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Развита теория влияния электрического поля на намагниченность тонкой пластины ферромагнитного
полупроводника. Показано, что в таких условиях плотность магнитного момента неоднородна и полный
магнитный момент и его плотность зависят от величины электрического поля и температуры. Отмече-
но, что электрическое поле увеличивает температуру Кюри, а также обнаружен скачок в температурной
зависимости производной полного момента по температуре.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Зависимость намагниченности ферромагнитного
полупроводника (ФП) от приложенного электриче-
ского поля была впервые обнаружена в пионерской
работе [1]. Тонкая пленка ФП (5 нм) (In0.97Mn0.03)As
была помещена на подложку из других полупро-
водников. Электрическое поле, перпендикулярное
пленке, изменяло ее магнитные характеристики, та-
кие как намагниченность, и при этом менялось
холловское сопротивление для тока, параллельно-
го поверхности пленки. Предполагалось, что фер-
ромагнетизм полупроводника определяется обмен-
ным взаимодействием между спинами акцепторов –
ионов марганца, которое осуществляется по меха-
низму Зинера [2], благодаря обменному взаимодей-
ствию ионов марганца со свободными дырками. В
зависимости от направления поля концентрация ды-
рок в ферромагнитной пленке уменьшается или уве-
личивается, так как дырки либо уходят в подложку,
либо приходят из нее, а это, в свою очередь, умень-
шает или увеличивает магнитный момент пленки и
критическую температуру.

Затем была продемонстрирована зависимость от
электрического поля коэрцитивных характеристик
[3], а в работе [4] — направления магнитного мо-
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мента ферромагнитного полупроводника. Влияние
электрического поля на ферромагнитные характе-
ристики было обнаружено в ферромагнетике с TC ,
большей комнатной [5]. Сильное электрическое по-
ле влияло также на температуру Кюри в сверхтон-
ких (несколько атомных слоев) пленках кобальта [6].
Это связано с тем, что плотность d-электронов, обу-
словливающих ферромагнетизм в металле, очень ве-
лика, и даже сильное электрическое поле может ее
изменить лишь в очень тонкой пленке. Квантово-
химический расчет изменения поверхностной намаг-
ниченности в ферромагнитном металле, вызванно-
го спин-зависящим экранированием электрического
поля, был проведен в работе [7].

Обратимое изменение магнито-кристаллической
анизотропии в металлах под действием электричес-
кого поля было продемонстрировано в работе [8].
Приложение напряжения равного 0.6 В к двухнано-
метровым пластинам упорядоченных сплавов FePt
и FePd изменяло коэрцитивную силу соответственно
на −4.5% и +1%. Подробный обзор по теме влияния
электрического поля на магнитные свойства ферро-
магнетиков и антиферромагнетиков, полупроводни-
ков, металлов и мультиферроиков дан в работе [9].
Однако количественной статистической теории это-
го явления до сих пор не было.

В данной работе развита квантово-статистичес-
кая теория влияния электрического поля на распре-
деление намагниченности в токово-изолированном
ФП. Предполагается, что от металлических элект-
родов тонкая пластина ферромагнетика отделена
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достаточно толстыми слоями изолятора, так что
электрическое поле не вызывает ток. Получена за-
висимость неоднородной плотности магнитного мо-
мента и полного моментаM от величины поля и тем-
пературы. Найдена зависимость температуры Кюри
от поля TC(E) и обнаружен скачок dM/dT при тем-
пературе вблизи TC(0), т.е. при конечной намагни-
ченности образца.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим ФП типа (Ga1−xMnx)As или
(In1−xMnx)As, где атом марганца является акцеп-
тором электрона, в результате появляются ион
Mn5/2− и дырка h

1/2
+ . Нижний индекс обозначает за-

ряд, а верхний – спин соответствующей частицы. В
такой системе низшим энергетическим состоянием
является не ион и свободная дырка, а связанное
состояние иона и дырки [10–12], так что концен-
трация дырок не зависит от температуры и равна
концентрации атомов Mn. Между ионом Mn5/2− и
дыркой h

1/2
+ существует еще и обменное взаимо-

действие ферромагнитного типа. При достаточно
большой концентрации Mn (порядка нескольких
процентов) волновые функции дырок, связанных
с соседними ионами, начинают перекрываться, и
возникает дырочная примесная зона.

