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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòíûå ïîëó-

ïðîâîäíèêè, óíèêàëüíûå îñîáåííîñòè êîòîðûõ ñâÿçàííû ñ ñî÷åòàíèåì

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ [1, 2, 3]. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî

óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè òàêèõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî ïîíÿòü ïðèðî-

äó èõ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è èçó÷èòü çàâèñèìîñòü èõ ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ êàê îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, òàê è îò ìåæïðèìåñíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî

ïîðÿäêà â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ [4] ñ äåëîêàëè-

çîâàííûìè íîñèòåëÿìè ÿâëÿåòñÿ êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, â

ñâÿçè ñ ÷åì èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ýòîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ â íàíî-

ñòðóêòóðàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé.

Äðóãèì èíòåðåñíûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè ñïèíîâîé ôèçèêè ÿâëÿ-

åòñÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ñïèíòðîíèêà [5, 6, 7, 8], êîòîðàÿ ñòàâèò ñâîåé öåëüþ

èçó÷åíèå ñïîñîáîâ õàðàêòåðèçîâàòü, ìàíèïóëèðîâàòü è ñ÷èòûâàòü ìî-

ëåêóëÿðíûå ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ íàíîñèñòåì âïëîòü äî óðîâíÿ îäíîé

ìîëåêóëû. Ýòà öåëü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâåé-

øèõ îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Äàëüíåéøàÿ ìèíèàòþðèçà-

öèÿ óñòðîéñòâ è íåîáõîäèìîñòü ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíè-

÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ áèîìåäèöèíñêèõ è íàíîýëåê-

òðîííûõ ïðèìåíåíèé ÿâëÿþòñÿ äâèæóùèìè ñèëàìè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ

[9].

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òåîðåòè÷åñêîì èçó÷å-

íèè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ

è ïîñòðîåíèþ òåîðèè êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íàíîãåòå-

ðîñòðóêòóðàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîÿò â ðå-

øåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷:

1. Ïîñòðîåíèå òåîðèè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíûõ

êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèé ñïèíîâ ìàãíèòíûõ ïðèìå-
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ñåé.

2. Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè 3d5 ýëåê-

òðîíîâ ìàðãàíöà â ôåððîìàãíèòíîì (Ga,Mn)As.

3. Îáîáùåíèå òåîðèè êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèò-

íûõ ïðèìåñåé ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ó íèõ ðåçîíàíñíûõ ëîêàëèçîâàí-

íûõ ñîñòîÿíèé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóðàõ.

4. Óñòàíîâëåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäû ãèãàíòñêîãî ìàãíåòîñî-

ïðîòèâëåíèÿ â óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ ñ îäèíî÷íûìè ìàãíèòíû-

ìè ìîëåêóëàìè.

5. Óòî÷íåíèå ìîäåëè íåéòðàëüíîãî àêöåïòîðà ìàðãàíöà â àðñåíèäå

ãàëëèÿ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Â ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðè íàëè÷èè ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé

ìàãíèòíûõ öåíòðîâ óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåê-

òðîíîâ è ïîÿâëÿåòñÿ åãî çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû.

2. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè 3d5 ýëåêòðîíîâ ìàðãàí-

öà â ôåððîìàãíèòíîì (Ga,Mn)As ñâÿçàííû ñ ôëþêòóàöèÿìè ñïèíà

äûðîê è èõ áûñòðîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèåé.

3. Ìàãíèòíûå àäàòîìû ñ ðåçîíàíñíûìè ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿ-

ìè, ïîìåùåííûå íà ïîâåðõíîñòü ãðàôåíà, âçàèìîäåéñòâóþò àíòè-

ôåððîìàãíèòíûì èëè ôåððîìàãíèòíûì îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò

ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ àäàòîìà îòíîñèòåëüíî äèðàêîâñêîé òî÷êè. Âçà-

èìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì, åñëè óðîâåíü ëåæèò âûøå

íåå, è àíòèôåððîìàãíèòíûì, åñëè íèæå.

4. Ñèëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ â óãëåðîäíûõ íà-

íîòðóáêàõ è èõ ñïèí-çàâèñèìîå ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà ïðèñî-

åäèíåííûõ ìàãíèòíûõ ìîëåêóëàõ ïðèâîäèò ê ýôôåêòó ãèãàíòñêîãî

ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ è ê íîâîìó òèïó êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ

ñåìèíàðàõ ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå, Êàçàíñêîì ÔÒÈ èì. E.K. Çàâîé-

ñêîãî, Ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã, 2013; Çâåíèãîðîä, 2015; Åêàòåðèíáóðã, 2017), Ìåæäóíàðîä-
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íîé øêîëå-ñåìèíàðå ¾Single dopants¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2014), ¾Ìåæ-

äóíàðîäíîé çèìíåé øêîëå ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ¿ ÔÒÈ èì. À.Ô.

Èîôôå (Çåëåíîãîðñê, 2013, 2014, 2016), ¾XXI Óðàëüñêîé ìåæäóíàðîä-

íîé çèìíåé øêîëå ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ¿ (Åêàòåðèíáóðã, 2016),

¾International School on Spin-Optronics¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2012), ¾28th

International Conference on Defects in Semiconductors¿ (Espoo, Ôèíëÿí-

äèÿ, 2015).

Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â äèñ-

ñåðòàöèè, îïóáëèêîâàíî 8 ðàáîò â âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ

âêëþ÷åííûõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ. Ñïèñîê ðàáîò ïðèâåäåí â Çàêëþ÷åíèè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ,

÷åòûðåõ ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îíà ñîäåðæèò 143

ñòðàíèöû òåêñòà, âêëþ÷àÿ 37 ðèñóíêîâ. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû

ñîäåðæèò 137 íàèìåíîâàíèé.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé,

ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû îñíîâ-

íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâà-

íèþ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ñâîáîäíûõ è ëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé çà-

ðÿäà â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ.

