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Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðå-

ìåííîé ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ, â

÷àñòíîñòè, ìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè, óíèêàëüíûå îñîáåííîñòè êîòîðûõ ñâÿçàí-

íû ñ ñî÷åòàíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ [1, 2, 3]. Äëÿ ýôôåê-

òèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè òàêèõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî ïîíÿòü ïðèðîäó èõ

ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è èçó÷èòü çàâèñèìîñòü èõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êàê îò

âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, òàê è îò ìåæïðèìåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â

ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ [4] ñ äåëîêàëèçîâàííûìè íîñèòåëÿìè

ÿâëÿåòñÿ êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, â ñâÿçè ñ ÷åì èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé

ýòîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ â íàíîñòðóêòóðàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé.

Äðóãèì èíòåðåñíûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè ñïèíîâîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ ìîëå-

êóëÿðíàÿ ñïèíòðîíèêà [5, 6, 7, 8], êîòîðàÿ ñòàâèò ñâîåé öåëüþ èçó÷åíèå ñïîñîáîâ

õàðàêòåðèçîâàòü, ìàíèïóëèðîâàòü è ñ÷èòûâàòü ìîëåêóëÿðíûå ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ

íàíîñèñòåì âïëîòü äî óðîâíÿ îäíîé ìîëåêóëû. Ýòà öåëü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà

ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâåéøèõ îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Äàëüíåéøàÿ

ìèíèàòþðèçàöèÿ óñòðîéñòâ è íåîáõîäèìîñòü ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îðãà-

íè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ áèîìåäèöèíñêèõ è íàíîýëåêòðîííûõ

ïðèìåíåíèé ÿâëÿþòñÿ äâèæóùèìè ñèëàìè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ [9].

Ñêàçàííîå âûøå îáóñëàâëèâàåò àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òåîðåòè÷åñêîì èçó÷åíèè ñïèíî-

âîé ðåëàêñàöèè â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è ïîñòðîåíèþ òåîðèè
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êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íàíîãåòåðîñòðóêòóðàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷:

1. Ïîñòðîåíèå òåîðèè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ

ÿìàõ ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèé ñïèíîâ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé.

2. Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè 3d5 ýëåêòðîíîâ ìàð-

ãàíöà â ôåððîìàãíèòíîì (Ga,Mn)As.

3. Îáîáùåíèå òåîðèè êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ïðèìå-

ñåé ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ó íèõ ðåçîíàíñíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóðàõ.

4. Óñòàíîâëåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäû ãèãàíòñêîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëå-

íèÿ â óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ ñ îäèíî÷íûìè ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè.

5. Óòî÷íåíèå ìîäåëè íåéòðàëüíîãî àêöåïòîðà ìàðãàíöà â àðñåíèäå ãàëëèÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî âïåðâûå áûëè ó÷òåíû

êîððåëÿöèè ñïèíîâ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé â ðàñ÷åòå âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè

ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. Â ôåððîìàãíèòíîì (Ga,Mn)As áûëè

óñòàíîâëåííû îñíîâíûå ìåõàíèçìû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ñâÿçàííûå ñ äûðêàìè.

Ðàçâèòà òåîðèÿ ðåçîíàíñíîãî êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàãíèòíûõ

íàíîãåòåðîñòðóêòóðàõ. Îáúÿñíåí ýôôåêò ãèãàíòñêîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â óã-

ëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ ñ ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè è ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå

íîâîãî òèïà êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Óòî÷íåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü àêöåïòîðà ìàðãàíöà â GaAs.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

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

öåíòðîâ óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîÿâëÿåòñÿ

åãî çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû.

2. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè 3d5 ýëåêòðîíîâ ìàðãàíöà â ôåð-

ðîìàãíèòíîì (Ga,Mn)As ñâÿçàííû ñ ôëþêòóàöèÿìè ñïèíà äûðîê è èõ áûñò-

ðîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèåé.
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3. Ìàãíèòíûå àäàòîìû ñ ðåçîíàíñíûìè ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïî-

ìåùåííûå íà ïîâåðõíîñòü ãðàôåíà, âçàèìîäåéñòâóþò àíòèôåððîìàãíèòíûì

èëè ôåððîìàãíèòíûì îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ àäàòîìà

îòíîñèòåëüíî äèðàêîâñêîé òî÷êè. Âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèò-

íûì, åñëè óðîâåíü ëåæèò âûøå íåå, è àíòèôåððîìàãíèòíûì, åñëè íèæå.

4. Ñèëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ â óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ

è èõ ñïèí-çàâèñèìîå ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà ïðèñîåäèíåííûõ ìàãíèòíûõ

ìîëåêóëàõ ïðèâîäèò ê ýôôåêòó ãèãàíòñêîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ è ê íî-

âîìó òèïó êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíà-

ðàõ ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå, Êàçàíñêîì ÔÒÈ èì. E.K. Çàâîéñêîãî, Ðîññèéñêèõ

êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2013; Çâåíèãîðîä,

2015; Åêàòåðèíáóðã, 2017), ¾Single dopants¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2014), ¾Ìåæäóíà-

ðîäíîé çèìíåé øêîëå ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ¿ ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå (Çå-

ëåíîãîðñê, 2013, 2014, 2016), ¾XXI Óðàëüñêîé ìåæäóíàðîäíîé çèìíåé øêîëå ïî

ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ¿ (Åêàòåðèíáóðã, 2016), ¾International School on Spin-

Optronics¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2012), ¾28th International Conference on Defects in

Semiconductors¿ (Espoo, Ôèíëÿíäèÿ, 2015).

Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè,

îïóáëèêîâàíî 8 ðàáîò â ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ. Ñïèñîê ðàáîò ïðèâåäåí â Çà-

êëþ÷åíèè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îíà ñîäåðæèò 143 ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ-

÷àÿ 37 ðèñóíêîâ. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 137 íàèìåíîâàíèÿ.

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ñôîðìóëè-

ðîâàíû öåëü è íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíî-

ñèìûå íà çàùèòó, à òàêæå êðàòêî èçëîæåíî ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ìàãíèòíûõ ïî-

ëóïðîâîäíèêàõ. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â
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ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, ó÷èòûâàþùèé ñïèíîâûå êîððåëÿöèè â ìàãíèòíîé

ïîäñèñòåìå. Ðàñ÷èòàíî âðåìÿ ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðè íàëè÷èè êîñ-

âåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà Ðóäåðìàíà-Êèòòåëÿ-Êàñóè-Èîñèäû (ÐÊ-

ÊÈ) ìåæäó ñïèíàìè ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé. Ïîêàçàíî, ÷òî êîððåëÿöèè ïðèâîäÿò ê

ïîÿâëåíèþ çàâèñèìîñòåé îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé îáóñëàâëèâàþ-

ùèõ êîñâåíûé îáìåí, ÷òî îòñóòñòâóåò â ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå, ó÷èòûâàþùåì ðàññå-

ÿíèå ýëåêòðîíà íà îäèíî÷íîé ìàãíèòíîé ïðèìåñè. Èññëåäîâàíû îñíîâíûå ìåõàíèç-

ìû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè 3d5 ýëåêòðîíîâ ìàðãàíöà â ôåððîìàãíèòíîì (Ga,Mn)As.

Ðàññ÷èòàíà ñêîðîñòü èõ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû âêëþ÷àÿ

ïàðàìàãíèòíóþ è ôåððîìàãíèòíóþ ôàçó. Âûÿâëåíî, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì

ðåëàêñàöèè ñïèíà ÿâëÿþòñÿ äûðêè è âàæíû èõ ôëþêòóàöèè è áûñòðàÿ ñïèíîâàÿ

ðåëàêñàöèÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàçâèòà òåîðèÿ ðåçîíàíñíîãî êîñâåííîãî îáìåí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ó ìàãíèòíîé ïðèìåñè ñóùå-

ñòâåííî ìåíÿåò èõ êîñâåííûé îáìåí ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðèåé ÐÊÊÈ. Ïðè âû-

ïîëíåíèè ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé - ïîïàäàíèå óðîâíÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

â ñïåêòð êîíòèíóóìà äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé îñóùåñòâëÿþùèõ îáìåí, ïðî-

èñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé. Â ãåòåðî-

ñòðóêòóðàõ GaAs ñ Mn δ-ñëîåì, ðàñïîëîæåííûì â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé ÿìû

InxGa1−xAs èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè îò ãëóáèíû êâàíòîâîé

ÿìû. Òåìïåðàòóðà Êþðè ñîñòîèò èç äâóõ âêëàäîâ, ïåðâûé ñâÿçàí ñ ìàãíåòèçìîì

âíóòðè ñëîÿ è íå çàâèñèò îò Êß, âòîðîé - êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå

÷åðåç äûðêè Êß. Âòîðîé âêëàä èìååò íåìîíîòîííóþ îñîáåííîñòü â çàâèñèìîñòè

îò ãëóáèíû Êß, ñâÿçàííóþ ñ ðåçîíàíñíûì óñëîâèåì êîñâåííîãî îáìåíà. Ðàñ÷èòàí

êîñâåííûé îáìåí ìàãíèòíûõ àäàòîìîâ ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ãðàôåíà.

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåííà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúÿñíÿþ-

ùàÿ ýôôåêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ýôôåêò ñïèíîâîãî êëàïàíà) è
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êóëîíîâñêîé áëîêàäû â óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ ñ ïðèñîåäèíåííûìè ìàãíèòíûìè

ìîëåêóëàìè TbPc2. Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò äàëüíîäåéñòâóþùåå âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè, çà ñ÷åò Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ýëåêòðîíîâ â íàíîòðóáêå è ðåçîíàíñíîãî ñïèí-çàâèñèìîãî ðàññåÿíèÿ íà ìîëåêó-

ëàõ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàííî, ÷òî ýòî ýôôåêòèâíîå ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå

(âêëþ÷àÿ åãî çíàê) çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà è ïîëîæåíèé ìîëåêóë.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå äèññåðòàöèè òåîðåòè÷åñêè îïèñàíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà óðîâ-

íåé îäèíî÷íîãî àêöåïòîðà ìàðãàíöà A0
Mn

â îáúåìíîì GaAs ïðè íàëè÷èè îäíîîñ-

íîé äåôîðìàöèè è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè, òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñ

ïîëíûì ìîìåíòîì F = 1 è ïåðâûì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì F = 2 ïîçâîëè-

ëî óñòàíîâèòü âåëè÷èíó ëîêàëüíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé äåéñòâóþùèõ íà àêöåïòîð

ìàðãàíöà. Òàê æå áûëî óñòàíîâëåííî íàëè÷èå çàâèñèìîñòè îò âíåøíåé äåôîðìà-

öèè êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîé äûðêè è ýëåêòðîíîâ d

îáîëî÷êè ìàðãàíöà è îöåíåíà åå âåëè÷èíà.

Êàæäàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ââîäíûé ðàçäåë è êðàòêèé ñïèñîê îñíîâíûõ ðåçóëüòà-

òîâ. Â Çàêëþ÷åíèè îáîáùåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Ôîðìóëû è ðèñóíêè â äèññåðòàöèè íóìåðóþòñÿ ïî ãëàâàì, íóìåðàöèÿ ëèòåðà-

òóðû åäèíàÿ äëÿ âñåãî òåêñòà.
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Ãëàâà 1

Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ â ìàãíèòíûõ

ïîëóïðîâîäíèêàõ è íàíîñòðóêòóðàõ

1.1 Ââåäåíèå

Ôèçèêà íåðàâíîâåñíîãî ñïèíà â ïîëóïðîâîäíèêàõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî-

ñòðóêòóðàõ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé èíòåíñèâíî èññëåäîâàëàñü êàê ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè, ÷åìó ñïîñîáñòâîâàëè èäåè ïîòåíöèàëüíûõ ïðè-

ëîæåíèé [2, 3].

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè

â ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ (Êß) ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà íà

ìàãíèòíûõ öåíòðàõ[10, 11, 12, 13, 14].

Èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåê-

òðîíîâ â ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ïîêàçûâàþò âîçðàñòàíèå âðåìåíè ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè ñ òåìïåðàòóðîé â ðåæèìå íèçêîé êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà [14], ÷òî

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûì. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè, âûçûâàþùåé

óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, ÷òî òàêæå âûçûâàåò íåïîíèìàíèå.

Ðàñ÷åòû âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ íà îñíîâå ïðàâèëà êâàíòî-

âîé ìåõàíèêè è íå ïîçâîëÿþò âîñïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äà-

æå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ çîíû ïðîâîäèìîñòè, çàêëþ÷åííûõ â êâàí-

òîâóþ ÿìó CdMnTe. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññ÷èòàííûå âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè
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ñèñòåìàòè÷åñêè ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç äîëüøå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

[13, 14]. Áîëåå ñëîæíûå òåîðèè, îñíîâàííûå íà êâàíòîâûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå-

íèÿõ [15, 16] ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàê ïðî-

äîëüíîãî, òàê è ïîïåðå÷íîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñïèíà ýëåêòðîíà. Îäíàêî ýòè

çíà÷åíèÿ íå îòëè÷àþòñÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â

ðàìêàõ ïîäõîäà çîëîòîãî ïðàâèëà Ôåðìè.

Â ïåðâîé ÷àñòè ýòîé ãëàâû áóäåò ïðåäëîæåí íîâûé ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàê-

ñàöèè ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíûõ Êß (íà ïðèìåðå n-ëåãèðîâàííûõ CdMnTe Êß),

ó÷èòûâàþùèé ñïèíîâûå êîððåëÿöèè â ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìå.

Âî âòîðîé ÷àñòè ýòîé ãëàâû áóäåò èññëåäîâàí ðàçáàâëåííûé ìàãíèòíûé ïî-

ëóïðîâîäíèê (ÐÌÏ) (Ga,Mn)As. Ýòîò ìàòåðèàë, ñ ôåððîìàãíåòèçìîì, îáóñëîâ-

ëåííûì äûðêàìè [4] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èäåàëüíûé ìàòåðèàë äëÿ èçó÷åíèÿ ñèëü-

íî êîððåëèðîâàííûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì. Âàæíûå õàðàêòåðèñòè-

êè äàííîãî ìàòåðèàëà, òàêèå êàê ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ 3d5 ýëåêòðîíîâ ìàðãàíöà

è åãî g-ôàêòîð íå âïîëíå èçó÷åíû, õîòÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî èññëåäîâàòü ìàãíèòíûå âîçáóæäåíèÿ â äàííîé ñèñòåìå. Â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü ôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÔÌÐ) [17, 18], ñâåðõáûñòðûé ìàãíåòî-îïòè÷åñêèé

Êåðð ýôôåêò (ÌÎÊÝ) [19, 20, 21], ïèêîñåêóíäíûå èìïóëüñû äåôîðìàöèè [22], êîì-

áèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà (ÊÐÏÑ) [23].

Ñïèíîâàÿ äèíàìèêà â ôåððîìàãíèòíîì (Ga,Mn)As áûëà èçó÷åíà ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ìåòîäîì ÔÌÐ è îêàçàëîñü, ÷òî ýôôåêòèâíûé geff -ôàêòîð, õàðàêòåðè-

çóþùèé ñâÿçàííóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ñïèíîâ äûðîê è ìàðãàíöåâ, ðàâåí

geff = 1.92±0.04 (ñì. [24]) è geff = 1.91 (ñì. [25]). Èçìåðåííûå âåëè÷èíû geff íàõî-

äÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì - geff = 1.90 (ñì. [26]).

Èç àíàëèçà äàííûõ [27, 28, 29] ÌÎÊÝ âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè áû-

ëî îöåíåíî τMn ∼ 300 ÷ 400 ïñ. Îäíàêî, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ îòñóòñòâóåò è

îñíîâíûå ìåõàíèçìû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìàðãàíöà â äàííîé ñèñòåìå íå ïîíÿòíû.

Äðóãèì õîðîøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîòîäîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
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êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà. Ìåòîä áûë ïðèìåíåí ê îáðàç-

öàì ñ îäèíî÷íûìè öåíòðàìè ìàðãàíöà äëÿ èçó÷åíèÿ èõ òîíêîé ñòðóêòóðû [30] è

òàê æå ê ôåððîìàãíèòíîìó (Ga,Mn)As äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîãî g-

ôàêòîðà ìàðãàíöà, ïîïåðå÷íîãî âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, åãî òåìïåðàòóðíîé

è ìàãíåòî ïîëåâîé çàâèñèìîñòè, î ÷åì ïîéäåò ðå÷ü â íàñòîÿùåé ãëàâå.

Âî âòîðîé ÷àñòè äàííîé ãëàâû áóäåò ðàçðàáîòàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïè-

ñûâàþùàÿ äèíàìèêó ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì ìàðãàíöà è äåëîêàëèçîâàííûõ äûðîê

â GaMnAs. Ðàçâèòàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü îñíîâíûå ìåõàíèçìû ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè ìàðãàíöà, ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî êîìáèíàöèîííî-

ìó ðàññåÿíèþ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà, ïîêàçûâàþùåå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå.
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1.2 Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíûõ

êâàíòîâûõ ÿìàõ: ýôôåêò êîððåëÿöèè ñïèíîâ

ìàãíèòíûõ öåíòðîâ

Â äàííîì ðàçäåëå èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé ìàãíèòíûõ öåí-

òðîâ íà ðåëàêñàöèþ ñïèíà ýëåêòðîíîâ [31, 32] â êâàíòîâûõ ÿìàõ. Ýòè êîððåëÿöèè

âîçíèêàþò èç-çà äåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé ïî ìåõàíèçìó êîñâåííîãî îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ Ðóäåðìàíà-Êèòòåëÿ-Êàñóÿ-Èîñèäû (ÐÊÊÈ), è ïðèâîäÿò ê íîâî-

ìó âêëàäó â ðåëàêñàöèþ ñïèíà íîñèòåëåé, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàññ÷åòå

çîëîòûì ïðàâèëîì Ôåðìè. ÐÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç äûðêè â ðàçáàâëåííûõ

ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðèâîäèò ê ôåððîìàãíèòèçìó è, êàê èçâåñòíî, ñèëü-

íî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû [33]. Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê íàðàñòàíèþ

êîððåëÿöèé äàæå âûøå ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòè êîð-

ðåëÿöèè îòâåòñòâåííû çà òåìïåðàòóðíóþ è êîíöåíòðàöèîíóþ çàâèñèìîñòü ýëåê-

òðîííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.

1.2.1 Ýëåêòðîííàÿ ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ â ïðèñóòñòâèè êîð-

ðåëÿöèé Mn

Ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è ìàð-

ãàíöåì, èìååò ñëåäóþùèé âèä

V̂ = αŜ · M̂(r), M̂(r) =
∑
i

δ(ri − r)Ĵi, (1.1)

ãäå Ŝ è Ĵi - ñïèíîâûå îïåðàòîðû ýëåêòðîíà è ìàðãàíöà, ri - äâóìåðíûå êîîðäèíàòû

ìàðãàíöà. Óðàâíåíèå Ôîí Íåéìàíà, îïèñûâàþùåå âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ìàòðèöû

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ìîæåò áûòü çàïèñàíî â áàçèñå ïëîñêèõ âîëí êàê

∂ρ̂kk′

∂t
= − i

~
(Ek − Ek′)ρ̂kk′ −

i

~
∑
p

(V̂kpρ̂pk′ − ρ̂kpV̂pk′). (1.2)

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü òèïè÷íûé ÐÌÏ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà nMn ìíîãî

áîëüøå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñïèíû ìàðãàí-

öà ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàïèñàííîå óðàâíåíèå (1.2) íå

12



ñîäåðæèò êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñíûõ öåíòðîâ ìàðãàíöà, ÷òî îïðàâäàííî

äëÿ II-VI Êß â êîòîðûõ Mn ÿâëÿåòñÿ èçîâàëåíòíîé ïðèìåñüþ è ïðèâíîñèò â ñè-

ñòåìó òîëüêî ñïèí, ñîãëàñíî (1.1). Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå

äîïîëíèòåëüíîãî ìîäóëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ äîíîðàìè. Â ñëó÷àå ìàëîãî âîçìóùå-

íèÿ íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìíîãî ìåíüøå äèà-

ãîíàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ðåøèòü óðàâíåíèå (1.2)

íà âíåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ïðåíåáðåãàÿ ñëàãàåìûìè Vkpρpk′ , è çàòåì ïîäñòà-

âèòü ðåçóëüòàò â óðàâíåíèå íà äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû. Ôóðüå îáðàç ïîëó÷åííîãî

óðàâíåíèÿ:

−iωρ̂kk(ω) +
i

~

[
V̂kk, ρ̂kk

]
= −2π

~

∫
dp δ(Ep − Ek)

·

(
V̂kpV̂pkρ̂kk(ω) + ρ̂kk(ω)V̂kpV̂pk

2
− V̂kpρ̂pp(ω)V̂pk

)
. (1.3)

Âûïîëíèì óñðåäíåíèå ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó è ñïèíîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ìàðãàí-

öåâ â óðàâíåíèè (1.3), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíà ìàðãàíöà ðàâíî

íóëþ (íóëåâîå ìàãíèòíîå ïîëå). Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíûé ïî α âêëàä

èñ÷åçàåò è êîððåëÿòîð îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâåí

〈V̂kpV̂pk〉 = α2ŜiŜj

∫
dr ei(p−k)r〈M̂i(0)M̂j(r)〉. (1.4)

Ñïèí-ñïèíîâûé êîððåëÿòîð ìàðãàíöà Gij(r) ≡ 〈M̂i(0)M̂j(r)〉 â ýòîì âûðàæåíèè

ïðåäïîëàãàåòñÿ òðàíñëÿöèîííî èíâàðèàíòíûì, ò.å. çàâèñÿùåì òîëüêî îò ðàçíîñòè

ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Äëÿ ýëåêòðîííîãî ñïèíà Sk = Tr(Ŝρkk) ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ñëåäóþùåå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå

∂Sk

∂t
= −Γ̂(k)Sk, (1.5)

Γ̂(k) =
α2me

2~3

∫
dr J0(kr)e−ikr

[
Î Tr

{
Ĝ(r)

}
− Ĝ(r) + ĜT(r)

2

]
, (1.6)

ãäå âåðõíèé èíäåêñ T îáîçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå,me - ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåê-

òðîííîâ, è J0 ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà.
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Â ñëó÷àå íåñêîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ ìàðãàíöà êîððåëÿòîð (1.4) ðàâåí

Gij
0 (r) = 〈

∑
nm

Ĵ inδ(rn)Ĵ jmδ(rm − r)〉 = δijδ(r)
J(J + 1)nMn

3
. (1.7)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòîò êîððåëÿòîð â óðàâíåíèå (1.6), ïîëó÷èì õîðîøî èçâåñòíûé ðå-

çóëüòàò äëÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà èç-çà îáìåííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè [15]

γ0 =
α2J(J + 1)nMnme

3~3
, (1.8)

êîòîðûé íå çàâèñèò êàê îò ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà, òàê è îò êîíöåíòðàöèè ýëåê-

òðîíîâ.

Òåïåðü ó÷èòåì êîððåëÿöèè ìåæäó ñïèíàìè ìàðãàíöà. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

ñïèíàìè ìàðãàíöà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

V̂JJ =
∑
n6=m

Ĵ inBij(rn − rm)Ĵ jm, (1.9)

ãäå Bij(rn− rm) îïèñûâàåò ïîëîâèíó ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ Mn-Mn. Êîíöåíòðà-

öèÿ ìàðãàíöà íàìíîãî áîëüøå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, è â îáëàñòè ñ õàðàêòåð-

íûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ýëåêòðîíà èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàã-

íèòíûõ öåíòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàìåíèòü äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå Mn

íåïðåðûâíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñïèíà Mn è ðàññìàòðèâàòü Mi(r) êàê êëàññè÷åñêîå

ïîëå

VJJ({M}) =

∫
drdr′ Mi(r)Bij(r− r′)Mj(r

′). (1.10)

Êðîìå òîãî, ìû ïðåäïîëàãàåì ãàóññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñïèíà Mn. Ïîëó÷åííûé

êîððåëÿòîð èìååò âèä

Ĝ(r) =

∫
D[M] M(0)MT(r)e−A

∫
M2dSe−

VJJ ({M})
T∫

D[M] e−A
∫
M2dSe−

VJJ ({M})
T

= Î
δ(r)

A
− 1

A

∫
dk

(2π)2
e−ikrB̂(k)

[
ÎAT + B̂(k)

]−1

≡ Ĝ0 + Ĝc, (1.11)
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ãäå T - òåìïåðàòóðà ðåøåòêè, à ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë
∫
D[M ] áåðåòñÿ ïî âñåì

âîçìîæíûì ìàãíèòíûì êîíôèãóðàöèÿì M . Â äàëüíåéøåì ìû îïóñêàåì àðãóìåíò

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (r). Êîíñòàíòà íîðìèðîâêè A îïðåäåëÿåòñÿ èç òðåáîâà-

íèÿ î íåîáõîäèìîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîððåëÿòîðà â óðàâíåíèè (1.7) â îòñóòñòâèå

âçàèìîäåéñòâèÿ

Ĝ −−−−→
B(k)=0

Ĝ0 = Î
δ(r)

A
, A =

3

J(J + 1)nMn

. (1.12)

Ïîäñòàâëÿÿ (1.11, 1.12) â (1.6), ïîëó÷àåì ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ñïèíà ýëåêòðîíà,

âûçâàííóþ ðàññåÿíèåì ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà íà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíàõ ìàðãàíöà

Γ̂(k) = γ0

(
Î + Ĝ(k)

)
, (1.13)

Ĝ(k) =
A

2

∫
dr J0(kr)e−ikr

[
Î Tr

{
Ĝc

}
− Ĝc

]
. (1.14)

Çàìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ñïèíà ýëåêòðîíà çàâèñèò îò åãî âîëíîâîãî âåê-

òîðà, â îòëè÷èå îò ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè, îñíîâàííîé íà ðàñ÷åòàõ â ðàìêàõ çîëîòîãî

ïðàâèëà Ôåðìè.

1.2.2 ÐÊÊÈ êîððåëÿöèè îáóñëîâëåííûå äûðêàìè

Ïðèìåíèì ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ê êîððåëÿöèÿì ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé

îáóñëîâëåííûìè äûðêàìè, ò.å. ïîñðåäñòâàì ÐÊÊÈ âçàèìîäåéñòâèÿ [31, 32]. Ñ÷è-

òàåòñÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè èçîòðîïíî â ïðîñòðàíñòâå,

à ñòðóêòóðà ñïèíîâîãî ãàìèëüòîíèàíà èìååò îäíîîñíóþ àñèììåòðèþ:

V̂JJ =
∑
n 6=m

B⊥(rnm)
(
Ĵnx Ĵ

m
x + Ĵny Ĵ

m
y

)
+B‖(rnm)Ĵnz Ĵ

m
z . (1.15)

Ìû ôîêóñèðóåìñÿ íà z -êîìïîíåíòå ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, êîòîðàÿ

çàâèñèò òîëüêî îò B⊥(r), ïîýòîìó ìû ñîõðàíÿåì òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ

1.15.

Ýòî âçàèìîäåéñòâèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëîé B∗ è åãî ïðîñòðàíñòâåííûì ðàäè-

óñîì ri

B∗ = −
∫
drB⊥(r), r2

i =
1

2

∂2

∂k2

(
B⊥(k = 0)

B⊥(k)

)∣∣∣∣
k=0

. (1.16)
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Ãäå ìû îïðåäåëèëè B∗ òàê, ÷òî B∗ > 0 äëÿ ó÷åòà ôåððîìàãíèòíîãî õàðàêòåðà âçà-

èìîäåéñòâèÿ ÐÊÊÈ íà êîðîòêîì ðàññòîÿíèè, ìåíåå Ôåðìèåâñêîé äëèííû âîëíû, à

ri ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè âîëíîâîé ôóíêöèè äûðîê, ðàâíîé

1
ri
∼ 1

λT
+ 1

lp
, ãäå lp - äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äûðîê, à λT = h/

√
2mhkBT - òåïëî-

âàÿ äëèíà. Âçàèìîäåéñòâèå ÐÊÊÈ ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè â ñòðóêòóðàõ ñ Êß

îáñóæäàëîñü â [32] äëÿ âûðîæäåííûõ íîñèòåëåé. ×òîáû ó÷åñòü òåìïåðàòóðíóþ

çàâèñèìîñòü B∗, íóæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå îáùóþ ôîðìóëó:

B∗(r) =
β2mh

4π~2

∫ ∞
0

dk kJ0(kr)N0(kr)
1

1 + e
Ek−µ(T )

T

, (1.17)

µ(T ) = T ln
(
e
TF
T − 1

)
,

ãäå J0, N0 - ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà,

µ(T ) - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íîñèòåëåé, îòâåòñòâåííûõ çà âçàèìîäåéñòâèå ÐÊÊÈ.

×òîáû ïîëó÷èòü ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ B∗, íåîáõîäèìî èíòåãðèðîâàòü ýòî âûðàæå-

íèå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì:

B∗(n, T ) =
β2mh

4π~2
F

(
T

TF

)
, (1.18)

F

(
T

TF

)
= −2π

∫ ∞
0

dq q

∫ ∞
0

dx xJ0(qx)N0(qx)

1 + e
q2TF
2πT

−µ(T )
T

, (1.19)

ãäå TF = π~2nh/mh òåìïåðàòóðà Ôåðìè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè F

ïîêàçàíà íà Ðèñ. 1.1.

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå âûðîæäåííîãî (íåâûðîæäåííîãî) äûðî÷íîãî ãàçà

F (t)→ 1 (F (t)→ 1/t), ïîëó÷èì:

Âûðîæäåííûé ãàç: B∗(n, T ) ∼ β2mh

4π~2
, (1.20)

Íå âûðîæäåííûé ãàç: B∗(n, T ) ∼ β2nh
4T

, (1.21)

ãäå mh ýôôåêòèâíàÿ ìàññà äûðîê, nh - êîíöåíòðàöèÿ äûðîê.

×òîáû ïîëó÷èòü ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîííîé

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèåé

B⊥(r) = − B∗

2πr2
i

K0

(
r

ri

)
, (1.22)
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Ðèñ. 1.1: Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè F (ñì. òåêñò) îò òåìïåðàòóðû T/TF (êðàñíàÿ ëèíèÿ).
Çåëåíàÿ ëèíÿÿ ñîîòâåòñòâóåò Áîëüöìàíîâñêîìó ïðåäåëó F → TF /T (äëÿ T � TF ), ñèíÿÿ
ëèíÿÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó Ôåðìè-Äèðàêà F → 1 (äëÿ T � TF ).

ãäå K0 - ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà. Ýòà ôóíêöèÿ

èìååò îæèäàåìîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÐÊÊÈ êàê

B⊥ ∼ ln(r), r → 0 è B⊥ ∼ e−r/ri , r →∞. Ïîäñòàâëÿÿ (1.22) â âûðàæåíèå (1.11)

è (1.14), ïîëó÷àåì êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ â ïëîñêîñòè

Gc =
B∗

2πr2
iA

2T
K0

(
r

rc

)
, rc = ri

√
T

T −B∗/A
, (1.23)

è ñêîðîñòü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ

Γz(k) = γ0

(
1 +

B∗/A

T −B∗/A
1√

1 + (2krc)2

)
. (1.24)

Ìû ìîæåì âûðàçèòü ýòî âûðàæåíèå ÷åðåç òåìïåðàòóðó Êþðè TC , òî åñòü òåìïå-

ðàòóðó, ïðè êîòîðîé êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà rc â âûðàæåíèè (1.23) ðàñõîäèòñÿ.

TC −
B∗(n, TC)

A
= 0. (1.25)

Äëÿ T � TF äûðî÷íûé ãàç âûðîæäåí. Ìîæíî ïîëó÷èòü:

Γz(k) = γ0

(
1 +

TC

(T − TC)
√

1 + (2krc)2

)
, (1.26)

T FDC ∼ β2mhJ(J + 1)nMn

12π~2
, rc ∼

(
1

λT
+

1

lp

)−1√
T

T − TC
, (1.27)
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â äðóãîì ñëó÷àå T � TF äûðêè èìåþò Áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå:

Γz(k) = γ0

(
1 +

T 2
C

(T 2 − T 2
C)
√

1 + (2krc)2

)
, (1.28)

TBC ∼
√
β2nhJ(J + 1)nMn

12
, rc ∼

(
1

λT
+

1

lp

)−1
√

T 2

T 2 − T 2
C

. (1.29)

Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (1.26, 1.28) âêëþ÷àåò â ñå-

áÿ äâà ÷ëåíà: ñïèí-çàâèñèìîå ðàññåÿíèå γ0, ÿâëÿþùååñÿ ðåçóëüòàòîì çîëîòîãî

ïðàâèëà Ôåðìè, è âòîðîå ñëàãàåìîå γc, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåëàêñàöèè íà êîððå-

ëèðîâàííûõ Mn. Ïîñëåäíåå ìîæíî ïîíÿòü êàê ðåçóëüòàò ñïèíîâîé äèôôóçèè íà

êîððåëèðîâàííûõ îáëàñòÿõ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì rc. Äåéñòâèòåëüíî, ýëåêòðîí

ïðîõîäèò ÷åðåç òàêèå îáëàñòè â òå÷åíèå ñðåäíåãî âðåìåíè τfl = rc/ve, ãäå ve - ñêî-

ðîñòü ýëåêòðîíîâ (áàëëèñòè÷åñêèé ðåæèì, ò.å. rc � lep, ãäå l
e
p - äëèíà ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ). Â ýòèõ êîððåëèðîâàííûõ îáëàñòÿõ ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèò-

íîãî ìîìåíòà Mn îòëè÷íî îò íóëÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ

Áîëüöìàíà åãî ïîðÿäîê âåëè÷èíû çàäàåòñÿ êâàäðàòíûì êîðíåì èç ïðåôàêòîðà â

âûðàæåíèè (1.23): M ∼
√
J2nMnT 2

C/(λ
h
TT )2. Èòàê, ïðè ïðîõîæäåíèè ýòîé îáëà-

ñòè ýëåêòðîííûé ñïèí âðàùàåòñÿ íà óãîë δϕ = ωflτfl � 1. Èñïîëüçóÿ ωfl ∼ α
~M ,

ïîëó÷àåì δϕ =
√

~γ0/Ee
FTC/

√
T − TC . Äëÿ òåìïåðàòóð, íå ñëèøêîì áëèçêèõ ê TC ,

δϕ� 1, òàê ÷òî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñïèíà ýëåêòðîíîâ ðàâåí Dϕ ∼ ω2
flτfl. Òà-

êèì îáðàçîì, ýòîò âêëàä â ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ 1/τ ′s ìîæíî ïîëó÷èòü

èç óñëîâèÿ Dϕτ
′
s = 1

1

τ ′s
≈ ω2

flτfl, (1.30)

÷òî äàåò âòîðîå ñëàãàåìîå â (1.28).

1.2.3 Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ â ðàâíîé ñòåïåíè îòíîñèòñÿ ê äâóì ðàçëè÷íûì ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì ñèòóàöèÿì. Âî-ïåðâûõ, ê n -ëåãèðîâàííûì Êß, â ðåæèìå äëÿ íåïðåðûâíîãî
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îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, ãäå ñïèíîâûå êîððåëÿöèè Mn èíäóöèðóþòñÿ ôîòîâîç-

áóæäåííûìè äûðêàìè. Ýòè êîððåëÿöèè âëèÿþò íà ðåëàêñàöèþ ñïèíà ðåçèäåíòíûõ

ýëåêòðîíîâ. Âî-âòîðûõ, ê p -ëåãèðîâàííûì Êß, ãäå ðåçèäåíòíûå äûðêè îáåñïå÷è-

âàþò ñïèíîâûå êîððåëÿöèè ìàðãàíöà. Ýòè êîððåëÿöèè âëèÿþò íà ñïèíîâóþ ðå-

ëàêñàöèþ ôîòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòè äâà ñëó÷àÿ îïèñûâàþòñÿ îäíèì è

òåì æå íàáîðîì óðàâíåíèé (1.24 - 1.25), êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ëèáî ê óðàâíåíèÿì (1.28

- 1.29), êîãäà T � TF èëè ê óðàâíåíèÿì (1.26 - 1.27) ïðè T � TF. Êðîìå òîãî,

ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà äîëæíà îöåíèâàòüñÿ ëèáî íà òåïëîâîì

âîëíîâîì âåêòîðå (ýëåêòðîííîì áîëüöìàíîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè), ëèáî íà âîëíî-

âîì âåêòîðå Ôåðìè (ýëåêòðîííîå ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè-Äèðàêà).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåîðèè ïîêàçàííû íà ðèñ. 1.2, ãäå ïîêàçàíî öâåòîì óñèëå-

íèå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Γz(k)/γ0, âû÷èñëåííîãî íà ïëîñêîñòè (nh, T ) äëÿ T > TC

è äëÿ äâóõ ðàçíûõ ýëåêòðîííûõ ðàñïðåäåëåíèé: â ñëó÷àå íåâûðîæäåííîãî ýëåê-

òðîííîãî ãàçà (ðèñ. 1.2 (a)) Γz(k) îöåíèâàåòñÿ íà òåïëîâîì âîëíîâîì âåêòîðå

k = kT ; â ñëó÷àå âûðîæäåííîãî ãàçà ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 1.2 (b)), Γz(k) îöåíèâàåò-

ñÿ íà âîëíîâîì âåêòîðå Ôåðìè k = kF =
√

2πne. Äëÿ ðàñ÷åòà ìû ïðåäïîëàãàåì

êîðîòêîäåéñòâóþùèé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîì âðåìÿ ðàññåÿíèÿ ïîñòîÿííîå

(τp = 140 ôñ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîäâèæíîñòè äûðîê µh = 1000 Â ñì−2ñ−1.

Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè íà ñêîððåëèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïðè-

ìåñÿõ èìååò àíàëîãèþ ñ õîðîøî èçâåñòíûì ÿâëåíèåì êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè.

Äåéñòâèòåëüíî, óñèëåíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà ãàçà ê æèäêîñòè

ïðîèñõîäèò èç-çà óñèëåíèÿ ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè â ýòîì êðèòè÷åñêîì ðåæèìå.

