â ÿìå, � è n� � ñîîòâåòñòâåííî ìàãíèòíûé ìî�ìåíò è êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé. Ó÷òåíî,÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèìåñÿìè íå ìîæåò áûòüìåíüøå íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, êî�òîðîå äëÿ àòîìîâ ìàðãàíöà, çàìåùàþùèõ àòîìûãàëëèÿ â ðåøåòêå GaAs, ðàâíî rmin = a0p2, ãäåa0 = 5:7�A � ñòîðîíà êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêè. Ââåäåì�óíêöèþ �(kF ; `) = � �a20 1Zrmin �(r)r dr; (15)ãðà�èêè êîòîðîé, íàïðèìåð, äëÿ RKKY-âçàèìîäåé-ñòâèÿ (11) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Òîãäà (14) ïðè�íèìàåò âèä912
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1 10 1000:01
0:1
1 0:150:10 0:05kFa 0= 0:03
�(kF ; `)

`=a0�èñ. 3. Ôóíêöèÿ �(kF ; `) äëÿ RKKY-âçàèìîäåé-ñòâèÿ (11)�H(h) = 2n�a30S2I0�(kF ; `) h 2ai 2max �� 24 1a0 �+LZz=�  2b (z) 2max j(z) dz35  2b (h) 2max : (16)Â òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòü â òî÷�êå z = h ñâÿçàíà ñ îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèåì (14)ïîëíûì ý��åêòèâíûì ïîëåì �H(h):j(h) = BS ��H(h)kT � == BS 24C(h)� 0� 1a0 �+LZz=�  2b (z) 2max j(z) dz1A35 ; (17)ãäå BS � �óíêöèÿ Áðèëëþýíà äëÿ ñïèíà S, � == kT=I0 � ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà, C(h) == C0 2b (h)= 2max, C0 = 2n�a30S2 �h 2ai= 2max� �� �(kF ; `).�åøåíèå ýòîãî íåëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâ�íåíèÿ èìååò âèäj(h) = BS [
C(h)℄ ; (18)ãäå ïàðàìåòð 
 îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îá�ðàçîì ïóòåì ïîäñòàíîâêè �óíêöèè (18) â ñîîòíîøå�íèå (17). Òàêàÿ ïîäñòàíîâêà ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ
 = 1� 1a0 �+LZz=�  2b (z) 2max BS [
C(z)℄ dz: (19)

Âáëèçè òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå Êþ�ðè, íàìàãíè÷åííîñòü ìàëà (j ! 0). Ñîãëàñíî óðàâ�íåíèþ (18) ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè 
 ! 0. Èñïîëü�çóÿ ðàçëîæåíèå BS(x) = b1x� b3x3 + : : : , â êîòîðîìb1 = (S + 1)=3S, b3 > 0, íàõîäèì ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (19):
2 = b1b3C20 0� 1a0 �+LZz=�  4b (z) 4max dz � �b1C01A��0� 1a0 �+LZz=�  8b (z) 8max dz1A�1 : (20)Ïðè 
 = 0 îíî äàåò òåìïåðàòóðó Êþðè�C = b1C0 1a0 �+LZz=�  4b (z) 4max dz == �0�(kF ; `) h 2ai 2max 1a0 �+LZz=�  4b (z) 4max dz; (21)ãäå �0 = (2=3)n�a30 S(S + 1), à àðãóìåíò �óíêöèè�(kF ; `) íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (13).Äëÿ ñïèíà S = 5=2 (èîíû Mn, çàìåùàþùèå Ga âGaMnAs [21℄) è n�a30 � 0:15 (ïðè êîíöåíòðàöèè Mnx = 0:05) �0 � 1.Ôîðìóëà (21) � îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû. Äëÿâû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðè â òîé èëè èíîéñòðóêòóðå íåîáõîäèìî íàéòè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ1a0 �+LZz=�  4b (z) 4max dzè h 2Li (ñì. (13)) áèêâàäðàòà è êâàäðàòà âîëíîâîé�óíêöèè  b(z) â ñëîå ïðèìåñåé, ðàñïîëîæåííûõâ áàðüåðíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû, è ñðåäíåå çíà÷åíèåh 2ai= 2max êâàäðàòà âîëíîâîé �óíêöèè â ÿìå. Âïðèíöèïå, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû ëåãêî âû÷èñ�ëÿþòñÿ, íî ïîëó÷àþùèåñÿ äëÿ íèõ �óíêöèîíàëüíûåâûðàæåíèÿ äîâîëüíî ãðîìîçäêè. Òàê, íàïðèìåð, äëÿñâåðõðåøåòêè ñ îäíîðîäíî ëåãèðîâàííîé ìàãíèòíû�ìè ïðèìåñÿìè áàðüåðíîé îáëàñòüþ ïîëó÷àåì�C = �0F (�; �); F (�; �) == �(kF ; `)32�a0 �
os(�a=2)
h(�b=2) �4 ���1 + sin(�a)�a � (6�b+ 8 sh(�b) + sh(2�b)) ; (22)à äëÿ ñâåðõðåøåòêè ñ ïðèìåñíûì Æ-ñëîåì â áàðüåðåíàõîäèì6 ÆÝÒÔ, âûï. 5 913
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0:2 0:4 0:6 1u1050100`=` 0 2 2b