Â ïàðàãðàôå �1.2 èçó÷àåòñÿ ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàã-

íèòíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ (Êß). Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñïèíîâîé ðå-

ëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíûõ Êß ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå ñ ïåðåâî-

ðîòîì ñïèíà íà ìàãíèòíûõ öåíòðàõ, ñêîðîñòü êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ íà

îñíîâå çîëîòîãî ïðàâèëà Ôåðìè è äàåòñÿ âûðàæåíèåì γ0 = α2J(J +

1)nMme/3~3, ãäå α - êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ

ñî ñïèíîì ìàãíèòíîãî öåíòðà, J - ñïèí öåíòðà, nM - êîíöåíòðàöèÿ ìàã-

íèòíîé ïðèìåñè, me - ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â ïëîñêîñòè Êß.

Ýòîò ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, èìïóëüñà ýëåêòðîíà è ïî-

ëó÷åí äëÿ íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé ìàã-
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íèòíûõ öåíòðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ.

Ýòè êîððåëÿöèè îáóñëîâëåíû êîñâåííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì

÷åðåç äåëîêàëèçîâàííûå íîñèòåëè â Êß. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ñïèíî-

âîé ðåëàêñàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ôîðìàëèçì ñïèíîâîé ìàòðèöû ïëîòíî-

ñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, â ðàìêàõ êîòîðîãî áûëî âûâåäåíî

óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå äèíàìèêó ñðåäíåãî ñïèíà ýëåêòðîíîâ. Âçàè-

ìîäåéñòâèå ñ ìàãíèòíûìè öåíòðàìè îïèñûâàëîñü êîíòàêòíûì îáìåí-

íûì ãàìèëüòîíèàíîì V̂ = αŜ ·
∑
i δ(ri − r)Ĵi, ãäå Ŝ è Ĵi - ñïèíîâûå

îïåðàòîðû ýëåêòðîíà è ìàãíèòíîé ïðèìåñè, ri - äâóìåðíûå êîîðäèíàòû

öåíòðîâ. Ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèè ìàãíèòíûõ öåíòðîâ îïèñûâàëèñü

èõ ïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì V̂JJ =
∑
n 6=m Ĵ

i
nBij(rn−rm)Ĵjm. Îêàçàëîñü,

÷òî òåíçîð ñêîðîñòè ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè èìååò âèä:

Γ̂(k) = γ0

(
Î + Ĝ(k)

)
, Ĝ(k) =

1

2

∫
dr J0(kr)e−ikr

[
Î Tr

{
Ĝc

}
− Ĝc

]
,

(1)

Ĝc = −
∫

dk

(2π)2
e−ikrB̂(k)

[
Î

3T

J(J + 1)nM
+ B̂(k)

]−1
, (2)

ãäå Ĝc - êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ (íîðìèðîâàí-

íàÿ íà J(J + 1)nM/3), B̂(k) - ôóðüå îáðàç ýíåðãèè èõ ïàðíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäîé ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò

áûòü, ðàññìîòðåííîå â ðàáîòå, êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå òè-

ïà Ðóäåðìàíà-Êèòòåëÿ-Êàñóè-Èîñèäû (ÐÊÊÈ). Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî â

ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà Γzz(k) [A1] ðàâíà:

Γzz(k) = γ0 +
γ0TC

(T − TC)
√

1 + (2krc)2
, (3)

ãäå TC - òåìïåðàòóðà Êþðè, à rc - õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ñêîððåëèðî-

âàííûõ ïî ñïèíó îáëàñòåé (2). Âûðàæåíèå (3) ïîëó÷åíî äëÿ ïàðàìàã-

íèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóð. Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ ýòèì

âûðàæåíèåì, ñîäåðæèò äâà âêëàäà: ñïèí-çàâèñèìîå ðàññåÿíèå γ0, ÿâëÿ-

þùååñÿ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà â ðàìêàõ çîëîòîãî ïðàâèëà, è âòîðîå ñëà-
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1 . 0 0 x 1 0 1 1

1 . 2 5 x 1 0 1 1

 

 

γ (s
-1 )

T e m p e r a t u r e  ( K )

 x  =  1  %
 x  =  4 . 3  %

Ðèñ. 1: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà ìàðãàíöà (Ëåâûé ðèñó-
íîê) è åãî ÷àñòîòû ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè (Ïðàâûé ðèñóíîê) â Ga1−xMnx
(x = 4.3 % - ñèíèå ñèìâîëû è êðèâûå, x = 1 % - êðàñíûå ñèìâîëû è êðèâàÿ). Ýêñïå-
ðèìåíò âûïîëíåí âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå B = 5 T. Òî÷êè - ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, ñïëîøíûå êðèâûå - òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò.

ãàåìîå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåëàêñàöèè íà ñêîððåëèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ

öåíòðàõ. Ïîñëåäíåå ìîæíî ïîíÿòü êàê ðåçóëüòàò äèôôóçèè ñïèíà ïðè

äâèæåíèè ÷åðåç êîððåëèðîâàííûå îáëàñòè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì rc.

Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè íà ñêîððåëèðîâàííûõ

ìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ àíàëîãè÷åí õîðîøî èçâåñòíîìó ÿâëåíèþ êðèòè÷å-

ñêîé îïàëåñöåíöèè, êîãäà ðàññåÿíèå ñâåòà â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà ãàç-

æèäêîñòü ðåçêî óñèëèâàåòñÿ èç-çà óñèëåíèÿ ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè.