Â ñïèíîâîé ñèñòåìå ÐÏÌ ðîëü ñâåòà èãðàåò ñïèí ýëåêòðîíà èëè äûðêè, à

óñèëåííîå ñïèíîâîå ðàññåÿíèå ñâÿçàíî ñ êðèòè÷åñêèìè ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè

â îêðåñòíîñòè ïàðàìàãíèòíîãî è ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà âìåñòî ôëóêòóàöèé

ïëîòíîñòè.
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Ðèñ. 1.2: Êàðòà óñèëåíèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Γz(k)/γ0 (mh = 0.25m0, me = 0.11m0,
β = 0.012 ýÂ íì2, nMn = 1.8 × 1014 ñì−2, è m0 ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà). Áå-
ëàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ôåððîìàãíèòíîé ôàçå, ãäå ðàçâèòàÿ òåîðèÿ íå ïðèìåíè-
ìà. (a) Áîëüöìàíîñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, è (b) ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè-Äèðàêà
(ne = 2× 1011 ñì−2).

1.2.4 Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Âûøåïðèâåäåííàÿ òåîðèÿ äîâîëüíî åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèìåíèìà ê ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè ôîòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ

ÿìàõ p-òèïà. Òåîðèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ñòðîãî äâóìåðíîé ñèñòåìû. ×òîáû

ïðèìåíèòü åãî ê ðåàëüíûì Êß ñ êîíå÷íîé øèðèíîé L, íóæíî çàìåíèòü α è β

íà α/L è β/L ñîîòâåòñòâåííî, à nMn íà nMnL. Ê ñîæàëåíèþ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå î÷åíü ñêóäíû [13] è íå ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü òåîðèþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ñóùåñòâóþò áîëåå ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè

â íåëåãèðîâàííûõ èëè n -ëåãèðîâàííûõ Êß [11, 14]. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæè-

äàòü âëèÿíèÿ ôîòîâîçáóæäåííûõ äûðîê íà ðåëàêñàöèþ ýëåêòðîííîãî ñïèíà. Ìû

ôîêóñèðóåìñÿ íà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â
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ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ âû÷èñëåííîé ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè τ es = Γz(k)−1

ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ èçìåðåííûì T ∗2e.

Âðåìåíà ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà áûëè èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ýêñïåðè-

ìåíòîâ íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå ïî Êåððîâñêîìó âðàùåíèþ. Âàæíûì ïàðàìåòðîì

ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå âðåìåí ðåëàêñàöèè ñïèíà ìàðãàíöà TMn
1 è ïåðèîäà ïîâòî-

ðåíèÿ èìïóëüñîâ Tp, îïðåäåëÿþùåå áóäóò ëè âëèÿòü ñïèíîâûå êîððåëÿöèè Mn

íà ðåëàêñàöèþ ñïèíà ýëåêòðîíîâ. Åñëè TMn
1 � Tp ñïèíîâûå êîððåëÿöèè áóäóò

óñòàíàâëèâàòüñÿ êàê ïðè íåïðåðûâíîé íàêà÷êå, âîçáóæäàþùåì òó æå ñðåäíþþ

ìîùíîñòü. Íàïðîòèâ, åñëè TMn
1 � Tp ñïèíîâûå êîððåëÿöèè, êàê îæèäàåòñÿ, íå

áóäóò âàæíû.

Îáå ñèòóàöèè áûëè èññëåäîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [11, 14]. Â ðàáîòå [11] îá-

ðàçåö ñîñòîÿë èç Êß ZnSe, ñîäåðæàùåé íåñêîëüêî äåëüòà ñëîåâ MnSe, ÷òî ïðèâî-

äèëî ê îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ñðåäíèì êîíöåíòðàöèÿì Mn, êîðîòêèì TMn
1 ≤ 1

íñ è î÷åíü êîðîòêîé ðåëàêñàöèè ñïèíà ýëåêòðîíà âðåìÿ ∼ 1 ïñ. Êðîìå òîãî,

Tp = 0.5 ìêñ íàìíîãî áîëüøå TMn
1 , è êóìóëÿòèâíûé ýôôåêò îòñóòñòâóåò. Ìàëîâå-

ðîÿòíî, ÷òî Mn êîððåëÿöèè âëèÿþò íà ðåëàêñàöèþ ýëåêòðîíîâ â ýòîì ñëó÷àå. Â

ðàáîòå [14] îáðàçöû ñîñòîÿëè èç CdMnTe Êß ñ ìîäóëüíûì ëåãèðîâàíèåì n-òèïà ñ

ãîðàçäî áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèåé Mn. Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà

ñîñòàâëÿë Tp = 12 íñ è TMn
1 ∼ 10 íñ, òàê ÷òî êîððåëÿöèè áóäóò íåñêîëüêî ñëàáåå,

÷åì ïðè íåïðåðûâíîé íàêà÷êå. Êðîìå òîãî, â ýòèõ îáðàçöàõ óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ

áûë äîñòàòî÷íî âûñîêèì, ÷òî ïîäàâëÿåò ýêñèòîííûå ýôôåêòû èç-çà ýêðàíèðîâà-

íèÿ, òåì ñàìûì ïîçâîëÿÿ èññëåäîâàòü ðåëàêñàöèþ ñïèíà ýëåêòðîíà, íà êîòîðóþ

íå âëèÿåò ñâÿçûâàíèå â ýêñèòîí. Òàê æå âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè τr & τ es ïðåâîñõîäèò

âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàññ÷èòàííûé τ es ìîæíî íåïîñðåä-

ñòâåííî ñðàâíèòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì [34].

Ðèñóíîê 1.3 (a) ïîêàçûâàåò, êàê âû÷èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè îò ìîùíîñòè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ñðàâíèâàåòñÿ ñ äàííûìè äëÿ îáðàç-

öîâ A è B, âçÿòûìè èç [14] (Îáðàçåö A: ne = 3.4×1011 ñì−2, àòîìíàÿ äîëÿ ìàðãàíöà
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x = 0, 0021, øèðèíà Êß L = 30 íì; Îáðàçåö B: ne = 1.9 × 1011 ñì−2, x = 0.0007,

L = 30 íì). Äëÿ ýòèõ äâóõ îáðàçöîâ òåìïåðàòóðû Ôåðìè ñîîòâåòñòâåííî 85 è 47 Ê.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òåìïåðàòóðàõ T < 15 Ê, èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå [14], ýëåê-

òðîííûé ãàç âûðîæäåí. Êîððåëÿöèè Mn-Mn èíäóöèðóþòñÿ ôîòîâîçáóæäåííûìè

äûðàìè â ýòèõ n -äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ. Ìû âû÷èñëÿåì Γz(kF ) ñ èñïîëüçîâàíèåì

óðàâíåíèÿ (1.24) ãäå ñïèíîâûå êîððåëÿöèè ìàðãàíöà, âûçâàþòñÿ íåâûðîæäåííûì

äûðî÷íûì ãàçîì (âûðàæåíèå 1.21), èëè èñïîëüçóÿ îáùåå âûðàæåíèå (ñïëîøíûå

è ïóíêòèðíûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâåííî). Çàìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó äûðêè ÿâëÿþòñÿ

ôîòîâîçáóæäåííûìè, îíè ìîãóò èìåòü òåìïåðàòóðó âûøå ðåøåòêè. Â îòñóòñòâèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïîäâèæíîñòè äûðîê â CdMnTe Êß ìû èñïîëüçîâàëè

τp êàê ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð. Óâåëè÷åíèå íàáëþäàåìîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñïè-

íà õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðè ðàñ÷åòå, åñëè ïðèíÿòü íåâûðîæäåííûé äûðî÷íûé

ãàç, à äëÿ τp = 0.5 ïñ (0.1 ïñ) äëÿ îáðàçöà A (îáðàçåö B). Îäíàêî äëÿ ïëîòíîñòåé

äûðîê, îöåíåííûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îáùåå

âûðàæåíèå (1.18), ïîñêîëüêó äûðî÷íûé ãàç ñòàíîâèòñÿ âûðîæäåííûì ïî ìåðå

óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñòàíîâèò-

ñÿ î÷åíü ñëàáûì. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ýôôåêò òîæå íå î÷åíü

âûðàæåí, òàê ÷òî ñîãëàñèå ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçóìíûì (çàìåòèì, ÷òî àáñîëþòíîå

çíà÷åíèå τ es áûëî ìàñøòàáèðîâàíî ìíîæèòåëåì f ∼ 5, ÷òîáû ó÷åñòü ôàêò, ÷òî

èçìåðåííîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñèñòåìàòè÷åñêè êîðî÷å ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ [13]).

Ðèñóíîê 1.3 (b) ïîêàçûâàåò ðàññ÷èòàííûå è èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè òåìïå-

ðàòóð ñêîðîñòè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò

îáðàçöó À èç ðàáîòû [14]. Ðàñ÷åò ïðîãíîçèðóåò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè

ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ, õîòÿ è ïðè áîëåå íèçêîé òåìïå-

ðàòóðå. ßñíî, ÷òî òåîðèÿ íå ñïîñîáíà êîëè÷åñòâåííî âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìóþ

òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Íóæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äðóãîé ìåõàíèçì îòâå÷à-

åò çà íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè. Áîëåå óáåäèòåëüíûì òåñòîì

òåîðèè áûëî áû ñðàâíåíèå ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ
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Ðèñ. 1.3: Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ (ëèíèé) è èçìåðåííûõ (êðóãè) ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè
ýëåêòðîííîãî ñïèíà. Ñïëîøíûå ëèíèè âû÷èñëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèé Mn-Mn, èí-
äóöèðîâàííûõ ôîòîâîçáóæäåííûìè äûðêàìè, ïðåäïîëàãàÿ ëèáî áîëüöìàíîâñêóþ ñòàòè-
ñòèêó äûðîê (ôîðìóëà (1.21) - ñïëîøíûå ëèíèè), ëèáî ñòàòèñòèêà Ôåðìè-Äèðàêà (ôîð-
ìóëà (1.18) - ïóíêòèðíûå ëèíèè). ×òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì
(êðóãè èç [14]), âû÷èñëåííûé γ0 (âûðàæåíèå (1.8)) äîëæåí áûë áûòü óìíîæåí íà ïîïðà-
âî÷íûé êîýôôèöèåíò f . (a): Çàâèñèìîñòü îò ìîùíîñòè íàêà÷êè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè
ýëåêòðîííîãî ñïèíà äëÿ îáðàçöîâ A è B. (b): Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îáðàçöà
A.
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èëè äûðîê â p -ëåãèðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, íî ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â

ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò [13].
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1.3 Ðåëàêñàöèÿ ñïèíà ìàðãàíöà â ôåððîìàãíèòíîì

GaMnAs

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ ðåëàêñàöèè ñïèíà 3d5 ýëåêòðîíîâ ìàðãàí-

öà è ïåðåíîðìèðîâêè g-ôàêòîðà â ìàãíèòíîì ïîëóïðîâîäíèêå GaMnAs. Ïðîèçâå-

äåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ ñ ïåðåâîðîòîì

ñïèíà (ÊÐÏÑ). Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ÊÐÏÑ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðó-

ìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÐÌÏ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé

II - VI [35, 36, 37]. Ýòîò ìåòîä áûë óñïåøíî èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ îáìåííî

èíäóöèðîâàííîãî ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ êàê ñâÿçàííûõ, òàê è ñâîáîäíûõ íîñè-

òåëåé â GaAs ñ îäèíî÷íûìè öåíòðàìè ìàðãàíöà [38] è (Ga,Mn)As ÐÌÏ [39]. Â

ýòîé ìåòîäèêå ñäâèã ëèíèè ÊÐÏÑ ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î g-ôàêòîðå èîíîâ

ìàðãàíöà, ìîäèôèöèðîâàííîì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ äûðêàìè âàëåíòíîé

çîíû GaAs, â òî âðåìÿ êàê øèðèíà ëèíèè ÊÐÏÑ íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ âðåìåíåì

ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè èîíîâ Mn. Ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð ìàðãàíöà

óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 5 % îò åãî çíà÷åíèÿ â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå (g = 2.01),

à øèðèíà ëèíèè ÊÐÏÑ ïî÷òè íå÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû

Êþðè TC , îäíàêî ïîêàçûâàåò ëèíåéíûé ðîñò ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå TC . Èçó÷å-

íèå âëèÿíèÿ ôàçû (ïàðàìàãíèòíîé è ôåððîìàãíèòíîé) íà øèðèíó è ñäâèã ëèíèè

ÊÐÏÑ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îñíîâíûå ìåõàíèçìû äåôàçèðîâêè ñïèíà ìàðãàíöà.

Ðàçâèòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ è îïèñûâàåò

íåóïîðÿäî÷åííûé (Ga,Mn)As êàê äâå ìàãíèòíûå ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ïîäñè-

ñòåìû. Ýòà ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ìîäèôèêàöèþ g-ôàêòîðà è âðåìÿ æèçíè

ñïèíà ìàðãàíöà â (Ga,Mn)As âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, îõâàòûâàþùåì

ôåððîìàãíèòíîå è ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.

1.3.1 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Ïðåäñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû â ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå Â.Ô. Ñà-

ïåãîé.
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Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ïëåíêè (Ga,Mn)As òîëùèíîé 500 íì. Èññëå-

äóåìûå îáðàçöû ñîäåðæàò x = 0, 01 % (FM1), x = 0, 043 % (FM2) àòîìíûõ äî-

ëåé ìàðãàíöà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö ñ îäèíî÷íûìè öåíòðàìè Mn

(3 · 1017 cm−3) â GaAs â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî, îáðàçåö R.

Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïî ñðåäñòâàì ñâåðõïðîâîäÿùåãî êâàíòîâîãî èí-

òåðôåðîìåòðà ïîêàçàëî ôåððîìàãíèòíîå ïîâåäåíèå îáðàçöîâ FM1 è FM2 ñ òåì-

ïåðàòóðàìè Êþðè TC = 35 K è 55 K è íàìàãíè÷åííîñòÿìè íàñûùåíèÿ MS = 5

emu/cm3 è MS = 21 emu/cm3 ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1.4 ïîêàçàíà òåìïåðà-

òóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ îáðàçöà FM2, èçìåðåííàÿ â íóëåâîì

(B = 0) ìàãíèòíîì ïîëå (êðàñíûå ñèìâîëû) è ïðè B = 5 T (ñèíèå ñèìâîëû).

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0
0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

 

 

M 
(em

u/c
m3 )

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

B  =  5  T
B  =  0  T

Ðèñ. 1.4: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ Ga 1−x Mn x As ïðè x = 4.3 %
â ìàãíèòíîì ïîëå B = 0 T - êðàñíûå êðóãè è B = 5 T - ñèíèå òðåóãîëüíèêè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ëèíèè ÊÐÏÑ â êîíôèãóðàöèè Ôàðà-

äåÿ èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå x(ση, σλ)x̄, ãäå x̄ è x ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè

îáðàçöà yz è η = ±, λ = ±, îáîçíà÷àåò êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ âîçáóæäàþùåãî ση

è σλ ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ãåîìåòðèÿ Ôîéãòà ñîîòâåòñòâóåò îáîçíà÷åíèþ x(σ, π)x̄, ñ

x̄ è x, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêîñòè îáðàçöà, è ìàãíèòíûì ïîëåì B, íàïðàâëåí-

íûì âäîëü îñè z, à σ, π, îáîçíà÷àþò ëèíåéíûå ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî (σ)
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Ðèñ. 1.5: Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà, èçìåðåííûå â îá-
ðàçöàõ ñ êîíöåíòðàöèåé ìàðãàíöà n = 3·1017 ñì −3 - ÷åðíàÿ êðèâàÿ, è ñ àòîìíîé äîëåé
ìàðãàíöà x = 4.3 % - êðàñíàÿ è ñèíÿÿ êðèâûå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âî âíåøíåì
ìàãíèòíîì ïîëå B = 5 T â ãåîìåòðèè Ôîéãòà. Èçìåðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷åðíûì è
êðàñíûì êðèâûì, âûïîëíÿëèñü ïðè T = 2 K, à ñèíèé ñïåêòð ñíèìàëñÿ ïðè T = 160 K.
Ñèíèå îòêðûòûå êðóãè ïîêàçûâàþò ïîäãîíêó Ëîðåíöèàíîì.

è ðàññåÿííîãî (π) ñâåòà ñ âåêòîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòà ïåðïåíäèêóëÿðíûì

(äëÿ σ) èëè ïàðàëëåëüíûì (äëÿ π) ìàãíèòíîìó ïîëþ B.

Â ìàãíèòíîì ïîëå, â ãåîìåòðèè Ôîéãòà x(σ, π)x, ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ îáðàçöîâ FM, à òàêæå îáðàçåö R äåìîíñòðèðóþò ñèëüíî ïîëÿðèçîâàííóþ

ëèíèþ ñâÿçàííóþ ñ ìàðãàíöåì è çàâèñþùóþ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòà ëèíèÿ îò-

ñóòñòâóåò â òî÷íîé ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ (ïàäàþùèé ëó÷ ëàçåðà è ìàãíèòíîå ïîëå

ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà). Îäíàêî, îòêëîíÿÿ ïàäàþùèé ëó÷ íà 10-15

ãðàäóñîâ îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îáðàçöà àêòèâèðóåò ëèíèþ Mn-ÊÐÏÑ â ñêðå-

ùåííîé x(σ+, σ−)x ïîëÿðèçàöèè. Íà ðèñ. 1.5 ïîêàçàíû ñïåêòðû êîìáèíàöèîííî-

ãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóõ îáðàçöîâ, èçìåðåííûõ â ãåîìåòðèè Ôîéãòà x(σ, π)x ïðè

B = 5 Ò. Ñèíèå îòêðûòûå êðóãè ýòî ïîäãîíêà Ëîðåíöèàíîì, îïèñûâàåìûì (1.34).

Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëèíèè ÊÐÏÑ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ãåîìåòðèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå T = 2 K ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.6 äëÿ îáðàçöà FM2. Â

íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ñäâèã ëèíèè Mn-ÊÐÏÑ îáðàçöà R ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â
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Ðèñ. 1.6: Çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ öåíòðà ëèíèè ÊÐÏÑ äëÿ îáðàçöà FM2 (x =
4.3 %), èçìåðåííàÿ ïðè T = 2 K â ãåîìåòðèÿõ Ôîéãòà (ñïëîøíûå êðàñíûå òðåóãîëüíèêè)
è Ôàðàäåÿ (ñïëîøíûå ñèíèå êðóãè). Êðàñíàÿ è ñèíÿÿ ëèíèè - ðàñ÷åò (ïîäðîáíîñòè ñì. â
òåêñòå).
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Ðèñ. 1.7: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà ìàðãàíöà â îáðàçöå FM2
Ga1−xMnx (x = 0, 043). Òî÷êè - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ðàñ÷åò ïî
ôîðìóëå (1.44). Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïî ôîðìóëå (1.46).
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ãåîìåòðèÿõ Ôîéãòà è Ôàðàäåÿ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð = 1.7÷170 K.

Ìàãíèòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü öåíòðà ëèíèè Mn-ÊÐÏÑ â ýòîì îáðàçöå (R) ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ∆R = g0
MnµBB, ñ g

0
Mn = 2.01, è íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Íàïðîòèâ, â îáðàçöàõ FM öåíòð ëèíèè Mn-ÊÐÏÑ (ñì. ðèñ. 1.6) ýêñòðàïîëèðóåòñÿ

â íóëåâîå ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîëîæèòåëüíîå ñìåùåíèå â ãåîìåòðèè Ôîéãòà è îò-

ðèöàòåëüíûé â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ýòî ñìåùåíèå

óìåíüøàåòñÿ è èñ÷åçàåò ïðè T > TC . Íàêëîí (äðóãèìè ñëîâàìè, g-ôàêòîð) çàâè-

ñèìîñòè öåíòðà ëèíèè ÊÐÏÑ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðàçöàõ FM òàêæå çàâèñèò îò

òåìïåðàòóðû. Äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ öåí-

òðà ëèíèè ÊÐÏÑ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ ïëåíêè (Ga,Mn)As

[40], à òàêæå ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ. Â ïðîñòåéøåì

ïðèáëèæåíèè ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè F äëÿ ðåøåòêè êðèñòàëëà öèíêîâîé

îáìàíêè (òàêîé êàê (Ga,Mn)As) ñîñòîèò èç òðåõ âêëàäîâ:

F = 2πM2n2
x −

MH2

2
n2
x −

MH4

4
(n4

x + n4
y + n4

z), (1.31)

ãäå ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò ýíåðãèþ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ; âòîðîé è òðåòüè ñëàãàåìûå

- ýòî ïîëÿ àíèçîòðîïèè òèïà ëåãêàÿ ïëîñêîñòü (H2) è êóáè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ

(H4), ñîîòâåòñòâåííî; ni - íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû, M - íàìàãíè÷åííîñòü. Ïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñè ñîâïàäàþò ñ äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè

îñåé x, y, z ñîîòâåòñòâåííî, à îñü x ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðîñòà ñòðóêòóðû.

Çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñäâèãà ëèíèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïå-

ðåâîðîòîì ñïèíà â îáðàçöàõ FM äëÿ ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ è Ôîéãòà äàþòñÿ ñëåäó-

þùèìè âûðàæåíèÿìè:

∆F (B, T ) = geff (T )µB(B − 4πM +H4 +H2) (1.32)

∆V (B, T ) = geff (T )µB
√

(B + 4πM +H4 −H2)(B +H4) (1.33)

Íà ðèñ. 1.6 ïðåäñòàâëåííà çàâèñèìîñòü ñäâèãà ëèíèè ÊÐÏÑ îò ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ äëÿ FM2 îáðàçåöà, èçìåðåííàÿ â ãåîìåòðèè Ôîéãòà (êðàñíûå òðåóãîëüíèêè)

è Ôàðàäåÿ (ñèíèå êðóãè) ïðè T = 2 K. Êðàñíûå è ñèíèå ëèíèè íà ýòîì ðèñóíêå
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- ýòî êðèâûå, äàþùèåñÿ óðàâíåíèÿìè (1.32) è (1.33). Äëÿ äàííîãî îáðàçöà FM2

íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå áûëî ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ïàðàìåò-

ðîâ H4 = 300 Oe, H2 = −1100 Oe. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-

ñòè g-ôàêòîðà èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî âêëàäà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ â

ñäâèã ëèíèè ÊÐÏÑ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, îõâàòûâàþùåì ôåððîìàã-

íèòíóþ è ïàðàìàãíèòíóþ ôàçû. Ðèñ. 1.7 ïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü

g-ôàêòîðà îïðåäåëÿåìóþ êàê îïèñàíî âûøå. Ïåðåõîä ê ôåððîìàãíèòíîé ôàçå ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì g-ôàêòîðà èîíà Mn 2+ íà 5 %.

Åùå îäèíîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ FM îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ øèðèíà ëèíèè ÊÐÏÑ,

ðàñòóùàÿ ñ òåìïåðàòóðîé, êàê ïîêàçàíî íà ïðèìåðå äâóõ ñïåêòðîâ ðèñ. 1.5, èç-

ìåðåííûõ ïðè T = 2 K (êðàñíûé ñïåêòð) è T = 160 K (ñèíèé ñïåêòð) â ïîëå

B = 5 T. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÊÐÏÑ, èçìåðåííàÿ ïðè

B = 5 T äëÿ îáðàçöîâ FM1 è FM2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.8. Â îáåèõ ñëó÷àÿõ øè-

ðèíà ëèíèè ÊÐÏÑ íå ÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóðå íèæå TC è ñèëüíî âîçðàñòàåò

ïðè T > TC . Êàê ïðàâèëî, øèðèíà ëèíèè ÊÐÏÑ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè:

îäíîðîäíîå è íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ äèñïåðñèåé g-ôàêòîðà

ìàðãàíöà. Ïîñêîëüêó øèðèíà ëèíèè ÊÐÏÑ â FM îáðàçöàõ íå çàâèñèò îò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî èçìåðåííàÿ øèðèíà ëèíèè Mn-ÊÐÏÑ

îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî îäíîðîäíûì óøèðåíèåì, ñâÿçàííûì ñ ïîïåðå÷íûì

âðåìåíåì æèçíè ïîäñèñòåìû ñïèíîâ Mn. Ïîýòîìó âðåìÿ æèçíè ñïèíà Mn ìîæ-

íî îïðåäåëèòü ïî øèðèíå ëèíèè ÊÐÏÑ. Ïðîöåññ ÊÐÏÑ ìîæíî îïèñàòü â òåð-

ìèíàõ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ dI/dωdΩ ∼ |〈f |Ŝ|i〉|2, ãäå Ŝ - ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ, I -

èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà, |i〉, |f〉 - íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ôîòî-

íîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Òðåòèé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé äàåò ïåðâûé íåíóëåâîé

âêëàä â ëèíèþ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà. À èìåííî, âòî-

ðîé ïîðÿäîê ïî ýëåêòðîí-ôîòîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ V̂ph è ïåðâûé ïîðÿäîê ïî

îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ôòîâîçáóæäåííîé äûðêè ñ 3d5 ýëåêòðîíàìè ìàðãàí-

öà V̂ex = A(ŜĴ), ãäå A - êîíñòàíòà îáìåíà, Ŝ, Ĵ - îïåðàòîðû ñïèíîâ ìàðãàíöà è
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äûðêè, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëàãàÿ Ŝ±(t) ∼ e−γt∓iωBt, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îò-

íîøåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ðàññåÿíîãî ñâåòà ëèíèè ÊÐÏÑ ê åå ìàêñèìóìó

èíòåíñèâíîñòè â îêðåñíîñòè ëèíèè ðàâíà:

Iω(ω)

Iω(ωi ± ωB)
∼ γ2

(ωi − ω ± ωB)2 + γ2
, (1.34)

ãäå Iω - ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èíòåíñèâíîñòè íà åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà, ωB

- ÷àñòîòà ïðåöåññèè ñïèíà ìàðãàíöà, ωi - ÷àñòîòà ïàäàþùåãî ñâåòà, ± - àíòè-

Ñòîêñîâ è Ñòîêñîâ ñïèí-ôëèï ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ôîòî âîçáóæäåííîé äûðêè íà

ìàðãàíöå. Îáñóäèì òåïåðü ïðîèñõîæäåíèå ëèíèè ÊÐÏÑ íà ðèñ. 1.5 â ãåîìåò-

ðèÿ Ôîéãòà. Èñïîëüçóÿ ëèíåéíî y-ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ

âäîëü îñè x, íîñèòåëè â ñëåäóþùèõ ñïèíîâûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ìîãóò âîçáóæäàòü-

ñÿ: |c,+1
2
〉|v,+3

2
〉, |c,+1

2
〉|v,−1

2
〉, |c,−1

2
〉|v,+1

2
〉, |c,−1

2
〉|v,−3

2
〉, ãäå c, v - îáîçíà÷àþò

ýëåêòðîíû çîíû ïðîâîäèìîñòè è äûðêè âàëåíòíîé çîíû â ñôåðè÷åñêîé àïïðîê-

ñèìàöèè, ñîîòâåòñòâåííî. Ëèíèÿ Ñòîêñà ïîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðå ÊÐÏÑ èç-çà Ŝ+Ĵ−

ñïèí-ôëèïà. Ïîñëå îäíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà, ñïèí ñîñòîÿíèé íî-

ñèòåëåé áóäåò |c,+1
2
〉|v,+1

2
〉, |c,+1

2
〉|v,−3

2
〉, |c,−1

2
〉|v,−1

2
〉. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñâåò,

ðàññåÿííûé â íàïðàâëåíèè x, èìååò z ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ, êîãäà íîñèòåëè

ðåêîìáèíèðóþò èç |c,+1
2
〉|v,+1

2
〉, |c,−1

2
〉|v,−1

2
〉 ñîñòîÿíèé. Èç (1.34) ñëåäóåò, ÷òî

øèðèíà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ γ. Íà ðèñóíêå 1.9 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ñêîðî-

ñòè ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè èîíà Mn2+ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ

îáðàçåöà FM2. Âèäíî, ÷òî γ íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïðè (T = 2 K) è

âûøå òî÷êè Êþðè (T = 150 K). Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî äëÿ îáðàçöà

ñ îäèíî÷íûìè öåíòðàìè ìàðãàíöà (R) øèðèíà ëèíèè ÊÐÏÑ ðàâíà 0,19 ñì −1 âî

âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 2 ÷ 200 K. Èç ýòîé øèðèíû ëèíèè ÊÐÏÑ

ìû îöåíèâàåì âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îäèíî÷íîãî èîíà ìàðãàíöà

τMn & 100 ïñ.
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0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0
0 . 0 0

2 . 5 0 x 1 0 1 0

5 . 0 0 x 1 0 1 0

7 . 5 0 x 1 0 1 0

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. 1.8: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìàðãàíöà
â Ga 1−xMnxAs ñ x = 1 % - êðàñíûå ñèìâîëû è êðèâàÿ, x = 4.3 % - ñèíèå ñèìâîëû è
êðèâàÿ. Ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí â ãåîìåòðèè Ôîéãòà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå B = 5 T .
Ñèìâîëû - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûå êðèâûå ïîñòðîåíû ïî ôîðìóëå (1.45).

0 1 2 3 4 5

2 , 0 x 1 0 1 0

4 , 0 x 1 0 1 0

6 , 0 x 1 0 1 0

8 , 0 x 1 0 1 0

1 , 0 x 1 0 1 1

 

 

γ 
(s-1 )

M a g n e t i c  F i e l d  ( T )

 1 5 0  K
 5  K

9 0
6 0

3 0

τ Mn
 (p

s)

 

Ðèñ. 1.9: Çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòîòû ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìàð-
ãàíöà â Ga1−xMnx, x = 4.3 % äëÿ äâóõ ðàçíûõ òåìïåðàòóð. Êðàñíûå êðóãè è ñèíèå
òðåóãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðàì T = 5 K è T = 150 K.
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1.3.2 Òåîðèÿ

Èçó÷àåìûé â äàííîé ðàáîòå ÐÌÏ ñîäåðæèò 1 < x < 8 % àòîìíûõ ïðîöåíòà ìàð-

ãàíöà ñ ôåððîìàãíèòíûì ïåðåõîäîì íà òåìïåðàòóðå TC . Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî

ôåððîìàãíåòèçì â (Ga,Mn)As îáóñëîâëåí äûðêàìè, âûçûâàþùèìè êîððåëÿöèè

ñïèíîâ ìàðãàíöà (ñì. [4]). Âçàèìîäåéñòâèå ñ äûðêàìè òàê æå ïðèâîäèò ê ìîäè-

ôèêàöèè g-ôàêòîðà ìàðãàíöà è åãî ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè è ìîäèôèêàöèè g-ôàêòîðà ìàðãàíöà ðàñìîòðèì (Ga,Mn)As âî âíåø-

íåì ñòàöèîíàðíîì, îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå è ðàññìîòðèì äèíàìèêó íàìàãíè-

÷åííîñòè ïðè âûâåäåíèè ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ñïèíîâóþ äèíàìèêó

(Ga,Mn)As âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî îïèñûâàòü â ïðèáëèæåíèè ñðåäíå-

ãî ïîëÿ [41], êàê äâå ìàãíèòíûå ïîäñèñòåìû. Ïåðâàÿ ñîñòîèò èç ñïèíîâ 3d5 âíóò-

ðåííåé îáîëî÷êè Mn2+ ñ g-ôàêòîðîì gS = 2.01 è íàìàãíè÷åííîñòüþ MS. Âòîðàÿ

ïîäñèñòåìà - ýòî äûðêè õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïàðàìåòðàìè gJ è MJ . Óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé äëÿ äâóõ ïîäñèñòåì:

dMS

dt
= C1

µBgS
~

MS ×4MS + C3
µBgS
~

MS ×4MJ +
µBgS
~

B×MS−

−λµBgS
~

MJ ×MS, (1.35)

dMJ

dt
= C2

µBgJ
~

MJ ×4MJ + C3
µBgJ
~

MJ ×4MS +
µBgJ
~

(B + Ban)×MJ−

−λµBgJ
~

MS ×MJ +D4MJ − γh(MJ −M0
J). (1.36)

Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ îïèñûâàþò ñïèíîâûå âîëíû. Êîíñòàíòû Ci îïèñûâà-

þò ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí, òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ (Ga,Mn)As ëåæàò â äèàïàçîíå

10−12÷10−13 ñì2 (ñì. [42, 43, 44]). Ñëàãàåìûå ñîäåðæàøèå λ îïèñûâàþò âçàèìîäåé-

ñòâèå ìåæäó äâóìÿ ìàãíèòíûìè ïîäñèñòåìàìè è òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà[23] ñîñòàâëÿ-

åò λ ∼ 103 ÷ 104. Â óðàâíåíèÿ (1.35,1.36) òàê æå âêëþ÷åíû ñïèíîâàÿ äèôôóçèÿ

(D ∼ 0.1÷0.2 ñì2/ñ (ñì. [23]) - êîýôôèöèåíò ñïèíîâîé äèôôóçèè), ÷àñòîòà ñïèíî-

âîé ðåëàêñàöèè äûðîê γh ∼ 1.1 · 1012 ñ−1 (ñì. [45, 23]), ñâÿçàííàÿ ñ ñèëüíûì ñïèí

îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â âàëåíòíîé çîíå GaAs è ïîëå ìàãíèòíîé àíèçî-

òðîïèè Ban (ñì. [27, 28, 29, 23]) ïðîèñõîäÿùåì èç ñëîæíîé âàëåíòíîé çîíû. Áóäåì
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ñ÷èòàòü, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå â óðàâíåíèÿõ (1.35,1.36) íàïðàâëåííî ïî îñè

z. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.35,1.36) ñîäåðæèò äâà ðåøåíèÿ, âûñîêî÷àñòîòíîå - îá-

ìåííûé ðåçîíàíñ è íèçêî÷àñòîòíîå, ñ âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ çàâèñÿùåé ëèíåéíûì

îáðàçîì îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèçóþùåå ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð ìàðãàí-

öà è åãî ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ. Áóäåì ðåøàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðåäïîëàãàÿ

âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè

B � Ban. Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ âíîñèò ìàëûé, íå çàâèñÿùèé îò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ âêëàä â ÷àñòîòó ïðåöåññèè ìàðãàíöà, êîòîðûì ìû ïðåíåáðåæåì.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íåëèíåéíûå, îäíàêî, â ïðåäåëå ìàëûõ

îòêëîíåíèé îò ðàâíîâåñèÿ îíè ìîãóò áûòü ëèíåàðèçîâàííû. Óñðåäíåíèå ñèñòå-

ìû (1.35,1.36) è åå ðåøåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ ïî îòêëîíåíèþ

íàìàãíè÷åííîñòåé îò ðàâíîâåñòíîãî ïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü ìîäèôèêàöèþ

g-ôàêòîðà ìàðãàíöà. Îäíàêî, ýòîãî îêàçûâàåòñÿ íå äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ðå-

ëàêñàöèè ñïèíà ìàðãàíöà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè è íåîáõî-

äèì ó÷åò íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ. Íåëèíåéíûå ñëàãàåìûå ïðèâîäÿò ê äâóì ýô-

ôåêòàì. Ïåðâûé ñâÿçàí ñ íåëèíåéíîé êîãåðåíòíîé äèíàìèêîé. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ

â ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè è çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ïðåöåññèè îò àìïëèòóäû,

êîòîðûìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñëó÷àå ðåæèìà ìàëûõ îòêëîíåíèé. Âòîðîé ýô-

ôåêò ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ôëþêòóàöèé íàìàãíè÷åííîñòè, ÷òî è ïðèâîäèò ê äîïîë-

íèòåëüíîìó âêëàäó â ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ. Äëÿ ó÷åòà âêëàäà íåëèíåéíûõ ñëà-

ãàåìûõ ðåøèì óðàâíåíèÿ (1.35,1.36) íà z êîìïîíåíòó íàìàãíè÷åííîñòè è ïîäñòà-

âèì M z
S,J â óðàâíåíèÿ íà ïîïåðå÷íûå M

±
S,J êîìïîíåíòû. Òåïåðü ìû ìîæåì óñðåä-

íèòü ïîëó÷èâøèåñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Ïðåäñòàâèì íàìàãíè÷åííîñòü â âèäå

Mi = M0
i + Mi(t) + δMi(x, t), ãäå M0

i - ðàâíîâåñòíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, Mi(t) -

îäíîðîäíàÿ â ïðîñòðàíñòâå íàìàãíè÷åííîñòü, îïèñûâàþùàÿ ïðåöåññèþ âî âíåø-

íåì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, δMi(x, t) - ôëþêòóàöèè íàìàãíè÷åííîñòè, ïî

êîòîðûì áóäåò ñäåëàíî óñðåäíåíèå ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîêàçàíîé íèæå.