2b2a1a20:2 0:3 0:4 0:6 0:8 1:0 u10�310�210�11�C=�0

1�èñ. 4. Òåìïåðàòóðà Êþðè ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóê-òóð ñ ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè, îäíîðîäíî ðàñïðåäå-ëåííûìè â áàðüåðíîé îáëàñòè (L = b). Äâå íèæíèåêðèâûå � ñòðóêòóðû ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ÿìàìè (1 �îäèíî÷íàÿ ÿìà, 2 � äâîéíàÿ ÿìà è ñâåðõðåøåòêà),òðè âåðõíèå êðèâûå � ñòðóêòóðû ñ òðåóãîëüíûìèÿìàìè (1a � îäèíî÷íûé ãåòåðîïåðåõîä è îäèíî÷-íàÿ ÿìà, 2a � äâîéíàÿ ÿìà, 2b � ñâåðõðåøåòêà).Ïàðàìåòðû ñòðóêòóð: u = 0:36, a = 10a0, b = 5a0,qa0 = 0:25, kFa0 = 0:1, `0 = 3a0. Íà âñòàâêå: äëèíàïðîáåãà íîñèòåëåé â êàíàëàõ ïðîâîäèìîñòè ñâåðõ-ðåøåòîê ñ óäàëåííûì ëåãèðîâàíèåì�C = �ÆFÆ(�; �;�); FÆ(�; �;�) == 12�(kF ; `)�1 + sin(�a)�a ����
os(�a=2) 
h[�(�� b=2)℄
h(�b=2) �4 ; (23)ãäå̀ = 2�La `0 
h2 �b2 �1 + sin�a�a ���f2�L+sh�(b�2�)� sh�[(b�2(�+L)℄g�1 ; (24)�Æ = (2=3)nÆa20 S(S + 1), nÆ � äâóìåðíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ ïðèìåñåé â Æ-ñëîå.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íàéäåì ñ ïîìîùüþ ñîîò�íîøåíèÿ (21) òåìïåðàòóðó Êþðè äëÿ ãåòåðîñòðóê�òóð, âîëíîâûå �óíêöèè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 1, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìàãíèòíûå ïðèìåñè îä�íîðîäíî ðàñïðåäåëåíû â îáëàñòè áàðüåðà (L = b).�ëóáèíà ÿìû âûáðàíà ðàâíîé u = 0:36, ÷åìó ñî�îòâåòñòâóåò U0 = 70 ìýÂ, à �åðìèåâñêèé âîëíî�âîé âåêòîð íîñèòåëåé â êàíàëå ïîëîæåí ðàâíûì