Â ïàðàãðàôå �1.3 èññëåäóåòñÿ ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ 3d5 ýëåêòðîíîâ

ìàðãàíöà è âåëè÷èíà èõ g-ôàêòîðà â ðàçáàâëåííîì ìàãíèòíîì ïîëó-

ïðîâîäíèêå (Ga,Mn)As. Â èçó÷àåìûõ îáðàçöàõ êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà

ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî àòîìíûõ ïðîöåíòîâ.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ôåððîìàãíåòèçì â (Ga,Mn)As îáóñëîâëåí

äûðêàìè, âûçûâàþùèìè êîððåëÿöèè ñïèíîâ ìàðãàíöà [4]. Íàìè ïîêà-

çàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñ äûðêàìè òàê æå ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè g-

ôàêòîðà ìàðãàíöà è åãî ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ ïàðà-

ìåòðîâ ðàñìîòðèâàëñÿ (Ga,Mn)As âî âíåøíåì ñòàöèîíàðíîì, îäíîðîä-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå è èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè ïðè

âûâåäåíèè ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ñïèíîâîé

äèíàìèêè 3d5 ýëåêòðîíîâ ìàðãàíöà è ñïèíîâ äåëîêàëèçîâàííûõ äûðîê

èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ êàæäîé èç ïîäñèñòåì

[10].
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Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ñðàâíèâàëàñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî

íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà [A2]. Â òàêîì ïðîöåñ-

ñå ðîæäàëèñü ýêñèòîíû, â êîòîðûõ äûðêà ðàññåèâàëàñü ñ ïåðåâîðîòîì

ñïèíà íà ìàðãàíöå è çàòåì ðåêîìáèíèðîâàëà. Ðàññåÿííûé ñâåò èìåë

äðóãóþ ÷àñòîòó è ïîëÿðèçàöèþ. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ öåíòðà ïèêà

ðàññåÿííîãî ñâåòà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿëà óñòàíîâèòü

ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð ìàðãàíöà, à åãî øèðèíà - îïðåäåëèòü âðåìÿ

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè öåíòðîâ Mn.

Â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 1 ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâè-

ñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà ìàðãàíöà îò òåìïåðàòóðû, ñèìâîëû

ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ òåîðå-

òè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ g-ôàêòîðà ìàðãàíöà

ïðîèñõîäèò èç-çà ñâÿçè ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäñèñòåìàìè è çàâèñèò îò

íàëè÷èÿ ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ñèñòåìå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

òåìïåðàòóðû g-ôàêòîð óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåì-

ïåðàòóðû Êþðè ñòàíîâèòüñÿ ðàâíûì 2, ò.å. g -ôàêòîðó ýëåêòðîíîâ 3d

îáîëî÷êè àòîìà ìàðãàíöà â âàêóóìå.

Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 1 ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ

çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìàðãàíöà îò òåìïåðàòóðû,

ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Èç àíàëèçà ïîëó-

÷åííîé çàâèñèìîñòè ìîæíî óñòàíîâèòü íàëè÷èå äâóõ âêëàäîâ â ïðîöåññ

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìàðãàíöà [A3]. (i) Ïåðâûé èç íèõ ñâÿçàí ñ áûñòðîé

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèåé äûðîê, êîòîðàÿ èç-çà êîëëåêòèâíîé ïðåöåññèè

ñïèíîâ äûðîê è 3d ýëåêòðîíîâ Mn ïðèâîäèò ê ðåëàêñàöèè ñïèíà ìàð-

ãàíöà. Äëÿ ýòîãî âêëàäà âàæíî íàëè÷èå ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

â ñèñòåìå. (ii) Âòîðîé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñî ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè

äûðîê è îáóñëîâëåí âîçíèêíîâåíèåì ñëó÷àéíîãî äåôàçèðóþùåãî ïîëÿ,

äåéñòâóþùåãî íà ñïèí ìàðãàíöà. Ýòîò ìåõàíèçì íå çàâèñèò îò ìàãíèò-

íîãî ìîìåíòà â ñèñòåìå è, êàê ñëåäñòâèå, íàáëþäàåòñÿ êàê äî, òàê è

ïîñëå ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòó-

ðû Êþðè îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé,

ïî ìåðå æå ðîñòà òåìïåðàòóðû åãî âêëàä óìåíüøàåòñÿ è â ïàðàìàãíèò-

íîé ôàçå âñå îïðåäåëÿåòñÿ ôëóêòóàöèÿìè ñïèíà äûðîê. Êàê ïîêàçàíî
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â äèññåðòàöèè, âåëè÷èíû ýòèõ âêëàäîâ ñîïîñòàâèìû.

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ òåîðèè êîñâåííîãî

îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ ïðè íàëè÷èè íà íèõ ðåçî-

íàíñíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé.

Â ðàçäåëå �2.1 äàåòñÿ ââåäåíèå â ïðîáëåìó è îïèñûâàþòñÿ ñòðóê-

òóðû, â êîòîðûõ äàííîå ÿâëåíèå ìîæíî íàáëþäàòü. Ïðèìåðîì òàêîé

ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ Êß ñ ðàñïîëîæåííûì ðÿäîì δ-ñëîåì ìàðãàíöà [11].

Â ýòîé ñòðóêòóðå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîðîâ ìàðãàíöà òóí-

íåëüíî ñâÿçàííû ñ äåëîêàëèçîâàííûìè äûðêàìè â Êß è ðåçîíàíñíîå

òóííåëèðîâàíèå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ñâîéñòâà ñèñòåìû, â ñëó÷àå ïî-

ïàäàíèÿ ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çàïîëíåííûé ñïåêòð êîí-

òèíóóìà.