Как уже говорилось выше, ферромагнетизм
обеспечивается обменным взаимодействием дырок
с ионами марганца по механизму Зинера [2], т. е.
косвенное ферромагнитное взаимодействие между
ионами Mn5/2− обеспечивается благодаря sd-обмену
Вонсовского – Зинера между дырками и ионами
[10, 11]. В расчете используются обмен по механиз-
му Зинера и приближение среднего поля, которые,
как показано в работе [11], довольно точно дают
температуру Кюри. Зависимость плотности состо-
яний дырочного газа от энергии в примесной зоне,
которая заметно перекрывается с валентной зоной,
достаточно сложная. Для простоты в модельном
расчете мы предполагаем эту зависимость такой
же, как в газе с некоторой эффективной массой.

Пусть на пластину ФП толщиной L действует
перпендикулярное пластине электрическое поле E.
Ферромагнитные характеристики рассчитываются
при минимизации полной свободной энергии неод-
нородной системы. Предполагается, что продольные
размеры пластины много больше толщины, однако
меньше размера ферромагнитного домена. Поэтому
здесь не учитываются магнитные взаимодействия,
которые существенно меньше обменных. Задача ста-

новится одномерной, т. е. рассматривается свобод-
ная энергия F , приходящаяся на единицу площади
поверхности пластины (ниже используется атомная
система единиц):

F = Eεx + F1 + F2 + F3. (1)

Здесь Eεx — полная энергия обменного взаимодей-
ствия дырок и ионов марганца,

Eεx =

L∫
0

[−εex[n
1/2
+ (x) − n

−1/2
+ (x)]×

× (n
5/2
− (x) − n

−5/2
− (x))] dx, (2)

где εex — элементарная энергия обменного взаимо-
действия дырки с ионом марганца, отнесенная к
плотности частиц; n1/2

+ , n−1/2
+ — плотности дырок с

разными проекциями спинов на ось легкого намаг-
ничивания, n5/2

− , n−5/2
− — плотности ионов марганца

с разными проекциями моментов. При этом ясно,
что

n
5/2
− (x) + n

−5/2
− (x) = n−. (3)

Здесь n− — плотность атомов марганца. Для по-
движных дырок из условия нейтральности следует
интегральное соотношение

L∫
0

[n
1/2
+ (x) + n

−1/2
+ (x)] dx = n−L. (4)

Свободная энергия, связанная с энтропией рас-
пределения спинов 5/2 и −5/2 по ионам марганца,
имеет вид

F1 = −kT

L∫
0

[
n
5/2
− (x) ln

(
n−

n
5/2
− (x)

)
+

+ n
−5/2
− (x) ln

(
n−

n
−5/2
− (x)

)]
dx. (5)

Для свободной энергии, соответствующей кине-
тической энергии дырок, справедливо следующее
выражение:

F2 =

L∫
0

[
Fkin(n

1/2
+ (x)) + Fkin(n

−1/2
+ (x))

]
dx, (6)

где

Fkin(n
1/2
+ (x)) = ω(n

1/2
+ (x), kT ) + μ+(x)n

1/2
+ (x). (7)

Плотность термодинамического потенциала ω(x)
выражается через n

1/2
+ (x) и T :
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ω(n
1/2
+ (x), kT ) =

= −
√
2

3

m3/2

π2

∞∫
0

ε3/2

e(ε−μ+(x))/kT + 1
dε, (8)

а химический потенциал μ+(x) определяется из
неявного уравнения

n
1/2
+ (x) =

m3/2

√
2π2

∞∫
0

ε1/2

e(ε−μ+(x))/kT + 1
dε. (9)

Здесь m — эффективная масса дырки. Аналогично
формулам (7)–(9) определяется плотность свобод-
ной энергии Fkin(n

−1/2
+ (x)).