kF a0 = 0:1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èõ äâóìåðíîé êîíöåí�òðàöèè Ns = (kFa0)2=2�a20 � 8 � 1011 ñì�2. �åçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 (äâå íèæíèåêðèâûå), â ïîäïèñè ê êîòîðîìó óêàçàíû ïðèíÿòûåïðè ýòîì ïàðàìåòðû ñòðóêòóð.Âèäíî, ÷òî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé Êþðèîáëàäàþò äâóõúÿìíûå ñòðóêòóðû. Îíà äîñòèãàåòâåëè÷èíû �C � 0:1�0, ÷òî ïðè I0 � 0:1 ýÂ äàåòTC � 100 K. Êàê âèäíî íà âñòàâêå ðèñ. 4, â òàêîéñòðóêòóðå äëèíà ïðîáåãà íîñèòåëåé (à çíà÷èò, è ïî�äâèæíîñòü) íà îäèí-äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â îäíî�ðîäíîì ðàçáàâëåííîì ìàãíèòíîì ïîëóïðîâîäíèêå.Ïîñìîòðèì òåïåðü, èçìåíèòñÿ ëè ïîëó÷åííûé ðå�çóëüòàò, åñëè ó÷åñòü íåïðÿìîóãîëüíîñòü êâàíòîâûõÿì.4. ÂÎËÍÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÑÒ�ÓÊÒÓ� ÑÍÅÏ�ßÌÎÓ�ÎËÜÍÛÌÈ ßÌÀÌÈ4.1. Îäèíî÷íûé ãåòåðîïåðåõîä è îäèíî÷íàÿòðåóãîëüíàÿ ÿìàÇàäà÷à î ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ ãåòåðîñòðóêòóðû,ñîñòîÿùåé èç äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (íà�ïðèìåð, GaAs è GaInAs), îäèí èç êîòîðûõ (GaAs)ðàçáàâëåí àòîìàìè ìàðãàíöà, ðàññìàòðèâàëàñü íà�ìè ðàíåå [2℄. Ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó çàðÿäûèîíèçîâàííûõ ïðèìåñåé è ïîäâèæíûõ äâóìåðíûõíîñèòåëåé â ÿìå �îðìèðóþò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ",êîòîðîå íàïðàâëåíî âäîëü íîðìàëè (îñü z) ê ïëîñêî�ñòè ãåòåðîïåðåõîäà è äåëàåò ïîòåíöèàë ñòðóêòóðûïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì: U = U(z).Òî÷íîå ñàìîñîãëàñîâàííîå îïðåäåëåíèå ïîòåíöè�àëà U(z) è âîëíîâûõ �óíêöèé ïîäâèæíûõ íîñèòå�ëåé çàðÿäà òðåáóåò ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèéØðåäèíãåðà è Ïóàññîíà, êîòîðîå îáû÷íî íàõîäèò�ñÿ ÷èñëåííûìè èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè [20℄ (ñîîò�âåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû ñ ïî�ìîùüþ ïóáëè÷íî äîñòóïíûõ ïàêåòîâ [22℄). Îäíàêîíàøà çàäà÷à ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ïðîñòûõ àíàëèòè�÷åñêèõ âûðàæåíèé, îïèñûâàþùèõ ìàãíèòíûå ñâîé�ñòâà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìûáóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ãåòåðîñòðóêòóðû, â êî�òîðîé è äíî ÿìû, è âåðøèíà áàðüåðà ÿâëÿþòñÿ òðå�óãîëüíûìè. Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåí�öèàëüíîé ýíåðãèè íîñèòåëåé èìååò âèä (z = 0, êàê èïðåæäå, ñîîòâåòñòâóåò ïðàâîìó êðàþ ÿìû, ìàãíèò�íûå ïðèìåñè ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè z > 0)U(z) = ( �ze"; z < 0;U0 � ze"; z > 0: (25)914