Ïðè ýòîì ìû ïîëàãàåì M0
i � Mi(t), δMi(x, t). Òàê êàê ñïèí ìàðãàíöà âçàèìî-
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äåéñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííî ñî ñïèíîì äûðîê, è ó äûðêîê èìååòñÿ ñèëüíîå ñïèí

îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ôëþêòóàöèè òîëüêî äûðî÷-

íîé ïîäñèñòåìû. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: λS = gSλµB/~,

λJ = gJλµB/~, ωB = BµB/~. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè:{
dM+

S (t)

dt
= i (gSωB − λSM0

J)M+
S (t)−

∫ t
dτ I(t− τ)M+

S (τ) + iλSM
0
SM

+
J (t),

dM+
J (t)

dt
= iλJM

0
JM

+
S (t) + gJ

gS

∫ t
dτ I(t− τ)M+

S (τ) + i (gJωB − λJM0
S + iγh)M

+
J (t),

(1.37)

I(t− τ) ≈ λ2
S

2
〈δM+

J (x, t)δM−
J (x, τ)〉. (1.38)

Â âûðàæåíèè (1.38) áûëî ïðåáðåæåíî ñëàãàåìûìè ïðîïîðöèîíàëüíûìè Ci, ìà-

ëûìè ïî ïàðàìåòðó Cik2
f/λ � 1, ãäå k−1

f - õàðàêòåðíàÿ äëèíà ôëóêòóàöèé. Èç-çà

îäíîðîäíîñòè ñèñòåìû ïî âðåìåíè, â (1.37) ïîëîæåíà çàâèñèìîñòü îò ðàçíîñòè âðå-

ìåí. 〈·〉 îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ôëþêòóàöèÿì íàìàãíè÷åííîñòè ñ ýôôåêòèâíûì

ãàìèëüòîíèàíîì:

H(δMJ) =
CJ
2

∂δM i
J

∂xj

∂δM i
J

∂xj
+
αJ
2
δM i

JδM
i
J , (1.39)

〈f(δMJ)〉 =

∫
D[δMJ ]f(δMJ)e−

∫
dVH(δMJ )/T∫

D[δMJ ]e−
∫
dVH(δMJ )/T

. (1.40)

Âûðàæåíèå (1.40) ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ óñðåäíåíèÿ îäíîâðåìåííûõ ïîëåé íà-

ìàãíè÷åííîñòåé. Â ñèñòåìó óðàâíåíèé äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòåé (1.37) âõîäÿò

êîððåëÿòîðû îò ïîëåé ñ ðàçíûìè ìîìåíòàìè âðåìåíè. Äëÿ èõ ðàññ÷åòà íåîáõîäèìî

âûðàçèòü çíà÷åíèå ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíè t ÷åðåç âðåìÿ τ èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ äëÿ ôëþêòóàöèé:

dδM+
J

dt
= [igJωB − γh] δM+

J +D4δM+
J (1.41)

δM+
J (x, t) =

∫
dx′ GJ(t− τ, x− x′)δM+

J (x′, τ) (1.42)

Òîãäà ìû ìîæåì íàéòè ôóðüå îáðàç èñêîìîãî êîððåëÿòîðà:

I(ω) = 2λ2
S

∫
dk

(2π)4

T

(iω +Dk2 + γh)(CJk2 + αJ)
(1.43)
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Ýôôåêòèíûé g-ôàêòîð ìàðãàíöà è åãî âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè 1/γ â ïðåäïî-

ëîæåíèè γh � µBgiB/~:

geff (T,B) ≈ gS − (gS − gJ)
λSM

0
J(λJM

0
S + λSM

0
J)

(λJM0
S + λSM0

J)2 + γ2
h

, (1.44)

γ(T,B) ≈ λ2
ST

(2π)2(CJ
√
Dγh +D

√
αJCJ)

+ γh
λSM

0
J(λJM

0
S + λSM

0
J)

(λJM0
S + λSM0

J)2 + γ2
h

. (1.45)

Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé geff (T ) (1.44) è γ(T ) (1.45), èñïîëü-

çóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ â îáðàçöå FM2 ïðåä-

ñòàâëåííîì íà ðèñ. 1.4. Òàê æå âîñïîëüçóåìñÿ ñèëüíîé ðàçíèöåé â èõ âåëè÷èíàõ

[4, 46, 23]M0
J/M

0
S � 1 è ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû äàííîå ñîîòíîøåíèå íå çàâèñÿùåì

îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

1.3.3 Îáñóæäåíèå.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà è ÷àñòîòû ïîïåðå÷íîé ñïè-

íîâîé ðåëàêñàöèè ìàðãàíöà (γ), ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå âûðàæåíèé (1.44) è

(1.45) ïîêàçàíû ñïëîøíûìè êðèâûìè íà ðèñ. 1.7 è ðèñ. 1.8, ñîîòâåòñòâåííî. Íà

ðèñ. 1.7 òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ èçìåðåííûì g-ôàêòîðîì â îáðàçöå

FM2, à íà ðèñ. 1.8 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè êîìáèíà-

öèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ò.å. γ), èçìåðåííàÿ ïðè B = 5 T äëÿ îáðàçöîâ FM1 è FM2.

Äëÿ ðàñ÷åòà g-ôàêòîðà è γ îáðàçöà FM1 ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùåå ïàðàìåòðû:

MJ/MS = 0, 08 ([46]), D = 0, 09 ñì 2 / ñ, M0
S = 5 emu / cm 3. Àíàëîãè÷íî äëÿ

îáðàçöà FM2 ýòè ïàðàìåòðû MJ/MS = 0.02, D = 0.19 ñì2/ñ, M0
S = 21 emu/cm 3.

Îñòàâøèåñÿ ïàðàìåòðû λ = 2650, CJ = 10−12 ñì2 (ññûëêà [43]), gJ = −1 (ñì. [47]),

γh = 1.1 · 1012 ñ −1 (ñì. [45]), αJ = 5000 îäèíàêîâû äëÿ îáðàçöîâ FM1 è FM2. Ìû

âèäèì, ÷òî îáùèå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî

âîñïðîèçâîäÿòñÿ ðàñ÷åòíûìè êðèâûìè.

Êàê âèäíî èç (1.44) ìîäèôèêàöèÿ g ôàêòîðà ìàðãàíöà ïðîèñõîäèò èç-çà ñâÿ-

çè ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäñèñòåìàìè è çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà â ñèñòåìå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè g
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ôàêòîð ñòðåìèòñÿ ê 2 - g ôàêòîðó ýëåêòðîíîâ d îáîëî÷êè ìàðãàíöà. Âûðàæåíèå

(1.44) ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äûðîê ïåðåõîäèò â õîðîøî

èçâåñíîå âûðàæåíèå[41, 24, 26] äëÿ g ôàêòîðà â ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ ñ äâóìÿ

ìàãíèòíûìè ïîäñèñòåìàìè:

geff =
M0

S +M0
J

M0
S/gS +M0

J/gJ
. (1.46)

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äàâàåìàÿ âûðàæåíèåì (1.46) ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.7

ïóíêòèðíîé êðèâîé. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ýôôåêòèâíîãî

g ôàêòîðà ìàðãàíöà (1.44,1.46) ïîêàçûâàåò, ÷òî îáùèå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè geff (T ) âîñïðîèçâîäÿòñÿ ëó÷øå ïî ôîðìóëå

(1.44) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò êîíå÷íîå çíà÷åíèå γh ÷àñòîòû ñïè-

íîâîé ðåëàêñàöèè äûðîê. Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (1.46) íåïðèìåíèìî âáëèçè

òî÷êè Êþðè, ò.å. êîãäà B & λM0
S(T ).

Èç âûðàæåíèÿ (1.45) âèäíî íàëè÷èå äâóõ âêëàäîâ â ïðîöåññ ñïèíîâîé ðåëàê-

ñàöèè ìàðãàíöà. Ïåðâûé ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ñâÿçàí ñ ñèëüíîé ñïè-

íîâîé ðåëàêñàöèåé äûðîê è, âñëåäñòâèè êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ìàðãàíöåâîé è

äûðî÷íîé ïîäñèñòåì, ïðèâîäèò ê ðåëàêñàöèè ñïèíà ìàðãàíöà. Äëÿ ýòîãî âêëàäà

âàæíî íàëè÷èå ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ñèñòåìå. Âòîðîé ìåõàíèçì ñâÿçàí

ñî ñïèíîâûìè ôëþêòóàöèÿìè äûðîê, èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ äûðî÷íîé è ìàðãàí-

öåâîé ïîäñèñòåì, è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñëó÷àéíîãî äåôàçèðóþùåãî ïîëÿ,

äåéñòâóþùåãî íà ñïèí ìàðãàíöà. Ýòîò ìåõàíèçì íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ìîìåí-

òà â ñèñòåìå è êàê ñëåäñòâèå íàáëþäàåòñÿ, êàê äî, òàê è ïîñëå ôåððîìàãíèòíîãî

ïåðåõîäà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè îñíîâíîé ìåõàíèçìîì ñïè-

íîâîé ðåëàêñàöèè - ïåðâûé, ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû, åãî âêëàä óìåíüøàåòñÿ è

â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå âñå îòðåäåëÿåòñÿ ôëþêòóàöèÿìè ñïèíà äûðîê. Âåëè÷èíû

ýòèõ âêëàäîâ ñîïîñòîâèìû, êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 1.8. Ïðè óâåëè÷åíèè ñïè-

íîâîé äèôôóçèè äûðîê âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìàðãàíöà óìåíüøàåòñÿ, ò.ê.

äûðî÷íàÿ ñïèíîâàÿ ôëþêòóàöèÿ áûñòðåå ðàñïðîñòðîíÿåòñÿ è êàê ñëåäñòâèå ìåíü-

øå óñïåâàåò âîçäåéñòâîâàòü íà ñïèí ìàðãàíöà. Ýòî îáúÿñíÿåò óìåíüøåíèå íàêëîíà
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òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïî ìåðå ðîñòà êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà. Ïðè óìåíüøå-

íèè ñïèíîâîé äèôôóçèè ÷àñòîòà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ ôëþêòóà-

öèÿìè, âûõîäèò íà ïðåäåë îïðåäåëÿåìûé ñëàãàåìûì CJ
√
Dγh â çíàìåíàòåëå, ò.ê.

D ∼ v2
F/γh (vF - ñêîðîñòü ôåðìè äûðîê) è ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ∼ λ2

ST/(CJvF ).
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1.4 Êðàòêèå èòîãè

• Ðàçâèòà òåîðèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ ìàãíèò-

íûìè ïðèìåñÿìè, ó÷èòûâàþùàÿ èõ ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèè. Òàêèå êîð-

ðåëÿöèè ìîãóò áûòü âûçâàíû êîñâåííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç

äåëîêàëèçîâàííûå íîñèòåëè (ÐÊÊÈ). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçíèêàåò

äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ñêîðîñòü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè èç-çà ôëóêòóèðó-

þùåãî îáìåííîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî êîððåëèðîâàííûìè ìàãíèòíûìè ñïèíà-

ìè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñïèíîâûå êîððåëÿöèè îñëàáëÿþòñÿ,

à ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ çàìåäëÿåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî

íåçàâèñèìûìè îò òåìïåðàòóðû ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà

íà îäèíî÷íîì öåíòðå. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, îáóñëàâëèâàþ-

ùèõ êîñâåííûé îáìåí, ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé è, òåì

ñàìûì, óñêîðÿåò ðåëàêñàöèþ ýëåêòðîííîãî ñïèíà.

• Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ðåëàêñàöèè ñïèíà ìàðãàíöà è ðàññ÷èòàí åãî ýôôåêòèâ-

íûé g-ôàêòîð â ìàãíèòíîì ïîëóïðîâîäíèêå (Ga,Mn)As. Îïðåäåëåíû èõ çàâè-

ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, âêëþ÷àÿ ôåððîìàãíèòíóþ è ïàðàìàãíèòíóþ ôàçû.

Îáíàðóæåíî äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìàðãàíöà, ñâÿ-

çàííûå ñ íàëè÷èåì äûðîê. Â àðñåíèäå ãàëëèÿ, ëåãèðîâàííûì ìàðãàíöåì,

äûðêè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ äâîÿêî: êàê ïåðåíîñ÷èêè ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó öåíòðàìè ìàðãàíöåâ è êàê êàíàë äëÿ èõ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Ñèëü-

íîå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äûðîê ïðèâîäèò ê êîðîòêèì âðåìåíàì

èõ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, à îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå äûðîê ñ 3d5 ýëåêòðîíà-

ìè ìàðãàíöà âûçûâàåò åãî áûñòðóþ ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ. Äàííûé ìåõà-

íèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìàðãàíöà äîìèíèðóåò â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå, à â

ôåððîìàãíèòíîé ôàçå îñíîâíîé ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Mn ñâÿçàí ñ

ôëóêòóàöèÿìè ñïèíà äûðîê.

39



Ãëàâà 2

Ðåçîíàíñíîå êîñâåííîå îáìåííîå

âçàèìîäåéñòâèå â

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ

2.1 Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ïàðàìàãíèòíûìè ïðè-

ìåñÿìè ïðîñòðàíñòâåííî îòäåëåííûìè îò ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà èíòåíñèâíî

èññëåäóþòñÿ â ðàìêàõ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñïèíòðîíèêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïàðàìàãíèòíûå èîíû, ðàñïîëîæåííûå ðÿäîì ñ êâàíòîâîé

ÿìîé (Êß) èíäóöèðóþò ñóùåñòâåííóþ ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ äâóìåðíûõ íîñèòå-

ëåé çàðÿäà â êâàíòîâîé ÿìå ïðè ñîõðàíåíèè èõ âûñîêîé ïîäâèæíîñòè [48, 49].

Òóííåëèðîâàíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðèìåñåé

è êîíòèíóóìîì äåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé ìîãóò òàêæå èãðàòü âàæíóþ ðîëü

âî âçàèìîäåéñòâèè èîíîâ ìåæäó ñîáîé. Òàêîå êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó èîíàìè Mn, ÷åðåç äåëîêàëèçîâàííûå äûðêè, ñ÷èòàåòñÿ êëþ÷åâûì ìåõà-

íèçìîì, ëåæàùèì â îñíîâå ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ íà

InGaAs-îñíîâå, ëåãèðîâàííûõ Mn [4]. Â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ äåëüòà-ñëîåì ìàðãàíöà

ðàñïîëîæåííûì ðÿäîì ñ Êß ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âëèÿ-

íèè Êß íà ôåððîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñëîÿ [50, 51], ñêîðåå âñåãî, èç-çà ñâîáîäíûõ

2D-äûðîê â Êß [52]. Íåïðÿìîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç ñâîáîäíûå íîñèòå-
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ëè îáû÷íî îïèñûâàþòñÿ íà îñíîâå õîðîøî èçâåñòíîé òåîðèè Ðóäåðìàíà-Êèòòåëÿ-

Êàñóÿ-Éîñèäû (ÐÊÊÈ), â ðàìêàõ êîòîðîé ðàñ÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ýíåðãèè ýëåê-

òðîííîãî ãàçà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé [53]. Òåîðèÿ ÐÊÊÈ èãíîðè-

ðóåò òîò ôàêò, ÷òî ïðèòÿãèâàþùèé ïîòåíöèàë èîíà ìîæåò èìåòü ñâÿçàííîå ñîñòî-

ÿíèå, è ðàññåÿíèå ñâîáîäíîãî íîñèòåëÿ ìîæåò èìåòü ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, ïðè

ýòîì òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïåðåñòàåò ðàáîòàòü. Â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ãëàâû áóäåò

ïðåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó êîñâåííîãî îáìåííîãî ïàðíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, ó÷èòûâàþùèé ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå ìàãíèòíîãî öåíòðà íåïåðòóðáàòèâ-

íûì îáðàçîì.

Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíîãî êîñâåííîãî îáìåíà áóäåò ïðèìåíåíà äëÿ îáúÿñ-

íåíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ãèáðèäíîé ãåòåðîñòðóêòóðû ñîñòîÿùèé èç êâàíòî-

âîé ÿìû íà îñíîâå InGaAs, ìåæäó áàðüåðàìè GaAs ñ ïðîñòðàíñòâåííî îòäåëåííûì

Mn δ -ñëîåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè îò

ãëóáèíû QW ïðîÿâëÿåò ìàêñèìóì, ñâÿçàííûé ñ îáëàñòüþ ðåçîíàíñíîãî êîñâåííî-

ãî îáìåíà. Ñðàâíåíèå ðàñ÷èòàííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû Êþðè îò ãëóáèíû

Êß óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Âî âòîðîé ÷àñòè äàííîé ãëàâû áóäåò èññëåäîâàòüñÿ êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìî-

äåéñòâèå äâóõ ìàãíèòíûõ àäàòîìîâ ïîìåùåííûõ íà ïîâåðõíîñòü ãðàôåíà. Íåìàëî

ýêñïåðèìåíòîâ ñîñðåäîòî÷åíî íà ââåäåíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â ãðàôåí ïóòåì åãî

ëåãèðîâàíèÿ ìàãíèòíûìè àòîìàìè. Ìàãíèòíûå àäàòîìû, íàíåñåííûå íà ïîâåðõ-

íîñòü ãðàôåíà ìîãóò ýôôåêòèâíî ñâÿçûâàòüñÿ ñ íèì è ó÷àñòâîâàòü â êîñâåííîì

îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè ÷åðåç ñâîáîäíûå íîñèòåëè. Ïðîáëåìà òàêæå àêòóàëüíà

äëÿ äðóãèõ äâóìåðíûõ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ, òàêèõ êàê äèõàëüêîãåíèäû ïåðå-

õîäíûõ ìåòàëëîâ ñ ìàãíèòíûìè àäàòîìàìè [54, 55]. Â ïðèíöèïå, ïðîñòðàíñòâåí-

íîå ðàçäåëåíèå ìåæäó ìàãíèòíûì öåíòðîì è ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ êîñâåííîãî îáìåíà èç-çà ñëàáîãî ïåðåêðûòèÿ èõ âîëíîâûõ ôóíê-

öèé. Îäíàêî, åñëè ìàãíèòíûé öåíòð îáëàäàåò ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì ñ óðîâíåì

ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèì äèàïàçîíó ýíåðãèé äåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé, êîñ-
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âåííûé îáìåí ðåçêî âîçðàñòàåò èç-çà ðåçîíàíñíîãî òóííåëüíîãî ýôôåêòà [56, 57],

÷òî è áóäåò èññëåäîâàíî â äàííîì ðàçäåëå.
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2.2 Ðåçîíñíîå êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå

â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ óäàëåííûì δ-ñëîåì ìàãíèò-

íûõ ïðèìåñåé

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå ïàðíîãî êîñâåííîãî îáìåííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé

ó ïðèìåñåé. Â êëàññè÷åñêîé çàäà÷å êîñâåííîãî îáìåíà ðåøåíîé Ðóäåðìàíîì-

Êèòòåëåì-Êàñóåé-Éîñèäîé èçó÷àëîñü âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé â ìå-

òàëëå ÷åðåç ýëåêòðîííûé ãàç, êîòîðûé ñèëüíî ýêðàíèðîâàë ïðèòÿãèâàþùèé ïî-

òåíöèàë ïðèìåñåé. Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåðåñòðóêòóðàõ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ

ñèñòåì ñ ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè îáëàäàþùèìè ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Ïðèìåðîì äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ÿìà ñ äåëîêàëèçîâàííû-

ìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà â íåé è ðàñïîëîæåííûé â íåñêîëüêèõ íàíîìåòðàõ äåëüòà-

ñëîé ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé. Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû ìîæíî äîáèòüñÿ ïîïà-

äàíèÿ ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñè â çàïîëíåíûå ñîñòîÿíèÿ êîí-

òèíóóìà Êß, òåì ñàìûì àêòèâèðóÿ ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå. Ðåçóëüòàòîì äàííîãî

ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ äâóõ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, ýíåðãèè ëîêàëèçî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ, òóíåëüíîé ñâÿçè è êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ

ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëàñü òî÷íî ðåøàåìàÿ ìîäåëü Ôàíî-Àíäåðñîíà,

îïèñûâàþùàÿ òóííåëüíóþ ñâÿçü ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàâèñÿùåãî îò ñïèíà íîñè-

òåëÿ ñ êîíòèíóóìîì [58, 59].

2.2.1 Òåîðèÿ

Â êà÷åñòâå ìîäåëè, ðàññìîòðèì ãåòåðîñòðóêòóðó ñîäåðæàùóþ êâàíòîâóþ ÿìó è δ-

ñëîé ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ, îòäåëåííûé îò Êß òóííåëüíûì áàðüåðîì. Ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìàãíèòíûå èîíû èìåþò ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ

ýíåðãèåé ε0, à Êß èìååò êîíòèíóóì äâóìåðíûõ ñîñòîÿíèé, çàíèìàþùèé íèæíèé

óðîâåíü ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è çàïîëíåíûé äî óðîâíÿ Ôåðìè EF . Ðåçîíàíñíîå
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óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ε0 ëåæèò âíóòðè ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà êîíòèíóóìà.

Ðàññìîòðèì äâà ïàðàìàãíèòíûõ èîíà ðàñïîëîæåííûõ äîñòàòî÷íî äàëåêî äðóã îò

äðóãà, òàê ÷òî îíè íå âçàèìîäåéñòâóþò íåïîñðåäñòâåííî. Îáà èîíà ðàñïîëîæåíû

áëèçêî ê Êß, òàê ÷òî èìååòñÿ òóííåëèðîâàíèå ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíè-

ÿìè èîíîâ è êîíòèíóóìîì Êß. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ëîêàëèçîâàííûì

ýëåêòðîíîì è âíóòðåííèìè ýëåêòðîíàìè ìàãíèòíîãî öåíòðà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì ãàìèëüòîíèàíîì:

HJ = JŜ
[
δ (r−R1) Î1 + δ (r−R2) Î2

]
. (2.1)

ãäå R1,2 - ïîëîæåíèÿ èîíîâ, Î1,2, Ŝ - îïåðàòîðû ñïèíà äëÿ èîíà è ëîêàëèçîâàííîãî

íîñèòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî, J - êîíñòàíòà îáìåíà. Òåîðèÿ ÐÊÊÈ [53] äàåò ýíåðãèþ

âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ ïðîïîðöèîíàëüíóþ J2〈̂I1Î2〉. Â íàñòîÿùåì ðàç-

äåëå, ìû ïîêàæåì, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ òóííåëüíàÿ ñâÿçü ñî ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè

ìîæåò ñóùåñòâåííî óñèëèòü ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ âûéòè çà ðàìêè òåîðèè âîçìóùåíèé è ðàññìîòðèì òî÷-

íîå ðåøåíèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà, ñîäåðæàùåãî (2.1) çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî

áîëåå ñëîæíîé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü ýíåðãèþ êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ìàëîé êîíñòàíòû îáìå-

íà Jν � 1 (ν - ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè), îäíàêî ó÷èòûâàÿ òî÷íî

ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèíàìèêîé

ñïèíîâ èîíîâ è áóäåì ðàññìàòðèâàòü èõ êëàññè÷åñêè, çàìåíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå

îïåðàòîðû íà êëàññè÷åñêèå ìîìåíòû I1, I2. Ýíåðãèÿ êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê ðàçíîñòü ýíåðãèè ñèñòåìû ìåæäó ïàðàëëåëüíîé

è àíòèïàðàëëåëüíîé êîíôèãóðàöèåé ñïèíîâ äâóõ ïðèìåñåé èîíîâ.

Äëÿ (àíòè) ïàðàëëåëüíîé èîííîé ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè HJ (2.1) íå ñìåøèâà-

åò ïî ñïèíó ñâîáîäíûå íîñèòåëè, òàê ÷òî ìîæíî çàìåíèòü Ŝ íà ïàðàìåòð s = ±|s|.

Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ñîñòîèò èç òðåõ âêëàäîâ:

H = H0 +HT +HJ , (2.2)
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ãäå H0 - Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû áåç òóííåëüíîé ñâÿçè è ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, HT - òóííåëüíûé ãàìèëüòîíèàí Áàðäèíà [60], HJ - ãàìèëüòîíèàí îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ (2.1). Â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ:

H0 = ε0a
+
1 a1 + ε0a

+
2 a2 +

∫
ελc

+
λ cλdλ,

HT =

∫ (
t1λc

+
λ a1 + t2λc

+
λ a2 + h.c.

)
dλ,

HJ = JA
(
I1sa

+
1 a1 + I2sa

+
2 a2

)
, (2.3)

ãäå a+
1,2, a1,2 - îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íà ïðè-

ìåñíûõ èîíàõ 1, 2, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ýíåðãèåé ε0 è ëîêàëèçîâàííûìè âîëíîâû-

ìè ôóíêöèÿìè ψ1, ψ2. c
+
λ , cλ - îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèé

êîíòèíóóìà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè λ, èìåþùèå ýíåðãèþ ελ è

âîëíîâûå ôóíêöèè ϕλ, ýíåðãèÿ îò÷èòûâàåòñÿ îò äíà óðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâà-

íèÿ Êß,

A = |ψ1 (R1)|2 = |ψ2 (R2)|2 . (2.4)

Êîýôôèöèåíòû â òóííåëüíîì ãàìèëüòîíèàíå èìåþò ñëåäóþùèé âèä [60, 59]:

t1,2 (λ) = − ~2

2m⊥

∫
ΩS

dS

(
ϕ∗
λ

d

dz
ψ1,2 − ψ1,2

d

dz
ϕλ

)
, (2.5)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî ïëîñêîñòè ΩS, ïàðàëëåëüíîé Êß è ïðîõîäÿ-

ùåé ÷åðåç öåíòðû èîíîâ, m⊥ - ýòî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè-

êóëÿðíîì ïëîñêîñòè Êß. Ãèáðèäèçîâàííûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè Ψ âñåé ñèñòåìû

ñîñòîÿò èç ôóíêöèé ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé:

Ψ = ν1ψ1 + ν2ψ2 + Φ, (2.6)

Φ =

∫
ν
λ
ϕλdλ. (2.7)

Ïîäñòàâëÿÿ (2.6) â ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà HΨ = EΨ ñ Ãàìèëüòîíè-
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àíîì (2.2) íàéäåì:

ν1 (ε0 − E + JAI1s) +

∫
t1λνλdλ = 0

ν2 (ε0 − E + JAI2s) +

∫
t2λνλdλ = 0

νλ (ε− E) + ν1t
∗
1λ + ν2t

∗
2λ = 0. (2.8)

Äåéñòâóÿ ïî ìåòîäó Ôàíî [58] νλ âûðàæàåòñÿ èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ (2.8) ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

νλ = P
ν1t
∗
1λ + ν2t

∗
2λ

E − ε
+ Z (ν1t

∗
1λ + ν2t

∗
2λ) δ (E − ε) , (2.9)

ãäå P îçíà÷àåò ãëàâíîå çíà÷åíèå è Z(E) íåîáõîäèìî íàéòè. Ïîäñòàâëÿÿ (2.9) â

(2.8):

ν1 (JAI1s+ F11 + ZT11 − E ′) + ν2 (F21 + ZT21) = 0

ν1 (F12 + ZT12) + ν2 (JAI2s+ F22 + ZT22 − E ′) = 0, (2.10)

ãäå

Fαβ = P

∫
t∗αλtβλ
E − ε

dλ, Tαβ =

∫
t∗αλtβλδ (ε− E) dλ,

E ′ = E − ε0, α, β = 1, 2. (2.11)

Èç óñëîâèÿ íåòðèâèàëüíîñòè ðåøåíèÿ (2.10) íàéäåì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ

Z, êîòîðîå îïðåäåëÿåò çàâèñÿùèé îò ýíåðãèè ñäâèã ôàçû èç-çà ðàññåÿíèÿ íà ñâÿ-

çàííîì ñîñòîÿíèè [58]. Ïðè ðàçìåðíîì êâàíòîâàíèè ñèñòåìû (ïîìåùåíèè êîíòèíó-

óìà â "ÿùèê"), ôàçîâûé ñäâèã âëèÿåò íà óñëîâèå êâàíòîâàíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà

è, òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿåòñÿ ýíåðãèÿ âñåé ñèñòåìû. Äëÿ ïåðåõîäà ê êîíêðåòíîìó

ñëó÷àþ ðàññìîòðèì äâà èîíà ðàñïîëîæåííîãî íà îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèè d îò

Êß, è ðàññòîÿíèè R ìåæäó íèìè. Îñü z íîðìàëüíà ê ïëîñêîñòè Êß (z = 0 ñîîò-

âåòñòâóåò ãðàíèöå Êß), îñü ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòðû èîíîâ ñ x = 0 â èõ ñåðåäèíå.

Òàêèì îáðàçîì, êîîðäèíàòû èîíîâ:

R1 = (−R/2, 0, d) ; R2 = (R/2, 0, d) .
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Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî R� d è ëîêàëèçîâàííûå âîëíîâûå ôóíêöèè ψ1, ψ2

íå ïåðåêðûâàþòñÿ, èõ êîíêðåòíàÿ ôîðìà íå âàæíà. Äëÿ îöåíêè òóííåëüíîãî ìàò-

ðè÷íîãî ýëåìåíòà, âîçüìåì ëîêàëèçîâàííûå âîëíîâûå ôóíêöèè â âèäå:

ψ1,2 =

(
2

πr2
0

)3/4

e
−
(
x±R/2
r0

)2
e
−
(
y
r0

)2
e
−
(
z−d
r0

)2
, (2.12)

ãäå r0 - ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè. Âîëíîâûå ôóíêöèè êîíòèíóóìà áåðóòñÿ â ñëåäóþùåì

âèäå:

ϕk = η (z) eikρ. (2.13)

Çäåñü k - âîëíîâîé âåêòîð â ïëîñêîñòè, ρ - 2D ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè, η (z) -

îãèáàþùàÿ ôóíêöèè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ âäîëü z. Âíå Êß:

η (z) = ζa−1/2e−q|z|, (2.14)

ãäå q =
√

2m⊥E0/~2, E0 - ýòî ýíåðãèÿ ñâÿçè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, a - øèðèíà

Êß, ζ - áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, ñëàáî çàâèñÿùèé îò q è a. Äëÿ ðåàëèñòè÷íîé

ïðÿìîóãîëüíîé Êß ζ ≈ 0.5. Ðàñ÷åò (2.5), èñïîëüçóÿ (2.12) (ïðåäïîëàãàÿ r0 � k−1)

è (2.13) äàåò:

t1,2 (k) =

√
~2T

2πm
e−ikR1,2 , (2.15)

ãäå T � ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð òóííåëèðîâàíèÿ:

T = (2π)3/2 ζ2 r0m

am⊥
E0e

−2qd, (2.16)

m � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà âäîëü Êß. Ïîäñòàâëÿÿ (2.15) â (2.11) ïîëó÷èì:

T11 = T12 = T, T12 = T21 ≡ t = TJ0 (kR) ,
F11 = F22 ≡ F, F12 = F21 ≡ f = πTY0 (kR) ,

(2.17)

ãäå J0, Y0 - ôóíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà íóëåâîãî ïîðÿäêà, =
√

2mE/~. Âåëè÷è-

íà F ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ îòíîñèòåëüíî

ε0, åãî ÿâíîå âû÷èñëåíèå òðåáóåò áîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå, ÷åì (2.15) ñ ó÷åòîì

k ∼ r−1
0 , äëÿ èçáåæàíèÿ ðàñõîäèìîñòè. Îäíàêî ýòî íå ïîíàäîáèòñÿ, òàê êàê F èìå-

åò ïîðÿäîê T è íå çàâèñèò îò R. Èç (2.10) ñëåäóåò äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ
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Z:

(ZT + F − E ′ + JAI1s) (ZT + F − E ′ + JAI2s) = (f + Zt)2 . (2.18)

Äëÿ ïàðàëëåëüíîé ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè ïðèìåñåé I1 = I2 = I íàéäåì äâà

êîðíÿ:

Z± = −JAIs+ F ± f − E ′

T ± t
. (2.19)

Z± ñîîòâåòñòâóåò ν1 = ±ν2, òàê ÷òî ãèáðèäèçîâàííûé âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ (2.6)

ëèáî ñèììåòðè÷íà, ëèáî àíòèñèììåòðè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê x→ −x. Ýòî ñâÿçàíî

ñ ñèììåòðèåé ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè ïðèìåñåé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì (2.6) è (2.9)

äåëîêàëèçîâàííàÿ ÷àñòü ãèáðèäèçîâàííîé âîëíîâîé ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

Φ± = C± [J0 (kρ1) cos ∆± −H0 (kρ1) sin ∆± ± J0 (kρ2) cos ∆± ∓H0 (kρ2) sin ∆±] ,
(2.20)

ãäå J0 è H0 ôóíêöèè Áåññåëÿ è Ñòðóâå íóëåâîãî ïîðÿäêà, ρ1,2 = |ρ−R1,2|,

tan ∆± (E) = − π

Z± (E)
, C± = −πTν1η (d)

sin ∆±
.

Ðåøåíèå èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé íàéäåííûõ

ôóíêöèé:

Φ (ρ) = AΦ+ (ρ) +BΦ− (ρ) .

Ïîìåñòèì ñèñòåìó â öèëèíäð ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì ïî ðàäèóñó îò 0 äî L è

áåñêîíå÷íûì ïîòåíöèàëîì ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà

âîëíîâûå ôóíêöèè áóäåò Φ(L) = 0. Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòèêè äëÿ Φ+,Φ− ïîëó÷èì

ñëåäóþùèå óñëîâèÿ êâàíòîâàíèÿ ïî k:

k± = kL −
∆̃±
L
,

∆̃+ = − arccot

[
π (T + t)

JAIs+ F − E ′ + f

]
, ∆̃− = arctan

[
π (T − t)

JAIs+ F − E ′ − f

]
,

(2.21)
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kL = πn/L, n = 1, 2, 3, ... � âîëíîâûå âåêòîðà â îòñóòñòâèè òóííåëüíîé ñâÿçè ñ ëî-

êàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Äëÿ äèñêðåòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èìååì[61]:

ε± = εL −
~2kL∆̃± (εL)

mL
+O

(
1

L2

)
, (2.22)

ãäå εL = ~2k2
L/2m.

Ðàññìîòðèì òåïåðü àíòèïàðàëëåëüíóþ êîí-

ôèãóðàöèþ ñïèíîâ èîíîâ I1 = −I2 = I. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (2.18) ñíîâà

èìååò äâà êîðíÿ Z1, Z2, íî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ ñîîòâåòñòâóþùèå

âîëíîâûå ôóíêöèè Φ1,2 íå ÿâëÿþòñÿ íè ñèììåòðè÷íûìè, íè àíòèñèììåòðè÷íûìè,

îíè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåííûé êàê ñóïåðïîçèöèÿ ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåò-

ðè÷íûõ ÷àñòåé:

Φ1,2 = c+ (Z1,2) Φ+ (Z1,2) + c− (Z1,2) Φ− (Z1,2) , (2.23)

ãäå
c+(Z)

c−(Z)
=
F − E ′ − f + Z (T − t) + JAIs

F − E ′ + f + Z (T + t) + JAIs
,

è Φ+, Φ− çàäàþòñÿ (2.20). Îáùåå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíà-

öèþ Φ1 è Φ2. Êâàíòîâàíèå â ñèñòåìå ñ êîíå÷íûì ðàçìåðîì ïðèâîäèò ê:

k1,2 = kL −
∆1,2

L
,

∆1 = arctan

[
π (F − E ′ + f) (T − t)

(F − E ′)2 − f 2 − (JAIs)2

]
, ∆2 = − arccot

[
π (F − E ′ − f) (T + t)

(F − E ′)2 − f 2 − (JAIs)2

]
.

(2.24)

Ó÷èòûâàÿ äèñêðåòíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè äëÿ ïàðàëëåëüíîé è àíòèïàðàëëåëü-

íîé ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèé èîíîâ, ýíåðãèÿ êîñâåííîãî îáìåíà ìîæåò áûòü ðàñ-

ñ÷èòàííà ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ðàçíîñòè ýíåðãèé ïî âñåì çàïîëíåííûì ñîñòîÿíèÿì.

Èñïîëüçóÿ (2.22), ìû èìååì:

Eexc = − 1

π

∑
s

EF∫
0

[(
∆̃+ + ∆̃−

)
− (∆1 + ∆2)

]
dE.
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Âû÷èñëÿÿ äàííîå âûðàæåíèå è îòáðàñûâàÿ ñëàãàåìûå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ÷åì

T 2 ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ

èîíîâ:

Eexc =
1

π

EF∫
0

arctan

[
8π2T 2j2J0 (kR)Y0 (kR)(

(ε− ε0)2 − j2
)2

]
dε, (2.25)

ãäå k =
√

2mε/~, j = |JAIs|.

2.2.2 Îáñóæäåíèå

Êàê âèäíî èç (2.25) ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Eexc îñöèëëèðóåò ïðè èçìåíåíèè

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèìåñÿìè R. Àðãóìåíò àðêòàíãåíñà â (2.25) èìååò ïîëþñû

ε = ε0 ± j, è ðåçóëüòàò ñèëüíî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðåçîíàí-

ñîâ, ëåæàò îíè â ïðåäåëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ èëè íåò ε ∈ [0, EF ]. Åñëè ðåçîíàíñíûå

ñîñòîÿíèÿ çàïîëíåíû, òî ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îöåíèâàåòñÿ êàê:

Eres ∼
√
Tj, (2.26)

à ïåðèîä îñöèëëÿöèé: ~/
√

2mε0. Íåðåçîíàíñíûé ñëó÷àé âîçíèêàåò, åñëè ε0 � EF ,

j � EF . Èíòåãðèðîâàíèå (2.25) ïðèâîäèò ê:

Enr =
8πT 2j2EF

ε4
0

χ (R) ,

χ (R) = J0 (kFR)Y0 (kFR) + J1 (kFR)Y1 (kFR) . (2.27)

Âûðàæåíèå (2.2.2) ÿâëÿåòñÿ òåì, ÷òî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü îò òðàäèöèîííîãî

ïîäõîäà ÐÊÊÈ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò R ôóíêöèè χ(R) òî÷íî òàêàÿ æå,

êàê äëÿ 2D ÐÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèÿ áåç òóííåëèðîâàíèÿ [62], à ïðåôàêòîð ó÷èòûâà-

åò êîíêðåòíóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ òóííåëèðîâàíèÿ è ñâÿ-

çàííîãî ïðèìåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âåëè÷èíà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðåçîíàíñíî-

ãî ñëó÷àÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ íåðåçîíàíñíîãî. Ïðåäïîëàãàÿ

äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ε0 ∼ EF , ìîæíî îöåíèòü óñèëåíèå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ:

γ ≡ Eres
Enr

∼ ε4
0

8πT 3/2j3/2EF
. (2.28)
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Ðèñ. 2.1: Ýíåðãèÿ êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ
â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå (ëåâûé ðèñóíîê) è íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå (ïðàâûé ðèñóíîê).

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ýôôåêòà âîçüìåì ïàðàìåòðû äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå

InGaAs, èçó÷åííûõ â [48, 63, 49]. Ïàðàìåòðû T ∼ 0.01EF , j ∼ 0.1EF , òîãäà ïî-

ëó÷èì ÷òî γ ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû â íåñêîëüêî ñîòåí. Íà ðèñ. 2.1 ïîêàçàí

ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñîãëàñíî (2.25).

Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà íà÷èíàåòñÿ ñ R > r0 (äëÿ ðå-

àëüíûõ ñòðóêòóð r0 ∼ 1 íì. Âîçüìåìm = 0.1m0 (m0 - ñâîáîäíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà),

EF = 10 ìýÂ, ε0 = 0.8EF , ïîýòîìó äëÿ j = 0.1EF îáà ðåçîíàíñà ëåæàò â ïðåäåëàõ

èíòåãðèðîâàíèÿ [0, EF ], äëÿ j = 0.3EF òîëüêî îäèí ðåçîíàíñ íàõîäèòñÿ â ïðåäå-

ëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ, è ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ óìåíüøèëàñü. Ñëó÷àé j = 0.2EF

ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì: îäèí ðåçîíàíñîâ ïîïàäàåò òî÷íî â EF . Íåðåçîíàíñíûé

ñëó÷àé ïîêàçàí â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 2.1. Çäåñü äëÿ âñåõ êðèâûõ îáà ðåçîíàíñà

ε = ε0 ± j ïðåâûøàþò EF . Ýòî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âåëè÷èíó ýíåðãèè âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïî ìåíüøåé ìåðå íà äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíûì ñëó÷àåì,

ëàâàÿ ÷àñòü ðèñ. 2.1.