Â ðàçäåëå �2.2 èññëåäóåòñÿ êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ

ìàãíèòíûõ öåíòðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ñ êâàíòîâîé ÿìîé. Â ïîä-

õîäå ÐÊÊÈ èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé è ðàñ÷èòûâàåòñÿ ýíåðãèÿ

îáìåíà êàê èçìåíåíèå ýíåðãèè äåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé ïðè èçìå-

íåíèè îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ. Â äèññåð-

òàöèîííîé ðàáîòå ðàññ÷èòûâàëàñü ýíåðãèÿ êîñâåííîãî îáìåíà äëÿ ñëó-

÷àÿ ìàëîé êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñî

ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà Jν(EF ) � 1, ãäå, J - îáìåííàÿ êîí-

ñòàíòà, ν(EF ) - ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå ôåðìè. Ïðè ýòîì ðåçî-

íàíñíàÿ òóííåëüíàÿ ñâÿçü áûëà ó÷òåíà òî÷íî. Â ýòîì ðåæèìå ìîæíî

çàìåíèòü îïåðàòîðû ñïèíà ìàãíèòíûõ öåíòðîâ íà âåêòîðû è ðàññ÷èòû-

âàòü ýíåðãèþ êîñâåííîãî îáìåíà êàê ðàçíîñòü ýíåðãèé ôèêñèðîâàííîãî

÷èñëà äåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé ïðè ðàçëè÷íîé ñïèíîâîé êîíôèãó-

ðàöèè ïðèìåñåé:

Eexc = E(↑↑)− E(↑↓). (4)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýíåðãèè äåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé èñïîëüçîâàëñÿ

ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû, ñîñòîÿùèé èç ñóììû òðåõ âêëàäîâ: ãàìèëüòî-

íèàíà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé è ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ìàãíèòíûõ

öåíòðîâ Ĥ0, ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé òóííåëèðîâàíèå äåëîêàëèçî-
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âàííûõ íîñèòåëåé â ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ ĤT

è ãàìèëüòîíèàí îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé ñ

âíóòðåííèìè ýëåêòðîíàìè ìàãíèòíûõ öåíòðîâ ĤJ . Îêàçàëîñü, ÷òî ýíåð-

ãèÿ êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé

[A4,A5] ðàâíà:

Eexc =
1

π

∫ EF

0

dε arctan

[
8π2j2T1T2J0(kR)Y0(kR)

((ε1 − ε)2 − j2) ((ε2 − ε)2 − j2)

]
. (5)

ãäå k =
√

2mε/~, R - ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè â ïëîñêîñòè Êß, j -

ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëÿ, ëîêàëèçîâàííîãî íà ìàã-

íèòíîì öåíòðå, Ti - òóííåëüíûé ïàðàìåòð i-ãî öåíòðà, εi - åãî ýíåðãèÿ

ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, J0, Y0 - ôóíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà íóëå-

âîãî ïîðÿäêà.

Âûðàæåíèå (5) ñîäåðæèò â àðãóìåíòå àðêòàíãåíñà ðåçîíàíñíûå çíà-

ìåíàòåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàã-

íèòíîãî öåíòðà, íàëè÷èå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ýíåðãèè âçà-

èìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ïîëþñà ïîïàäàþò â ñïåêòð äåëîêàëèçî-

âàííûõ ñîñòîÿíèé. Îöåíêè ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ ðåàëüíûõ ñòðóêòóð,

ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ êîñâåííîãî îáìåíà ìî-

æåò ïðåâûøàòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ åå âåëè÷èíó â íåðåçîíàíñíîì

ñëó÷àå, êîãäà óðîâåíü ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåæèò âíå ïîëîñêè

çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé â Êß. Â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå, âûðàæåíèå (5)

ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî òî÷íî è ïðèâîäèò ê òàêîé æå êàê â òåîðèè ÐÊ-

ÊÈ [12] ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ è ïðåôàêòîðîì,

îáóñëîâëåííûì ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëüþ.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ áûëà ïðèìåíåíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåìîíîòîí-

íîé çàâèñèìîñòè [11] òåìïåðàòóðû Êþðè îò ãëóáèíû Êß InxGa1−xAs ñ

Mn δ-ñëîåì, ðàñïîëîæåííûì â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé ÿìû. Ïðè èçìå-

íåíèè ãëóáèíû Êß èçìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå ïîëîñû çàïîëíåííûõ ñîñòîÿ-

íèé â Êß îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, è â ñëó÷àå

εi ∈ [0, EF ] íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû Êþðè. Òåîðåòè÷åñêàÿ

îöåíêà TC êàê ôóíêöèÿ ãëóáèíû Êß óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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Â ðàçäåëå �2.3 èçó÷àåòñÿ ïàðíîå ðåçîíàíñíîå êîñâåííîå îáìåííîå

âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ àäàòîìîâ ðàñïîëîæåííûõ, íà ïîâåðõíîñòè

ãðàôåíà.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ãðàôåíà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå ëîêà-

ëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, òóííåëüíî ñâÿçàííûå ñ ñîñòîÿíèÿìè ãðàôåíà,

ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûìè. ÐÊÊÈ âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ àäàòîìîâ

â ãðàôåíå èçó÷àëîñü ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, [13, 14]), è áûëî ïîêàçàííî,

÷òî â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñâÿçè àäàòîìîâ ñ ïîäðåøåòêàìè ãðàôåíà ïðî-

èñõîäèò èçìåíåíèå òèïà ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (íà ìàëûõ ðàññòî-

ÿíèÿõ R < λF ). Åñëè àäàòîìû ñâÿçàííû ñ îäèíàêîâûìè ïîäðåøåòêàìè

ãðàôåíà, òî âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì. Â ñëó÷àå ñâÿçè

ñ ðàçíûìè ïîäðåøàòêàìè îíî àíòèôåððîìàãíèòíî. Íàëè÷èå ëîêàëèçî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ó àäàòîìîâ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò êàðòèíó êîñâåí-