Энергия электростатического поля

F3 =
χ

8π

L∫
0

dx

(
dϕ

dx

)2

(10)

выражается через потенциал ϕ, который подчиня-
ется уравнению Пуассона

d2ϕ

dx2
= −4πχ−1[n

1/2
+ (x) + n

−1/2
+ (x) − n−] (11)

с граничными условиями

dϕ

dx
(x = 0) =

dϕ

dx
(x = L) = −E

χ
, (12)

где E — внешнее электрическое поле, а χ — диэлект-
рическая проницаемость полупроводника.

В результате минимизации полной свободной
энергии (1) по неизвестным функциям n

5/2
− (x;T,E),

n
1/2
+ (x;T,E), n−1/2

+ (x;T,E) получаем уравнения для
этих равновесных функций. Численное решение
этих уравнений позволяет найти плотности ионов
марганца и дырок с различными проекциями спи-
нов, через которые выражается плотность магнит-
ного момента

M(x;T,E) = g

[
5

2
(n

5/2
− (x;T,E)−n

−5/2
− (x;T,E)) +

+
1

2
(n

1/2
+ (x;T,E)− n

−1/2
+ (x;T,E))

]
. (13)

Здесь предполагается, что гиромагнитное отноше-
ние g одинаково для дырки и иона марганца. Пол-
ный момент системы равен

M(T,E) =

L∫
0

M(x;T,E) dx. (14)

Кроме того, решение уравнений даст возмож-
ность найти зависимость температуры Кюри TC(E)

от электрического поля. Обменная энергия (2) соот-
ветствует гамильтониануИзинга, а не истинному об-
менному гамильтониану. В используемом нами при-
ближении среднего поля это заметно упрощает вы-
числения, не меняя качественных характеристик за-
висимости намагниченности от электрического по-
ля.

3. АЛГОРИТМ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ

Стандартными методами вариационного исчис-
ления [13], можно получить для экстремалей функ-
ционала F следующие уравнения:

μ+(x) = −ϕ(x)+

+ εexn− th

⎛
⎝εex

(
n
1/2
+ (x) − n

−1/2
+ (x)

)
kT

⎞
⎠+ C, (15a)

μ−(x) = −ϕ(x)−

− εexn− th

⎛
⎝εex

(
n
1/2
+ (x) − n

−1/2
+ (x)

)
kT

⎞
⎠+ C. (15b)

Здесь C — неизвестная константа. Кроме того, сле-
дует учесть дифференциальное уравнение (11) с
граничными условиями (12), равенство (4) и опре-
деления n

1/2
+ (μ+(x)) и n

−1/2
+ (μ−(x)) (формула (8)).

Для решения краевой задачи (11) необходимо
правую часть этого уравнения выразить как функ-
цию ϕ. После этого численное решение краевой за-
дачи можно найти методом установления, аналогич-
но тому, как это сделано в работе [14]. При опреде-
лении правой части уравнения (11) как функции ϕ

возможны два варианта. Определим величину

Δ(x) = n
1/2
+ (x) − n

−1/2
+ (x).

Первый случай: Δ(x) ≡ 0. При этом μ+(x) ≡
≡ μ−(x) ≡ −ϕ(x) + C. При заданной константе C,
с учетом формулы (8), правая часть уравнения (11)
является известной функцией ϕ. Константа C выби-
рается так, чтобы выполнялось соотношение (4).