2.2.3 Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Â ðàáîòàõ [64, 65, 66, 67] ïîêàçàíî, ÷òî ãåòåðîñòðóêòóðà GaAs ñ Mn δ-ñëîåì, ðàñ-

ïîëîæåííûì â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé ÿìû InxGa1−xAs, îêàçûâàåòñÿ ôåððîìàã-

íèòíîé ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 20 Ê, ïîäîáíî îáúåìíîìó ÐÌÏ (Ga,Mn)As.
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Ðèñ. 2.2: Èëëþñòðàöèÿ êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî 2D-êàíàëó (a) è çîííîé
äèàãðàììû ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå êâàíòîâîé ÿìû InGaAs è Mn δ -ñëîåì (b).

Êðîìå òîãî, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ôåððîìàãíèòíûå ñâîéñòâà çàâèñÿò îò ãëóáè-

íû QW íåìîíîòîííûì îáðàçîì [51]. Ðàçâèòàÿ âûøå òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò óâåëè-

÷åíèå ýíåðãèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîé òóííåëüíîé ñâÿçè

ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ìàãíèòíîì èîíå ñ êîíòèíóóìîì äåëîêàëèçîâàííûõ

2D-ñîñòîÿíèé â êàíàëå.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíîãî êîñâåííîãî îáìåíà ïðèìå-

íÿåòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû

Êþðè îò ãëóáèíû Êß.

Ñõåìàòè÷íî, ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííàÿ ñòðóêòóðà èçîáðàæåíà íà

ðèñ. 2.2. Çäåñü Ii,j - ïðîåêöèÿ ñïèíà i-ãî (j-ãî) ìàãíèòíîãî èîíà, εi,j - ýíåðãèÿ

ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ, di,j - ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíîì è êàíàëîì. Â îòëè÷èè

îò ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ïàðàìåòðû ìàãíèòíûõ öåíòðîâ, òàêèå êàê ýíåðãèÿ ñâÿ-

çàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàññòîÿíèå äî Êß, íå ïðåäïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâûìè. Èç-çà

ðàçëè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ äî Êß ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð òóííå-

ëèðîâàíèÿ (2.16) äëÿ i-ãî öåíòðà áóäåò ðàâåí:

Ti = αU0e
−2qdi , (2.29)

ãäå U0 - âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, îòäåëÿþùåãî ìàãíèòíûå öåíòðû îò êàíà-

ëà, q =
√

2m⊥U0/~, m⊥ - ýôôåêòèâíàÿ ìàññà âäîëü íàïðàâëåíèÿ òóííåëèðîâàíèÿ,

áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð α çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé êàíàëà è ìàãíèòíîãî öåíòðà
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(2.16). Ýíåðãèÿ êîñâåííîãî îáìåíà äëÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ, âû÷èñëåííàÿ àíàëîãè÷íî

ïðåäûäóùåìó ðàçäåëó, ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíè-

åì:

Eij =
1

π

∫ EF

0

dε arctan

[
8π2j2TiTjJ0(kR)Y0(kR)

((εi − ε)2 − j2) ((εj − ε)2 − j2)

]
. (2.30)

Ôîðìóëà (2.30) ñïðàâåäëèâà êàê äëÿ ðåçîíàíñíîé, òàê è äëÿ íåðåçîíàíñíîé òóí-

íåëüíîé ñâÿçè. Ðåçîíàíñíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé,

ëåæàùåé â îáëàñòè ýíåðãèé çàíÿòûõ ñîñòîÿíèé â 2D-êàíàëå:

εi, εj ∈ [0, EF ] . (2.31)

Â ýòîì ðåæèìå îñíîâíîé âêëàä â îáìåííóþ ýíåðãèþ (2.30) ïðèõîäèòñÿ íà ïîëþñû

àðãóìåíòà àðêòàíãåíñà è ìîæåò áûòü îöåíåí êàê

Eij ≈ γ
√
jT , äëÿβ > 1

Eij ≈ γβ
√
jT , if β < 1

β =

√
jT

|εi − εj|
, T =

√
TiTj. (2.32)

Çäåñü γ çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

γ =
√

2π [J0 (kiRij)Y0 (kiRij) + J0 (kjRij)Y0 (kjRij)]
1/4 , (2.33)

ãäå Rij - ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíàìè. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé òåîðèè ÐÊÊÈ, âîë-

íîâîé âåêòîð íà Ôåðìè ïîâåðõíîñòè kF çàìåíÿåòñÿ ¾ðåçîíàíñíûìè¿ âîëíîâûìè

âåêòîðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèì ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì: ki =
√

2mεi/~. Äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîé íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè ïàðàìåòð γ ≈ 1 îêàçûâàåòñÿ

åùå äàëåêèì îò ïåðâîãî íóëÿ îñöèëëèðóþùåé ôóíêöèè. Àïïðîêñèìàöèÿ (2.2.3)

äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.3. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò

ýíåðãèþ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññ÷èòàííóþ ñîãëàñíî (2.30) äëÿ εi = εj = ε0,

òîãäà êàê ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ïðèáëèæåíèå (2.2.3), ïðåäïîëàãàÿ γ = 1.

Ïðèìåíèì òåïåðü òåîðèþ ðåçîíàíñíîãî îáìåíà ê ãèáðèäíîé ãåòåðîñòðóêòóðå

GaAs/Mn δ-ñëîé/GaAs/InxGa1−xAs/GaAs. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà äëÿ ýòîé
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Ðèñ. 2.3: Àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ýíåðãèè êîñâåííîãî ðåçîíàíñíîãî îáìåíà (ïóíêòèðíàÿ ëè-
íèÿ) ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

ñèñòåìû ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.2(b). Ñîäåðæàíèå Mn ñîñòàâëÿåò 0,25-0,3

ìîíîñëîÿ, ñïåéñåð ìåæäó ñëîåì Mn è InxGa1−xAs Êß ðàâåí d = 3 íì (ïðè ýòîì ïî-

äâèæíîñòü 2D-äûðîê â Êß ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü ïðè ââåäåíèè ñëîÿ Mn [50]),

òîëùèíà Êß ñîñòàâëÿåò 10 íì, à åå ãëóáèíà êîíòðîëèðóåòñÿ In êîíöåíòðàöèåé x.

Èç-çà äèôôóçèè Mn â ïðîöåññå ðîñòà òîëùèíà ñëîÿ Mn îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ≈ 3 íì

[68], òàê ÷òî åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ôåððîìàãíèòíûå ñâîéñòâà òàêîãî ñëîÿ áó-

äóò íàïîìèíàòü îáúåìíûé ôåððîìàãíåòèçì (Ga,Mn)As. Ôåððîìàãíåòèçì òîëüêî

â òàêîì ñëîå áûë óñòàíîâëåí â [69]. Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçöû, ñîäåðæàùèå Êß â äî-

ïîëíåíèå ê ñëîþ Mn, îáëàäàþò ôåððîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå íåìîíî-

òîííî çàâèñÿò îò ãëóáèíû Êß [51]. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè îò ïàðàìåòðîâ

Êß ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòè÷íî ñâÿçàíî ñ 2D-

äûðàìè, ðàñïîëîæåííûìè â Êß. Òàê æå ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî äûðêè

â Êß ïîëÿðèçîâàíû ïî ñïèíó áëàãîäàðÿ òóííåëüíîé ñâÿçè ñ Mn [52, 50, 70], ïîýòî-

ìó åñòåñòâåííî îæèäàòü èõ ó÷àñòèå â êîñâåííîì îáìåíå ìåæäó èîíàìè Mn. Ýòî

âçàèìîäåéñòâèå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñ ó÷åòîì ðåçîíàíñíîé ñâÿçè,

êàê îïèñàíî âûøå. Äåéñòâèòåëüíî, ýíåðãèÿ ñâÿçè àêöåïòîðà Mn â GaAs ñðàâíèìà

ñ ãëóáèíîé Êß äëÿ äûðîê â øèðîêîì äèàïàçîíå àòîìíîé äîëè In. Ýòî ïîçâîëÿåò

âûïîëíèòü óñëîâèå (2.31) êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.2(b), ãäå ε0 îáîçíà÷àåò ýíåðãèþ
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Ðèñ. 2.4: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè îò ãëóáèíû Êß. Ýêñïåðèìåíò (êðóãè) è òåî-
ðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò (ñïëîøíûå êðèâûå).

ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ äûðêè â Mn (íóëåâàÿ ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó óðîâíþ

êâàíòîâàíèÿ òÿæåëûõ äûðîê â Êß). Ñðàâíèì òåïåðü ðàñ÷èòàííóþ âåëè÷èíó òåì-

ïåðàòóðû Êþðè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [51] (êðóæêè íà ðèñ. 2.4), ïðåä-

ïîëàãàÿ, ÷òî åñòü äâà âêëàäà â êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èîíàìè

Mn. Ïåðâûé ýòî âíóòðåííèé ôåððîìàãíåòèçì ñàìîãî Mn δ-ñëîÿ, âîçíèêàþùèé

èç-çà ñëàáî ëîêàëèçîâàííûõ äûðîê ðàñïîëîæåííûõ â ñëîå, òàêèì æå îáðàçîì, êàê

è â îáúåìíîì (Ga,Mn)As. Ýòîò âêëàä íå çàâèñèò îò ñâîéñòâ Êß. Âòîðûì âêëàäîì

ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûé êîñâåííûé îáìåí ÷åðåç 2D äûðêè Êß. Ìàêñèìóì òåìïåðà-

òóðû Êþðè ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíîìó êîñâåííîìó îáìåíó ÷åðåç 2D äûðêè Êß,

â òî âðåìÿ êàê åå óìåíüøåíèå äëÿ ñëèøêîì ìåëêîé, òàê è ñëèøêîì ãëóáîêîé Êß

îáúÿñíÿåòñÿ âûâîäîì ñèñòåìû èç ðåçîíàíñà (2.31). Ïðè îöåíêå òåìïåðàòóðû Êþðè

ïðåäïîëîãàåòñÿ, ÷òî TC ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ ñëàãàåìûõ:

TC = TC1 + TC2, (2.34)

ãäå TC1 íå çàâèñèò îò ñâîéñòâ Êß. Ïðè âû÷èñëåíèè âòîðîãî ñëàãàåìîãî TC2 ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî óðîâíè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà èîíàõ Mn ðàñïðåäåëåíû íîð-

ìàëüíî ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ε0 è äèñïåðñèåé σε. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè

èîíàìè ñ÷èòàëîñü ïîñòîÿííûì, ðàâíûì ñðåäíåìó çíà÷åíèþ R. Äëÿ Mn δ-ñëîÿ â

0.3 ìîíîñëîÿ ìîæíî îöåíèòü R = 1.5 íì. Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî ó÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ

55



ðàññòîÿíèé, à òàêæå èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàëî âëèÿåò íà ðåçîíàíñíûé

îáìåííûé âêëàä â òåìïåðàòóðó Êþðè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî γ, îïðåäåëÿåìûé

(2.33), ñëàáàÿ ìåíÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ R â îêðåñòíîñòè γ = 1. Íàïðîòèâ, äèñïåð-

ñèÿ ýíåðãèè ïî ðàñïðåäåëåíèþ öåíòðîâ Mn èãðàåò âàæíóþ ðîëü è äîëæíà áûòü

ó÷òåíà. Äëÿ ó÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè ïðè îöåíêå òåìïåðàòóðû Êþðè,

óäîáíî çàìåíèòü àïïðîêñèìàöèþ (2.2.3) àíàëîãè÷íîé ôóíêöèåé:

Ẽ(εi, εj) =
γ2jT

|εi − εj|+ γ
√
jT

(2.35)

Ðåçîíàíñíûé âêëàä â òåìïåðàòóðó Êþðè TC2 (2.34) âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:

TC2 =
2

kB

∫ EF

0

dε

∫ +∞

−∞
dε′ P (ε)P (ε′)Ẽ(ε, ε′), (2.36)

ãäå:

P (ε) =
1√

2πσε
e
− (ε−ε0)

2

2σ2ε . (2.37)

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå δ-ïîäîáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ σε → 0 âûðàæåíèå (2.36) äàåò:

TC2 =

{
2
kB
γ
√
jT , ε0 ∈ [0, EF ]

0, ε0 /∈ [0, EF ]
, (2.38)

ò. å. ðåçîíàíñíûé âêëàä èñ÷åçàåò, êîãäà ε0 îêàçûâàåòñÿ íèæå èëè âûøå äèàïàçî-

íà ýíåðãèé, çàíÿòûõ íîñèòåëÿìè â Êß. Íå ðåçîíàíñíûì âêëàäîì, íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ áîëåå ñëàáûì, ïðåíåáðåãàåòñÿ. Ýòîò ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îöåí-

êè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû Êþðè, èçìåðåííîé äëÿ äâóõ ñåðèé

îáðàçöîâ. Îáðàçöû 1-3 èìåëè 0.25 ìîíîñëîÿ Mn è ãëóáèíà Êß äëÿ äûðîê U0 âà-

ðüèðîâàëàñü îò 80 äî 140 ìýÂ, îáðàçöû 4-6 èìåëè 0.3 ìîíîñëîÿ Mn ñ U0, âàðüèðóþ-

ùèìèñÿ îò 90 äî 150 ìýÂ. Ñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.4.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè

ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ Mn ðàâíî ε0 = U0 − 103 ìýÂ, ò.å. íà 103 ìýÂ âûøå âåðõíåé

÷àñòè âàëåíòíîé çîíû äëÿ GaAs, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ñâÿçè àêöåï-

òîðà Mn (≈ 110 ìýÂ). Ýòî çíà÷åíèå áûëî îäèíàêîâûì äëÿ äâóõ ñåðèé îáðàçöîâ.
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No TC , K U0, meV p, cm−2 EF , meV TC1, K
√
jT , meV σε, meV

1 13 80 5.6 · 1011 7.8 9 3.3 18
2 36 105 8.9 · 1011 12.5 9 3.3 18
3 25 140 1.8 · 1012 25.2 9 3.3 18
4 19 90 0.7 · 1011 1.0 17 4.1 13
5 36 110 3.0 · 1011 4.2 17 4.1 13
6 28 150 2.3 · 1012 32.2 17 4.1 13

Òàáëèöà 2.1: Ïàðàìåòðû äëÿ ðàññ÷åòà TC2.

Êîíöåíòðàöèÿ äûðîê (è èõ óðîâåíü Ôåðìè) áûëà ïîëó÷åíà èç òðàíñïîðòíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ [67], [50], à ãëóáèíà Êß áûëà ïîëó÷åíà èç îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ýòè çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1 âìåñòå ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè. Äðóãèìè

ïàðàìåòðàìè áûëè: íåðåçîíàíñíàÿ êîìïîíåíòà òåìïåðàòóðû Êþðè TC1, äèñïåðñèÿ

ýíåðãèè ñîñòîÿíèé σε è ïðîèçâåäåíèå jT . Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1, äëÿ îáðàçöîâ

4-6 TC1 âûøå, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ 1-3, ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôàêòîì èõ áîëåå ñëàáîãî ëå-

ãèðîâàíèÿ ìàðãàíöåì. Áîëüøåå ïðîèçâåäåíèå jT äëÿ áîëåå ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ

îáðàçöîâ ìîæíî ïîíÿòü, ò.ê. ñëîé Mn èìååò êîíå÷íóþ òîëùèíó, êîòîðàÿ, êàê îæè-

äàåòñÿ, áóäåò áîëüøå äëÿ áîëüøåé êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà èç-çà äèôôóçèè Mn

[67]. Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîåì Mn è Êß óìåíüøàåò-

ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ Mn, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà

òóííåëèðîâàíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.4 èìååòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòà ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêè êàæóòñÿ âïîëíå

ðàçóìíûìè. Òàêæå èíòåðåñíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó äâóìÿ

âêëàäàìè â ôåððîìàãíåòèçì. Íà ðèñ. 2.5 ïîêàçàíû äâà âêëàäà êàê ôóíêöèÿ òîë-

ùèíû ñïåéñåðà d. Äëÿ ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2.5, âçÿòû ïàðàìåòðû

îáðàçöà 5 ñ ðàçíîé òîëùèíîé ñïåéñåðà. Âíóòðåííèé âêëàä (TC1) íå çàâèñèò îò d, à

âêëàä Êß çàâèñèò îò d ÷åðåç ïàðàìåòð òóííåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ðåçîíàíñíîãî ñëó÷àÿ

ýòà çàâèñèìîñòü áîëåå ñëàáàÿ, ÷åì äëÿ íåðåçîíàíñíîãî, TC çàâèñèò êàê
√
T (2.2.3),

à íå T 2 (2.2.2), ñîîòâåòñòâåííî.

Äðóãèì îáúÿñíåíèåì íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé ìîãëî áûòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå äû-

ðîê ìåæäó ñëîåì Mn è Êß. Ïðè ýòîì íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû
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Ðèñ. 2.5: Âû÷èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Êß è Mn
δ -ñëîåì.

Êþðè îò êîíöåíòðàöèè äûðîê ìîæåò áûòü ñâÿçàííà ñ ïðèìåñíîé çîíîé, îáðàçîâàâ-

øåéñÿ â (Ga,Mn)As. Îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ äëÿ ïðûæêîâ äûðîê

âíóòðè ïðèìåñíîé çîíû ðàâåí 0.5, ïîýòîìó, èçìåíÿÿ êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ îò

1 äî 0, ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî ôåððîìàãíåòèçì ïðîÿâèò íåìîíîòîííîå ïîâå-

äåíèå ñ ìàêñèìóìîì íà ïîëóçàïîëíåííîé ïðèìåñíîé ïîëîñå [71]. Îäíàêî ýòî îáú-

ÿñíåíèå áûëî îïðîâåðãíóòî [72], íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè

íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ åñëè ó÷åñòü äåôåêòû çàìåùåíèÿ As äîëæíûì îáðàçîì [73].

Áîëåå òîãî, ýòî îáúÿñíåíèå ïðåäïîëàãàåò ðàäèêàëüíîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà

çàïîëíåíèÿ ïðèìåñíîé çîíû, ò.å. êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â Êß äîëæíà èçìåíÿòüñÿ

íà âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè â ñëîå Mn. Êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â Êß â èññëåäóåìûõ

îáðàçöàõ íèêîãäà íå ïðåâûøàåò 2.3 · 1012 ñì−2, à â ñëîå Mn (ñ ñîäåðæàíèåì Mn

0.25-0.3 ìîíîñëîÿ) îíà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1013 ñì−2 ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì (òàêæå

ïîäòâåðæäàåòñÿ [69]). Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â Êß ñëèøêîì ìàëà,

÷òîáû îáúÿñíèòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû Êþðè è åå íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ýòèì

ìåõàíèçìîì.
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2.3 Êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèò-

íûõ àäàòîìîâ â ãðàôåíå

Â äàííîì ðàçäåëå àíàëèçèðóåòñÿ ïàðíîå êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-

äó ìàãíèòíûìè àäàòîìàìè ÷åðåç äåëîêàëèçîâàííûå íîñèòåëè â ãðàôåíå. Äëÿ íåðå-

çîíàíñíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ íå ïîïàäàåò â äèàïàçîí

çàïîëíåííûõ ýíåðãèé 2D êîíòèíóóìà ýòîò ðàñ÷åò ìîæåò áûòü âûïîëíåí â ðàìêàõ

îáû÷íîé òåîðèè ÐÊÊÈ. Âçàèìîäåéñòâèå ÐÊÊÈ â ãðàôåíå ðàíåå èññëåäîâàëîñü

òåîðåòè÷åñêè [74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81] è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ìàãíèòíûå

öåíòðû ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ îäíîé è òîé æå ïîäðåøåòêè ãðàôåíà, âçàèìî-

äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì, à â ñëó÷àå ðàçíûõ ïîäðåøåòîê îí ÿâëÿåòñÿ

àíòèôåððîìàãíèòíûì. Äëÿ ãðàôåíà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ [75, 76, 77, 79, 80, 74]

óìåíüøàåòñÿ êàê 1/R3 ñ ðàññòîÿíèåì R ìåæäó ïðèìåñÿìè. Êàê áóäåò ïîêàçàí-

íî íèæå, â ñëó÷àå, åñëè ïðèìåñü èìååò ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå, ñèòóàöèÿ ðåçêî

ìåíÿåòñÿ. Â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ íåïðÿìîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, è òèï âçàèìîäåéñòâèÿ (ôåððîìàãíèòíûé èëè àíòè-

ôåððîìàãíèòíûé) ìîæåò áûòü îäèíàêîâûì êàê äëÿ êîíôèãóðàöèé àäàòîìîâ ÀÀ

(îäèíàêîâûå ïîäðåøåòêè ãðàôåíà), òàê è ÀÂ (ðàçíûå ïîäðåøåòêè ãðàôåíà).

2.3.1 Òåîðèÿ

Ðàññìîòðèì äâà ìàãíèòíûõ àäàòîìà, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ãðàôåíà, êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.6. Ìàãíèòíûå àäàòîìû èìåþò ñïèíû, îáîçíà÷åííûå êàê I1, I2 è

ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ óðîâíÿìè ýíåðãèè ε1, ε2. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìååòñÿ òóííå-

ëèðîâíèå, ïðèâîäÿùåå ê ãèáðèäèçàöèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé àäàòîìîâ è ñîñòîÿíèé

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ãðàôåíà.

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ðàçäåëó, âûïîëíèì âû÷èñëåíèÿ ñ÷èòàÿ êîíñòàíòó

îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ âíóòðåííåé îáîëî÷êè ìàãíèòíûõ àäàòîìîâ

ñ ëîêàëèçîâàííûì ýëåêòðîíîì ìàëîé, íî ó÷èòûâàÿ òî÷íî ãèáðèäèçàöèþ ñîñòîÿ-

íèé ãðàôåíà è ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçîíàíñíîãî êîñâåííîãî
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Ðèñ. 2.6: Èëëþñòðàöèÿ êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àäàòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ
íà ãðàôåíå. ×åðíûå è áåëûå êðóãè îáîçíà÷àþò àòîìû óãëåðîäà â äâóõ ðàçíûõ ïîäðåøåò-
êàõ À è Â ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàëëåëîãðàììû ïîêàçûâàþò ÿ÷åéêè ãðàôåíà. Äâà àäàòîìà
(ïîêàçàíû êðàñíûìè êðóãàìè) ñî ñïèíàìè I1, I2 ñâÿçàíû êàê ñ ïîäðåøåòêàìè A, òàê è ñ
B.

îáìåíà â ãðàôåíå áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé ãàìèëüòîíèàí:

Ĥ = Ĥ0 + ĤT + ĤJ , (2.39)

ãäå Ĥ0 îïèñûâàåò íåâçàèìîäåéñòâóþùèå àäàòîìû è ãðàôåí, ĤT - òóííåëüíûé ãà-

ìèëüòîíèàí, íå çàâèñÿùèé îò ñïèíà, ĤJ îïèñûâàåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-

äó ñïèíîì âíóòðåííåé îáîëî÷êè àäàòîìà è ëîêàëèçîâàííîãî ýëåêòðîíà íà íåì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåæäó àäàòîìàìè íåò ïðÿìîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ñëó÷àå ñëàáîé ñâÿçè ñïèíû àäàòîìîâ èãðàþò ðîëü ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ

ïîòåíöèàë äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó ãàìèëüòîíèàí (4.3) ñòàíîâèòñÿ ðàçíûì äëÿ

ïàðàëëåëüíîé è àíòèïàðàëëåëüíîé ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè àäàòîìîâ. Ðàçíèöó â

ýíåðãèè ñèñòåìû äëÿ ïàðàëëåëüíûõ è àíòèïàðàëëåëüíûõ ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèé

ìàãíèòíûõ àäàòîìîâ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ýíåðãèþ êîñâåííîãî îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ [77, 74, 78]:

Eex = E↑↑ − E↑↓. (2.40)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáìåííûé ãàìèëüòîíèàí ĤJ îïèñûâàåòñÿ êîíòàêòíûì âçàè-

ìîäåéñòâèåì â öåíòðàõ àäàòîìîâ ìåæäó ýëåêòðîíàìè èõ âíóòðåííåé îáîëî÷êè è

ëîêàëèçîâàííûì ýëåêòðîíîì:

ĤJ = Aδ(r−R1)ŜI1 + Aδ(r−R2)ŜI2, (2.41)
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ãäå Ŝ - îïåðàòîð ñïèíà ëîêàëèçîâàííîãî ýëåêòðîíà, I1,2 - ñïèíû àäàòîìîâ, A - êîí-

ñòàíòà îáìåíà, R1,2 îáîçíà÷àþò ïîëîæåíèÿ äâóõ àäàòîìîâ. Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí

(4.3) â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ:

Ĥ0 = ε1f̂
+
1 f̂1 + ε2f̂

+
2 f̂2 + vF

∑
p

(
|p|ĉ+

pK ĉpK − |p|d̂
+
pK d̂pK + |p|ĉ+

pK′ ĉpK′ − |p|d̂
+
pK′ d̂pK′

)
,

ĤT = t1Aâ
+
R1
f̂1 + t1B b̂

+
R1
f̂1 + t2Aâ

+
R2
f̂2 + t2B b̂

+
R2
f̂2 + h.c.,

ĤJ = λ1f̂
+
1 f̂1 + λ2f̂

+
2 f̂2. (2.42)

Çäåñü ε1,2 ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ-

íèé, ĉ+
pK , d̂

+
pK , ĉ

+
pK′ , d̂

+
pK′ , ĉpK , d̂pK , ĉpK′ , d̂pK′ îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ

äëÿ ýëåêòðîíîâ (c) è äûðîê (d) ñ èìïóëüñîì p â äîëèíàõ K è K ′, ñîîòâåòñòâåííî.

vF - ñêîðîñòü Ôåðìè â ãðàôåíå, λ1,2 = ASI1,2|ϕ(0)|2, ãäå S, I1,2 ïðîåêöèè ñïèíîâ

ýëåêòðîíîâ è àäàòîìîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ϕ(0) âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ëîêàëèçîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ àäàòîìà. ×òîáû ó÷åñòü òóííåëüíóþ ñâÿçü êàæäîãî àäàòîìà ñ ãðàôåíîì,

áûëî ââåäåíî äâà êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðà tiA, tiB, i = 1, 2, îïèñûâàþùèõ òóííåëü-

íóþ ñâÿçü i -ãî àäàòîìà ñ ïîäðåøåòêîé A è B ãðàôåíà, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì

òóííåëüíàÿ ÷àñòü ĤT â (2.3.1) çàïèñûâàåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè ðåàëüíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà, â+
Ri
, b̂+
Ri

- îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèé â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå â A è B

ïîäðåøåòêå. Íàðÿäó ñ ÷àñòüþ ãàìèëüòîíèàíà Ĥ0 (2.3.1), îïèñûâàþùåé ãðàôåí,

òóííåëüíàÿ ÷àñòü äîëæíà áûòü ïåðåïèñàíà â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè. Èñïîëü-

çóÿ ãàìèëüòîíèàí ñèëüíîé ñâÿçè [82] â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî âûðàçèòü

îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ â îáðàòíîì k-ïðîñòðàíñòâå ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

âRn = e−iKRn
∑
p

e−ipRn

√
N

e−iθp
ĉKp + d̂Kp√

2
+ e−iK

′Rn
∑
p

e−ipRn

√
N

eiθp
ĉK
′

p + d̂K
′

p√
2

,

b̂Rn = −e−iKRn
∑
p

e−ipRn

√
N

ĉKp − d̂Kp√
2
− e−iK

′Rn
∑
p

e−ipRn

√
N

ĉK
′

p − d̂K
′

p√
2

, (2.43)

ãäå Rn - ïîëîæåíèå àòîìà óãëåðîäà â ïîäðåøåòêå A, θp - ïîëÿðíûé óãîë âåêòîðà

èìïóëüñà p (ñèñòåìà êîîðäèíàò âûáðàíà òàêàÿ æå, êàê â [82]). Áóäåì ñ÷èòàòü,

61



÷òî ïåðâûé àäàòîì ðàñïîëîæåí íà íà÷àëå êîîðäèíàò R1 = (0, 0), à âòîðîé àäàòîì

íàõîäèòñÿ â òî÷êåR2 = (x, y) = (r, θr) â äåêàðòîâîé è ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,

ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ äèàãîíàëèçàöèè (4.3) áóäåì èñïîëüçîâàòü äèñêðåòíûé áàçèñ. Â êà÷åñòâå

äèñêðåòíîãî áàçèñà íåâîçìóùåííûõ ñîñòîÿíèé ãðàôåíà âîçüìåì ñîñòîÿíèÿ â ëèñòå

â âèäå êðóãà ñ ðàäèóñîì L è ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè îáùåãî âèäà [83]:

Γ̂K =

(
1 iβe−iθR

0 0

)
, Γ̂K′ =

(
1 iβeiθR

0 0

)
,

Γ̂Kψ
K
p,n(r, θR)

∣∣∣
r=L

= 0, Γ̂K′ψ
K′

p,n(r, θR)
∣∣∣
r=L

= 0, (2.44)

çäåñü ïàðàìåòð β îïèñûâàåò ãðàíèöó, ψKm,n, ψ
K′
m,n - ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ãðàôåíà â

öèëèíäðè÷åñêîì áàçèñå äëÿ äîëèí K è K ′ (ñì. äîïîëíåíèå â ýòîì ðàçäåëå). Óðîâ-

íè ýíåðãèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàäèàëüíûìè è óãëîâûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè m,n

ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí (2.3.1) â ìàòðè÷íîé ôîðìå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì íåâîçìóùåííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ãðàôåíà è âîëíîâûõ ôóíêöèé

ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé àäàòîìîâ. Ýòîò ãàìèëüòîíèàí ìîæåò áûòü òî÷íî äèàãîíàëè-

çîâàí è òåì ñàìûì íàéäåíû ìîäèôèöèðîâàííûå óðîâíè ýíåðãèè. Ðàçíîñòü ýíåð-

ãèé îäíîãî è òîãî æå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàçëè÷íîé ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè

ìàãíèòíûõ àäàòîìîâ äàåò ýíåðãèþ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â êîíöå, ñ êîíå÷íîãî äèñ-

êà ïåðåõîäèì ê áåñêîíå÷íîìó ãðàôåíîâîìó ëèñòó L → ∞. Äåòàëè ýòîãî ðàñ÷åòà

ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæåíèè.

Ýíåðãèÿ êîñâåííîãî îáìåíà - ýòî ðàçíèöà ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè è àíòèïà-

ðàëëåëüíûìè êîíôèãóðàöèÿìè ñïèíîâ àäàòîìîâ, ÷òîáû íàéòè ïîëíóþ ðàçíîñòü

ýíåðãèé ñëåäóåò ñóììèðîâàòü ðàçíèöó ïî âñåì çàíÿòûì ñîñòîÿíèÿì:

Eex =
∑
m,i

∑
s=±1/2

[
Em,i(↑↑, s)− Em,i(↓↑, s)

]
, (2.45)

ãäå m = 0, 1, 2, ... è i = 1, 2 àíàëîãè÷íû ðàäèàëüíûì è óãëîâûì êâàíòîâûì ÷èñ-

ëàì ñîîòâåòñòâåííî, îíè õàðàêòåðèçóþò èçìåíåííûå óðîâíè ýíåðãèè (ñîáñòâåí-

íûå çíà÷åíèÿ (2.56)). Âíåøíÿÿ ñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì çàíÿòûì ýíåðãåòè÷åñêèì
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ñîñòîÿíèÿì. Òàêæå äëÿ êàæäîé èç êîíôèãóðàöèé àäàòîìîâ (↑↑ îáîçíà÷àåò ïà-

ðàëëåëüíóþ ñïèíîâóþ êîíôèãóðàöèþ, ↑↓ - äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîé ñïèíîâîé êîí-

ôèãóðàöèè) ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðîåêöèè ñïèíà ýëåêòðîíîâ s. Íèæå

ñîõðàíÿåì òîëüêî âåäóùèé ïîðÿäîê ïî ïàðàìåòðó òóííåëèðîâàíèÿ. Êàê ïîêàçàíî

â Ïðèëîæåíèè, ýíåðãèÿ êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîäåðæèò áûñòðûå

îñöèëëÿöèè ñ õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì 2π/K, òî åñòü ñ äëèíîé

óãëåðîä-óãëåðîäíîé ñâÿçè, òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê îáû÷íîìó âçàèìîäåéñòâèþ ÐÊ-

ÊÈ â ãðàôåíå [77, 79]. Ïðîèçâåäåì óñðåäíåíèå ïî ýòèì êîðîòêîìàñøòàáíûì êîëå-

áàíèÿì, à òàêæå óñðåäíèì ïî ïîëÿðíîìó óãëó îïèñûâàþùåìó ïîëîæåíèå àäàòîìîâ

(ïîäðîáíîñòè ñì. â Ïðèëîæåíèè). Òîãäà ïîëó÷èì äëÿ ðåçîíàíñíîãî êîñâåííîãî îá-

ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ãðàôåíå:

Eex =

EF∫
−∞

dE

π
arctan

{
λ2E2f(E, r)

[(ε1 − E)2 − λ2] [(ε2 − E)2 − λ2]

}
sign(E), (2.46)

f(E, r) = τ 4
AAJ0

(
|E|r
~vF

)
N0

(
|E|r
~vF

)
+ τ 4

ABJ1

(
|E|r
~vF

)
N1

(
|E|r
~vF

)
, (2.47)

τ 4
AA =

16

3t4
(t1At

∗
2A + t1Bt

∗
2B)(t∗1At2A + t∗1Bt2B), τ 4

AB =
16

3t4
(|t1A|2|t2B|2 + |t1B|2|t2A|2),

(2.48)

ãäå t ≈ 2.8 eV - ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó áëèæàéøåìè

àòîìàìè ãðàôåíà [82], Ji, Ni - ôóíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà i-ãî ïîðÿäêà, ñîîòâåò-

ñòâåííî.

2.3.2 Îáñóæäåíèå

Ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ àäàòîìîâ èìåþò îäíó è òó

æå ýíåðãèþ, ε1 = ε2 ≡ ε0. Äëÿ ðåçîíàíñíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî

ñîñòîÿíèÿ ëåæèò âíóòðè 2D ñïåêòðà äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ε0 ∈ (−∞, EF ),

èç (2.46) ýíåðãèÿ êîñâåííîãî îáìåíà ìîæåò áûòü ïðèáëèçèòåëüíî îöåíåíà êàê:

Eres ∼ T
√
λε0, T =

(
τ 4
AA + τ 4

AB

)1/4
(2.49)

Ðàññìîòðèì íåðåçîíàíñíûé ñëó÷àé è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýíåðãèÿ ëîêàëèçîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ ëåæèò âûøå óðîâíÿ Ôåðìè, ε0 � EF . Â ýòîì ñëó÷àå àðãóìåíò àðêòàí-
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ãåíñà (2.46) íå èìååò ïîëþñîâ è arctan ñëåäóåò çàìåíèòü åãî àðãóìåíòîì (èç-çà

ìàëîñòè ïàðàìåòðà òóííåëèðîâàíèÿ). Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ àíàëîãè÷íû ðàñ-

ñìîòðåííûì â [75]. Òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå:

Enr ≈
λ2

πε4
0

0∫
−∞

dE E2f(E, r) =
27

128π

λ2

t

1

(r/a)3

(
t

ε0

)4 [
−τ 4

AA + 3τ 4
AB

]
. (2.50)

Âûðàæåíèå (2.50) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè îáû÷íîé òåî-
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Ðèñ. 2.7: Ýíåðãèÿ êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
àäàòîìàìè. Êðàñíàÿ êðèâàÿ - àäàòîìû, ðàñïîëîæåííûå íà îäíîé è òîé æå ïîäðåøåò-
êå (ÀÀ), ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ - àäàòîìû, ðàñïîëîæåííûå íà ðàçíûõ ïîäðåøåòêàõ
(AB). (Ëåâûé ðèñóíîê) Ýíåðãèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà ε0 = −100 ìýÂ, ôåð-
ìè óðîâåíü ðàâåí EF = 0 ìýÂ. (Ïðàâûé ðèñóíîê) Ýíåðãèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ðàâíà ε0 = 100 ìýÂ, ôåðìè óðîâåíü ðàâåí EF = 110 ìýÂ.

ðèè ÐÊÊÈ â ãðàôåíå [76, 77, 79, 81] ñ õàðàêòåðíîé çàâèñèìîñòüþ Enr ∼ λ2T 4. Â

ìåòàëëàõ êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå òèïà ÐÊÊÈ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ôåð-

ðîìàãíèòíûì íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè, â ãðàôåíå

ýòî çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ àäàòîìîâ. Êàê ñëåäóåò èç (2.50), åñëè îáà àäàòîìà ðàñ-

ïîëîæåíû â îäíîé è òîé æå ïîäðåøåòêå (AA èëè BB) âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåò-

ñÿ ôåððîìàãíèòíûì, à äëÿ äðóãîé êîíôèãóðàöèè ïîäðåøåòîê (ÀÂ, ÂÀ) îíî ÿâ-

ëÿåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûì. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé ÐÊÊÈ â ãðàôåíå [79].