íîãî îáìåíà. Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ñâÿçè ñ ïîäðåøåòêàìè â

äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàëñÿ òóííåëüíûé ãàìèëüíîíèàí îáùåãî âèäà:

ĤT = t1Aâ
+
R1
f̂1 + t1B b̂

+
R1
f̂1 + t2Aâ

+
R2
f̂2 + t2B b̂

+
R2
f̂2 + h.c., (6)

ãäå tiα - òóííåëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñâÿçûâàþùèé i-é àäàòîì ñ ïîä-

ðåøåòêîé α, f̂i, âRi , b̂Ri - îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ i-ãî ëîêàëèçîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â ãðàôåíå ñ êîîðäèíàòîé Ri â ïîäðåøåòêàõ A è B,

ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñ÷åò ýíåðãèè ïàðíîãî ðåçîíàíñíîãî êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïîêàçàë [À6], ÷òî íåçàâèñèìî îò òèïà ñâÿçè àäàòîìîâ ñ ïîä-

ðåøåòêàìè òèï ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì

óðîâíÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ïðåäïîëàãàÿ åãî çàïîëíåííûì, ò.å.

EF > εi). Åñëè ýíåðãèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåæèò â âàëåíò-

íîé çîíå, âçàèìîäåéñòâèå íîñèò àíòèôåððîìàãíèòíûé õàðàêòåð, à åñëè

â çîíå ïðîâîäèìîñòè - òî ôåððîìàãíèòíûé.

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè ïîñòðîåíà òåîðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî

îáíàðóæåíîãî ýôôåêòà ãèãàíòñêîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÃÌÑ) â óã-

ëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ ñ îäèíî÷íûìè ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè.

Â ðàçäåëàõ �3.1 - �3.3 äàåòñÿ ââåäåíèå è îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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äàííûõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿëñÿ [15] êîíäàêòàíñ óãëåðîäíîé íàíî-

òðóáêè ñ ïðèñîåäèíåííûìè ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè TbPc2 êàê ôóíê-

öèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå è ñòîê-èñòîêà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.

Íàëè÷èå òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ ñ íàíîòðóáêîé ïðèâîäèëî ê ôîðìèðîâ-

íèþ ðåæèìà êóëîíîâñêîé áëîêàäû (ÊÁ), îäíàêî, ìàãíèòíûå ìîëåêó-

ëû ñóùåñòâåííî èçìåíÿëè åå êàðòèíó. Â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïîÿâëÿåòñÿ ùåëü ïî íàïðÿæíèþ ñòîê-èñòîê â ïðîâîäèìîñòè, ñì. ïðà-

âûé ðèñ. 2, è ëèíåéíàÿ ïðîâîäèìîñòü îòñóòñòâóåò ïðè âñåõ íàïðÿæå-

íèÿõ çàòâîðà (ò.å. äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðè Vsd = 0). Â

ïðèñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íåêîòîðûõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå

ïîÿâëÿëàñü ëèíåéíàÿ ïðîâîäèìîñòü, ñì. ïðàâûé ðèñ. 2. Ýòîò ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò ýôôåêò ÃÌÑ ïîðÿäêà 1000 %: ïðîâîäèìîñòü ïàäàåò îò

G(B = 1 T) = 0.14 G0 äî G(B = 0) = 0.006G0.

Ñòðóêòóðà èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ìîëåêóë TbPc2 ïðèâåäåíà

â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 2. Îíè ñîñòîÿëè èç ìàãíèòíîãî öåíòðà òåðáèÿ ñ ïîë-

íûì ìîìåíòîì 4f ýëåêòðîíîâ J = 6 è äâóõ ôòàëîöèàíèíîâûõ ëèãàíäîâ,

êîòîðûå ñîçäàâàëè ëåãêóþ îñü äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà òåðáèÿ. Äðó-

ãîå âàæíîå ñâîéñòâî ëèãàíäîâ - íàëè÷èå ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñî

ñïèíîì S = 1/2 äëÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå ýôôåêòèâíî ãèáðèäèçîâàëîñü

ñ ñîñòîÿíèÿìè â íàíîòðóáêå.

Â �3.4 äàåòñÿ òåîðèÿ ýôôåêòà ÃÌÑ â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé ìîäåëè èç

äâóõ ñâÿçàííûõ ñ íàíîòðóáêîé ìîëåêóë. Íàëè÷èå ëîêàëèçîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé E0 íà ëèãàíäàõ ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñíîìó îòðàæåíèþ

ýëåêòðîíîâ íàíîòðóáêè ñ ýíåðãèÿìè, áëèçêèìè ê E0 è îïðåäåëÿåìûìè

ñèëîé òóííåëüíîé ñâÿçè Γ0. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå U0 ìåæäó ëî-

êàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè íà ëèãàíäå ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ïî

ñïèíó ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîëîñ Γ0 äëÿ ýëåêòðîíîâ â íàíîòðóáêå (ñì. ëåâû-

åé ðèñ. 3). Ôåððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííîãî

ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì òåðáèÿ çàäàåò îðèåíòàöèþ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ â

ýòèõ ïîëîñàõ. Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî ðåçîíàíñíîå ñïèí-çàâèñèìîå

îòðàæåíèå ýëåêòðîíîâ â íàíîòðóáêå îò ïðèêðåïëåííûõ ê íåé ìàãíèò-

íûõ ìîëåêóë, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííîå â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 3.