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ôåððîìàãíåòèçì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :Ïî-ïðåæíåìó ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïëîòíîñòü íîñè�òåëåé â êàíàëå íå î÷åíü âåëèêà, òàê ÷òî çàñåëåííûìîêàçûâàåòñÿ ëèøü íèæíèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü,à ý��åêòèâíàÿ øèðèíà ÿìû íàñòîëüêî ìàëà, ÷òîñìåøåíèåì ïîäçîí ëåãêèõ è òÿæåëûõ íîñèòåëåé (äû�ðîê) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàêëîí äíà ÿìû îïðåäåëÿ�åòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì "� (4�=�0)eNs, ñîçäàâàå�ìûì íàõîäÿùèìèñÿ â íåé çàðÿäàìè.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íîñèòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ íàíèæíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå E, âáëèçè ãåòåðîïå�ðåõîäà z = 0 èìååò âèä [2℄ HJ (z) == C8>>>>>>><>>>>>>>: Ai(�qz � "=q2a20); z < 0;Ai(�"=q2a20)Bi ��"=q2a20 + u=q2a20���Bi��qz� "q2a20+ uq2a20� ; z > 0; (26)ãäå Ai(z), Bi(z) � �óíêöèè Ýéðè,u � 2m�a20U0~2 ;" � 2m�a20E~2 ; q � �2m�~2 e"�1=3 ; (27)" � êîðåíü óðàâíåíèÿAi�� "q2a20�Bi0�� "q2a20 + uq2a20���Ai0�� "q2a20�Bi�� "q2a20 + uq2a20� = 0; (28)êîý��èöèåíò C íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè.Îïèñûâàåìûå ñîîòíîøåíèåì (26) âîëíîâûå�óíêöèè  HJ (z) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Îíè çàìåòíîîòëè÷íû îò íóëÿ ëèøü â îáëàñòè, ïðèìûêàþùåéê ãåòåðîãðàíèöå. Ýòî èçâåñòíûé ý��åêò ñìåùå�íèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ê êðàþ íåïðÿìîóãîëüíîéÿìû [13℄. Ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû ÿìû, à òàêæåñ ðîñòîì ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé(÷åìó ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà qa01))ìàêñèìóì âîëíîâîé �óíêöèè âñå áîëåå ïðèáëè�æàåòñÿ ê ãðàíèöå, ÷òî, åñòåñòâåííî, ñïîñîáñòâóåòóñèëåíèþ êîñâåííîãî îáìåíà è ðîñòó òåìïåðàòóðûÊþðè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå.×òîáû îöåíèòü, íàñêîëüêî áëèçêè ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà âîëíîâîé �óíêöèè â ðàìêàõ îïèñàííîé1) Ïðîñòàÿ îöåíêà ïðè Ns & 1011 ñì�2 äàåò qa0 == (2a0=aB)1=3(Nsa20)1=3 � (Nsa20)1=3 � 0:2 (aB == 4�~2�=m�e2 � áîðîâñêèé ðàäèóñ â ïîëóïðîâîäíèêå).
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�èñ. 5. Âîëíîâûå �óíêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà âáëè-çè ïëîñêîñòè îäèíî÷íîãî ãåòåðîïåðåõîäà ñ ðàçðû-âîì çîí u = 0:36; 0:6; 1 ïðè qa0 = 0:25. Òåìíûåòî÷êè � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, íàéäåííàÿ ïóòåì ñîâ-ìåñòíîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Øðåäèí-ãåðà è Ïóàññîíà, äëÿ ñòðóêòóðû ñ u = 0:36. Íàâñòàâêå: ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà âîëíîâîé �óíêöèèïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà qa0
¾òðåóãîëüíîé¿ ìîäåëè, ê ¾òî÷íûì¿ ðåçóëüòàòàì,íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, íàéäåííàÿïóòåì ñîâìåñòíîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèéØðåäèíãåðà è Ïóàññîíà ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíî�ãî ïàêåòà [22℄. Ýòîò ðàñ÷åò îòíîñèòñÿ ê ñòðóêòóðå ñu = 0:36 è êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé â áàðüåðå, ñîîò�âåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ qa0 = 0:25. Âèäíî, ÷òî ïðè�íÿòàÿ ìîäåëü íå ïðèâîäèò ê áîëüøèì îøèáêàì.Ïðîâåäåííîå âûøå ðàññìîòðåíèå â ðàâíîé ìåðåîòíîñèòñÿ è ê ãåòåðîñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç îäè�íî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû (íàïðèìåð, ãåòåðîñòðóêòóðåGaAs/GaInAs/GaMnAs), â îäíîé èç áàðüåðíûõ îá�ëàñòåé êîòîðîé ðàñïîëîæåí (îòäåëåííûé ñïåéñåðîìîò ÿìû) ñëîé àòîìîâ ìàðãàíöà. Ñëåäóåò ó÷åñòü, îä�íàêî, ÷òî ìàêñèìóì âîëíîâîé �óíêöèè ìîæåò íàõî�äèòüñÿ ëèøü â òîé ïîëîâèíå ÿìû, ñî ñòîðîíû êîòî�ðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ìàãíèòíûå ïðèìåñè-àêöåïòîðû,ò. å. äîëæíî áûòü jzmaxj < a=2. Â òî æå âðåìÿ, èçâñòàâêè ðèñ. 5 ñëåäóåò jzmaxj � 1=qa0, ÷òî ïðèâîäèòê òðåáîâàíèþ a & 2=qa0 � 10a0.915 6*