Îäíàêî äëÿ ðåçîíàíñíîãî ñëó÷àÿ êàðòèíà êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé òåîðèåé ÐÊÊÈ. ×òîáû ïðè-

ìåíèòü ðåçîíàíñíóþ òåîðèþ êîñâåííîãî îáìåíà ê ðåàëüíûì ñèñòåìàì, íåîáõîäèìî
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çíàòü òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âõîäÿùèõ â (2.46). Èõ ìîæíî îöåíèòü êàê

λ ∼ 1÷10 ìýÂ [59, 84], T ∼ 0.1÷ 1 ýÂ [85, 86]. Ýêñïåðèìåíòû ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé

òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè [86] ïîêàçàëè, ÷òî àäàòîìû êîáàëüòà èìåþò ëîêàëèçîâà-

íîå ñîñòîÿíèå ïðè ýíåðãèè ε0 ∼ −100 ìýÂ è óðîâåíü Ôåðìè â ãðàôåíå ìîæåò èçìå-

íÿòüñÿ íàïðÿæåíèåì çàòâîðà â äèàïàçîíå EF ∼ −300 ÷ 300 ìýÂ [86]. Íà ðèñ. 2.7

ïîêàçàíî ðåçîíàíñíîå êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó àäàòîìàìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå (2.46) äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôè-

ãóðàöèé àäàòîìîâ (AA è AB). Äëÿ ýòîãî ðàñ÷åòà áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

λ = 1 ìýÂ. Äëÿ êîíôèãóðàöèè ÀÀ ïàðàìåòðû òóííåëèðîâàíèÿ îïèñûâàþò ñâÿçü

àäàòîìîâ òîëüêî ñ îäíîé ïîäðåøåòêîé (À) t1A = t2A = 1 ýÂ, t1B = t2B = 0. Äëÿ

êîíôèãóðàöèè (AB) áûëè âçÿòû t1A = t2B = 1 ýÂ, t1B = t2A = 0. Ïðîàíàëèçèðóåì

äâå ðàçíûå ñèòóàöèè, êàñàþùèåñÿ ïîëîæåíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îò÷èòàííîé

îò òî÷êè Äèðàêà: (i) ε0 = −100 ìýÂ, EF = 0 ìýÂ, (ii) ε0 = 100 ìýÂ, EF = 110 ìýÂ.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ðåçîíàíñà. Ñëó÷àé (i) ïðåäñòàâëåí â ëåâîé

÷àñòè íà ðèñ. 2.7. Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò îáû÷íîé (íåðåçîíàíñíîé) òåîðèè

ÐÊÊÈ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àäàòîìàìè ÿâëÿåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûì íà ìà-

ëûõ ðàññòîÿíèÿõ äëÿ êîíôèãóðàöèé ÀÀ è ÀÂ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îñíîâíîé

âêëàä â ýíåðãèþ îáìåíà äàþò ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé áëèçêîé ê ýíåðãèè ëîêàëèçî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ è äëÿ íåáîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ îáà ÷ëåíà â (2.47) îêàçûâàþòñÿ

îäíîãî çíàêà. Â ñëó÷àå (ii) óðîâåíü ýíåðãèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåæèò â çîíå

ïðîâîäèìîñòè íàä òî÷êîé Äèðàêà. Ðàñ÷èòàííàÿ ýíåðãèÿ íåïðÿìîãî îáìåíà ïðåä-

ñòàâëåíà â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 2.7. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îáåèõ êîíôèãóðàöèé ÀÀ è ÀÂ

âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè. Äëÿ îáîèõ

ðåçîíàíñíûõ ñëó÷àåâ (i) è (ii), ðàññìîòðåííûõ âûøå, õàðàêòåðíàÿ äëèíà êîëåáà-

íèé îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîé ýíåðãèåé: Λ ∼ a · t/ε0, â òî âðåìÿ êàê â îáû÷íîé

òåîðèè ÐÊÊÈ îíà ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé Ôåðìè Λ ∼ vF/εF .

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðåçîíàíñíîãî êîñâåííîãî îáìåíà ÿâëÿåòñÿ åãî âåëè÷èíà,

îíà ìîæåò áûòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðåçîíàíñíûì ñëó-
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÷àåì. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà òàêîãî óñèëåíèÿ ïðîñòà, ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå

ýôôåêòèâíî ñìåøèâàåò âîëíîâóþ ôóíêöèþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé è ëîêàëèçîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîãî öåíòðà, ãäå ïðîèñõîäèò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå. Äëÿ

ãðàôåíà åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò èäåÿ îá óïðàâëåíèè åãî ìàãíèòíûìè

ñâîéñòâàìè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè è âûïîëíåíèþ / íåâûïîëíåíèþ ðå-

çîíàíñíîãî óñëîâèÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ýôôåêòà, íà ðèñ. 2.8 ïîñòðîåíà ýíåð-

ãèÿ êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè â ñèñòåìå.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó àäàòîìàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà îäíîé è òîé æå ïîäðåøåòêå

(êîíôèãóðàöèÿ ÀÀ), áûëî ïîñòîÿííûì è ðàâíî R = |R1 −R2| = 2 íì, à ýíåðãèÿ

ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ áûëà âçÿòà ε0 = −100 ìýÂ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.8, ýíåðãèÿ

êîñâåííîãî îáìåíà èçìåíÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ

óðîâíÿ Ôåðìè EF íà ∼ 100 ìýÂ. Òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè ìî-

æåò áûòü äîâîëüíî ëåãêî äîñòèãíóòà ïóòåì ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå.
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Ðèñ. 2.8: Ýíåðãèÿ êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ôóíêöèè ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ
Ôåðìè. Ýíåðãèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ε0 = −100 ìýÂ, ðàññòîÿíèå ìåæäó àäàòîìà-
ìè ðàâíî R = 2 íì, êîíôèãóðàöèÿ AA.
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2.3.3 Äîïîëíåíèå

Âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë

Çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé äâóõ äèñêðåòíûõ óðîâíåé

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ êîíòèíóóìîì, òàê íàçûâàåìîé ïðîáëåìîé Ôàíî-Àíäåðñîíà

[58]. Óäîáíî èñïîëüçîâàòü öèëèíäðè÷åñêèé äèñêðåòíûé áàçèñ, òàê êàê ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ ãðàôåíà â ýòèõ êîîðäèíàòàõ íàèáîëåå ïðîñòû. Ïîìåñòèì ñèñòåìó â êîíå÷-

íûé öèëèíäðè÷åñêèé "ÿùèê"ñ ðàäèóñîì L. Òîãäà ìîæíî âçÿòü çà îñíîâó íåâîç-

ìóùåííûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ãðàôåíà èñïîëüçóÿ ëþáûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ãðàôåíà â öèëèíäðè÷åñêîì áàçèñå:

ψKp,n(r, θR) =

√
p

2
√
L

(
Jn(pr)einθR

±iJn+1(pr)ei(n+1)θR

)
ψK

′

p,n(r, θR) =

√
p

2
√
L

(
Jn(pr)einθR

∓iJn−1(pr)ei(n−1)θR

)
, (2.51)

ãäå âåðíèé è íèæíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîíàì è äûðàì, ñîîòâåòñòâåííî.

Âîçüìåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äîëèí K è K ′ â îáùåì âèäå êàê îáñóæäàëîñü â

[83]:

Γ̂K =

(
1 iβe−iθR

0 0

)
, Γ̂K′ =

(
1 iβeiθR

0 0

)
,

Γ̂Kψ
K
p,n(r, θR)

∣∣∣
r=L

= 0, Γ̂K′ψ
K′

p,n(r, θR)
∣∣∣
r=L

= 0, (2.52)

çäåñü ïàðàìåòð β îïèñûâàåò ãðàíèöó. Ñ ïîìîùüþ (2.52) ìû ïîëó÷àåì äèñêðåòíûå

ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè äëÿ äîëèí K è K ′:

|E0
m,n| = ~vF

(
πm

L
+
π(2n+ 1)

4L
± arctan

β

L

)
, (2.53)

ãäå + ñîîòâåòñòâóåò äûðàì, à − ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîíàì, m,n - öåëûå ÷èñëà, m -

êâàíòîâàííàÿ àìïëèòóäà èìïóëüñà, n - öèëèíäðè÷åñêîå îðáèòàëüíîå ÷èñëî. Òåïåðü

ðàññìîòðèì ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí (4.3), çàïèøåì åãî ñîáñòâåííûå ôóíêöèè |Ψ〉

êàê ðàçëîæåíèå:

|Ψ〉 =
(
a1f̂

+
1 + a2f̂

+
2 + bcKpn ĉ

+
pnK + bdKpn d̂

+
pnK + bcK

′

pn ĉ
+
pnK′ + bdK

′

pn d̂+
pnK′

)
|0〉, (2.54)
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ãäå êîýôôèöèåíòû ai, b
β
α ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ. Èíäåêñû p, n õàðàêòåðèçóþò öè-

ëèíäðè÷åñêèå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ (2.51). Òóííåëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â öè-

ëèíäðè÷åñêîì áàçèñå (2.51) ïîëó÷àþòñÿ èç áàçèñà ïëîñêèõ âîëí:

tcK1pn = i−n
√
πLp

2

∫ 2π

0

dθp
2π

e−inθp〈0|f̂1ĤT ĉ
+
pK |0〉. (2.55)

Íàêîíåö, â áàçèñå

(f̂+
1 |0〉, f̂+

2 |0〉, {ĉ+
pnK |0〉}, {d̂

+
pnK |0〉}, {ĉ

+
pnK′|0〉}, {d̂

+
pnK′|0〉})

Ãàìèëüòîíèàí (4.3):

Ĥ =



ε1 + λ1 0 tcK1pn tdK1pn tcK
′

1pn tdK
′

1pn

0 ε2 + λ2 tcK2pn tdK2pn tcK
′

2pn tdK
′

2pn

tcK∗1pn tcK∗2pn E0c
pn 0 0 0

tdK∗1pn tdK∗2pn 0 E0d
pn 0 0

tcK
′∗

1pn tcK
′∗

2pn 0 0 E0c
pn 0

tdK
′∗

1pn tdK
′∗

2pn 0 0 0 E0d
pn

 . (2.56)

Äåòåðìèíàíò ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìîæíî ñâåñòè ê:∣∣∣∣ε1 + A1 + λ1 − E B
B∗ ε2 + A2 + λ2 − E

∣∣∣∣ , (2.57)

ãäå

Ai =
∑
m,n

(
tcKipnt

cK∗
ipn

E − E0c
mn

+
tdKipnt

dK∗
ipn

E − E0d
mn

+
tcK

′
ipn t

cK′∗
ipn

E − E0c
mn

+
tdK

′
ipn t

dK′∗
ipn

E − E0d
mn

)
, (2.58)

B =
∑
m,n

(
tcK1pnt

cK∗
2pn

E − E0c
mn

+
tdK1pnt

dK∗
2pn

E − E0d
mn

+
tcK

′
1pnt

cK′∗
2pn

E − E0c
mn

+
tdK

′
1pn t

dK′∗
2pn

E − E0d
mn

)
. (2.59)

Ñóììèðîâàíèå â (2.58, 2.59) âûïîëíÿåòñÿ ïî âñåì áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿì,

m,n = 0, 1, 2, .... Êâàíòîâàííûé èìïóëüñ p â òóííåëüíîì ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå ñîîò-

âåòñòâóåò èíäåêñóm ÷åðåç óñëîâèå êâàíòîâàíèÿ (2.52). Èíäåêñû c, d ñîîòâåòñòâóþò

ýëåêòðîíàì è äûðàì ñîîòâåòñòâåííî. Óðàâíåíèå (2.58) îïèñûâàåò ñìåùåíèå óðîâ-

íåé ýíåðãèè àäàòîìîâ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íîñèòåëÿìè ãðàôåíà. Â äàëüíåéøåì

ðàñ÷åòå èçìåíèì îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé êàê

εi +Ai → εi. Çàìåòèì, ÷òî ñäâèã Ai èìååò ïîðÿäîê T 2 è â íàøåì ñëó÷àå èì ìîæíî
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ïðåíåáðå÷ü. Óðàâíåíèå (2.59) îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àäàòîìàìè ÷åðåç

ýëåêòðîíû ãðàôåíà. Âû÷èñëÿÿ (2.57), ïîëó÷àåì:

(ε1 + λ1 − E)(ε2 + λ2 − E)−BB∗ = 0, (2.60)

B =
Ωu.c.E

4(~vF )2

{(
eiKR + eiK

′R
)

(t1At
∗
2A + t1Bt

∗
2B) (N0(kr) + J0(kr) cot(kL)) +

i
[(
eiKr−iθr + eiK

′r+iθr
)
t1At

∗
2B +

(
eiKR+iθr + eiK

′R−iθr
)
t1Bt

∗
2A

]
(N1(kr) + J1(kr) cot(kL))

}
,

(2.61)

ãäå R = R2 − R1, k = E/~vF , Ωu.c. = 3
√

3a2/2 - ïëîùàäü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè

ãðàôåíà, a - äëèíà ñâÿçè C-C, Ji, Ni - ôóíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà i-ãî ïîðÿäêà,

ñîîòâåòñòâåííî. Ïëîùàäü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè âîçíèêàåò èç (2.3.1) è (2.55) êàê

L/N = Ωu.c./2πL. Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (2.60) ìîãóò áûòü ïàðà-

ìåòðèçîâàíû èíäåêñàìè Em,i, ãäå m îïèñûâàåò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå èìïóëüñà â

íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè E0
m, i = 1, 2 îïðåäåëÿåò äâà ðåøåíèÿ (2.60) â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì ðàññìàòðèâàåìûõ àäàòîìîâ (äâà).

Òî÷íîå âûðàæåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåì òî÷íûé îòâåò äëÿ ðåçîíàíñíîãî êîñâåííîãî îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷àþùåãîñÿ èç (2.60). Ìû ïîëó÷èëè:

Eex =

EF∫
−∞

dE

π
arctan

{
λ2E2g(E, r)

[(ε1 − E)2 − λ2] [(ε2 − E)2 − λ2]

}
sign(E) (2.62)

g(E, r) = τ 4
AA (1 + cos (K−K′)R) J0

(
|E|r
~vF

)
N0

(
|E|r
~vF

)
+

+
[
τ 4

1AB (1 + cos ((K−K′)R− 2θr)) + τ 4
2AB (1 + cos ((K−K′)R + 2θr)) +

+2τ 2
1ABτ

2
2AB cos(α1AB − α2AB)(cos (K−K′)R + cos(2θr))

]
J1

(
|E|r
~vF

)
N1

(
|E|r
~vF

)
+

+
[
τ 2
AAτ

2
1AB sin(αAA − α1AB)(cos ((K−K′)R− θr))+ (2.63)

+τ 2
AAτ

2
2AB sin(αAA − α2AB)(cos ((K−K′)R + θr))

]
·

·
(
J0

(
|E|r
~vF

)
N1

(
|E|r
~vF

)
+ J1

(
|E|r
~vF

)
N0

(
|E|r
~vF

))
, (2.64)
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τ 2
AAe

iαAA =
4√
3t2

(t1At
∗
2A + t1Bt

∗
2B), (2.65)

τ 2
1ABe

iα1AB =
4√
3t2

t1At
∗
2B, τ 2

2ABe
iα2AB =

4√
3t2

t1Bt
∗
2A.

Ðàññìîòðèì íåðåçîíàíñíûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé. Ïðåäïîëîæèì (ε0 ≡ ε1 = ε2),

ε0 � EF , äëÿ íåëåãèðîâàííîãî ãðàôåíà âîçüìåì EF = 0. Ïðîàíàëè-

çèðóåì äâå êîíôèãóðàöèè: (i) àäàòîìû ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ïîäðåøåòêå

TAA = t1A = t2A, t1B = t2B = 0, (ii) àäàòîìû ðàñïîëîæåíû íà ðàçëè÷íûõ ïîä-

ðåøåòêàõ ãðàôåíà TAB = t1A = t2B, t2A = t1B = 0. Äëÿ äâóõ ïîäðåøåòî÷íûõ

êîíôèãóðàöèé èìååì

EAA
nr = − 9

8π

λ2

t

1 + cos (K−K′)R

(R/a)3

(
TAA
ε0

)4

(2.66)

EAB
nr =

27

8π

λ2

t

1 + cos ((K−K′)R− 2θr)

(R/a)3

(
TAB
ε0

)4

(2.67)

Ýòè ðåçóëüòàòû (2.66, 2.67) îïèñûâàþò êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå â íåðå-

çîíàíñíîì ïðåäåëå è ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì òåîðèè ÐÊÊÈ â ãðàôåíå [76, 77, 79, 80, 81], ðàçíèöà â ïðåäôàêòîðå ñâÿçàíà

ñî ñïåöèôèêîé ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, â êîòîðîé óðîâåíü ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ñóùåñòâóåò è â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå. Çàìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå ôàêòîðà π â òî÷-

íîì âûðàæåíèè äëÿ g(E, r) (2.3.3) ñâÿçàí ñ ðàçíèöåé â óãëå π/2 â ïðåäñòàâëåííîé

â äàííîé ðàáîòå ñèñòåìå êîîðäèíàò ïî ñðàâíåíèþ ñ [77, 79]. Êàê ìîæíî âèäåòü èç

(2.62), ýíåðãèÿ êîñâåííîãî îáìåíà îñöèëëèðóåò ñ äëèíîé àòîìíîãî ïåðèîäà. Ñäå-

ëàåì óñðåäíåíèå ïî ýòèì êîðîòêîìàñøòàáíûì êîëåáàíèÿì:

〈Eex〉 =

2π∫
0

dγ

2π
Eex(γ), (2.68)

γ = (K−K′)R.

Ýòîò èíòåãðàë íåëüçÿ âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè, íî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü îñöèëëè-

ðóþùèìè ñëàãàåìûìè (ò. å. cos(γ) → 0) â (2.3.3). Ïðîâåðêà îøèáêè, ñâÿçàííàÿ ñ

èãíîðèðîâàíèåì ýòèõ ñëàãàåìûõ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà (2.68) ïîêàçàëà õîðî-

øåå ñîãëàñèå, ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ìåíüøå 20% [81].
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2.4 Êðàòêèå èòîãè

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

ïîëîæåííûì â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé ÿìû InxGa1−xAs è åå çàâèñèìîñòü îò

ãëóáèíû êâàíòîâîé ÿìû. Òåìïåðàòóðà Êþðè ñîñòîèò èç äâóõ âêëàäîâ, ïåð-

âûé ñâÿçàí ñ ìàãíåòèçìîì âíóòðè ñëîÿ è íå çàâèñèò îò Êß, âòîðîé - ñ êîñ-

âåííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç äûðêè Êß. Âòîðîé âêëàä èìååò

íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò ãëóáèíû Êß, ñâÿçàííóþ ñ ïîïàäàíèåì ýíåð-

ãèè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîãî öåíòðà â ýíåðãåòè÷åñêóþ ïîëîñ-

êó çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé Êß.

• Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ìàãíèòíûõ

àäàòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ãðàôåíà. Íàëè÷èå ðåçîíàíñíûõ

ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â àäàòîìàõ óñèëèâàåò âçàèìîäåéñòâèå âñÿêèé ðàç,

êîãäà ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ àäàòîìîì ëåæèò â îáëàñòè ýíåðãèé

çàíÿòûõ ñîñòîÿíèé â ãðàôåíå. Âàæíûì ñâîéñòâîì ðåçîíàíñíîãî êîñâåííîãî

îáìåíà â ãðàôåíå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, â îòëè÷èå îò íåðåçîíàíñíîé òåîðèè ÐÊÊÈ

â ãðàôåíå, òèï âçàèìîäåéñòâèÿ (ôåððîìàãíèòíûé èëè àíòèôåððîìàãíèòíûé)

ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâûì íåçàâèñèìî îò òèïà ñâÿçè àäàòîìîâ ñ ïîäðåøåòêàìè À

è Â. Âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ,

åñëè óðîâåíü ýíåðãèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåæèò â çîíå ïðîâîäèìîñòè è

àíòèôåððîìàãíèòíûì äëÿ óðîâíÿ ýíåðãèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ëåæàùåãî

â âàëåíòíîé çîíå.

71



Ãëàâà 3

Ãèãàíòñêîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå â

óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ ñ

îäèíî÷íûìè ìàãíèòíûìè

ìîëåêóëàìè TbPc2

3.1 Ââåäåíèå

Ìîëåêóëÿðíàÿ ñïèíòðîíèêà [5, 87, 6, 88, 7, 8] ñòàâèò ñâîåé öåëüþ èçó÷åíèå

ñïîñîáîâ õàðàêòåðèçîâàòü, ìàíèïóëèðîâàòü è ñ÷èòûâàòü ìîëåêóëÿðíûå ñïèíî-

âûå ñîñòîÿíèÿ íàíîñèñòåì âïëîòü äî óðîâíÿ îäíîé ìîëåêóëû. Ýòî ìîæåò áûòü

ðåàëèçîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøèõ îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ

[89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97]. Äàëüíåéøàÿ ìèíèàòþðèçàöèÿ óñòðîéñòâ è íåîáõî-

äèìîñòü ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëîâ äëÿ áèîìåäèöèíñêèõ è íàíîýëåêòðîííûõ ïðèìåíåíèé ÿâëÿþòñÿ äâèæóùèìè

ñèëàìè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ [9].

Îäèíî÷íûå ìàãíèòíûå ìîëåêóëû (ÎÌÌ) îáåñïå÷èâàþò ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá

ðåàëèçàöèè íàíîìåòðîâûõ ñòðóêòóð ñî ñòàáèëüíîé îðèåíòàöèåé ñïèíà [7]. Ìàãíèò-

íûå ìîëåêóëû ôîðìèðóþòñÿ âíóòðåííèì ìàãíèòíûì öåíòðîì îêðóæåííûì îðãà-

íè÷åñêèìè ëèãàíäàìè [98, 99]. Ëèãàíäû ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû äëÿ èõ ñâÿçûâà-

íèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ èëè â ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèÿõ [100, 101, 102, 103, 104, 105].

Äåëîêàëèçîâàííûå ñâÿçè â ìîëåêóëàõ ìîãóò óëó÷øàòü èõ ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà,
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à òàê æå ÷àñòî èìåþò ôóíêöèþ óñèëåíèÿ ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé èîíîâ ÿä-

ðà. Ðàçíîîáðàçèå ôîðì è ðàçìåðîâ ÎÌÌ, à òàêæå âîçìîæíîñòü âûáîðà ëèãàíäîâ

ïîçâîëÿþò àäàïòèðîâàòü èõ äëÿ ñâÿçè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé [106]. Êðîìå òîãî,

ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîãóò áûòü èçìåíåíû ïóòåì çàìåíû ìàãíèòíûõ èîíîâ â ìî-

ëåêóëàõ [107]. Òàê æå ó ÎÌÌ èìååòñÿ âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàã-

íèòíûìè íàíî÷àñòèöàìè: îíè ÷ðåçâû÷àéíî ìîíîäèñïåðñíû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìàãíèòíûå ìîëåêóëû îáëàäàþò âïå÷àòëÿþùåì ðàçíîîá-

ðàçèåì êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ, íàáëþäàåìûõ äî î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóð áëàãîäà-

ðÿ ïðîãðåññó ìîëåêóëÿðíûõ êîíñòðóêöèé, âàðüèðóåòñÿ îò èíòåðôåðåíöèè Áåððè è

êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè äî êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Õîòÿ

èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ìîëåêóë óæå ïðèâåëî ê ñèëüíîìó âëèÿíèþ íà ñïèíòðîíèêó

[6], âñå æå áîëåå ÿðêèå ðåçóëüòàòû îæèäàþòñÿ â õîäå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äèçàéíà

óñòðîéñòâ íà îñíîâå îòäåëüíûõ ÎÌÌ.

Ïðè êîíòàêòå ñ íàíîñòðóêòóðàìè ìàãíèòíûå ìîëåêóëû ìîãóò ñèëüíî ìîäèôè-

öèðîâàòü èõ òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà. Çàìå÷àòåëüíûì ïðèìåðîì òàêîãî ýôôåêòà

ÿâëÿåòñÿ ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ÃÌÑ), êîòîðîå íàáëþäàëîñü â óãëå-

ðîäíîé íàíîòðóáêå (ÓÍÒ) ñ ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè TbPc2 íà åå ïîâåðõíîñòè

[91, 108, 109]. Ýôôåêò ÃÌÑ âåñüìà ïðèâëåêàòåëåí äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé,

íàïðèìåð äàò÷èêîâ ìàãíèòíîé ïàìÿòè è ò.ä. Ìàòåðèàëû ñ ÃÌÑ õàðàêòåðèçóþòñÿ

ðàçìåðîì ñòðóêòóðû è îòíîøåíèåì [G(B) − G(0)]/G(0), ãäå G(B) è G(0) îáîçíà-

÷àþò ïðîâîäèìîñòü â ïðèñóòñòâèè è îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Âîñïðîèçâîäèìûå ðåçêèå ñêà÷êè ïðîâîäèìîñòè ÓÍÒ òóííåëüíî ñâÿçàííîé ñ

êîíòàêòàìè, íàáëþäàëèñü ïðè ìåäëåííîì èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå

îðèåíòèðîâàëî ìàãíèòíûå ìîìåíòû ìîëåêóë ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Èçìåíÿÿ íà-

ïðÿæåíèå çàòâîðà, ýôôåêò ÃÌÑ â íàíîòðóáêàõ ìîæåò äîñòèãàòü 1000 %. Ïî ñâîèì

ïðîÿâëåíèÿì ýòîò ýôôåêò ñïèíîâîãî êëàïàíà àíàëîãè÷åí ÿâëåíèþ ÃÌÑ â òîíêèõ

ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ñ ìàãíèòíûìè êîíòàêòàìè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåò-

ñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ è øèðîêî èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå ÿâëåíèé â
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îáëàñòè ñïèíòðîíèêè.

Íàíîñòðóêòóðû ñîäåðæàùèå ìàãíèòíûå ìîëåêóëû òåîðåòè÷åñêè áûëè ðàññìîò-

ðåíû â ðÿäå ðàáîò. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîå ñ÷èòûâàíèå ëîêàëüíîé îðèåíòàöèè ñïè-

íà ÷åðåç èçìåðåíèå ñïèíîâîãî òîêà [110], àñèììåòðèè â "êóëîíîâñêèõ ðîìáàõ"[111]

è ñïèí-áëîêàäíûé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè [112].

Äëÿ îäíîñëîéíîé ÓÍÒ ñ åäèíñòâåííîé ïðèñîåäèíåííîé ìîëåêóëîé óòâåðæäàëîñü,

÷òî òóííåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìîæåò çàâèñåòü îò îáìåííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó ÓÍÒ è ÎÌÌ [113]. Òåì íå ìåíåå, ÃÌÑ è ñïåöèôè÷åñêèé íåëèíåé-

íûé òðàíñïîðò, íàáëþäàåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî â òóííåëüíî-ñâÿçàííûõ ÓÍÒ ñ

íåñêîëüêèìè ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè, ïî-ïðåæíåìó íå èìåþò èñ÷åðïûâàþùåãî

òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç óã-

ëåðîäíóþ íàíîòðóáêó ñ ïðèñîåäèíåííûìè îäèíî÷íûìè ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè

TbPc2 è îáçîð íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðåäëàãàåòñÿ òåîðåòè-

÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåò ñâÿçü ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ÿâëåíèé: (i) ñïèí-

çàâèñèìîå ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ íà ñâÿçàííîì ñîñòîÿ-

íèè âíóòðè ìîëåêóëû (ðåçîíàíñ Ôàíî) [58, 114, 115] è (ii) êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà

[116] âíóòðè ÓÍÒ. Â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íà ìîëåêóëàõ ïðèâîäÿò ê

ñïèí-çàâèñèìîìó ðåçîíàíñíîìó ïîäàâëåíèþ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî-

ñòè â ÓÍÒ. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè âíóòðè íàíîòðóáêè

ïðèâîäèò ê êóëîíîâñêîé áëîêàäå, ïðè ýòîì ëèíåéíûé òðàíñïîðò áëîêèðóåòñÿ äëÿ

àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë ñïèíîâ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ

çàòâîðà. Ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò íîâîå äàëüíîäåéñòâóþùåå âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó ÎÌÌ, êîòîðîå îòâå÷àåò çà óñòîé÷èâîå ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå

âíóòðåííèõ ñïèíîâ ìîëåêóë, è îáúÿñíÿåò ÃÌÑ â íàíîòðóáêàõ ñ ìîëåêóëàìè TbPc2.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî çíàê è ñèëà ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ìîãóò

èçìåíÿòüñÿ íàïðÿæåíèåì çàòâîðà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü óïîðÿäî÷å-

íèåì ñïèíîâ ÎÌÌ è êàê ñëåäñòâèå ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè ìîëåêóëÿðíûõ íàíî-
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ñòðóêòóð âíåøíèìè íàïðÿæåíèåì çàòâîðà.
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3.2 Ñòðóêòóðà îäèíî÷íîé ìàãíèòíîé ìîëåêóëû

TbPc2

Â äàííîé ÷àñòè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå íà òðàíñïîðòíûå

ñâîéñòâà ÓÍÒ îäèíî÷íûõ ìàãíèòíûõ ìîëåêóë, TbPc2, ñì. ðèñ. 3.1 (a). Ìîëåêóëà

TbPc2 ñîñòîèò èç èîíà òåðáèÿ (III) îáëàäàþùåãî 8-þ ýëåêòðîíàìè íà îáîëî÷êå

4f , êîòîðûå èìåþò ïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà 3 è îáùèé ñïèí 3. Ñèëüíîå ñïèí-

îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ìîìåíòó J = 6. Èç-çà âçàèìî-

äåéñòâèÿ èîíà ìåòàëëà ñ îðãàíè÷åñêèì ëèãàíäîì, ó ÎÌÌ ïîÿâëÿåòñÿ ëåãêàÿ îñü.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòíûé ìîìåíò òåðáèÿ èìååò òîëüêî äâå ïðîåêöèè

íà ëåãêóþ îñü, Jz = ±6, èç-çà ñèëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, âûçâàííîé âçàè-

ìîäåéñòâèåì ñ äâóìÿ ôòàëîöèàíèíîâûìè (Pc) ëèãàíäàìè [117], ðèñ. 3.1 (á).

Ðèñ. 3.1: a) Ñõåìà îäèíî÷íîé ìàãíèòíîé ìîëåêóëû TbPc2. Ñïèíû èîíà (J = 6) è ¾ðåçè-
äåíòíîãî¿ ýëåêòðîíà íà ëèãàíäàõ (S = 1/2) ïîêàçàíû ðîçîâîé è ÷åðíîé ñòðåëêàìè. (b)
Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà TbPc2 âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì â íàïðàâ-
ëåíèè ëåãêîé îñè. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èìååò äâå ñïèíîâûå ïðîåêöèè ±6.

Ôòàëîöèàíèíîâûå ëèãàíäû â TbPc2 îáëàäàþò ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèåì ñî ñïè-

íîì S = 1/2 [99]. Èç-çà ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè

íà ëèãàíäàõ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè [95] çàíÿòà òîëüêî îäíà îðèåíòàöèÿ

76



ñïèíà [118]. Ýòîò ëîêàëèçîâàííûé ñïèí S ñâÿçàí îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì [119]

ñ ñïèíîì J òåðáèÿ 4f ýëåêòðîíîâ.

3.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

- 0 . 6 - 0 . 4 - 0 . 2 0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6
0 . 0 0

0 . 0 1

0 . 0 2

0 . 0 3

0 . 0 4
b a c k w a r d  s w e e pf o r w a r d  s w e e p

V g  =  - 4 . 6 3  V

G/G
0

B  ( T )

Ðèñ. 3.2: Êîíäàêòàíñ â ðåæèìå ëèíåéíîãî îòêëèêà ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè çà-
òâîðà Vg = −4.63Â â åäèíèöàõ êâàíòà ïðîâîäèìîñòè G0 â çàâèñèìîñòè îò äèíàìè÷åñêè
èçìåíÿåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ: 0, 07 Ò/ñ). Ñèíÿÿ êðèâàÿ: èçìåíåíèå
îò −0.7 Ò äî 0.7 Ò; êðàñíàÿ êðèâàÿ: èçìåíåíèå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.

Â ýòîì ðàçäåëå èçëîæèì íàèáîëåå âàæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äå-

ìîíñòðèðóþùèå ýôôåêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ëèíåéíîì òðàíñïîð-

òå ÷åðåç ÓÍÒ, à òàêæå äèôôåðåíöèàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü â ðåæèìå êóëîíîâñêîé

áëîêàäû.

Íà ðèñóíêå 3.2 ïðåäñòàâëåíî òèïè÷íîå èçìåðåíèå ïðîâîäèìîñòè â ìàãíèòíîì

ïîëå, êîòîðîå èçìåíÿëîñü âî âðåìåíè. Ýòè èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ãðóïïîé

W. Wernsdorfera â óíèâåðñèòåòå Íååëÿ âî Ôðàíöèè. Ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿ-

æåíèè çàòâîðà (Vg = −4.63 Â) è ìàëîì íàïðÿæåíèè ñòîê-èñòîê (ëèíåéíûé îòêëèê,

Vsd → 0), ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿëà 70 ìÒ·ñ−1. Ñèíÿÿ êðè-

âàÿ ïîêàçûâàåò ïðîâîäèìîñòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ B îò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé äî

ïîëîæèòåëüíûõ, à êðàñíàÿ êðèâàÿ äëÿ èçìåíåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå-

íèè.
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Ðèñ. 3.3: Êàðòà ïðîâîäèìîñòè óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè â ðåæèìå êóëîíîâñêîé áëîêàäû
â ïëîñêîñòè íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê Vsd è íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà Vg, â íóëåâîì ìàãíèò-
íîì ïîëå (ëåâûé ðèñóíîê) è ñòàöèîíàðíîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 1Ò (ïðàâûé ðèñóíîê).
Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü G = dI/dVsd çàäàíà â åäèíèöàõ êâàíòà ïðîâîäèìîñòè
G0.

Àñèììåòðèÿ ñêà÷êîâ ïðîâîäèìîñòè ïî îòíîøåíèþ ê B → −B îáóñëîâëåíà êî-

íå÷íîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â îòðèöàòåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñïèíà Tb ðàâíî Jz = +6, ñì. ðèñ. 3.1 (b). Ïðè äîñòàòî÷íî áûñò-

ðîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïèí ìîëåêóëû ïðîäîëæàåò îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèè

Jz = +6, êîòîðîå ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæ-

äåííîìó ñîñòîÿíèþ, ïîêà íå ïðîèçîéäåò ïðîöåññ ðåëàêñàöèè, êîòîðûé ïåðåâîðà-

÷èâàåò ñïèí Tb. Îñíîâíîé èñòî÷íèê ðåëàêñàöèè ñâÿçàí ñî ñïèí-ôîíîííîé ñâÿçüþ

â ìîëåêóëå TbPc2 [120]. Â òî æå âðåìÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñêîðîñòè èçìå-

íåíèÿ ìàãíòíîãî ïîëÿ êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïî ìåõàíèçìó

Ëàíäàó-Çåíåðà ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå âàæíûì [108] è íàáëþäàåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ

çàâèñèìîñòü êîíäàêòàíñà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè â åäèíèöàõ êâàíòà ïðîâîäèìîñòè

G0 = e2/h â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê è íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà ïîêàçà-

íû íà ðèñóíêå 3.3 äëÿ íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ëåâûé ðèñóíîê) äëÿ ñòàòè÷åñêî-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = 1 T (ïðàâûé ðèñóíîê). "Êóëîíîâñêèå àëìàçû" (îò àíãë.

Coulomb diamonds) íà ýòèõ êàðòàõ óêàçûâàþò íàëè÷èå êóëîíîâñêîé áëîêàäû (ÊÁ),

âûçâàííîå ñèëüíûì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ â ÓÍÒ.
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Ðèñ. 3.4: Óâåëè÷åííàÿ êàðòà êóëîíîâñêîé áëîêàäû îêîëî Vg = 1.25 Â ïðè íóëåâîì ìàã-
íèòíîì ïîëå (ëåâûé ðèñóíîê) è ñòàöèîíàðíîì ïîëå B = 1Ò (ïðàâûé ðèñóíîê). Äèôôå-
ðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü çàäàåòñÿ â åäèíèöàõ G0.

Èç ýêñòðàïîëÿöèè "êóëîíîâñêèõ àëìàçîâ"äî âåðõíåé ãðàíèöû îáëàñòè ìèíèìàëü-

íîé ïðîâîäèìîñòè, ìîæíî îöåíèòü êóëîíîâñêóþ ýíåðãèþ â ÓÍÒ êàê EC ≈ 20 ìýÂ.

Äðóãîå âàæíîå çàìå÷àíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äâóìåðíûå îáëàñòè ïðîâîäèìîñòè

íà êàðòàõ ÊÁ ïðîñòðàíñòâåííî äîâîëüíî îäíîðîäíû, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî

óøèðåíèå îäíî÷àñòè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ÓÍÒ îòíîñèòåëüíî âåëèêî.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 3.3, ëåâûé ðèñóíîê)

ïðîâîäèìîñòü â íóëå Vsd ïîäàâëÿåòñÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé çàòâîðà Vg,

è íàáëþäàëñÿ ùåëè (îòñóòñòâèå) â ïðîâîäèìîñòè ïðè δVsd ∼ 1 ÷ 2 ìýÂ [91]. Ýòî

êîíòðàñòèðóåò ñ îáû÷íûìè êàðòàìè ÊÁ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ [121], ãäå ëèíåéíàÿ

ïðîâîäèìîñòü êîíå÷íà ïðè ðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèÿõ Vg. Íà êàðòå ÊÁ, ïîëó÷åííîé

â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ðèñ. 3.3, ïðàâûé ðèñóíîê), ùåëè â ïðîâîäèìîñòè çà-

êðûâàþòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà. Ýòîò ôàêò õîðîøî

âèäíî ïðè óâåëè÷åíèè êàðòû êóëîíîâñêîé áëîêàäû äëÿ äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé

çàòâîðà îêîëî Vg ∼ 1.25 Â, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 3.4, ëåâûé ðèñóíîê â íóëåâîì

ìàãíèòíîì ïîëå, ïðàâûé ïðè B = 1 Ò.

Íà ðèñóíêå 3.5 ïîêàçàííà ïðîâîäèìîñòü êàê ôóíêöèþ íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê

ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè çàòâîðà Vg = 1.27 Â â ïðèñóòñòâèè è áåç ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ. Ýòîò ãðàôèê äåìîíñòðèðóåò ýôôåêò ÃÌÑ ïîðÿäêà 1000 %: ïðîâîäè-
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Ðèñ. 3.5: Ïðîâîäèìîñòü êàê ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê Vsd ïðè ôèêñèðîâàííîì
íàïðÿæåíèè çàòâîðà Vg = 1.27 Â (ëåâûé ðèñóíîê) è Vg = 0.335 Â (ïðàâûé ðèñóíîê) â
åäèíèöàõ G0. Ñèíÿÿ êðèâàÿ: B = 0; êðàñíàÿ êðèâàÿ: B = 1 T.

ìîñòü ïàäàåò îò G(B = 1 T) = 0.14 G0 äî G(B = 0) = 0.006G0. Çàìåòèì, ÷òî öåíòð

îáëàñòè ñ íèçêîé ïðîâîäèìîñòüþ ñäâèíóò èç Vsd = 0 âïðàâî íà 0.5÷ 1 ìýÂ.