Второй случай: Δ(x) �= 0. При этом правая часть
равенства (11) задана неявно, поэтому нужно при
каждом x решить систему из трех уравнений:

Δ(x) = n
1/2
+ (x)− n

−1/2
+ (x),

μ+(x) = C − ϕ(x) + εexn− th

(
εexΔ(x)

kT

)
,

μ−(x) = C − ϕ(x) − εexn− th

(
εexΔ(x)

kT

)
.

(16)
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Рис. 1. Зависимость плотности момента пленки L = 100

от координаты в поле E = 0.02 при разных температурах:
1 — T = 0 К, 2 — T = 30 К, 3 — T = 60 К, 4 — T = 90 К,

5 — T = 100 К, 6 — T = 120 К

При x=0 и заданном Δ(0) находим C, μ+(0),
μ−(0). Если же x �= 0, то функции Δ(x), μ+(x),
μ−(x) определяются из уравнений (16). При этом
Δ(0) выбирается так, чтобы выполнялось соотноше-
ние (4).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Расчет магнитного момента и его плотности про-
водился при двух значениях параметров: n− = 3 ×
× 10−4 ≈ 2 · 1021 см−3 и n− = 4 · 10−4 ≈ 2.7 ×
× 1021 см−3 (концентрация Mn составляла соответ-
ственно x ≈ 0.05 и x ≈ 0.07, а εex = 5). Это зна-
чение εex соответствует коэффициенту β ≈ 1 эВ в
обменном взаимодействии Ĥex = βshSMn [10]. Пред-
полагается, что масса дырки m = 2, гиромагнитное
отношение g = 2 и диэлектрическая проницаемость
χ = 5. В отсутствие электрического поля (E = 0)
при n− = 3 ·10−4 имеем TC(0) = 97.23 K, а при n− =

= 4 · 10−4 имеем TC(0) = 143.79 К. Поскольку рас-
сматривается однородная пленка, все последующие
величины относятся к единице площади пленки.

В электрическом поле плотность дырок по тол-
щине пленки, естественно, неоднородна. Расчет за-
висимости плотности дырок от координаты необхо-
димо проводить с учетом не только электростатиче-
ского, но и ферромагнитного взаимодействия. Отли-
чие определяется отношением обменного и электро-
статического вкладов в полную свободную энергию.
Вследствие неоднородной плотности дырок возни-
кает неоднородная плотность магнитного момента
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Рис. 2. Зависимость средней плотности момента от тем-
пературы для пленки толщиной L = 100 в разных элек-
трических полях: 1 — E = 0, 2 — E = 0.02. На вставке —

кривая 2 при температурах, близких к TC
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0.0016
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1
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Рис. 3. Зависимость средней плотности момента пленки
толщиной L = 20 от температуры в разных электрических

полях: 1 — E = 0, 2 — E = 0.02

(см. рис. 1). В области максимального электростати-
ческого потенциала у правой границы пленки плот-
ность дырок мала, так что и локальная температура
Кюри TC(x) при x в области вблизи L существенно
меньше, чем при x близком к нулю. Поэтому с рос-
том температуры область с m(x) = 0 расширяется.

Зависимость полного момента от температуры
заметно изменяется под действием электрического
поля. Чтобы можно было сравнивать эффект дей-
ствия поля при различных толщинах пленки L, рас-
сматривается средняя плотность момента m̄ = M/L.
На рис. 2, 3 представлены зависимости m̄(T ) при
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Таблица. Зависимость температуры Кюри от элек-
трического поля при разных концентрациях Mn

n−, a.c. 3 · 10−4 4 · 10−4

E, a.c. 0 0.01 0.02 0 0.01 0.02

TC , K 97.2 120.2 139.5 143.8 193.7 247.1

0.0002

0.0004

0.0006

0
14013012011010090

M L/

T, K

Рис. 4. Излом на кривой зависимости средней плотности
момента от температуры для пленки толщиной L = 200 в

электрическом поле E = 0.02

n− = 3 · 10−4 в полях E = 0 и E = 2 · 10−2 для
L = 100 и L = 20. Как следует из рисунков, в
электрическом поле заметно возрастает температу-
ра, при которой исчезает намагниченность всего об-
разца (температура Кюри). Несмотря на различный
вид кривых m̄(T ) для разных значений L, значе-
ния температуры Кюри, рассчитанные при разной
толщине пленки, совпадают с точностью до 0.1 К.
Величина TC существенно зависит от концентрации
примеси Mn(n−) и поля E (см. таблицу).