Èç-çà íàëè÷èÿ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíûõ ìîëå-
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Ðèñ. 2: (Ëåâûé ðèñóíîê) Ñõåìà îäèíî÷íîé ìàãíèòíîé ìîëåêóëû TbPc2. Ñïèíû èîíà
(J = 6) è ¾ðåçèäåíòíîãî¿ ýëåêòðîíà íà ëèãàíäàõ (S = 1/2) ïîêàçàíû ðîçîâîé è
÷åðíîé ñòðåëêàìè. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èîíà ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêöèè ìîìåíòà Jz =
±6 íà ëåãêóþ îñü. (Ïðàâûé ðèñóíîê) Ïðîâîäèìîñòü êàê ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ ñòîê-
èñòîê Vsd ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè çàòâîðà Vg = 1.27 Â â åäèíèöàõ G0.
Ñèíÿÿ êðèâàÿ: B = 0; êðàñíàÿ êðèâàÿ: B = 1 T.

êóë ôîðìèðóåòñÿ îäíà êâàíòîâàÿ òî÷êà (ÊÒ). Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ëè-

íåéíàÿ ïðîâîäèìîñòü (ïðè Vsd → 0) ÷åðåç îäèíî÷íóþ êâàíòîâóþ òî÷êó

âîçìîæíî òîëüêî ïðè ðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå,

êîãäà ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ íå èçìåíÿåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè îäíîãî ýëåê-

òðîíà: F1(N,V ∗g ) = F1(N + 1, V ∗g ), ãäå F1 - ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, N -

÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ÊÒ. Íàëè÷èå ìàãíèòíûõ ìîëåêóë ïðèâîäèò ê ïî-

ÿâëåíèþ ýôôåêòèâíûõ ñïèíîâûõ áàðüåðîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ è íàíîòðóá-

êà ðàñïàäàåòñÿ íà íåñêîëüêî ÊÒ â çàâèñèìîñòè îò ñïèíà ýëåêòðîíà,

÷òî èçîáðàæåíî â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 3. Äëÿ ñèñòåìû ñ äâóìÿ è áîëåå

ÊÒ ëèíåéíàÿ ïðîâîäèìîñòü íåâîçìîæíà, ò.ê. äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåê-

òðîíà íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå áîëåå ñëîæíûõ óñëîâèé

âèäà F2(N1, N2, Vg) = F2(N1 + 1, N2, Vg) = F2(N1, N2 + 1, Vg), ãäå Ni

- êîë-âî ýëåêòðîíîâ â i-é ÊÒ (ýòè óñëîâèÿ îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþò-

ñÿ òîëüêî äëÿ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûõ ÊÒ). Ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïî-

ëå îðèåíòèðóåò ñïèíû ìàãíèòíûõ ìîëåêóë ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó è

äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ñïèíîì ôîðìèðóåòñÿ îäíà ÊÒ (ñì.

ñðåäíèé ðèñ. 3), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðîâîäèìîñòè â ëèíåéíîì

ðåæèìå. Äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ ìîëåêóë äëÿ êàæ-

äîé ïðîåêöèè ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ ôîðìèðóåòñÿ äâå ÊÒ, ÷òî ïðèâîäèò ê

13



Bad transmission 
energy band for 
spin-up electrons

Bad transmission 
energy band for 
spin-down electrons 

Molecular spin

CNT

CNT

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0
- 0 . 0 3

- 0 . 0 2

- 0 . 0 1

0 . 0 0

0 . 0 1

0 . 0 2
x 1 / L  =  0 . 2

E SS
/E C

x 2 / L

 U g  =  1 . 0
 U g  =  1 . 5

- 0 . 6

- 0 . 4

- 0 . 2

0 . 0

0 . 2

0 . 4

E SS
 (m

eV
)

Ðèñ. 3: (Ëåâûé ðèñóíîê) Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà TbPc2.
Êîãäà ýëåêòðîí ñî ñïèíîì ââåðõ çàíèìàåò ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå íà ëèãàíäå,
ôîðìèðóþòñÿ äâå îáëàñòè ïîäàâëåííîãî ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñïèíîì Tb. (Ñðåäíèé ðèñóíîê) Ñõåìà êâàíòîâûõ òî÷åê
äëÿ ýëåêòðîíîâ â ÓÍÒ ñ ýíåðãèÿìè, áëèçêèìè ê ýíåðãèè Ôåðìè. ÓÍÒ ýôôåêòèâíî
ðàçáèâàåòñÿ íà êâàíòîâûå òî÷êè â çàâèñèìîñòè îò ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîíîâ
è ìîëåêóë. Óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò â îáëàñòè ïîäàâëåííîãî ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ýëåê-
òðîíîâ ñî ñïèíîì ïàðàëëåëüíûì ñïèíó ÎÌÌ. (Ïðàâûé ðèñóíîê) Ýíåðãèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ êàê ôóíêöèÿ ïîëîæåíèÿ ìî-
ëåêóëû x2 ñ ôèêñèðîâàííûìè x1/L = 0.2, L - äëèííà íàíîòðóáêè, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé
íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Îòðèöàòåëüíûå (ïîëîæèòåëüíûå) çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
àíòèôåððîìàãíèòíîìó (ôåððîìàãíèòíîìó) âçàèìîäåéñòâèþ.