Ïîìèìî ÃÌÑ, íàáëþäàåìîãî ïðè Vg = 1, 25÷ 1.3Â, åùå îäèíîé âàæíîé ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëåå ñëàáîãî ýôôåêòà ñïèíîâîãî

êëàïàíà äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà ðèñ. 3.3, íàïðèìåð, äëÿ Vg = 0.335Â,

êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.5 (ïðàâûé ðèñóíîê). Êàê ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, òàê è áåç íåãî

ïðîâîäèìîñòü èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ïðîâîäèìîñòü â íóëåâîì ïîëå íà ëåâîì

ðèñóíêå 3.5. Ïîä÷åðêíåì, îäíàêî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íà ïðàâîì ðèñóíêå 3.5 ïî-ïðåæíåìó íèæå ïðîâîäèìîñòè ïðè B = 1 Ò. Òàêèì îá-

ðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà, ò.å. ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëèðóåìûì çàòâîðîì

ýôôåêòîì ìîëåêóëÿðíîãî ñïèíîâîãî êëàïàíà.

Â äàëüíåéøåì ìû îáúÿñíèì ïðîèñõîæäåíèå ÃÌÑ è åãî çàâèñèìîñòü îò íàïðÿ-

æåíèÿ çàòâîðà.
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3.4 Òåîðèÿ

3.4.1 Ðåçîíàíñ Ôàíî â äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðå

Îäèíî÷íàÿ ìàãíèòíàÿ ìîëåêóëà TbPc2 èìååò äåëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå íà ñâî-

èõ ëèãàíäàõ, êîòîðîå áûëî îáíàðóæåíî èçìåðåíèÿìè ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî

ðàññåÿíèÿ ñâåòà [122] è íàéäåíî â ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì òåîðèè ôóíêöèî-

íàëà ïëîòíîñòè [118, 115]. Êîãäà ìàãíèòíûå ìîëåêóëû ïðèêðåïëåíû ê ÓÍÒ, ïðî-

èñõîäèò òóííåëèðîâàíèå ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ÓÍÒ è ñîñòîÿíèåì,

ëîêàëèçîâàííûì íà ëèãàíäàõ, è ýòè ñîñòîÿíèÿ ãèáðèäèçóþòñÿ. Ãèáðèäèçàöèÿ ñî-

ñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì ïðèâîäèò ê ðå-

çîíàíñó Ôàíî [58, 114, 115], ÷òî ñèëüíî âëèÿåò íà òðàíñïîðò ÷åðåç ÓÍÒ ñ ïðèñî-

åäèíåííûìè ìîëåêóëàìè.

Ðèñ. 3.6: Ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ðåçîíàíñà Ôàíî ïðè òðàíñïîð-
òå â áåñêîíå÷íîì îäíîìåðíîì êàíàëå (òðóáêå) ñ òóííåëüíî-ñâÿçàííûì ëîêàëèçîâàííûì
ñîñòîÿíèåì íà ìîëåêóëå (êðàñíûé óðîâåíü). Äåñòðóêòèâíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ âîëí ïðî-
øåäøèõ ìèíóÿ ìîëåêóëó (ïóòü 1) è ÷åðåç ñîñòîÿíèå Ôàíî (ïóòü 2), ïðèâîäèò ê ïîëíîìó
ïîäàâëåíèþ ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ðåçîíàíñíîé ýíåðãèåé (Ek = E0).

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ, ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíîìåðíûõ

ýëåêòðîíîâ ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ñïåêòðîì â îäíîìåðíîì áåñêîíå÷íîì êàíàëå (ðè-

ñóíîê 3.6) è áåç êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Ýëåêòðîíû â êàíàëå

òóííåëüíî ñâÿçàíû ñ îäíèì ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì ñ ýíåðãèåé E0 íà ïðèñî-

åäèíåííîé ìîëåêóëå. Ãàìèëüòîíèàí ýòîé ñèñòåìû:

Ĥ = E0|ϕ〉〈ϕ|+
∑
k

(
Ek|ψk〉〈ψk|+ tk|ϕ〉〈ψk|+ t∗k|ψk〉〈ϕ|

)
,
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ãäå E0 - ýíåðãèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âîëíîâîé ôóíêöè-

åé ϕ, Ek = ~2k2/(2m) è ψk - ýíåðãèÿ è âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ k â îäíîìåðíîì

êàíàëå, tk = 〈ϕ|T̂ |ψk〉 - ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òóííåëèðîâàíèÿ Áàðäèíà [60]. Âîëíî-

âûå ôóíêöèè ϕ è ψk ïðåäïîëàãàþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè äðóã äðóãó.

Â áåñêîíå÷íîì êàíàëå àìïëèòóäû ïðîõîæäåíèÿ (tM) è îòðàæåíèÿ (rM) ïðè

ðàññåÿíèè íà ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè íà ìîëåêóëå (èíäåêñ � M �) [114]:

tM =
Ek − EM(k)

Ek − EM(k) + iΓM(k)
, (3.1)

rM =
−iΓM(k)

Ek − EM(k) + iΓM(k)
, (3.2)

ãäå

EM(k) = E0 + P.V.
∫ ∞

0

dp
|tp|2

Ek − Ep
, (3.3)

ΓM(k) = π

∫ ∞
0

dp δ(Ep − Ek)|tp|2. (3.4)

Â äàëüíåéøåì ìû âîçüìåì EM(k) è ΓM(k) â ðåçîíàíñíîé òî÷êå k0 =
√

2mE0/~2 è

îáîçíà÷èì E0 = EM(k0) è ΓM = ΓM(k0). Ìàñøòàá ýíåðãèè ΓM îïèñûâàåò óøèðå-

íèå óðîâíÿ, ëîêàëèçîâàííîãî íà ìîëåêóëå èç-çà ñâÿçè ìåæäó ÓÍÒ è ìîëåêóëîé.

Âèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèå Ôàíî ïîäàâëÿåò ïðîõîæäåíèå â "îêíå" ðåçîíàíñíûõ ýíåðãèé

Ek ∼ (E0 − ΓM , E0 + ΓM).

Áëîêèðîâêà òðàíñïîðòà çà ñ÷åò ïðèñîåäèíåííîé ìîëåêóëû ñâÿçàíî ñ äåñòðóê-

òèâíîé èíòåðôåðåíöèåé ýëåêòðîííîé âîëíû, êîòîðàÿ ïðîõîäèò áåç ðàññåÿíèÿ, è

âîëíó, êîòîðàÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìîëåêóëîé è âîçâðàùàåòñÿ â êàíàë (ïóòè 1 è

2 íà ðèñóíêå 3.6, ñîîòâåòñòâåííî). Íåïîñðåäñòâåííî â ðåçîíàíñå Ek = E0, ôà-

çà ðàññåÿíèÿ äëÿ ïóòè 2 ðàâíà π, ÷òî ïðèâîäèò ê íóëåâîìó ïðîõîæäåíèþ (ñóììà

äâóõ âîëí ðàâíà íóëþ: eikx + eikx+iπ = 0). Ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíò îòðàæå-

íèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (åäèíèöû) â ðåçîíàíñå. Â ðåçóëüòàòå, ïðèñîåäèíåííàÿ

ìîëåêóëà äåéñòâóåò êàê ýôôåêòèâíûé áàðüåð, ïðîçðà÷íîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò

ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ.

Âàæíîñòü ðåçîíàíñîâ Ôàíî äëÿ òðàíñïîðòà ÷åðåç íàíîòðóáêó ñ ìàãíèòíûìè

ìîëåêóëàìè áûëà óêàçàíà â [115], íî â ýòîé ñòàòüå ðàññìîòðåíèå áûëî îãðàíè÷åíî
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ñëó÷àåì áåñêîíå÷íûõ (áåç òóííåëüíîé ñâÿçè ñ êîíòàêòàìè) ñèñòåì è íå îïèñû-

âàëî ïîëíûé íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. Êàê áóäåò ïîêàçàííî íèæå,

ðåøàþùåì êîìïîíåíòîì òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà, âû-

çâàííàÿ êâàíòîâàíèåì ýëåêòðîíîâ â ÓÍÒ êîíå÷íîé äëèíû ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì

êîíòàêòíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Âàæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âûðàæåííûõ

óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, îäíàêî îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè äîëæíû

íàáëþäàòüñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ñáîÿ ôàçû â ïðîâîäÿùåì êàíàëå. Â

ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ íà÷àëà èññëåäóåì âëèÿíèå ñáîÿ ôàçû íà îäíîìåðíûé òðàíñïîðò

áåç ñîñòîÿíèÿ Ôàíî.

Ðàññìîòðèì ïðîñòóþ ñèñòåìó ñ äâóìÿ áàðüåðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ àìïëè-

òóäàìè ïðîõîæäåíèÿ / îòðàæåíèÿ tL,R, rL,R è ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè L, ìîäå-

ëèðóþùóþ ÓÍÒ ñ òóííåëüíûìè êîíòàêòàìè. Àìïëèòóäà ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç äâóõ

áàðüåðüåðíóþ ñòðóêòóðó ìîæåò áûòü íàéäåíà ñóììèðîâàíèåì ïî âñåì ïóòÿì ñ

ïðîõîæäåíèÿìè è îòðàæåíèÿìè íà áàðüåðàõ:

t = tLeikLtR + tLeikLrReikLrLeikLtR + . . . = tLtReikL
∞∑
n=0

(
rLrRei2kL

)n
=

tLtReikL

1− rLrRei2kL
.

(3.5)

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñáîÿ ôàçû âêëþ÷èì ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë Vr(t) â ãàìèëüòî-

íèàí. Ýòî ïðèâåäåò ê íàáîðó äîïîëíèòåëüíîé ôàçû ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû ìåæäó

áàðüåðàìè, ò.å. rLrRei2kL → rLrRei2kLeiφ. Ôàçà φ ñëó÷àéíà è èìååò ðàñïðåäåëåíèå:

P (φ) =
e
− φ2

4γφ

2
√
πγφ

. (3.6)

Â ðàìêàõ ýòîé ïðîñòîé ìîäåëè ñáîÿ ôàçû àìïëèòóäà ïðîõîæäåíèÿ äëÿ äàííîé

ðåàëèçàöèè ôàç φm îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

t({φ}) = tLtReikL
∞∑
n=0

(
rLrRei2kL

)n
ei
∑n
m=0 φm . (3.7)

Òåïåðü âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ T = |t|2 äëÿ äâóõáàðüåðíîé ñòðóê-
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òóðû è óñðåäíóþ åãî ïî ñëó÷àéíûì ôàçàì:

〈T 〉 =

∫ ∏
i

dφiP (φi) t({φ})t∗({φ}) =
TLTR (1−RLRRe−2γφ)

|1− rLrRei2kL−γφ|2 (1−RLRR)
. (3.8)

Çäåñü RL,R = |rL,R|2, TL,R = |tL,R|2 = 1−RL,R, è γφ õàðàêòåðèçóåò ñáîé ôàçû. Áåç

ñáîÿ ôàçû (γφ = 0) êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ â ðåçîíàíñíûõ ýíåðãèÿõ Tres è

âäàëè îò ðåçîíàíñîâ Tnon-res, ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà äëÿ TL,R � 1:

Tres =
TLTR

(1−
√
RLRR)2

≈ 4TLTR
(TL + TR)2

, (3.9)

Tnon-res =
TLTR

(1 +
√
RLRR)2

≈ TLTR
4

. (3.10)

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ñèëüíîãî ñáîÿ ôàçû γφ � 1, íàéäåì êëàññè÷åñêèé ðå-

çóëüòàò 〈T 〉class êîòîðûé ìîæåò áûòü âû÷èñëåí èç êèíåòè÷åñêèõ/ñêîðîñòíûõ óðàâ-

íåíèé [121]:

Tclass =
TLTR

1−RLRR

≈ TLTR
TL + TR

. (3.11)

Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü, ðàññìîòðåâ êëàññè÷åñêóþ ÷àñòèöó, ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùóþñÿ îò îäíîãî áàðüåðà ê äðóãîìó ñ ñóììèðîâàíèåì âñåõ ïðîõîæ-

äåíèé/îòðàæåíèé. Îñíîâíûì ýôôåêòîì ñáîÿ ôàçû ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñèëüíûõ

ðåçîíàíñîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îäèíàêîâûõ ñèëüíûõ áàðüåðîâ TL = TR � 1, óðàâíå-

íèå (3.9) äàåò èäåàëüíîå ïðîõîæäåíèå Tres = 1, òîãäà êàê êëàññè÷åñêèé ðåçóëüòàò

(3.11) äàåò Tclass � 1.

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî øàãà âû÷èñëÿåì êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç íà-

íîòðóáêó, ñâÿçàííóþ ñ êîíòàêòàìè, â ïðèñóòñòâèè ñîñòîÿíèÿ Ôàíî (âåðõíÿÿ ïà-

íåëü íà ðèñóíêå 3.7). Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî ñáîÿ

ôàçû ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí êëàññè÷åñêèì ñïîñîáîì. Êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäå-

íèÿ/îòðàæåíèÿ ìîëåêóëû îáîçíà÷àþòñÿ êàê TM è RM è çàäàþòñÿ êâàäðàòîì ìî-

äóëÿ àìïëèòóä (3.1) è (3.2) ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òèïè÷íîå

âðåìÿ ~/ΓM , êîòîðîå ÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì Ôà-

íî êîðî÷å âðåìåíè ñáîÿ ôàçû è, ñëåäîâàòåëüíî, êâàíòîâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ Ôàíî
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Ðèñ. 3.7: (Âåðõíÿÿ ïàíåëü) Ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ îäíîìåðíîãî êàíàëà, ñîåäèíåí-
íîãî ñ êîíòàêòàìè òóííåëüíûìè áàðüåðàìè, ñ ñîñòîÿèåì Ôàíî. (Íèæíÿÿ ïàíåëü) Êî-
ýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ýòîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà Ek â
êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå (ñèëüíûé ñáîé ôàçû). Êðàñíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ïðîõîæäåíèå
TBMB äëÿ ñòðóêòóðû ñ áàðüåðàìè è îäíîé ìîëåêóëîé, à ÷åðíàÿ ïîêàçûâàåò ïðîõîæäåíèå
äâóõ áàðüåðîâ áåç ìîëåêóëû (TBB ). Èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû: ýíåðãèÿ ëîêàëèçîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ðàâíà E0 = 50 ìýÂ; êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ êîíòàêòîâ TL = TR = 0, 17;
ãèáðèäèçàöèÿ ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ ñ ñîñòîÿíèåì Ôàíî õàðàêòåðèçóåòñÿ ΓM = 30 ìýÂ.

íå ðàçðóøàåòñÿ. Èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå (3.11) äëÿ ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç

äâîéíóþ áàðüåðíóþ ñòðóêòóðó ìû ñíà÷àëà íàõîäèì êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ è

îòðàæåíèÿ ñîñòàâíîãî ðàññåèâàòåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç ëåâîãî áàðüåðà è ìîëåêóëû:

TLM =
TLTM

1−RLRM

, (3.12)

RLM =
RM +RL(TM −RM)

1−RLRM

. (3.13)

Òåïåðü âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ äëÿ âñåé ñòðóêòóðû, çàìåíèâ TL è

RL íà TLM è RLM â óðàâíåíèÿõ (3.12) è (3.13),

TBMB = TBB
(Ek − E0)2

(Ek − E0)2 + TBBΓ2
M

, (3.14)

TBB =
TLTR

1−RRRL

. (3.15)
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Ïî ñðàâíåíèþ ñ áåñêîíå÷íûì êàíàëîì âëèÿíèå äâóõ áàðüåðîâ â âûðàæåíèè

(3.14) ïðîÿâëÿåòñÿ â äâóõ àñïåêòàõ. Âî-ïåðâûõ, ýíåðãåòè÷åñêîå îêíî â êî-

òîðîì ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ïðîõîæäåíèÿ èç-çà ýôôåêòà Ôàíî ñòàíîâèòñÿ

Ek ∼ (E0 −
√
TBBΓM , E0 +

√
TBBΓM). Âî-âòîðûõ, âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ TM

óìíîæàåòñÿ íà êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ äëÿ äâóõ áàðüåðüåðíîé ñòðóêòóðû TBB.

Íà íèæíåé ïàíåëè íà ðèñóíêå 3.7 ïðåäñòàâëåí êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ äëÿ

ÓÍÒ ñ îäíèì öåíòðîì Ôàíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå ñîñòîÿíèÿ Ôàíî ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåò ïåðåäà÷ó

ïî âñåé ñèñòåìå â äèàïàçîíå ýíåðãèé Ek ∼ (E0 − Γ0, E0 + Γ0) âîêðóã ðåçîíàíñà E0

øèðèíû Γ0, óïðàâëÿåìîé êàê ñèëîé ñâÿçè ΓM , òàê è âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ TBB
÷åðåç äâóõ áàðüåðíóþ ñòðóêòóðó. Ïðè íàëè÷èè äâóõ è áîëåå ìîëåêóë îáùàÿ êàð-

òèíà îñòàåòñÿ òàêîé æå: â îáëàñòè ýíåðãèé Ôàíî-ðåçîíàíñà, ïðîõîæäåíèå ñèëüíî

ïîäàâëåíî. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîëåêóëû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýôôåêòèâíûå

áàðüåðû äëÿ ýëåêòðîíîâ â äàííîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Â òî æå âðåìÿ, âäàëè

îò ðåçîíàíñà Ôàíî ìîëåêóëû ñóùåñòâåííî íå âëèÿþò íà òðàíñïîðò.

3.4.2 Ó÷åò ñïèíà: ðàñùåïëåíèå ðåçîíàíñîâ Ôàíî

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ðîëè ñïèíà ýëåêòðîíà è ìîëåêóëû â òðàíñïîðòå ÷å-

ðåç ñòðóêòóðó íàíîòðóáêè ñ ÎÌÌ. Ëîêàëèçîâàííûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íà Pc-

ëèãàíäàõ ìàãíèòíûõ ìîëåêóë õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøîé êóëîíîâñêîé ýíåðãèåé U0.

Äðóãèì âàæíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ôåððîìàãíèòíîãî îáìåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ [119] ìåæäó ýëåêòðîíîì, ëîêàëèçîâàííûì íà ëèãàíäàõ è 4f -ýëåêòðîíàìè

òåðáèÿ. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

V̂ex = A(Ĵz · Ŝz), (3.16)

ãäå J è S - ñïèíû òåðáèÿ è ëîêàëèçîâàííîãî ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü

ñðàçó ó÷òåíî íàëè÷èå ëåãêîé îñè z ó ìàãíèòíîé ìîëåêóëû, îðèåíòèðóþùåé ñïèí

òåðáèÿ. Êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ A èìååò çíà÷åíèå îêîëî -0,2 ìýÂ. Â

ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì çàïèñàòü ýíåðãèþ äëÿ ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì ââåðõ è âíèç
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íà Pc (E↑ è E↓ ñîîòâåòñòâåííî), êàê

E↑,↓ = E0 ± AJz/2 + U0n↓,↑. (3.17)

Èç-çà ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U0 ýëåêòðîíîâ òóííåëèðîâàíèå íà

TbPc2 íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì åñëè ÎÌÌ óæå çàíÿò ýëåêòðîíîì ñ ïðîòèâî-

ïîëîæíûì ñïèíîì. Íàïðàâëåíèå ñïèíà ëîêàëèçîâàííîãî ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ

ñïèíîì Tb ÷åðåç îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå. Îðèåíòàöèÿ ñàìîãî ñïèíà òåðáèÿ áóäåò

îáñóæäàåòñÿ ïîçæå. Èç-çà ñèëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ÎÌÌ ìîæíî çàôèê-

ñèðîâàòü ìàãíèòíûé ìîìåíò ìîëåêóëû â îäíîì íàïðàâëåíèè è ïðîàíàëèçèðîâàòü

åãî âëèÿíèå íà ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ýòè àñïåêòû, ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.8.

Bad transmission 
energy band for 
spin-up electrons

Bad transmission 
energy band for 
spin-down electrons 

Molecular spin

CNT

CNT

Ðèñ. 3.8: (Ëåâûé ðèñóíîê) Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà TbPc2.
Êîãäà ýëåêòðîí ñî ñïèíîì ââåðõ çàíèìàåò ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå íà ëèãàíäå, ôîðìè-
ðóþòñÿ äâå îáëàñòè ïîäàâëåííîãî ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò îáìåííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñî ñïèíîì Tb. (Ïðàâûé ðèñóíîê) Ñõåìà êâàíòîâûõ òî÷åê äëÿ ýëåêòðîíîâ â
ÓÍÒ ñ ýíåðãèÿìè, áëèçêèìè ê ýíåðãèè Ôåðìè. ÓÍÒ ýôôåêòèâíî ðàçáèâàåòñÿ íà êâàíòî-
âûå òî÷êè â çàâèñèìîñòè îò ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîíîâ è ìîëåêóë. Óðîâåíü Ôåðìè
ëåæèò â îáëàñòè ïîäàâëåííîãî ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ïàðàëëåëüíûì
ñïèíó ÎÌÌ.

Ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîíà ÷åðåç ìîëåêóëó ñ çàäàííûì ñïèíîì J çàâèñèò îò ýíåð-

ãèè ýëåêòðîíà è åãî ñïèíà. Â äàëüíåéøåì ìû ïðåäïîëàãàåì ñëåäóþùóþ èåðàðõèþ
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ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè:

∆� EC . Γ0 � U0. (3.18)

Çäåñü ∆ - ýòî ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè â ÓÍÒ, EC ∼ e2/L - ýíåðãèÿ êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè â ÓÍÒ. Äëÿ ÓÍÒ äëèíû L ∼ 300 íì

îäíî÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò

∆ ∼ 1÷ 2 ìýÂ, è êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà EC ∼ 15÷ 20 ìýÂ. Óøèðåíèå óðîâíÿ

Ôàíî Γ0 ∼ 10÷20 ìýÂ ìîæíî îöåíèòü ïî êàðòå ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç îäíó ìîëåêóëó

[119]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåñêîëüêî óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïîïàäàþò â îá-

ëàñòü ñ ðåçîíàíñíûì îòðàæåíèåì. Âåëè÷èíà êóëîíîâñêîé ýíåðãèè íà Pc-ëèãàíäàõ,

U0 ∼ 100 ìýÂ, áûëà ðàññ÷èòàíà â ðàáîòå [118].

Åñëè óðîâåíü Ôåðìè ðàñïîëîæåí, íàïðèìåð, â ýíåðãåòè÷åñêîé ïîëîñå ïîäàâëåí-

íîãî ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ââåðõ (ñì. ëåâóþ ÷àñòü ðèñóíêà 3.8),

òî îäíà ìîëåêóëà "ðàñùåïëÿåò"íàíîòðóáêó íà äâå êâàíòîâûå òî÷êè (ÊÒ) äëÿ ýòî-

ãî òèïà íîñèòåëåé. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ââåðõ âáëèçè óðîâíÿ

Ôåðìè (ò.å. äëÿ òåõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå çàäåéñòâîâàíû â òðàíñïîðòå) ñóùåñòâóþò

òðè áàðüåðà: äâà òóííåëüíûõ áàðüåðà, ñîåäèíÿþùèõ ÓÍÒ ñ êîíòàêòàìè, è ýôôåê-

òèâíûé áàðüåð, ñîçäàííûé ìîëåêóëîé. Â òî æå âðåìÿ íîñèòåëè ñî ñïèíîì âíèç

âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè íå ÷óâñòâèòåëüíû ê ïðèñóòñòâèþ îäèíî÷íîé ìîëåêóëû è,

ñëåäîâàòåëüíî, èñïûòûâàþò âëèÿíèå òîëüêî äâóõ âíåøíèõ òóííåëüíûõ áàðüåðîâ,

êîòîðûå îáðàçóþò îäèíî÷íóþ ÊÒ.

Ïîýòîìó äëÿ ìèíèìàëüíîé ìîäåëè èç äâóõ ìîëåêóë ìû ïðèõîäèì ê ¾ýôôåêòó

ñïèíîâîãî êëàïàíà¿, âîçíèêàþùåãî èç-çà çàâèñÿùèõ îò ñïèíà ðåçîíàíñîâ Ôàíî.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè äâóõ ñïèíîâ ÎÌÌ ïðîâîäÿùèå

ýëåêòðîíû ñ ëþáîé ïðîåêöèåé ñïèíà èñïûòûâàþò ðåçîíàíñíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå

îò ÎÌÌ, è òðàíñïîðò ïîäàâëÿåòñÿ äëÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ. Êîãäà ñïèíû ìîëåêóë ïà-

ðàëëåëüíû, ïðîâîäÿùèå ýëåêòðîíû ñ îäíîé ïðîåêöèåé ñïèíà "âèäÿò" äâà áàðüåðà

Ôàíî âíóòðè ÓÍÒ è èõ ïðîõîæäåíèå çàáëîêèðîâàííî åùå ñèëüíåå. Îäíàêî íà

ýëåêòðîíû ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ñïèíîì íè îäíà èç ìîëåêóë íå âëèÿåò, ÷òî äîëæíî
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ïðèâåñòè ê áîëåå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû.

Âàæíîé äåòàëüþ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå òóííåëüíûõ áàðüåðîâ, ðàçäåëÿþùèõ

ÓÍÒ è êîíòàêòû. Â ðåçóëüòàòå ÓÍÒ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü êâàíòîâûõ òî÷åê, ÷èñëî êîòîðûõ çàâèñèò îò ñïèíîâ íîñèòåëåé è ìîëåêóë. Â

÷àñòíîñòè, ïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ äâóõ ñïèíîâ ìàãíèòíûõ ìîëåêóë íà ðèñóí-

êå 3.8 ïðèâîäèò ê òðåì ÊÒ äëÿ íîñèòåëåé ñî ñïèíîì ââåðõ, â òî âðåìÿ êàê íîñèòåëè

ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ñïèíîì íàõîäÿòñÿ â îäíîé ÊÒ. Äëÿ àíòèïàðàëëåëüíûõ ñïè-

íîâ ÎÌÌ íîñèòåëè êàê ñî ñïèíîì âíèç, òàê è ñïèíîì ââåðõ íàõîäÿòñÿ â äâóõ ÊÒ,

ðàçäåëÿåìûõ îäíîé èç ìîëåêóë.

"Ðàñùåïëåíèå"ÓÍÒ íà êâàíòîâûå òî÷êè èçîáðàæåíî â ïðàâîé ÷àñòè íà ðèñóí-

êå 3.8. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óðîâåíü Ôåðìè ðàñïîëîæåí â íèæíåé

ýíåðãåòè÷åñêîé çîíå íà ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà 3.8, ò.å. ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ÎÌÌ

ïîäàâëÿåòñÿ äëÿ íîñèòåëåé ñî ñïèíîì, ïàðàëëåëüíûì ñïèíó ìîëåêóëû. Ýòî ïðåä-

ïîëîæåíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà, åñëè åìêîñòè

ÓÍÒ è ìîëåêóëû íå èäåíòè÷íû.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðîñòàÿ êàðòèíà ñ ñïèí-çàâèñèìûì ïîäàâëåíèåì ïðî-

õîæäåíèÿ Ôàíî-ðåçîíàíñîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà 3.8, íå ìî-

æåò îáúÿñíèòü âñå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ áåç ó÷åòà êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÊÒ. Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ÊÒ â ñèñòåìå ñèëüíî âëèÿåò íà

òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ñòðóêòóðû èç-çà çàðÿäîâûõ ýôôåêòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ

êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Â ÷àñòíîñòè, êàê áóäåò ïîêàçàííî íèæå, êóëîíîâñêîå âçà-

èìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ ñïèíîâ ÎÌÌ â íóëåâîì ìàã-

íèòíîì ïîëå, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòà ñïèíîâîãî êëàïàíà è

ÃÌÑ. Íèæå ïîäðîáíî àíàëèçèðóþòñÿ ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ.

3.4.3 Êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà: ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ

Êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà (ÊÁ) íàáëþäàëàñü â ÷èñòûõ ÓÍÒ (ñì., íàïðèìåð [123]) è

åå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå òðàíñïîðòà â íàíîòðóáêàõ ñ ìàãíèòíûìè

ìîëåêóëàìè. Áëàãîäàðÿ ÊÁ, ïðîâîäèìîñòü ñèëüíî ïîäàâëÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåííûõ
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äèàïàçîíîâ íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà Vg è íàïðÿæåíèÿ ñòîêà-èñòîêà Vsd, êàê ïîêàçàíî

íà êàðòàõ ÊÁ íà ðèñóíêàõ 3.3. Íèæå áóäåò ïîñòðîåíà êàðòà ÊÁ äëÿ èññëåäóåìîé

ìîäåëè, ãäå êîíôèãóðàöèÿ ÊÒ â ÓÍÒ îïðåäåëÿåòñÿ ñïèíàìè ÎÌÌ.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îáñóæäåíèþ ðîëè ÊÁ â òðàíñïîðòå ÷åðåç ÓÍÒ ñ ìàãíèò-

íûìè ìîëåêóëàìè, êðàòêî îïèøåì îñíîâû ÊÁ â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îäíîé êâàíòî-

âîé òî÷êè. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ïðèâî-

äèò ê ïîÿâëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà EC , íàçûâàåìîãî çàðÿäîâîé ýíåðãèåé.

Â ïðîöåññå òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâóþ òî÷êó óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè âêëþ÷àåò ýòó ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ïåðåíîñ çàðÿäà

÷åðåç êâàíòîâóþ òî÷êó ìîæåò áëîêèðîâàòüñÿ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì: ÷òî-

áû ïðîéòè ÷åðåç òî÷êó, ýëåêòðîí äîëæåí ïðåîäîëåòü çàðÿäîâóþ ýíåðãèþ. Â ñâÿçè

ñ ýòèì, îñòàíîâèìñÿ îòäåëüíî íà âîïðîñå ðàññ÷åòà çàðÿäîâîé ýíåðãèè ñèñòåìû

êâàíòîâûõ òî÷åê ïîäêëþ÷åííûõ ê âíåøíèì çàòâîðàì.

Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû êâàíòîâûõ òî÷åê

Îáñóäèì îáùèé ïîäõîä âû÷èñëåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêè ñâÿçàí-

íîé ñèñòåìû êâàíòîâûõ òî÷åê [124]. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ ÊÒ (ò.å., ñóììà âñåõ ýíåðãèé êîíäåíñàòîðîâ â ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷å-

ñêîé ñõåìå [116]) íå ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà òðàíñ-

ïîðòíûõ ñâîéñòâ. Ýòî îáóñëîâëåíî èçìåíåíèÿìè îêðóæåíèÿ ñèñòåìû, êîãäà ÷èñëî

ýëåêòðîíîâ â ÊÒ èçìåíÿåòñÿ èç-çà ïåðåíîñà çàðÿäà, è ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè â áà-

òàðåÿõ (èñòî÷íèêàìè íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà è ñòîê-èñòîê), â êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ

çàðÿä êîíäåíñàòîðîâ ïðè ïðîòåêàíèè òîêà. ×òîáû âû÷åñòü ðàáîòó, âûïîëíÿåìóþ

èñòî÷íèêàìè íàïðÿæåíèÿ, íàì íóæíî âû÷èñëèòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ÊÒ â òåðìè-

íàõ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà ÊÒ, Ni, íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà è íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê.

Îïèøåì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ÊÒ è ¾ñðåäû¿, ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé

ñõåìîé íà ðèñ. 3.9. Ïîëíàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ âû-
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Ðèñ. 3.9: Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ îá-
ëàñòè, îáîçíà÷åííûå ñèìâîëàìè ¾C¿ è ¾V¿, ñîîòâåòñòâóþò ÊÒ è ¾ñðåäå¿.

ðàæåíèåì

E =
1

2
[VcQc + VvQv] , (3.19)

ãäå Vc è Qc - íàïðÿæåíèå è çàðÿä ÊÒ, Vv è Qv íàïðÿæåíèå è çàðÿä êîíäåíñàòîðîâ

îêðóæàþùåé ñðåäû (çàòâîðû è âûâîäû ñòîê-èñòîêà), ñì. ðèñ. 3.9. Íàïðÿæåíèÿ íà

ÊÒ ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ

Qc = ĈccVc + ĈcvVv. (3.20)

Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû Ĉcc çàäàþòñÿ ñóììîé åìêîñòåé âñåõ êîíäåíñàòîðîâ, ïîä-

êëþ÷åííûõ ê êîíêðåòíîìó óçëó

(Ĉcc)ii =
∑
j

Cij,

â òî âðåìÿ êàê íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû çàäàþòñÿ åìêîñòüþ (âçÿòîé ñî çíàêîì

ìèíóñ) êîíäåíñàòîðà, êîòîðûé ñîåäèíÿåò äâà óçëà,

(Ĉcc)ij = −Cij.

Ïðîèçâåäåíèå ĈcvVv ñîäåðæèò âñå íàïðÿæåíèÿ, óìíîæåííûå íà åìêîñòè, ñîåäè-

íÿþùèå óçëû ñî ñðåäîé:

(ĈcvVv)i =
∑
j

CijV
j
v .
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Ðèñ. 3.10: Èëëþñòðàöèÿ òðàíñïîðòà â ñòðóêòóðå ÊÒ. Îïåðàòîðû l̂±j îáîçíà÷àþò òóííå-
ëèðîâàíèå ýëåêòðîíà îò îäíîé òî÷êè ê äðóãîé.

Ðàáîòà áàòàðåé ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì Qv ïðè ïðîöåññå ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ÷åðåç

ñèñòåìó:

dA = VvdQv, dQv = ĈvcdVc. (3.21)

Òîãäà ïîëíûé äèôôåðåíöèàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ

dF = dE − dA =
1

2
d [VcQc + VvQv]−VvdQv. (3.22)

Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ÊÒ:

F ({N}i, Vg, Vsd) =
1

2
VcĈccVc, (3.23)

Vc = Ĉ−1
cc

(
Qc − ĈcvVv

)
. (3.24)

Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñèñòåìå êâàíòîâûõ òî÷åê

Ðàñ÷åò òîêà ÷åðåç ñèñòåìó ÊÒ òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è êâàíòîâîãî òóííåëèðîâà-

íèÿ, åñëè ñáîé ôàçû â ñèñòåìå ìàë èëè ðåøèòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â ñëó÷àå

ýôôåêòèâíîãî ñáîÿ ôàçû. Îäíàêî äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû Êóëîíîâñêîé áëîêàäû

äîñòàòî÷íî íàéòè ÷èñëî îòêðûòûõ òðàíñïîðòíûõ êàíàëîâ êàê ôóíêöèþ íàïðÿæå-

íèÿ çàòâîðà è èñòîêà-ñòîêà.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñîñòîÿùóþ èç N ÊÒ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 3.10. Áóäåì ïðî-

èçâîäèòü ðàñ÷åòû â ïðîñòðàíñòâå ÷èñåë ýëåêòðîíîâ â ÊÒ {N}i = (N1, N2, · · · , NN),

ãäå i îáîçíà÷àåò áàçèñíûé âåêòîð i. Ñíà÷àëà ïîëó÷èì óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà

äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà ÷àñòèö {N}i â ÊÒ. Ñëåâà è ñïðàâà çàäàíû õèìè÷åñêèå
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ïîòåíöèàëû µL = eVL, µR = eVR êîíòàêòîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Êîíòàêòû ñèììåòðè÷-

íû îòíîñèòåëüíî äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ ÷àñòèö. Ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà

ñëåâà íàïðàâî äîëæåí áûòü ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì íà êàæäîì øàãå. Íà ïåðâîì

øàãå ÷àñòèöà òóííåëèðóåò èç ëåâîãî êîíòàêòà â ïåðâóþ ÊÒ. Óäàëåíèå ÷àñòèöû

èç ëåâîãî êîíòàêòà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ñèñòåìû íà õèìè÷åñêèé ïî-

òåíöèàë êîíòàêòà ïî åãî îïðåäåëåíèþ. Èçìåíåíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ïåðâîé ÊÒ

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýíåðãèè ñâÿçàíîé ñ çàìåíîé àðãóìåíòà ñ {N}i íà {N}i + 11

â ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ãäå ±1j îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå/óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ýëåê-

òðîíîâ íà 1 íà j êâàíòîâîé òî÷êå.

Ñóììà ýòèõ äâóõ âêëàäîâ ∆EL→1 - ýòî èçìåíåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû, êîòîðàÿ

äîëæíà áûòü îòðèöàòåëüíîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òðàíñïîðòà, ñì. (3.25 ). Íà ñëåäó-

þùåì ýòàïå ýëåêòðîí òóííåëèðóåò èç ïåðâîé ÊÒ íà âòîðóþ. Ýòîò ïðîöåññ èçìå-

íÿåò ýíåðãèþ ñèñòåìû íà ∆E1→2, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ ðàçíîñòüþ ñâîáîäíûõ ýíåðãèé

ñ {N}i + 12 è {N}i + 11, âûðàæåíèå (3.26). Ýòî ïîâòîðÿåòñÿ äî N -òîé ÊÒ. Ïî-

ñëåäíèé ïðîöåññ, ∆EN→R, çàäàåòñÿ òóííåëèðîâàíèåì ÷àñòèöû èç ïîñëåäíåé ÊÒ â

ïðàâûé êîíòàêò. Ýòîò øàã ïðèâîäèò ê ðàçíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè è âîçðàñòàíèþ

íà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ïðàâîì êîíòàêòå, µR, ñì. âûðàæåíèå (3.27). Ðàçëè÷èÿ

â ýíåðãèÿõ â ÿâíîì âèäå èìååò âèä:

∆EL→1({N}i) = −µL + F ({N}i + 11)− F ({N}i) < 0, (3.25)

∆E1→2({N}i) = F ({N}i + 12)− F ({N}i + 11) < 0, (3.26)

· · ·

∆EN→R({N}i) = µR + F ({N}i)− F ({N}i + 1N) < 0. (3.27)

Â äàëüíåéøåì ìû îïóñòèì àðãóìåíòû Vg, VL, VR â ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ÷òîáû óïðî-

ñòèòü îáîçíà÷åíèÿ. Ñóììà âñåõ ðàçíîñòåé ýíåðãèè ∆Ej→j+1 ðàâíà µR − µL, ò.å.

ðàçíîñòü ýíåðãèé ýëåêòðîíà, ïåðåíåñåííîãî ñëåâà íàïðàâî.