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 20104.2. Äâîéíàÿ íåïðÿìîóãîëüíàÿ ÿìà�àññìîòðèì òåïåðü äâå ÿìû, ðàçäåëåííûå áàðüå�ðîì øèðèíîé b, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ñëîé ìàã�íèòíûõ ïðèìåñåé. Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íîñèòåëåé èìååò âèä (z = 0,êàê è ïðåæäå, ñîîòâåòñòâóåò ïðàâîìó êðàþ ÿìû, ìàã�íèòíûå ïðèìåñè ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè 0 < z < b)U(z) = 8>>>><>>>>: �ze"; z < 0;U0 � ze"; 0 < z < b=2;U0 + (z � b)e"; b=2 < z < b;(z � b)e"; z > b: (29)Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íîñèòåëåé ñèììåòðè÷íà îòíî�ñèòåëüíî ñðåäíåé ïëîñêîñòè z = b=2 è èìååò âèä 2QW (z) = 8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
C1Ai(�qz � "=q2a20); z < 0;C2Ai��qz � "� uq2a20 �++C3Bi��qz � "� uq2a20 � ;0 < z < b=2; (30)ãäå " � êîðåíü óðàâíåíèÿA1A01 = A3B04 �A04B3A03B04 �A04B03 ; (31)A1 � A1(") = Ai�� "q2a20� ;A3 � A3(") = Ai�� "q2a20 + uq2a20� ;B3 � B3(") = Bi�� "q2a20 + uq2a20� ;A4 � A4(") = Ai��qb2 � "q2a20 + uq2a20� ;B4 � B4(") = Bi��qb2 � "q2a20 + uq2a20� ;

(32)
¾øòðèõ¿ îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî ". Êîý���èöèåíòûC1; C2 = C1 A1B04A3B04 �A04B3 ; C3 = �C2A04B04 (33)íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû âîëíîâûå �óíêöèè íîñèòå�ëåé çàðÿäà â íåïðÿìîóãîëüíûõ äâîéíûõ ÿìàõ ðàç�ëè÷íîé ãëóáèíû ñ âñòðîåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì", ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèþ qa0 = 0:25. Òàì æåäëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ â äâîé�íîé ïðÿìîóãîëüíîé ÿìå ãëóáèíîé u = 0:36. Âèäíî,÷òî çíà÷åíèå ïîñëåäíåé âî âíóòðåííåì áàðüåðå ñó�ùåñòâåííî íèæå, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå.

Îïèñûâàåìûå ñîîòíîøåíèåì (30) âîëíîâûå�óíêöèè  2QW (z) ïðèâåäåíû òàêæå íà ðèñ. 7.Ñðàâíèâàÿ èõ ñ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè îäèíî÷íîéÿìû, çàìå÷àåì, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå  2QW(z) âáàðüåðå (0 < z < b = 5a0) ñóùåñòâåííî âûøå,÷òî, åñòåñòâåííî, äîëæíî ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþòåìïåðàòóðû Êþðè.4.3. Ñâåðõðåøåòêà�àññìîòðèì ñâåðõðåøåòêó, ñîñòîÿùóþ, êàê èïðåæäå, èç ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ïîòåíöè�àëüíûõ ÿì øèðèíîé a, ðàçäåëåííûõ áàðüåðàìè øè�ðèíîé b, âíóòðè êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ ìàãíèò�íûå ïðèìåñè. Îäíàêî ó÷òåì òåïåðü, ÷òî ïîëå ïðî�ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà èñêàæàåò äíî êàæäîé ÿìû èâåðøèíó êàæäîãî áàðüåðà. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèîíè ïðèîáðåòàþò òðåóãîëüíóþ �îðìó (ñèììåòðè÷�íóþ îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåé ïëîñêî�ñòè ÿìû èëè áàðüåðà), ïðè÷åì äíî èçãèáàåòñÿ ââåðõ,à âåðøèíà � âíèç. Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íîñèòåëåé èìååò âèäU(z) = 8>>>><>>>>: (z + a)e"; �a < z < a=2;�ze"; �a=2 < z < 0;U0 � ze"; 0 < z < b=2;U0 + (z � b)e"; b=2 < z < b (34)(ÿìà, êàê è ïðåæäå, ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè�a < z < 0, à áàðüåð � â îáëàñòè 0 < z < b).Âîëíîâûå �óíêöèè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòåé z = a=2 è z = b=2, ïåðèîäè÷íû (ñ ïåðèî�äîì a+ b) è èìåþò âèä
 SL(z) =