ïîÿâëåíèþ òðàíñïîðòíîé ùåëè ïî Vsd.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ îáñóæäàåìîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíî-

âåíèå êîñâåííîãî ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè

TbPc2. Çàâèñèìîñòü êâàíòîâî-òî÷å÷íîé ñòðóêòóðû íàíîòðóáêè îò âçà-

èìíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ ìàãíèòíûõ ìîëåêóë ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè

ñâîáîäíîé ýíåðãèè îò îðèåíòàöèè ñïèíîâ, ò.å. ê ýôôåêòèâíîìó âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó ýòèìè ñïèíàìè:

ESS(x1, x2, Vg) = F↑↓ − F↑↑, (7)

ãäå Fαβ - ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ñïèíîâ ìîëå-

êóë êàê ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå è ïîëîæåíèÿ ìîëåêóë xi, ïðåä-

ñòàâëåííàÿ â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 3. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëîæåíèé ìîëåêóë

è íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå âçàèìîäåéñòâèå èìååò àíòèôåððîìàãíèòíûé

òèï, à çíà÷èò ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå èìååò ìåñòî áîëüøîå çíà-

÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè ñòîê-èñòîê. Ñðàâíåíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îðèåíòè-
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ðóþùåãî ïàðàëëåëüíî ñïèíû ìîëåêóë, ðàâíî êàê è âåëè÷èí òðàíñïîðò-

íûõ ùåëåé è êàðò ÊÁ, ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ òåî-

ðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì [A7].

×åòâåðòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷å-

íèþ òîíêîé ñòðóêòóðû îäèíî÷íîãî àêöåïòîðà ìàðãàíöà â àðñåíèäå ãàë-

ëèÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è ïîëå äåôîðìàöèè.

Àíòèôåððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ëîêàëèçîâàí-

íîé äûðêè ñî ñïèíîì J = 3/2 è 3d5 ýëåêòðîíàìè ìàðãàíöà ñî ñïèíîì

S = 5/2 ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ êîìïëåêñà íà

÷åòûðå ïîäóðîâíÿ ñ ïîëíûìè ìîìåíòàìè F = 1, 2, 3, 4. Äëÿ îñíîâíîãî

F = 1 è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî F = 2 ñîñòîÿíèé áûëè ïîëó÷åíû ãà-

ìèëüòîíèàíû, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèìè ïîëÿìè. Àíà-

ëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ ïåðåâî-

ðîòîì ñïèíà ïîêàçàë íàëè÷èå ñëó÷àéíûõ ïîëåé äåôîðìàöèè è ïîçâîëèë

óñòàíîâèòü èõ âåëè÷èíó. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññå-

ÿíèÿ ñâåòà îò ïðèëîæåííîé âíåøíåé îäíîîñíîé äåôîðìàöèè ïîêàçàëè,

÷òî ìóëüòèïëåòû îñíîâíîãî è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ñ óâå-

ëè÷åíèåì îäíîîñíîé äåôîðìàöèè âäîëü îñè [111] ïðèáëèæàþòñÿ äðóã ê

äðóãó ëèíåéíî ïî äåôîðìàöèè, ÷òî íå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ëèíåéíî-

ãî ïî äåôîðìàöèè ãàìèëüòîíèàíà Áèðà-Ïèêóñà. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ

ìóëüòèïëåòîâ ñ F = 1, 2 ðàâíà óäâîåííîé êîíñòàíòå îáìåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî êîíñòàíòà îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèò îò ïðèëîæåíîé âíåøíåé äåôîðìàöèè. Â òåîðèè

ýòîò ýôôåêò îïèñûâàëñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ïî ñòå-

ïåíÿì ïðèëîæåííîé äåôîðìàöèè êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

A(ε̂) = A+APSp(ε̂), A - êîíñòàíòà îáìåíà, AP - êîýôôèöèåíò, îïèñûâà-

þùèé çàâèñèìîñòü îò äåôîðìàöèè, ε̂ - òåíçîð äåôîðìàöèè. Ñðàâíåíèå

òåîðåòè÷åñêè ðàñ÷èòàííûõ ïîëîæåíèé öåíòðîâ ëèíèé êîìáèíàöèîííîãî

ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ïîêà-

çûâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå [A8], ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü êîýô-

ôèöèåíò, îïèñûâàþùèé çàâèñèìîñòü îò äåôîðìàöèè êîíñòàíòû îáìåí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â Çàêëþ÷åíèè îáîáùåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:
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• Ðàçâèòà òåîðèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ
ñ ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè, ó÷èòûâàþùàÿ èõ ñïèí-ñïèíîâûå êîððå-

ëÿöèè. Òàêèå êîððåëÿöèè ìîãóò áûòü âûçâàíû êîñâåííûì îáìåí-

íûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç äåëîêàëèçîâàííûå íîñèòåëè (ÐÊÊÈ).

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ñêî-

ðîñòü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè èç-çà ôëóêòóèðóþùåãî îáìåííîãî ïîëÿ,

ñîçäàííîãî êîððåëèðîâàííûìè ìàãíèòíûìè ñïèíàìè. Ïî ìåðå óâå-

ëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñïèíîâûå êîððåëÿöèè îñëàáëÿþòñÿ, à ñïèíî-

âàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ çàìåäëÿåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî

íåçàâèñèìûìè îò òåìïåðàòóðû ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì

ñïèíà íà îäèíî÷íîì öåíòðå. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé,

îáóñëàâëèâàþùèõ êîñâåííûé îáìåí, ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ñïèíî-

âûõ êîððåëÿöèé è, òåì ñàìûì, óñêîðÿåò ðåëàêñàöèþ ýëåêòðîííîãî

ñïèíà.

• Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ðåëàêñàöèè ñïèíà ìàðãàíöà è ðàññ÷èòàí åãî

ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð â ìàãíèòíîì ïîëóïðîâîäíèêå (Ga,Mn)As.

Îïðåäåëåíû èõ çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, âêëþ÷àÿ ôåððîìàã-

íèòíóþ è ïàðàìàãíèòíóþ ôàçû. Îáíàðóæåíî äâà îñíîâíûõ ìåõà-

íèçìà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìàðãàíöà, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì äûðîê.