На вставке к рис. 2 видно, что зависимость m̄(T )

вблизи TC(E) соответствует приближению среднего
поля m̄(T ) ∼√TC(E)− T .

При достаточно большой толщине L на кривой
m̄(T ) при E �= 0 наблюдается излом — скачок про-
изводной средней плотности момента dm̄(T )/dT при
некоторой температуре Tt, близкой к TC(0) (см.
рис. 2). При небольшой толщине пленки этот из-
лом исчезает (рис. 3). Излом на кривой четко про-
слеживается на рис. 4, где приведена зависимость
m̄(T ) для длины L = 200 в поле E = 2 · 10−2.
При температуре Tt ≈ TC(0) = 97.23 K величина
(dm̄(T )/dT )/m̄(T ) ≈ 6 K−1 при стремлении к Tt сни-

зу, эта же величина равна примерно 0.3 K−1 при
стремлении к Tt сверху.

Причина такого «скачка» производной момента
следующая. При больших толщинах L на некото-
ром расстоянии от краев плотность дырок, а сле-
довательно, и плотность момента m(x), почти по-
стоянна (см. рис. 1) и близка к плотности момен-
та в отсутствие поля. Это значит, что при прибли-
жении температуры к TC(0) вклад в полный мо-
мент из области плато резко убывает, почти как√
TC(0)− T . При дальнейшем увеличении темпера-

туры при T > TC(0) уменьшение момента проис-
ходит за счет уменьшения области пика плотности
момента вблизи x = 0, а также самого пика. При
этих температурах величина dm̄(T )/dT существенно
меньше. Лишь вблизи TC(E) вновь возникает корне-
вая зависимость. Чем больше L, тем уже темпера-
турный интервал, в котором происходит «скачок», —
при L = 200 этот интервал порядка 10−2 K. Чем
меньше L, тем уже область плато, и плотность мо-
мента в этой области начинает зависеть от коорди-
наты. Скачок температурной производной полного
момента размазывается. При L = 20 (см. рис. 3) ни-
какого скачка производной не наблюдается.

Электрические поля у краев пластины в наших
расчетах достаточно велики (E = 10−2 ≈ 5 ×
× 107 В/см), однако, толщина дебаевского слоя у
краев пластины, где поле отлично от нуля, равна
примерно 0.5 нм. Таким образом, разность потенци-
алов на краях пластины �ϕ ≤ 0.3 В. Необходимо
также принять во внимание, что между металли-
ческими обкладками, на которые подается напря-
жение, и ферромагнитной пластиной должен быть
слой диэлектрика, чтобы исключить ток в системе.
Тогда для создания указанного поля на границах
полупроводника надо подать на обкладки напряже-
ние всего несколько вольт, т. е. экспериментальные
условия вполне достижимы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Решена задача о влиянии внешнего электриче-
ского поля на ферромагнитные характеристики тон-
кой однодоменной пластины ФП, где обменное взаи-
модействие между примесными ионами осуществля-
ется при участии дырок. В электрическом поле воз-
никает неоднородное распределение магнитного мо-
мента, значительно увеличивается температура Кю-
ри, TC(E) > TC(0), и в достаточно «толстых» пла-
стинах (L ≥ 100 ≈ 5 нм) при Tt ≈ TC(0) на кривой,
соответствующей производной полного момента по
температуре, появляется излом, т. е. скачок dM/dT .
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