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

C1Ai ��q(z + a)� "q2a20 �++C2Bi ��q(z + a)� "q2a20 � ;�a < z < �a=2;C1Ai��qz � "q2a20�++C2Bi��qz � "q2a20� ;�a=2 < z < 0;C3Ai��qz � "� uq2a20 �++C4Bi��qz � "� uq2a20 � ;0 < z < b=2;C3Ai ��q(z � b)� "� uq2a20 �++C4Bi ��q(z � b)� "� uq2a20 � ;0 < z < b=2:
(35)

916
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�èñ. 6. Âîëíîâûå �óíêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â íåïðÿìîóãîëüíûõ ÿìàõ ðàçëè÷íîé ãëóáèíû ñ qa0 = 0:25 è â äâîéíîéïðÿìîóãîëüíîé ÿìå ãëóáèíîé u = 0:36 (òðåòüÿ êðèâàÿ ñíèçó). Ïàðàìåòðû ñòðóêòóð: a = 10a0, b = 5a0Óñëîâèÿ ñøèâêè ïðèâîäÿò ê óðàâíåíèþA1B02 �A02B1A01B02 �A02B01 = A3B04 �A04B03A03B04 �A04B03 ; (36)îïðåäåëÿþùåìó ýíåðãèþ " óðîâíåé â òàêîé ñèñòåìå.Çäåñü A2 � A2(") = Ai��qa=2� "q2a20� ;B2 � B2(") = Bi��qa2 � "q2a20� : (37)Êîý��èöèåíòûC1; C2 = �C1A02B02 ;C3 = C1A1B02 �A02B1A3B04 �A04B3 B04B02 ; C4 = �C3A04B04 (38)íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè.Âîëíîâûå �óíêöèè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ñ íåïðÿ�ìîóãîëüíûìè ÿìàìè ãëóáèíîé u = 0:36 ïðåäñòàâëå�

íû íà ðèñ. 7. Çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé â áàðüå�ðàõ ñâåðõðåøåòêè è âî âíóòðåííåé ÷àñòè äâîéíîéÿìû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, à çíà÷åíèå âîëíîâîé�óíêöèè îäèíî÷íîé ÿìû âíóòðè áàðüåðà ñóùåñòâåí�íî íèæå. Ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãîïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðè ïðè èñïîëüçîâàíèèñòðóêòóð áîëåå ñëîæíûõ, ÷åì îäèíî÷íàÿ ÿìà.Íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (21) òåì�ïåðàòóðû Êþðè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñíåïðÿìîóãîëüíûìè ÿìàìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 (òðèâåðõíèå êðèâûå) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìàãíèòíûå ïðè�ìåñè îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíû â îáëàñòè áàðüåðà.Âèäíî, ÷òî âñå ýòè ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ãî�ðàçäî áîëåå âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè Êþðè, ÷åìèõ ïðÿìîóãîëüíûå àíàëîãè. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì âîç�ìîæíî äîñòèæåíèå çíà÷åíèé �C � 0:5�0, ÷òî ïðèI0 � 0:1 ýÂ äàåò TC � 500 K. Íàñêîëüêî ýòî ðåàëüíî,ìîãóò ïîêàçàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòû.Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ìàãíèò�íûå ïðèìåñè â ðàññìîòðåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ917
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�èñ. 7. Âîëíîâûå �óíêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà âñòðóêòóðàõ ñ íåïðÿìîóãîëüíûìè ÿìàìè ãëóáèíîéu = 0:36. Ïàðàìåòðû ñòðóêòóð: a = 10a0, b = 5a0,qa0 = 0:25ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ óäàëåííûì ëåãèðîâàíèåì áóäóòìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åíû ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà�òóðàõ. Ïîñêîëüêó ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà [24℄, îáåñïå÷èâàþ�ùèõ êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñåé, ïîäîáíûåñòðóêòóðû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ â êà÷åñòâåáàçîâûõ ýëåìåíòîâ ñïèíòðîíèêè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��09-02-00579, 09-02-92675-èíä-à,09-07-12151-î�è-ì).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. F. Ma
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