Â àðñåíèäå ãàëëèÿ, ëåãèðîâàííûì ìàðãàíöåì, äûðêè ïðîÿâëÿþò ñå-

áÿ äâîÿêî: êàê ïåðåíîñ÷èêè ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó öåí-

òðàìè ìàðãàíöåâ è êàê êàíàë äëÿ èõ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Ñèëüíîå

ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äûðîê ïðèâîäèò ê êîðîòêèì âðå-

ìåíàì èõ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, à îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå äûðîê ñ

3d5 ýëåêòðîíàìè ìàðãàíöà âûçûâàåò åãî áûñòðóþ ñïèíîâóþ ðåëàêñà-

öèþ. Äàííûé ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìàðãàíöà äîìèíèðóåò

â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå, à â ôåððîìàãíèòíîé ôàçå îñíîâíîé ìåõàíèçì

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Mn ñâÿçàí ñ ôëóêòóàöèÿìè ñïèíà äûðîê.

• Îöåíåíà òåìïåðàòóðà Êþðè â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs ñ Mn δ-ñëîåì,

ðàñïîëîæåííûì â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé ÿìû InxGa1−xAs è åå çà-

âèñèìîñòü îò ãëóáèíû êâàíòîâîé ÿìû. Òåìïåðàòóðà Êþðè ñîñòîèò

èç äâóõ âêëàäîâ, ïåðâûé ñâÿçàí ñ ìàãíåòèçìîì âíóòðè ñëîÿ è íå
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çàâèñèò îò Êß, âòîðîé - ñ êîñâåííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì

÷åðåç äûðêè Êß. Âòîðîé âêëàä èìååò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü

îò ãëóáèíû Êß, ñâÿçàííóþ ñ ïîïàäàíèåì ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîãî öåíòðà â ýíåðãåòè÷åñêóþ ïîëîñêó çàïîëíåí-

íûõ ñîñòîÿíèé Êß.

• Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ìàã-
íèòíûõ àäàòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ãðàôåíà. Íàëè÷èå

ðåçîíàíñíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â àäàòîìàõ óñèëèâàåò âçà-

èìîäåéñòâèå âñÿêèé ðàç, êîãäà ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ àäà-

òîìîì ëåæèò â îáëàñòè ýíåðãèé çàíÿòûõ ñîñòîÿíèé â ãðàôåíå. Âàæ-

íûì ñâîéñòâîì ðåçîíàíñíîãî êîñâåííîãî îáìåíà â ãðàôåíå ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî, â îòëè÷èå îò íåðåçîíàíñíîé òåîðèè ÐÊÊÈ â ãðàôåíå, òèï

âçàèìîäåéñòâèÿ (ôåððîìàãíèòíûé èëè àíòèôåððîìàãíèòíûé) ÿâëÿ-

åòñÿ îäèíàêîâûì íåçàâèñèìî îò òèïà ñâÿçè àäàòîìîâ ñ ïîäðåøåòêà-

ìè À è Â. Âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì íà íåáîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ, åñëè óðîâåíü ýíåðãèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåæèò â

çîíå ïðîâîäèìîñòè è àíòèôåððîìàãíèòíûì äëÿ óðîâíÿ ýíåðãèè ñâÿ-

çàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ëåæàùåãî â âàëåíòíîé çîíå.

• Ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ ýôôåêò ãèãàíò-
ñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ýôôåêò ñïèíîâîãî êëàïàíà) è êóëî-

íîâñêîé áëîêàäû â óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ ñ ïðèñîåäèíåííûìè

ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü êà÷åñòâåííî îáú-

ÿñíÿåò ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, à òàêæå ñòðóêòóðó êóëî-

íîâñêèõ àëìàçîâ â íåëèíåéíîì òðàíñïîðòå â óãëåðîäíîé íàíîòðóáêå

ñ ïðèñîåäèíåííûìè ê íåé ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè. Ðàçâèòàÿ òåî-

ðèÿ ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ

ñ îäèíî÷íûìè ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè ïðåäñêàçûâàåò äàëüíîäåé-

ñòâóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè, îáóñëîâëåííîå êóëîíîâñêèì

âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ â íàíîòðóáêå è èõ ðåçîíàíñíûì ñïèí-

çàâèñèìûì ðàññåÿíèåì íà ìîëåêóëàõ.

• Ïðîäåìîíñòðèðîâàííî, ÷òî ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå (âêëþ÷àÿ
åãî çíàê) ìàãíèòíûõ ìîëåêóë, ïðèñîåäèíåííûõ ê óãëåðîäíîé íàíî-
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òðóáêå, çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå è ïîëîæåíèé ìîëåêóë.

Äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ ìàãíèòíûõ ìîëå-

êóë âåëè÷èíà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ òàêæå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ çàòâîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ çàòâîðíî óïðîâ-

ëÿåìîãî ýôôåêòà ñïèíîâîãî êëàïàíà.

• Óòî÷íåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü àêöåïòîðà ìàðãàíöà â àðñåíèäå ãàë-
ëèÿ è ðàññ÷èòàíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà óðîâíåé âî âíåøíèõ ïîëÿõ äå-

ôîðìàöèè è ìàãíèòíîì ïîëå. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó îñíîâíûì ñîñòî-

ÿíèåì ñ ïîëíûì ìîìåíòîì F = 1 è ïåðâûì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíè-

åì F = 2 ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü âåëè÷èíó ëîêàëüíûõ ñëó÷àéíûõ ïî-

ëåé, äåéñòâóþùèõ íà íåéòðàëüíûé àêöåïòîð ìàðãàíöà. Óñòàíîâëåíà

çàâèñèìîñòü îò âíåøíåé äåôîðìàöèè êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîé äûðêè è ýëåêòðîíîâ 3d îáîëî÷êè ìàðãàí-

öà.
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