Îïðåäåëèì òðàíñïîðòíûé êàíàë â òåðìèíàõ áàçèñíîãî âåêòîðà {N}i ñîñòîÿùèé
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èç ÷èñåë ÷àñòèö, êàê:

JL→R({N}i) = Θ(∆EL→1) Θ(∆E1→2) · · ·Θ(∆EN→R) =
∏
j

Θ(∆Ej→j+1) ,

ãäå Θ(x) = 1 − θ(x),

ñ θ(x) ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé Õåâèñàéäà è {j} = (L, 1, 2, · · · , N,R) ïåðå÷èñëÿåò

êîíòàêòû è ÊÒ, çàäåéñòâîâàííûå â êàíàëå. Çíà÷åíèå JL→R({N}i) ðàâíî íóëþ, åñ-

ëè òîê íå ìîæåò òå÷ü ÷åðåç ñîñòîÿíèå {N}i è ðàâåí åäèíèöå â ïðîòèâîïîëîæíîì

ñëó÷àå. Òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíà ñïðàâà íàëåâî äàåòñÿ àíàëîãè÷íîé ôîðìóëîé

JR→L({N}i) è âíîñèò âêëàä â îáùåé òîê.

Òåïåðü íàì íóæíî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ {N}i, êîòîðûå ìîãóò ñî-

çäàâàòü íåíóëåâîé òîê. Îïåðàòîðû, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé

{N}i, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

l̂j = 1 + Θ(∆Ej→j+1) P̂+
j+1P̂

−
j + Θ(∆Ej→j−1) P̂+

j−1P̂
−
j = 1 + l̂+j + l̂−j , (3.28)

P̂±j {N}i = {N}i ± 1j, P̂±L,R = 1, l̂−L = l̂+R = 0. (3.29)

Çäåñü îïåðàòîð P̂±j ìåíÿåò ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â j-òîé ÊÒ íà åäèíèöó, îïåðàòîðû l̂±j

îïèñûâàþò òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíà èç j-òîé ÊÒ â îäíó èç ñîñåäíèõ ÊÒ è P{N}

- âåêòîð â ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîííûõ ÷èñåë, ò.å. P{N}(i) = {N}i. Ñîñòîÿíèÿ, íà

êîòîðûõ íóæíî âû÷èñëèòü òîê, P 0
{N}, ÿâëÿþòñÿ âñåìè âîçìîæíûìè âàðèàöèÿìè

ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ìèíèìèçèðóåò ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ïðè ôèêñèðîâàííîì çàòâîðå

è íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà-ñòîêà:

min
{N}

F ({N}) = F (Pmin
{N}(imin)),

L̂ =
∑
j

l̂j,

lim
m→∞

L̂mPmin
{N} = P 0

{N}. (3.30)

Íàêîíåö, îáùèé òîê âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âñå òðàíñïîðòíûå êàíàëû, ÷òî äàåò

I(Vg, Vsd) =
∑
i

P 0
{N}(i) [JL→R({N}i) + JR→L({N}i)] . (3.31)
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Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïîëîæèòåëüíîì ñìåùåíèè íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê,

µL > µR, òîê òå÷åò òîëüêî ñëåâà íàïðàâî, JL→R. Îáîáùåíèå ýòîãî ìåòîäà ïðè íà-

ëè÷èè íåñêîëüêèõ êàíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ïî âñåì êàíàëàì

â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè.

Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç îäèíî÷íóþ è äâîéíóþ ÊÒ

Íà ðèñóíêå 3.11(a) ïîêàçàííà ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ îäíîé

êâàíòîâîé òî÷êè. Åå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ (äëÿ íóëåâîãî íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê Vsd)

äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

F1(N, Vg) =
(eN + CgVg)

2

2(Cg + CL + CR)
, (3.32)

ãäå N - ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà òî÷êå, Cg - åìêîñòü ìåæäó òî÷êîé è çàòâîðîì, à

CL,R - åìêîñòè ìåæäó òî÷êîé è êîíòàêòàìè. Â ðåæèìå ëèíåéíîãî îòêëèêà ò.å. äëÿ

Vsd → 0, ìåíÿÿ êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â ÊÒ, â îáùåì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ ðàçíûå

çíà÷åíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè,

F1(N) < F1(N + 1), F1(N − 1),

è ýëåêòðîíû íå ìîãóò òóííåëèðîâàòü ÷åðåç ÊÒ.

Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ ¾ðåçîíàíñíûõ¿ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà V ∗g äî-

áàâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîíà â ÊÒ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñâîáîäíîé

ýíåðãèè: F (N, V ∗g ) = F (N + 1, V ∗g ). Ëèíåéíàÿ ïðîâîäèìîñòü, â ïðåäåëå Vsd → 0, ÷å-

ðåç ÊÒ îòëè÷íà îò íóëÿ äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé Vg. Äëÿ êîíå÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ñòîê-

èñòîêà ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ ãðà-

íèöàìè ¾êóëîíîâñêèõ àëìàçîâ¿ íà êàðòå êóëîíîâñêîé áëîêàäû ñ çàïðåùåííûìè

(êóëîíîâñêèìè) îáëàñòÿìè, ïîêàçàííûìè ñèíèì öâåòîì íà ðèñóíêå 3.11(ñ). Êîãäà

èçìåíåíèå N â ïðîöåññå òóííåëèðîâàíèÿ â ÊÒ è èç ÊÒ ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ

ñâîáîäíîé ýíåðãèè (ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè), òîê ÷åðåç

ñèñòåìó ìîæåò áûòü êîíå÷íûì (êðàñíûå îáëàñòè íà ðèñóíêå 3.11(ñ)).

Òåïåðü îáñóäèì ïðèíöèïèàëüíóþ ðàçíèöó ìåæäó òðàíñïîðòîì ÷åðåç îäèíî÷-

íóþ ÊÒ è äâå èëè áîëåå ÊÒ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êðàåóãîëüíûì êàìíåì ýôôåêòà
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(a) (b)

- 0 . 5 0 . 0 0 . 5 1 . 0
- 1 . 0

- 0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0 ( c )

U g

U sd

- 0 . 5 0 . 0 0 . 5 1 . 0
- 1 . 0

- 0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

U sd

( d )

U g

Ðèñ. 3.11: (a) Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ îäíîé êâàíòîâîé òî÷êè; (b)
Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êè; (c) è (d) Òè-
ïè÷íûå êàðòû êóëîíîâñêîé áëîêàäû äëÿ îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ñîîò-
âåòñòâåííî, ïðè T = 0. Ñèíÿÿ è êðàñíàÿ îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò íóëåâîìó è êîíå÷íîìó
òîêó ñîîòâåòñòâåííî.

ñïèíîâîãî êëàïàíà è ÃÌÑ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç áî-

ëåå ÷åì îäíîé ÊÒ, óñëîâèÿ äëÿ ãðàíèö "àëìàçîâ"ÊÁ äîâîëüíî ñëîæíû. Â îáùåì

ñëó÷àå êàðòà ÊÁ äëÿ ñèñòåìû ñ äâóìÿ òî÷êàìè [124, 125] (ñì. ýêâèâàëåíòíóþ ñõå-

ìó íà ðèñóíêå 3.11(b)) ïîêàçûâàåò êîíå÷íûå òðàíñïîðòíûå ùåëè âîêðóã íóëåâîãî

íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê äëÿ âñåõ çíà÷åíèé Vg. Äðóãèìè ñëîâàìè, êðàñíûå îáëàñòè

âûøå è íèæå Vsd = 0 íå êàñàþòñÿ äðóã äðóãà (ñèíèå îáëàñòè íå îòäåëåíû äðóã

îò äðóãà, â îòëè÷èå îò ðèñóíêà 3.11(c)) êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.11(d), ãäå

ïîêàçàííà òèïè÷íà êàðòà ÊÁ äëÿ äâóõ ÊÒ.

Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñèñòåìàìè ñ îäíîé ÊÒ è äâîéíîé ÊÒ ñîñòîèò â

òîì, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ÷òîáû âíåñòè âêëàä â òîê, ýëåêòðîí äîëæåí òóííå-

ëèðîâàòü íà ïåðâóþ ÊÒ, çàòåì íà âòîðóþ ÊÒ, à çàòåì â êîíòàêò. Â ðåçóëüòàòå
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óñëîâèÿ òðàíñïîðòà äëÿ äâîéíîé ÊÒ äîëæíû ó÷èòûâàòü ðàçíèöó â ýíåðãèÿõ äëÿ

äîáàâëåíèÿ ýëåêòðîíà â ïåðâóþ è âòîðóþ òî÷êè è âîçìîæíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ

ýëåêòðîíîâ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè. Êîíå÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü â ïðåäåëå ëèíåéíîãî

îòêëèêà ïðè Vsd → 0 òðåáóåò ðàâíûõ ñâîáîäíûõ ýíåðãèé F2 äëÿ êîíôèãóðàöèé ñ

ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö â ÊÒ:

F2(N1, N2, Vg) = F2(N1 + 1, N2, Vg) = F2(N1, N2 + 1, Vg). (3.33)

Èçâåñòíî [124, 125], ÷òî â ñèñòåìàõ ñ äâóìÿ òî÷êàìè ìîæåò îòñóòñòâîâàòü

òðàíñïîðòíàÿ ùåëü â ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå: ëþáàÿ àñèììåòðèÿ ïîë-

íîñòüþ áëîêèðóåò ëèíåéíûé òðàíñïîðò ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Â îáùåì ñëó÷àå

óñëîâèÿ (3.33) íå âûïîëíÿþòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îòêðûâàåòñÿ òðàíñïîðòíàÿ ùåëü

äëÿ äâîéíîé ÊÒ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà. Ïóòåì èçìåíåíèÿ íà-

ïðÿæåíèé çàòâîðà ðàçëè÷èå ìåæäó ñâîáîäíûìè ýíåðãèÿìè (3.33) ìîæíî ìèíèìè-

çèðîâàòü, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåò âåëè÷èíó òðàíñïîðòíûõ ùåëåé e δVsd = ∆F2 dots

êàê ôóíêöèþ Vg, ñì. ðèñóíîê 3.11(d).

Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç ÓÍÒ ñ ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðò ÊÁ äëÿ ÓÍÒ ñ äâóìÿ ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè íåîáõîäèìî

âû÷èñëèòü ñâîáîäíûå ýíåðãèè êîíôèãóðàöèé [116, 124] ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè

îðèåíòàöèÿìè ìîëåêóë (ïàðàëëåëüíûå, ↑↑ è àíòèïàðàëëåëüíûå, ↑↓), ïîêàçàííûå

íà ðèñóíêå 3.8. Ïðåäñòàâèì ñèñòåìó ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ

ñõåì äëÿ ðàçíûõ ñïèíîâûõ îðèåíòàöèé ìîëåêóë, ñì. ðèñ. 3.12. Âûðàçèì ñâîáîäíóþ

ýíåðãèþ êàê ôóíêöèþ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ÊÒ, {N}i = {N1, N2, N3, N4}, íàïðÿæå-

íèÿ çàòâîðà è ñòîê-èñòîêà, çàðÿäîâóþ ýíåðãèþ EC è áåçðàçìåðíóþ ôóíêöèþ φαβ

ñ α =↑, ↓, β =↑, ↓, ãäå α è β îáîçíà÷àþò ñïèíîâûå ïðîåêöèè äâóõ ìîëåêóë:

Fαβ({N}i, Vg, Vsd) = EC φαβ

(
{N}i,

eVg
EC

,
eVsd
EC

)
= EC φαβ({N}i, Ug, Usd), (3.34)

ãäå Ug, Usd îáîçíà÷àåò áåçðàçìåðíûå íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà è ñòîê-èñòîêà (èçìåðåí-

íûå â åäèíèöàõ EC = e2/L). Êðîìå òîãî, âñå åìêîñòè íîðìèðîâàíû íà äëèíó ÓÍÒ

Ci → Ci/L. Ïîëîæåíèÿ äâóõ ìîëåêóë x1, x2 ëåæàò â äèàïàçîíå (0, 1).
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Ðèñ. 3.12: (Ëåâûé ðèñóíîê) Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äëÿ ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîé
îðèåíòàöèè ñïèíîâ ìîëåêóë. Êàíàëû 4 è 1-2-3 ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ
íîñèòåëåé. (Ïðàâûé ðèñóíîê) Àíàëîãè÷íî ëåâîìó, íî äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè
ñïèíîâ ìîëåêóë.

Åìêîñòè, ñâÿçàííûå ñ çàòâîðîì, ïðîïîðöèîíàëüíû äëèíå ÊÒ, Cig ∼ li, òîãäà êàê

åìêîñòè ìåæäó ÊÒ è êîíòàêòàìè îïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåêðûòèåì

ìåæäó íèìè, CiR,L ∼ lR,L (â ýêñïåðèìåíòå, ìåòàëëè÷åñêèå êîíòàêòû çàêðûâàþò

êîíöû ÓÍÒ). Åìêîñòè ìåæäó ÊÒ ñ ðàçíûìè ñïèíàìè îïðåäåëÿþòñÿ èõ ïðîñòðàí-

ñòâåííûì ïåðåêðûòèåì. Åìêîñòè ìåæäó ÊÒ â êàíàëå ñ òåì æå ýëåêòðîííûì ñïè-

íîì çàïèñûâàþòñÿ êàê Cij ' κlilj/(li+lj). Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé

ïàðàìåòð κ, õàðàêòåðèçóþùèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîëåêóë, êîòîðûé ìî-

æåò áûòü îïðåäåëåí ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ÎÌÌ, ïðèñîåäèíåííîé ê ÓÍÒ.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü κ â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî ïîäãîíî÷íîãî

ïàðàìåòðà ìîäåëè.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà κ ìîæíî ïîíÿòü â òåðìèíàõ ðàçíèöû ìåæäó ñèñòåìîé èç

îäíîé è äâóõ ÊÒ. Ýíåðãèÿ äâóõ òî÷åê F2(N1, N2) â ïðåäåëå κ → ∞ ñâîäèòñÿ ê

ýíåðãèÿ îäèíî÷íîé ÊÒ F1(N1 +N2) ñ Cg = C1g +C2g. Ïîýòîìó ïîäãîíî÷íûé ïàðà-

ìåòð, ñâÿçàííûé ñ åìêîñòÿìè ìåæäó ìîëåêóëîé äîëæåí áûòü áîëüøèì κ ∼ 20÷30.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òðàíñïîðòíûõ ùåëåé e δVsd ∼ 1÷ 2 ìýÂ� EC ìàëû

ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðÿäîâîé ýíåðãèåé, òåì ñàìûì îïðàâäûâàÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

κ � 1. Ðàññ÷èòàííûå ùåëè â òðàíñïîðòå, δ(eVsd) = ECδUsd ∼ 1÷ 2 ìýÂ, íàõîäÿò-

ñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìì íàáëþäåíèÿìè. Â äàëüíåéøåì ìû

áåðåì äëÿ åìêîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ êîíòàêòàìè lL,R = 0.2, íî ðåçóëüòàòû íå ñèëüíî
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÷óâñòâèòåëüíû ê ýòîìó ïàðàìåòðó.

Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ ìîëåêóë (ëåâàÿ ÷àñòü

íà ðèñ. 3.12) âûðàæàåòñÿ êàê

φ↑↑(Ni, Ug, Usd) =
1

2
Q
′T
↑↑

(
Ĉ−1
↑↑

)T
Q
′

↑↑, Q
′

↑↑ =


N1 + C1gUg + C1LUL

N2 + C2gUg
N3 + C3gUg + C3RUR

N4 + C4gUg + C4LUL + C4RUR

 ,

(3.35)

ãäå âõîäÿùàÿ â ýòî âûðàæåíèå ìàòðèöà åìêîñòåé çàäàåòñÿ êàê

Ĉ↑↑ =

(
C1g+C1L+C14+C12 −C12 0 −C14

−C12 C2g+C12+C24+C23 −C23 −C24

0 −C23 C3g+C23+C34+C3R −C34

−C14 −C24 −C34 C4g+C4L+C4R+C14+C24+C34

)
.

(3.36)

C1g = x1, C2g = x2 − x1, C3g = 1− x2, C4g = 1, (3.37)

C14 = x1, C24 = x2 − x1, C34 = 1− x2,

C12 = κ
x1(x2 − x1)

x2

, C23 = κ
(x2 − x1)(1− x2)

1− x1

, C1L = C3R = C4L = C4R = lLR.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê ïàäàåò êàê VL = −Vsd, VR = 0, ò.å.

íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ íà ëåâûé êîíòàêò, àíàëîãè÷íî ýêñïåðèìåíòó.

Äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîé êîíôèãóðàöèè ñïèíîâ ìîëåêóë (ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñ. 3.12)

ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ

φ↑↓(Ni, Ug, Usd) =
1

2
Q
′T
↑↓

(
Ĉ−1
↑↓

)T
Q
′

↑↓, Q
′

↑↓ =


N1 + C1gUg + C1LUL
N2 + C2gUg + C2RUR
N3 + C3gUg + C3LUL
N4 + C4gUg + C4RUR

 , (3.38)

À ìàòðèöà åìêîñòåé:

Ĉ↑↓ =

(
C1g+C1L+C12+C13 −C12 −C13 0

−C12 C2g+C2R+C24+C12+C23 −C23 −C24

−C13 −C23 C3g+C3L+C34+C23+C13 −C34

0 −C24 −C34 C4g+C4R+C24+C34

)
,

(3.39)

C1g = x1, C2g = 1− x1, C3g = x2, C4g = 1− x2, (3.40)

C13 = x1, C23 = x2 − x1, C24 = 1− x2,

C12 = κx1(1− x1), C34 = κx2(1− x2), C1L = C3L = C2R = C4R = lLR.
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Òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü òîê â òåðìèíàõ îòêðûòîãî ÷èñëà òðàíñïîðòíûõ êàíà-

ëîâ, êàê ýòî îáñóæäàëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Äëÿ ïàðàëëåëüíîé êîíôèãóðà-

öèè ñïèíîâ ìîëåêóë óðàâíåíèÿ äëÿ òîêîâ âî âñåõ êàíàëàõ ñ ìíîæåñòâîì ýëåêòðî-

íîâ {N}i:

J
(4)
L→R({N}i) = Θ(∆EL→4) Θ(∆E4→R) , (3.41)

J
(1−2−3)
L→R ({N}i) = Θ(∆EL→1) Θ(∆E1→2) Θ(∆E2→3) Θ(∆E3→R) ,

ãäå âåðõíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò ÊÒ, çàäåéñòâîâàííóþ â êàíàëå, à ∆E - áåçðàçìåðíàÿ

ðàçíîñòü ýíåðãèé, îïðåäåëÿåìàÿ ∆Ej→k â åäèíèöàõ EC . Äëÿ ýëåêòðîíîâ, äâèæó-

ùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè R→ L, òîêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òàêèì

æå îáðàçîì. Óðàâíåíèå äëÿ ïîëíîãî òîêà:

I↑↑(Ug, Usd) =
∑
i

P
0(↑↑)
{N} (i)

[
J

(4)
L→R({N}i) + J

(1−2−3)
L→R ({N}i) + J

(4)
R→L({N}i) + J

(1−2−3)
R→L ({N}i)

]
.

(3.42)

Äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîé êîíôèãóðàöèè ñïèíîâ ìîëåêóë óðàâíåíèÿ äëÿ òîêîâ äëÿ

ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ ñëåâà íàïðàâî, ïðèâîäÿò ê L→ R:

J
(1−2)
L→R ({N}i) = Θ(∆EL→1) Θ(∆E1→2) Θ(∆E2→R) , (3.43)

J
(3−4)
L→R ({N}i) = Θ(∆EL→3) Θ(∆E3→4) Θ(∆E4→R) . (3.44)

Âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî òîêà:

I↑↓(Ug, Usd) =
∑
i

P
0(↑↓)
{N} (i)

[
J

(1−2)
L→R ({N}i) + J

(3−4)
L→R ({N}i) + J

(1−2)
R→L ({N}i) + J

(3−4)
R→L ({N}i)

]
.

(3.45)

Äâà âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîãî òîêà (3.42,3.45) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êàðòû

ÊÁ äëÿ ïàðàëëåëüíîé è àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ ìîëåêóë.

Íà ðèñóíêàõ 3.13 ïîêàçàíû êàðòû êîíäàêòàíñà äëÿ àíòèïàðàëëåëüíûõ è ïà-

ðàëëåëüíûõ ñïèíîâ ìîëåêóë, ðàñïîëîæåííûõ â x1 = 0.2 è x2 = 0.6.

Íà ëåâîì ðèñóíêå 3.13 âèäíî, ÷òî äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ

ìîëåêóë ñóùåñòâóåò ùåëü âîêðóã Vsd = 0 äëÿ âñåõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà
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Ðèñ. 3.13: (Ëåâûé ðèñóíîê) Ðàññ÷èòàííàÿ êàðòà êîíäàêòàíñà I↑↓(Vg, Vsd) ïðè íóëåâîì
ìàãíèòíîì ïîëå â òåðìèíàõ ÷èñëà òðàíñïîðòíûõ êàíàëîâ. Ïîëîæåíèÿ ìîëåêóë: x1 = 0.2,
x2 = 0.6; κ = 25. (Ïðàâûé ðèñóíîê) Àíàëîãè÷íî ëåâîìó ðèñóíêó, I↑↑(Vg, Vsd) íî âî âíåø-
íåì ìàãíèòíîì ïîëå áîëüøåì êðèòè÷åñêîãî Bc (ñì. òåêñò).

Vg. Ýòî àíàëîãè÷íî íàëè÷èþ òðàíñïîðòíîé ùåëè äëÿ ñèñòåìû ñ äâóìÿ òî÷êàìè,

ñì. ðèñóíîê 3.11(d). Äåéñòâèòåëüíî, êàê îáñóæäàëîñü âûøå, äëÿ êàæäîé ïðîåêöèè

ñïèíà ýëåêòðîíîâ ÓÍÒ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÊÒ, ñì. íèæíþþ ïàíåëü íà ðèñóíêå 3.8.

Â ñëó÷àå ÓÍÒ ñ ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè, èìåþùèìè ïàðàëëåëüíóþ îðèåíòà-

öèþ ñïèíîâ ìîëåêóë (âåðõíÿÿ ïàíåëü íà ðèñóíêå 3.8), òðàíñïîðòíûå ùåëè çàêðû-

âàþòñÿ ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ Vg, êàê äëÿ ÊÁ ñ îäíîé ÊÒ, ðèñ. 3.11(c). Òàêèì

îáðàçîì, ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíûé ýô-

ôåêò ñïèíîâîãî êëàïàíà. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíà-

ìè, òóííåëèðóþùèìè ÷åðåç ÊÒ 4 ñ ýëåêòðîíàìè â ÊÒ 1, 2 è 3 óñëîæíÿþò óñëîâèÿ

òðàíñïîðòà äëÿ ÊÒ 4 â çàâèñèìîñòè îò çàñåëåííîñòè òðåõ äðóãèõ ÊÒ (ñ ýëåêòðîíà-

ìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ñïèíîì). Â ðåçóëüòàòå, â îòëè÷èå îò ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ ñ

îäèíî÷íîé ÊÒ (ðèñóíîê 3.11(c)), íå âñå òðàíñïîðòíûå ùåëè çàêðûâàþòñÿ íà êàðòå

ÊÁ, êàê ïîêàçàíî â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà 3.13.

Ïðîèñõîæäåíèå ýòîé îñîáåííîñòè ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â

(íåïðîâîäÿùèõ) ÊÒ 1, 2 è 3 ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà. Ïðè èçìåíåíèè

íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà âáëèçè òî÷êè âûðîæäåíèÿ (ãäå ñâîáîäíûå ýíåðãèè äëÿ {N}i è

{N}i + 14 äîëæíû áûòü ðàâíû), ÷èñëà ýëåêòðîííîâ N1, N2 èëè N3 ìîãóò ìåíÿòüñÿ
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è, ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿòü íà ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óñëîâèå

òðàíñïðòà äëÿ ÊÒ 4 â ýòîì äèàïàçîíå Vg áîëüøå íå âûïîëíÿåòñÿ ïðè Vsd → 0. Ýòà

îñîáåííîñòü ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì ñëàáî âûðàæåííîãî ýôôåêòà

ñïèíîâîãî êëàïàíà, íàáëþäàþùåãîñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ

Vg, ñì. ðèñóíêè 3.3.

3.4.4 Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè ìîëåêóë

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè îðèåíòàöèé

ñïèíîâ ìîëåêóë ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì ñèñòåìàì ÊÒ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîáîäíûìè

ýíåðãèÿìè. Îáñóäèì òåïåðü îðèåíòàöèþ ñïèíîâ ìîëåêóë, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,

îïðåäåëÿþò îðèåíòàöèþ ñïèíà ýëåêòðîíîâ ëîêàëèçîâàííûõ íà ëèãàíäàõ. Ââåäåì

ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè ýëåêòðîíîâ ëîêàëèçîâàííûõ íà ëèãàí-

äàõ, êàê ðàçíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìåæäó àíòèïàðàëëåëüíîé è ïàðàëëåëüíîé

îðèåíòàöèåé ñïèíîâ:

ESS(x1, x2, Vg) = F↑↓ − F↑↑, (3.46)

ãäå x1 è x2 - ïîëîæåíèÿ äâóõ ìîëåêóë. Âçàèìîäåéñòâèå îáóñëîâëåíî îòòàëêèâàþ-

ùèì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì â ïðèñóòñòâèè ðàññåÿíèÿ íà ñîñòîÿíèè Ôàíî

â îáëàñòè ýíåðãèé âáëèçè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë.

Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (3.46) ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíàìè äåìîíñòðè-

ðóåò íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ìîëåêóë, êàê ïîêàçàíî

íà ëåâîì ðèñóíêå 3.14 (ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ESS(x1, x2, Vg)/EC ïðåäñòàâëåíà â

åäèíèöàõ çàðÿäîâîé ýíåðãèè íà ýòîì ãðàôèêå). Íà ðèñ. 3.14 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü

ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ESS îò ïîëîæåíèÿ âòîðîé ìîëåêóëû x2 ïðè ôèêñèðîâàí-

íîì ïîëîæåíèè ïåðâîé ìîëåêóëû x1 = 0.2 è äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿ-

æåíèé çàòâîðà (ñì. ãðàôèê). Âèäíî, ÷òî ïðè Ug = 1 âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìî-

ëåêóëàìè, ÷åðåç ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè â ÓÍÒ, ÿâëÿåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûì

íåçàâèñèìî îò ïîëîæåíèÿ âòîðîé ìîëåêóëû. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî-

ìó íàáëþäåíèþ íèçêîé ïðîâîäèìîñòè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (íàïîìíèì, ÷òî
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äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóëÿðíûõ ñïèíîâ êàê äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî

ñïèíîì ââðåõ òàê è âíèç èíååòñÿ äâå ÊÒ, íèæíÿÿ ïàíåëü íà ïðàâîì ðèñóíêå 3.8).
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Ðèñ. 3.14: (Ëåâûé ðèñóíîê) Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè ëîêàëèçîâàííûõ
ýëåêòðîíîâ êàê ôóíêöèÿ ïîëîæåíèÿ ìîëåêóëû x2 ñ ôèêñèðîâàííûìè x1 = 0.2 è κ = 25
äëÿ äâóõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà. Îòðèöàòåëüíûå (ïîëîæèòåëüíûå) çíà÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþò àíòèôåððîìàãíèòíîìó (ôåððîìàãíèòíîìó) âçàèìîäåéñòâèþ. (Ïðàâûé ðèñó-
íîê) Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (êðàñíàÿ êðèâàÿ) ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíàìè êàê
ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà Ug ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ìîëåêóë, x1 = 0.2 è
x2 = 0.6, κ = 25. Ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ, îöå-
íåííîé èç ýêñïåðèìåíòà. Âñòàâêà: ñõåìà ÓÍÒ ñ äâóìÿ TbPc2.

Òèïè÷íàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðÿäêà ESS ∼ 0.1÷0.2 ìýÂ. Â òî æå âðåìÿ

âèäíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà, Ug = 1.5, ýôôåêòèâíîå

ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîëåêóëàìè ìîæåò áûòü ëèáî àíòèôåððî-

ìàãíèòíûì, ëèáî ôåððîìàãíèòíûì, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ âòîðîé ìîëåêó-

ëû. Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà 3.14 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ îò íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ìîëåêóë, x1 = 0.2 è

x2 = 0.6. Ïî÷òè äëÿ âñåõ íàïðÿæåíèé çàòâîðà âçàèìîäåéñòâèå èìååò àíòèôåððî-

ìàãíèòíûé òèï è íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì

∼ 1 Ê, êîòîðîå îáîçíà÷åíî òîíêîé ñèíåé ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ïðàâîì ðèñóí-

êå 3.14.

Ïðè íàëè÷èè íåíóëåâîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî îïèñàòü ÓÍÒ ñ
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ÎÌÌ ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíîãî ñïèíîâîãî ãàìèëüòîíèàíà:

Ĥe� = −ESS
2S2

(
Ŝ1zŜ2z

)
+ A

(
Ŝ1zĴ1z

)
+ A

(
Ŝ2zĴ2z

)
+µB

(
gT Ĵ1 + gT Ĵ2 + gSŜ1 + gSŜ2

)
·B, (3.47)

ãäå gT = 1.5 è gS - g -ôàêòîðû òåðáèÿ è ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåí-

íî. Äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðî-

íîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà Pc, ìîæíî îïóñòèòü èç-çà èõ íåáîëüøîé âåëè÷èíû ñïèíà

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïèíîì òåðáèÿ.

Â ýòîì ãàìèëüòîíèàíå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìîëåêóëû èìåþò ëåãêóþ îñü â

íàïðàâëåíèè z. Ïðè ïîìîùè ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (3.47), ìîæíî îöåíèòü

õàðàêòåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðè êîòîðîì çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâûøàåò ýíåð-

ãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ESS, è ñïèíû ìîëåêóë îðèåíòèðóþòñÿ ïàðàëëåëüíî. Â ïðåä-

ïîëîæåíèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè z, íàéäåì êðèòè÷åñêîå

ïîëå

Bc =
ESS
µBgTJ

∼ 0.2÷ 0.3 T. (3.48)

Ýòî çíà÷åíèå òàê æå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîêà-

çûâàþùèìè ñêà÷êè ïðîâîäèìîñòè, êîãäà ìàãíèòíûå ïîëå èçìåíÿåòñÿ îò −1 Ò äî

1 Ò, ñì. ðèñóíîê 3.2.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì êîñâåííîãî îáìåíà ìåæäó ëî-

êàëèçîâàííûìè ñïèíàìè ÿâëÿåòñÿ íîâûì.

3.4.5 Êîíäàêòàíñ è ÃÌÑ

Îäèí èç ñàìûõ ìîùíûõ ïîäõîäîâ ïðèìåíÿåìûõ äëÿ àíàëèçà ïðîâîäèìîñòè â ðåæè-

ìå ÊÁ, îñíîâàí íà êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû

ÊÒ [121, 125]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì íåîáõîäèìî ðåøåíèå ýòèõ óðàâíå-

íèé â ðåæèìå êîíå÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê, ãäå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ íå

ìîãóò áûòü ðåøåíû òî÷íî, â îòëè÷èå îò ëèíåéíîãî ðåæèìà [121]. Â ýòîì ðåæèìå

ìîæíî íàéòè îáëàñòè ãäå áóäåò òå÷ü òóííåëüíûé òîê áåç ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè òðàíñïîðòíûõ êàíàëîâ I(Vg, Vsd), ðèñ. 3.13.
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Ðèñ. 3.15: Ïðîâîäèìîñòü ïðè íóëåâîé T â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê ïðè
Ug = 1, 33. Êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (àí-
òèïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ ìîëåêóë), ñèíÿÿ êðèâàÿ â êîíå÷íîì ìàãíèòíîì ïî-
ëå âûøå êðèòè÷åñêîãî, Bc (ïàðàëëåëüíûå ñïèíû ìîëåêóë). Ìîëåêóëû ðàñïîëîæåíû â
x1 = 0.2, x2 = 0.6 è κ = 25.

Â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîëåêóëÿðíûå ñïèíû îðèåíòèðîâàííû

àíòèïàðàëëåëüíî, à ïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ìàãíèòíûõ

ïîëåé ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêîå, B > Bc. Ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ x1 = 0.2,

x2 = 0.6 è âîçüìåì κ = 25. Äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîé êîíôèãóðàöèè ïðîâîäèìîñòü

ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ â îáëàñòè íóëåâûõ íàïðÿæåíèé ñòîê-èñòîê èç-çà êóëîíîâñêîé

áëîêàäû. Òðàíñïîðòíàÿ ùåëü δVsd ∼ 1÷2 ìýÂ, êîòîðàÿ îòêðûâàåòñÿ ïðè íóëåâîì

B, õîðîøî âèäíà íà ëåâîì ðèñóíêå 3.13, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì

íàáëþäåíèåì, ðèñóíîê 3.3.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, íå âñå òðàíñïîðòíûå ùåëè çàêðûòû äëÿ ïàðàëëåëüíîé

îðèåíòàöèè ñïèíîâ ìàãíèòíûõ ìîëåêóë. Åñëè íàïðÿæåíèå çàòâîðà ñîîòâåòñòâóåò

çàêðûòèþ ùåëè â ìàãíèòíîì ïîëå âûøå êðèòè÷åñêîãî, âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíûé

ýôôåêò ñïèíîâîãî êëàïàíà (ò.å., ÃÌÑ) êàê íà ëåâîì ðèñóíêå 3.5. Åñëè ùåëü ïðè-

ñóòñòâóåò â ìàãíèòíîì ïîëå, òî îíà îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì ïðè B = 0 (ðèñ. 3.13), ÷òî

ïðèâîäèò ê ýôôåêòó ñëàáîãî ñïèíîâîãî êëàïàíà, êàê íà ïðàâîì ðèñ. 3.5 (îòëè÷íàÿ

îò íóëÿ ëèíåéíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñâÿçàíà ñ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðîé â ýêñïåðèìåíòå

è óøèðåíèåì óðîâíåé â ÓÍÒ). Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ñïè-
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íîâîãî êëàïàíà îò Vg îáúÿñíÿåòñÿ ðàçâèòîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Êóëîíîâñêîå

âçàèìîäåéñòâèå èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü: áåç ýôôåêòîâ ÊÁ íèêàêîé òðàíñïîðòíîé

ùåëè íå áóäåò êîãäà âñå ñïèíû ÎÌÌ îðèåíòèðîâàííû ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ìîæíî îöåíèòü â ñëó÷àå ìàëîãî ÷èñëà îòêðûòûõ

êàíàëîâ, I ∼ 1, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ïðè íåáîëüøîì íàïðÿæåíèè ñòîê-èñòîê

eVsd . 0.3EC . Ïðîçðà÷íîñòü ìîëåêóë TM íàìíîãî áîëüøå ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðîâ

TL,R (äëÿ ýíåðãèé, íå ñëèøêîì áëèçêèõ ê ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè, ñì. ðèñ. 3.7), ÷òî

äàåò

G

G0

∼ TLTR
TL + TR

. (3.49)

Íà ðèñóíêå 3.15 ïîêàçàíà ïðîâîäèìîñòü êàê ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê

äëÿ Ug = 1.33. Êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ïðîâîäèìîñòü ïðè B = 0

(àíòèïàðàëëåëüíûå ñïèíû ìîëåêóë), à ñèíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîìó ïî-

ëþ ïðåâûøàþùåì êðèòè÷åñêîå Bc (ïàðàëëåëüíûå ñïèíû ìîëåêóë). Ýôôåêò ÃÌÑ,

âûçâàííûé àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì ñïèíîâ ìîëåêóë è îáóñëîâëåíûé

îòêðûòèåì òðàíñïîðòíîé ùåëè ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, õîðîøî âèäíî íà ðè-

ñóíêå 3.15 (ñì. ðèñóíîê 3.13). Ñäâèã îêíà ñ íèçêîé ïðîâîäèìîñòüþ ïî îòíîøåíèþ

ê Vsd = 0, ñëåäóþùåìó èç ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè, ñíîâà ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè, ðèñóíîê 3.5.
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3.5 Êðàòêèå èòîãè

• Ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ ýôôåêò ãèãàíòñêîãî ìàã-

íèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ýôôåêò ñïèíîâîãî êëàïàíà) è êóëîíîâñêîé áëîêàäû

â óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ ñ ïðèñîåäèíåííûìè ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèå, à òàêæå ñòðóêòóðó êóëîíîâñêèõ àëìàçîâ â íåëèíåéíîì òðàíñïîðòå â

óãëåðîäíîé íàíîòðóáêå ñ ïðèñîåäèíåííûìè ê íåé ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè.

Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â óãëåðîäíûõ íàíîòðóá-

êàõ ñ îäèíî÷íûìè ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè ïðåäñêàçûâàåò äàëüíîäåéñòâó-

þùåå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè, îáóñëîâëåííîå êóëîíîâñêèì âçàèìîäåé-

ñòâèåì ýëåêòðîíîâ â íàíîòðóáêå è èõ ðåçîíàíñíûì ñïèí-çàâèñèìûì ðàññåÿ-

íèåì íà ìîëåêóëàõ.

• Ïðîäåìîíñòðèðîâàííî, ÷òî ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå (âêëþ÷àÿ åãî

çíàê) ìàãíèòíûõ ìîëåêóë, ïðèñîåäèíåííûõ ê óãëåðîäíîé íàíîòðóáêå, çàâè-

ñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå è ïîëîæåíèé ìîëåêóë. Äëÿ àíòèôåððîìàã-

íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ ìàãíèòíûõ ìîëåêóë âåëè÷èíà ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèÿ òàêæå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê

âîçíèêíîâåíèþ çàòâîðíî óïðîâëÿåìîãî ýôôåêòà ñïèíîâîãî êëàïàíà.
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Ãëàâà 4

Òîíêàÿ ñòðóêòóðà àêöåïòîðà

ìàðãàíöà â àðñåíèäå ãàëëèÿ

4.1 Ââåäåíèå

Íàìàãíè÷åííîñòüþ òîíêîãî ñëîÿ ôåððîìàãíèòíîãî (Ga,Mn)As ìîæíî ìàíèïóëè-

ðîâàòü ïèêîñåêóíäíûì àêóñòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè [28, 126] èëè îäíîîñòíîé ñòà-

òè÷åñêîé äåôîðìàöèåé [127]. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíàÿ

àíèçîòðîïèÿ ïëåíîê (Ga,Mn)As èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì äåôîðìàöèè [128, 129],

è ïðèâîäèò ê îðèåíòèðîâàíèþ íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè îáðàçöà è âíå åå.

Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîä÷åðêíóëè, ÷òî ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ â òîì ÷èñëå îáóñëîâëå-

íà ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì, âîçíèêàþùåì â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå. Îòêðûòûì

îñòàåòñÿ âîïðîñ î ñâÿçè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïëåíîê (Ga,Mn)As ñî ñâîéñòâàìè

îòäåëüíûõ ìàãíèòíûõ àêöåïòîðîâ Mn.

Ïðèìåñü Mn â GaAs èññëåäîâàëàñü ðàçëè÷íûìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäà-

ìè [130, 131, 132, 133, 38]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî äûðêà èç

âàëåíòíîé çîíû ñ ïîëíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà J = 3/2 ëîêàëèçóåòñÿ íà èîíå Mn

îáëàäàþùàåì ñïèíîì S = 5/2 âîçíèêàþùåì èç êîíôèãóðàöèè 3d5 åãî âíóòðåí-

íåé îáîëî÷êè. Ìàãíèòî-ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ è ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçî-

íàíñ (ÝÏÐ) [131] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè àíòèôåððîìàãíèòíóþ ñâÿçü ìåæäó äûðêîé

è ñïèíîì ìàðãàíöà. Àíòèôåððîìàãíèòíûé îáìåí ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ÷åòû-

ðåõ óðîâíåé, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ êâàíòîâûì ÷èñëîì F = J + S = 1, 2, 3, 4 -
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ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîì. Ýôôåêòèâíûé g ôàêòîð îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ F = 1

áûë èçìåðåí ñ ïîìîùüþ[131] ÝÏÐ g = 2.77 è ÊÐÏÑ [38] g = 2.74, ñîîòâåòñòâåííî.

Ýòè çíà÷åíèÿ g ôàêòîðà òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ àêöåïòîðà Mn, ðàç-

ðàáîòàííîé â [132]. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ðàñùåïëåíî íà äâà ìóëüòèïëåòà èç-çà ñëó-

÷àéíûõ ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé, è ýòî ðàñùåïëåíèå ìåíüøå, ÷åì îáìåííàÿ ýíåðãèÿ

àêöåïòîðà Mn, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 4 − 6 ìýÂ, è îöåíèâàåòñÿ ïî ðàçíûì

êîñâåííûì èññëåäîâàíèÿì [132, 133]. Ïðÿìûì èçìåðåíèåì ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ

ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè F = 1 è F = 2, ïî ñðåäñòâàì ÊÐÏÑ, áûëà óëó÷øåíà îöåíêà

êîíñòàíòû îáìåíà ∆F1-F2 = 2.2 ìýÂ [38, 39]. Ïîñêîëüêó ÊÐÏÑ óñïåøíî èñïîëüçó-

åòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé è îöåíêè êîíñòàíò îáìåíà â ÐÌÏ íà

îñíîâå II-VI è III-V ñîåäèíåíèé [38, 39, 35, 36, 37, 134] òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà

ìåòîäèêà áóäåò ýôôåêòèíà äëÿ èçó÷åíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû àêöåïòîðà Mn.

Â äàííîé ãëàâå ðàçâèâàåòñÿ òåîðèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû óðîâíåé îäèíî÷íîãî àê-

öåïòîðà ìàðãàíöà A0
Mn

â îáúåìíîì GaAs ïðè íàëè÷èè îäíîîñíîé äåôîðìàöèè è

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè ïî ñïåêòðàì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà íà àêöåïòîðå

Mn. Àíàëèç ïîçâîëèë îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñëó÷àéíûõ ëîêàëüíûõ ïîëåé äåôîð-

ìàöèè äåéñòâóþùèõ íà àêöåïòîð, óòî÷íèòü âåëè÷èíó êîíñòàíòû îáìåííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ, à òàê æå îöåíèòü åå çàâèñèìîñòü îò âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî ïîëÿ

äåôîðìàöèè.

4.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Â ýêñïåðèìåíòå, âûïîëíåííûì â ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå Â.Ô. Ñàïåãîé è Ã.Ñ. Äè-

ìèòðèåâûì, èñïîëüçîâàëñÿ îáúåìíûé îáðàçåö GaAs:Mn ñ êîíöåíòðàöèåé ìàðàãíöà

6× 1017 ñì−3. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëà = 4 Ê. Ãåîìåòðèÿ

ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàííà íà íèæíåé âñòàâêå ðèñ. 4.1. Îäíîîñíàÿ äåôîðìàöèÿ äî

= 5 êáàð ïðèêëàäûâàëîñü âäîëü íàïðàâëåíèÿ [111], à ïàäàþùåé è îòðàæåííûé

ëó÷ ñâåòà ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ïî îñè [1-10] ñîíàïðàâëåííîé ñ âíåøíåì ìàãíèòíûì
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Ðèñ. 4.1: Ñïåêòðû ôîòîëþìèíèñöåíöèè äëÿ îáðàçöà áåç (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è ïðè ïðè-
ëîæåíèè îäíîîñíîé äåôîðìàöèè (ñèíÿÿ êðèâàÿ). Íèæíÿÿ âñòàâêà: ñõåìà ýêñïåðèìåíòà,
îáðàçåö - ñåðûé êóáèê. Âåêòîðû ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî ki è kf . Âåðõíÿÿ âñòàâêà: çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ëèíèè ôîòî-
ëþìèíèñöåíöèè X è A0

Mn
X îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

ïîëåì.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ëèíèé ÊÐÏÑ, èñïîëüçóþòñÿ

îáîçíà÷åíèÿ x(ση, σλ)x̄ , ãäå x̄ è x ïåðïåíäèêóëÿðíû ê ïëîñêîñòè îáðàçöà è η = ±,

λ = ± îáîçíà÷àþò êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ âîçáóæäàþùåãî ση è ðàññåÿííîãî σλ

ñâåòà, ñîîòâåòñòâåííî. Çíàê η è λ îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ïðîåêöèè ñïèíà ôîòîíà

íà íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Òàê æå èñïîëüçîâàëèñü

ëèíåéíûå ïîëÿðèçàöèè ñâåòà x(π, σ)x̄, èëè x(π, π)x̄. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòà ïàðàëëåëåí, äëÿ π, èëè ïåðïåíäèêóëÿðåí, äëÿ σ, ê îñè [111].

Çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ÊÐÏÑ îò äåôîðìàöèè èññëåäîâàëàñü ïðè íàêà÷êå ëèíåéíî

ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, à îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ � öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì.

Ïîëîñà ôîòîëþìèíèñöåíöèè (ÔË), îáîçíà÷åííàÿ êàê e − A0
Mn , ñ öåíòðîì íà

1.411 ýÂ, âîçíèêàåò èç-çà èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ ôîòîâîçáóæ-

äåííûõ ýëåêòðîíîâ (å) ñ äûðêàìè, ñâÿçàííûìè íà íåéòðàëüíûõ àêöåïòîðàõ Mn.

Ïîëîñà îêîëî 1.514 ýÂ ïðèïèñûâàåòñÿ [38] ïåðåêðûâàþùèìñÿ çîíàì ñâîáîäíîãî
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Ðèñ. 4.2: (a) Ñïåêòð êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ àêöåïòîðà Mn, ïîëó÷åííûé â êîíôè-
ãóðàöèè x(π, σ)x̄ ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå è â îòñóòñòâèå îäíîîñíîé äåôîðìàöèè;
= 4 Ê. Ëàçåðíàÿ ëèíèÿ è îòñå÷êà ìîíîõðîìàòîðà îòìå÷åíû ñòðåëêàìè. (b) Ñïåêòð êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ àêöåïòîðà Mn â ãåîìåòðèè x(π, σ)x̄ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
äåôîðìàöèè, ïðèëîæåííîé âäîëü îñè [111]; T = 4 K, B = 0 T. Âñòàâêà: ñïåêòðû êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ãåîìåòðèè x(π, σ)x̄ (çåëåíàÿ êðèâàÿ) è x(π, π)x̄ (÷åðíàÿ êðèâàÿ);
T = 4 K, P = 3.5 êáàð.

ýêñèòîíà X è ýêñèòîíà, ñâÿçàííîãî íà àêöåïòîðå ìàðãàíöà A0
MnX. Âíåøíÿÿ îäíî-

îñíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðèâîäèò ê ñèíåìó ñìåùåíèþ îáåèõ ïîëîñ. Çàâèñèìîñòü ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ýêñèòîííîé ïîëîñû îò ïðèëîæåííîé äåôîðìàöèè ïîêàçàíà

íà ðèñ. 4.1, ïîëîæåíèå ïîëîñû ñìåùàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîé îäíîîñíîé

äåôîðìàöèè îò P = 0 äî 5 êáàð ïðèìåðíî íà +15 ìýÂ.

Ñïåêòð ÊÐÏÑ, ïîëó÷åííûé ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ýêñèòîíîâ ñâÿçàí-

íûõ íà àêöåïòîðàõ ìàðãàíöà (Eexc = 1.514 ýÂ), ïîêàçàí íà ðèñ. 4.2(a). Îí ñîäåðæèò

èíòåíñèâíóþ ëèíèþ, ñäâèíóòóþ íà ∆F1-F1 = 0.7 ìýÂ îò ëèíèè ëàçåðà, à òàêæå øè-
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ðîêóþ ëèíèþ íà ∆F1-F2 = 4.4 ìýÂ. Øèðîêàÿ ëèíèÿ íà 4.4 ìýÂ ïðèïèñûâàåòñÿ

ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè F = 1 è F = 2 êîìïëåêñà A0
Mn
, â òî âðåìÿ êàê

ëèíèÿ ∆F1-F1 îáóñëîâëåíà, ñêîðåå âñåãî, ïåðåõîäîì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ mF = 0 è

|mF | = 1 îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîðà ñ F = 1, êîòîðîå ðàñùåïëåíî âñëåäñòâèå

íàëè÷èÿ ëîêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èëè äåôîðìàöèè [38].

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå îäíîîñíîé äåôîðìàöèè íà ïî-

ëîæåíèÿ ëèíèé ÊÐÏÑ. Íà ðèñ. 4.2(b) ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÊÐÏÑ èçìåðåííûå

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèè. Äëÿ êàæäîé ïðèëîæåííîé äåôîðìàöèè,

ñïåêòð ÊÐÏÑ èçìåðÿëñÿ ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ïîëîñû A0
Mn
X. Ëèíèÿ

ÊÐÏÑ ∆F1-F1 ñòàíîâèòñÿ áîëåå óçêîé è ãîðàçäî áîëåå èíòåíñèâíîé ñ ðîñòîì âå-

ëè÷èíû äåôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, ñâîéñòâà å¼ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçìåíÿþòñÿ:

â òî âðåìÿ êàê îíà ñëàáî ïîëÿðèçîâàíà ïðè = 0, îíà ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî ïîëÿðè-

çîâàííîé â äåôîðìèðîâàííîì îáðàçöå.

Øèðîêàÿ ëèíèÿ ÊÐÏÑ ∆F1-F2 ðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè óçêèå ëèíèè ïðè ïðèëî-

æåíèè îäíîîñíîé äåôîðìàöèè, ðèñ. 4.2(b). Äâå èç ýòèõ ëèíèé (îáîçíà÷åíû êâàä-

ðàòîì è çâåçäî÷êîé) íàáëþäàþòñÿ â ñêðåùåííîé x(π, σ)x̄ ïîëÿðèçàöèè, à òðåòüÿ

(îáîçíà÷åíà òðåóãîëüíèêîì) ïðîÿâëÿåòñÿ â ïàðàëëåëüíîé x(π, π)x̄ êîíôèãóðàöèè.

Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ëèíèé îò ïðèëîæåííîé äåôîðìàöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.3.

Ëèíèè îáîçíà÷åííûå êâàòðàòàìè è òðåóãîëüíèêàìè äåìîíñòðèðóþò óìåíüøå-

íèå èõ ýíåðãèé ñî ñõîæèì íàêëîíîì ïðè óâåëè÷åíèè äåôîðìàöèè, â òî âðåìÿ êàê

ëèíèÿ ìàðêèðóåìàÿ çâåçäî÷êàìè íå ÷óâñòâèòåëüíà ê ñòåïåíè äåôîðìàöèè âíóòðè

îáðàçöà. Îäíîîñíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñùåïëÿåò ñîñòîÿíèÿ F = 1 è F = 2 àêöåïòîðà

Mn íà äâà ( mF = 0,±1) è òðè ( mF = 0,±1,±2) - ìóëüòèïëåòà ñîîòâåòñòâåííî.

Çäåñü, êàæäûé ìóëüòèïëåò õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåí-

òà mF íà íàïðàâëåíèå äåôîðìàöèè.

Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ñíèìàåò îñòàâøèåñÿ âûðîæäåíèÿ ñ ïîêàçàííûõ ëè-

íèé ÊÐÏÑ è ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó àêöåïòîðà. Íà

ðèñ. 4.4(a) ïîêàçàí öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûé ñïåêòð ÊÐÏÑ, èçìåðåííûé ïðè
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Ðèñ. 4.3: Ñäâèãè ëèíèé êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, èçìåðåííûå â êîíôèãóðàöèÿõ ïîëÿ-
ðèçàöèè x(π, σ)x̄ (çàêðûòûå ñèìâîëû) è x(π, π)x̄ (îòêðûòûå òðåóãîëüíèêè), êàê ôóíêöèÿ
îäíîîñíîãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü îñè [111]; T = 4 K, B = 0 T. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îøèáêà
íå ïðåâûøàåò ðàçìåð ñèìâîëà. Êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò, ñì.
ïîäðîáíîñòè â òåêñòå.

B = 5 Ò, äëÿ îáðàçöà, ïîäâåðãíóòîãî äåôîðìàöèè P = 4.8 êáàð. Â ñïåêòðå ÊÐÏÑ

íàáëþäàþòñÿ íåñêîëüêî õîðîøî ðàçðåøåííûõ ëèíèé, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê

ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè èîíèçîâàííîãî àêöåïòîðà Mn2+ è ïðîöåññàì ðàññå-

ÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà íà àêöåïòîðå Mn. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñäâèãè äâóõ ëèíèé,

îòìå÷åííûõ ÷åðíûìè ñèìâîëàìè, èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî ñ ïðèëîæåííûì ïîëåì è

ñòðåìÿòñÿ ïðè B = 0 Ò ê íóëþ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.4(b). Èõ çàâèñèìîñòè îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü îïèñàíû êàê E� = gdµBB è E♦ = 2gdµBB, ãäå µB ìàã-

íåòîí Áîðà è gd = 2.02±0.02. Òàê êàê âåëè÷èíà g-ôàêòîðà è ïîëÿðèçàöèîííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè õîðîøî ñîâïàäàþò ñî ñâîèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ èîíèçîâàííûõ[131, 38]

àêöåïòîðîâ Mn, ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ëèíèè ÊÐÏÑ ïðîèñõîäÿò

èç ïåðåâîðîòîâ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ âî âíóòðåííåé îáîëî÷êå èîíèçîâàííûõ àêöåï-

òîðîâ Mn+2. Ýòè ëèíèè ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ âíóòðè 3d5 îáîëî÷êè

îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî èîíà Mn+2 ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ôîòîâîçáóæäåííûìè

ýêñèòîíàìè.

Ëèíèè ÊÐÏÑ íà 1.38 ìýÂ è 2.01 ìýÂ, îòìå÷åííûå êðóæêàìè íà ðèñ. 4.4, â áîëü-

øèõ ïîëÿõ ìåíÿþòñÿ ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ B, à èõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã õî-
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Ðèñ. 4.4: (a) Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, èçìåðåííûå ïðè B = 5 T â êîíôèãó-
ðàöèè x(σ+, σ−)x̄, îðàíæåâàÿ êðèâàÿ è x(σ+, σ+)x̄, ÷åðíàÿ êðèâàÿ; T = 4 K, P = 4.8 êáàð.
Ñòðåëêè îáîçíà÷àþò ëèíèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì
ìåæäó F = 1 ñîñòîÿíèÿìè àêöåïòîðà Mn è èîíèçîâàííîé ïðèìåñüþ Mn2+. (á) Çàâèñè-
ìîñòü ñäâèãà ëèíèé ÊÐÏÑ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êîíôèãóðàöèè x(σ+, σ−)x̄, T = 4 K
è P = 4.8 êáàð. Êðèâûå - òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò.

ðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè: E• = gF1µBB è E◦ = 2gF1µBB c gF1 = 2.74± 0.03.

Ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêèå ñäâèãè ïðèáëèæàþòñÿ ê îä-

íîìó è òîìó æå íåíóëåâîìó çíà÷åíèþ ∆F1-F1 . Ýòè äâå ëèíèè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì

ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Mn-àêöåïòîðà A0
Mn
, ðàñùåï-

ëåííîãî â ìàãíèòíîì ïîëå[131, 38].

Çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñäâèãîâ îñòàâøèõñÿ ëèíèé ÊÐÏÑ ñâÿçàíû ñ ïåðå-

õîäàìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè ñîñòîÿíèé F = 1 è F = 2

è òðåáóþò òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ.
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4.3 Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Èññëåäóåìûå ïðîöåññû ÊÐÏÑ ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ðàññåÿ-

íèÿ. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíîãî ñâåòà â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ êàê dI/dωdΩ ∼ |〈fphfMn|Ŝ|iMniph〉|2, ãäå Ŝ -

ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ, I - èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà, à |i〉, |f〉 - íà÷àëüíûå è

êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ôîòîíîâ (ph) è àêöåïòîðà Mn, ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâûé íåíó-

ëåâîé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåòüèì ïîðÿäêîì òåîðèè

âîçìóùåíèÿ, à èìåííî, âòîðûì ïîðÿäêîì ïî ýëåêòðîí-ôîòîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ

V̂ph è ïåðâûì ïîðÿäêîì ïî îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ V̂ex = A(ŜĴ) ìåæäó äûðêîé

è 3d5 ýëåêòðîíàìè èîíà ìàðãàíöà. Çäåñü A - êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

Ŝ è Ĵ - îïåðàòîðû ñïèíà Mn è äûðêè, ñîîòâåòñòâåííî. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

dI

dωdΩ
∼ |〈fMn|

(
2Ŝzaz + Ŝ−a+ + Ŝ+a−

)
|iMn〉|2, (4.1)

a ∼ 〈fph|(êp̂)Ĵ(êp̂)|iph〉, (4.2)

ãäå ê - îïåðàòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è p̂ îïåðàòîð èìïóëüñà ýëåêòðîíà. Âåêòîð a

îïðåäåëÿåò ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ðàññåÿííîãî ñâåòà. Äëÿ x(π, σ)x̄ êîíôèãó-

ðàöèè az = 0 è a± ∼ 1, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïàðàëëåëüíîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé

êîíôèãóðàöèè x(π, π)x̄, a = 0. Òåì íå ìåíåå, â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå-

íèé äëÿ êîíôèãóðàöèè x(π, π)x̄ ïðîöåññ ñ äâîéíûì ïåðåâîðîòîì ñïèíà ðàçðåøåí,

÷òî ñâÿçàíî ñ íåíóëåâûìè êîìïîíåíòàìè (Ŝ+Ĵ−)(Ŝ−Ĵ+) èëè (Ŝ+Ĵ−)(Ŝ+Ĵ−) ìàò-

ðèöû ðàññåÿíèÿ. Â òî÷íîé ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ, äëÿ êîíôèãóðàöèè ïîëÿðèçàöèè

x(σ+, σ−)x̄ , a = 0 ðàâåí íóëþ â òðåòüåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèè, è òîëüêî â

÷åòâåðòîì ïîðÿäêå ïðîöåññ ñ äâîéíûì ïåðåâîðîòîì ñïèíà, ñòàíîâèòñÿ ðàçðåøåí-

íûì. Îäíàêî, îòêëîíåíèå ïàäàþùåãî ëó÷à íà 10-15 ãðàäóñîâ îò íîðìàëè ïëîñêîñòè

îáðàçöà àêòèâèðóåò ïðîöåññ ÊÐÏÑ â ñêðåùåííîé ïîëÿðèçàöèè x(σ+, σ−)x̄, à òàê

æå â êîíôèãóðàöèÿõ x(π, σ)x̄ è x(π, π)x̄ .

Äëÿ ðàñ÷åòà ñèãíàëà ÊÐÏÑ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð ñïèíà Mn â
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ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ Ŝ(t) = eiĤ0tŜe−iĤ0t, ãäå Ĥ0 ãàìèëüòîíèàí àêöåïòî-

ðà Mn, êîòîðûé áóäåò ïðèâåäåí íèæå. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò 〈fMn|Ŝ(t)|iMn〉 ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå ei∆t〈fMn|Ŝ|iMn〉, ãäå ∆ = ωfMn
− ωiMn

- ðàçíèöà ìåæäó ñîáñòâåí-

íûìè çíà÷åíèÿìè ãàìèëüòîíèàíà Ĥ0, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñäâèã ëèíèè íåóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ. Ãàìèëüòîíèàí, êîòîðûé îïèñûâàåò êîìïëåêñ A0
Mn, ñîñòîÿùèé èç Mn2+

è ëîêàëèçîâàííîé äûðêè (h), èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Ĥ0 = Ĥloc + A
(
ŜĴ
)

+ µBgd

(
ŜB
)
− µBgh

(
ĴB
)

− b
∑
i

εiiĴ
2
i − d

∑
ij

εij{ĴiĴj}+ δ
∑
ij

ninj{ĴiĴj}. (4.3)

Ĥloc - ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà îïèñûâàþùàÿ ëîêàëèçàöèþ äûðêè íà èîíå ìàðãàíöà,

εij òåíçîð äåôîðìàöèè, b, d - êîíñòàíòû äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà àêöåïòîðà

Mn, δ îïðåäåëÿåò ñèëó ñëó÷àéíîãî ïîëÿ, ni - íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ñëó÷àé-

íîãî ïîëÿ, à {ĴiĴj} = (ĴiĴj + ĴjĴi)/2, ãäå i,j ðàâíû x, y è z. Ñëó÷àéíûå ïîëÿ,

äåéñòâóþùèå íà êîìïëåêñ Mn-äûðêà â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ìîãóò áûòü

ïðåäñòàâëåíû â âèäå δĴ2
z′ ñî ñëó÷àéíûì íàïðàâëåíèåì z′. Ýòè ïîëÿ[4] ìîãóò áûòü

âûçâàíû íàëè÷èåì ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé è/èëè çàðÿæåííûìè öåíòðàìè Mn2+.

Íàïðÿìóþ èçìåðåííàÿ êîíñòàíòà

îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ A, îïðåäåëÿåìàÿ[38] èç ðàñùåïëåíèÿ ìóëüòèïëåòîâ ñ

ïîëíûìè ìîìåíòàìè F = 1 è F = 2 ïî ëèíèè ∆F1-F2 , ñîñòàâëÿåò îêîëî 2.2 ìýÂ

è ïðåâûøàåò ýíåðãèþ äåôîðìàöèè bP/Cii, dP/Cii, à òàêæå çååìàíîâñêèå ýíåðãèè,

ãäå Cii - óïðóãèå ïîñòîÿííûå GaAs. Ìîæíî íàéòè ãàìèëüòîíèàíû, äëÿ îñíîâíîãî

(F = 1) è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî (F = 2) ñîñòîÿíèÿ:

ĤF=1 = µB

(
7

4
gd +

3

4
gh

)(
F̂B
)
− 21

20
[bSp(ε̂) + δ] Î

− 3

10
b
∑
i

F̂ 2
i εii −

3

10
d
∑
ij

{F̂iF̂j}εij +
3

10
δ
∑
ij

{F̂iF̂j}ninj, (4.4)

ĤF=2 = µB

(
11

12
gd −

1

12
gh

)(
F̂B
)

+

[
2A− 55

28
bSp(ε̂)− 55

28
δ

]
Î + 2APSp(ε̂)Î+

5

14
b
∑
i

F̂ 2
i εii +

5

14
d
∑
ij

{F̂iF̂j}εij −
5

14
δ
∑
ij

{F̂iF̂j}ninj. (4.5)

116



Îáà ãàìèëüòîíèàíà ñîäåðæàò åäèíè÷íóþ ìàòðèöó Î è îïåðàòîð óãëîâîãî ìîìåíòà

F̂ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòüþ. Â (4.5) òàê æå äîáàâëåíà çàâèñÿùàÿ îò äå-

ôîðìàöèè äîáàâêà ê êîíñòàíòå îáìåííîé ýíåðãèè AP , êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëåíà èç

ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Èñïîëüçóÿ ãàìèëüòîíèàíû (4.4) è (4.5) ìîæíî íàéòè

óðîâíè ýíåðãèè îñíîâíîãî è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîðà Mn âî

âíåøíèõ ïîëÿõ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ó÷åò ñëó÷àéíûõ ëîêàëüíûõ ïîëåé, äåéñòâó-

þùèõ íà àêöåïòîð Mn, òðåáóåò, äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäîâ ÊÐÏÑ, óñðåäíåíèå ïî âñåì

âîçìîæíûì îðèåíòàöèÿì z′ ñëó÷àéíûõ ïîëåé.

4.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ýòîì ðàçäåëå ñðàâíèì äàííûå èçìåðåíèé ÊÐÏÑ ñ âûøåîïèñàííîé òåîðåòè÷åñêîé

ìîäåëüþ òîíêîé ñòðóêòóðû àêöåïòîðà Mn â ïðèñóòñòâèè ñëó÷àéíîãî ëîêàëüíîãî

ïîëÿ, âíåøíèõ îäíîîñíîé äåôîðìàöèè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëü-

çóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: gd = 2.02 [133, 47, 38], gh = −1 [47, 134], d = 3.1 ýÂ

[133], δ = 2 ìýÂ [132], à óïðóãèå ïîñòîÿííûå C11 = 1.22 Ìáàð, C12 = 0.55 Ìáàð è C44

= 0.62 Ìáàð. Èç òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðå-

äåëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ð-d îáìåíà = 2.6 ìýÂ è çàâèñÿùàÿ îò äåôîðìàöèè ïîïðàâêà

ê êîíñòàíòå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ap = 0.2 ýÂ.

Ðàññ÷èòàííûå ýíåðãèè îñíîâíîãî è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé àêöåïòî-

ðà Mn êàê ôóíêöèè îäíîîñíîé äåôîðìàöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.5(a). Çäåñü, ñ÷èòà-

åòñÿ, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåé äåôîðìàöèè (P = 0) àêöåïòîð Mn èñïûòûâàåò

âîçäåéñòâèå òîëüêî îò ñëó÷àéíîé ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè, äëÿ ïðèìåðà íàïðàâëåí-

íîé âäîëü îñè [001]. Ýòà ñëó÷àéíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ îñíîâ-

íîãî è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé â F 0
1 , F

±1
1 è F 0

2 , F
±1
2 , F±2

2 ìóëüòèïëåòû,

ñîîòâåòñòâåííî.

Íèæíèé èíäåêñ îçíà÷àåò ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò, à âåðõíèé èíäåêñ åãî ïðî-

åêöèè mF íà îñü [001], ÿâëÿþùèåñÿ õîðîøèì êâàíòîâûì ÷èñëîì â îòñóòñòâèå

âíåøíèõ ïîëåé. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âûðîæäåíèå ñàìîãî íèçêîãî ïî ýíåðãèè
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Ðèñ. 4.5: Ðàññ÷èòàííûå ýíåðãèè óðîâíåé ìóëüòèïëåòîâ F = 1 è F = 2 ñî ñëó÷àéíîé
äåôîðìàöèåé δ = 2 ìýÂ, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü îñè [001]. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé óðîâíÿ
Mn-àêöåïòîðà îò (a) îäíîîñíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïàðàëëåëüíîãî îñè [111], è îò (b) ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ âäîëü îñè [1-10]. Âåðòèêàëüíûå ñòðåëêè, îáîçíà÷åííûå ñèìâîëàìè, ñîîòâåòñòâóþò
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì ïåðåõîäàì ÊÐÏÑ ìåæäó ìóëüòèïëåòàìè Mn-àêöåïòîðà
ñ F = 1 è F = 2, ñì. òåêñò.

ìóëüòèïëåòà îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ñëó÷àéíîé äåôîðìàöèè δ. Îäíîîñíàÿ äåôîðìà-

öèÿ, ïðèëîæåííàÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [111] ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ðàñùåïëåíèþ

ìóëüòèïëåòîâ F = 1 è F = 2. Íà ðèñ. 4.5(b) ïîêàçàííî ïîâåäåíèå ìóëüòèïëåòîâ

àêöåïòîðà Mn â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè ïðèëîæåíîé âíåøíåé îäíî-

îñíîé äåôîðìàöèè P = 5 êáàð.

Ñòðåëêè îáîçíà÷åííûå êðóæêàìè íà ðèñ. 4.5 ïîêàçûâàþò ïåðåõîäû ìåæäó

ìóëüòèïëåòàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîì F = 1. Ýòè ïå-

ðåõîäû ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì ÊÐÏÑ îòìå÷åííûì êðóæêàìè íà ðèñ. 4.4,4.3. Íà

ýòèõ ðèñóíêàõ ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèé ïåðåõîäîâ ÊÐÏÑ îò ïðèëîæåí-

íîé äåôîðìàöèè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçîáðàæåíû êðèâûìè. Âèäíî, ÷òî îäíîîñíàÿ

äåôîðìàöèÿ, ïðèëîæåííàÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [111] çàìåòíî íå ìåíÿåò íà÷àëüíî-

ãî ðàñùåïëåíèÿ F = 1, âûçâàííîãî ñëó÷àéíîé äåôîðìàöèåé (íà ýòèõ ðèñóíêàõ

ïðîèçâåäåíî óñðåäíåíèå ïî ñëó÷àéíûì îðèåíòàöèÿì z′). Ýòî ïðåäñêàçàíèå õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèåì. Â ìîäåëè, â êîòîðîé ïðåäïîëà-
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ãàåòñÿ îòñóòñòâèå ôëóêòóèðóþùåé ñëó÷àéíîé äåôîðìàöèè, ðàñùåïëåíèå ñîñòîÿ-

íèÿ F = 1 èç-çà âíåøíåé îäíîîñíîé äåôîðìàöèè ïîêàçûâàåò ñëàáóþ ëèíåéíóþ

çàâèñèìîñòü, êàê ýòî ïîêàçàíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 4.3. Ïðè ïðèëîæåíèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâ-

íÿ. Ðàññ÷èòàííûé g-ôàêòîð ýòèõ ñîñòîÿíèé ñ F = 1 ñîñòàâëÿåò g = 2.75, ÷òî

ñîâïàäàåò ñ èçìåðåííîé âåëè÷èíîé g = 2.74. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîðîøî ðàçäå-

ëåííûå ëèíèè ÊÐÏÑ ïîÿâëÿþòñÿ, êîãäà ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå

ñðàâíèìà ñ âåëè÷èíîé ñëó÷àéíîãî ðàñùåïëåíèÿ. Çíà÷åíèå ðàñùåïëåíèÿ ñîñòîÿ-

íèÿ F = 1, âûçâàííîå ñëó÷àéíîé äåôîðìàöèåé δ íåïîñðåäñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò

ýíåðãåòè÷åñêîìó ñäâèãó (0.6-0.7 ìýÂ) ëèíèè ÊÐÏÑ ∆F1-F1 ïðè íóëåâîé îäíîîñíîé

äåôîðìàöèè.

Îáñóäèì òåïåðü ëèíèè ÊÐÏÑ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè

ìóëüòèïëåòîâ ñ F = 1 è F = 2, ïîêàçàííûå ñèíèìè ñòðåëêàìè íà ðèñ. 4.5 Ïåðåõî-

äû â ñîñòîÿíèÿ F = 2 ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñ äâóõ íèçøèõ ìóëüòèïëåòîâ F 0
1 è F±1

1 ,

ïðè òåìïåðàòóðàõ (EF=1
±1 −EF=1

0 )/(kBT ) ≈ 1, ÷òî âûïîëíåíî â ýêñïåðèìåíòå. Ïîëÿ-

ðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ëèíèé ïîçâîëÿþò îòíåñòè èõ ê êîíêðåòíûì ìåæóðîâíåâûì

ïåðåõîäàì: â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè îòáîðà äëÿ ïðîöåññîâ ÊÐÏÑ, îáñóæäàå-

ìûõ â ðàìêàõ óðàâíåíèé (4.1) è (4.2).

Ïåðåõîäû, â êîòîðûõ ñïèí ìàðãàíöà è äûðêè èçìåíÿåòñÿ íà |1|, ïðèñóòñòâóþò

â ñïåêòðàõ ÊÐÏÑ â êîíôèãóðàöèÿõ x(π, σ)x̄ ñî ñêðåùåííîé ïîëÿðèçàöèåé. Îíè ñî-

îòâåòñòâóþò ëèíèÿì îáîçíà÷åííûìè êâàäðàòîì è çâåçäî÷êîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

òî â âèäó ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè îäíîîñíîé äåôîðìàöèè è ñëó÷àéíûõ ïîëåé, ïå-

ðåõîäû ñ íèçíåãî ïîäóðîâíÿ ñîñòîÿíèÿ c ïîëíûì ìîìåíòîì F = 1 â ñîñòîÿíèÿ

íèæíèõ ïîäóðîâíåé ìóëüòèïëåòà F = 2 ðàçðåøåíû.

Ïðè èçìåðåíèè ÊÐÏÑ â îäèíàêîâîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî è ðàññåÿíîãî ñâå-

òà x(π, π)x̄, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, âîçìîæíî äåòåêòèðîâàòü ïðîöåññû ñ äâîéíûì

ïåðåâîðîòîì ñïèíà. Â ëèíèþ îòìå÷åííóþ òðåóãîëüíèêîì íà ðèñ. 4.5 âíîñÿò âêëàä

ïåðåõîäû (i) ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ïîëíûì ìîìåíòîì ðàâíûì åäèíèöå F = 1 è,
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çàòåì, (ii) ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå F = 2. Ýòîò ïðîöåññ ñ äâîéíûì ïåðåâîðîòîì ñïè-

íà ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èç äâóõ ñòðåëîê. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

ýòîé ñõåìîé, ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó ïåðåõîäàìè, ïîêàçàííûìè êâàäðàòàìè è òðå-

óãîëüíèêàìè äîëæíà òî÷íî ñîâïàäàòü ñ ýíåðãèåé ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ

F = 1 - ëèíèÿ ïîêàçàííàÿ êðóæêîì. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, âû-

÷èòàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàííî ÷åðíûìè êðåñòèêàìè íà ðèñ. 4.3

è ñîâïàäàåò ñ êðóæêàìè.

Îáñóäèì âëèÿíèå îäíîîñíîé äåôîðìàöèè íà ïîñòîÿííóþ p-d îáìåíà A. Â íåäå-

ôîðìèðîâàííîì ìàòåðèàëå ðàçíèöà ýíåðãèé ñîñòîÿíèé ñ F = 1 è F = 2 ðàâíà

óäâîåíîé êîíñòàíòå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíîîñíàÿ äåôîðìàöèÿ, ïðèëî-

æåííàÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [111] íå ìåíÿåò ðàçíîñòü ýíåðãèé ýòèõ ñîñòîÿíèé, â òî

âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò óìåíüøåíèå èõ ðàçíèöû ýíåð-

ãèé. Ýòî óìåíüøåíèå íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íè äåôîðìàöèîííûì ïîòåíöèàëîì

àêöåïòîðà Mn, íè, íàïðèìåð, â äâà ðàçà áîëüøèì çíà÷åíèåì d, êîòîðîå â ðàáî-

òå [135] ðàâíî 5-6 ýÂ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óìåíüøåíèå ðàçíèöû ýíåðãèé ìóëü-

òèïëåòîâ F = 1 è F = 2 îáóñëîâëåíî çàâèñèìîñòüþ îò äåôîðìàöèè êîíñòàíòû

îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè âíóòðåííåé d-îáîëî÷êè èîíà Mn è

ëîêàëèçîâàííîé äûðêè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé îáìåííî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ A îò äåôîðìàöèè íóæíî âû÷èñëèòü çàâèñÿùèé îò äåôîðìàöèè

èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ d îáî÷îêè è äûðêè [136, 137].

Íèæå áóäåò èñïîëüçîâàí ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, â ðàìêàõ êîòîðîãî A áóäåò

ðàçëîæåíà ïî ñòåïåíÿì ïðèëîæåííîé äåôîðìàöèè P è îãðàíè÷åíà ëèíåéíûìè ïî

P ïîïðàâêàìè:

A(ε̂) = A+ APSp(ε̂).

Ýòî ïðèâîäèò ê âûðàæåíèÿì (4.4) è (4.5). Èç ñðàâíåíèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåí-

òà (ãäå ó÷àñòâóþò âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ F = 2) îêàçûâàåòñÿ ÷òî çíà÷åíèå

AP = 0.2 ýÂ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñòîÿííàÿ p-d îáìåíà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà

∆A(P )/A(0) ≈ 20% äëÿ îäíîîñíîé ñæèìàþùåé äåôîðìàöèè P = 5 êáàð. Çàìåòèì,
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÷òî P = 5 êáàð, èñïîëüçóåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå, ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé

äåôîðìàöèåé, ïðè P ≈ 10 êáàð îáðàçöû ðàçðóøàëèñü.
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4.5 Êðàòêèå èòîãè

• Óòî÷íåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü àêöåïòîðà ìàðãàíöà â àðñåíèäå ãàëëèÿ è

ðàññ÷èòàíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà óðîâíåé âî âíåøíèõ ïîëÿõ äåôîðìàöèè è ìàã-

íèòíîì ïîëå. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè òåîðåòè÷åñêè ðàñ-

ñ÷èòàííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñ ïîëíûì ìîìåíòîì F = 1

è ïåðâûì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì F = 2 ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü âåëè÷èíó

ëîêàëüíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé, äåéñòâóþùèõ íà íåéòðàëüíûé àêöåïòîð ìàð-

ãàíöà. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü îò âíåøíåé äåôîðìàöèè êîíñòàíòû îáìåí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîé äûðêè è ýëåêòðîíîâ 3d îáîëî÷êè ìàð-

ãàíöà.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

• Ðàçâèòà òåîðèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ ìàãíèò-

íûìè ïðèìåñÿìè, ó÷èòûâàþùàÿ èõ ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèè. Òàêèå êîð-

ðåëÿöèè ìîãóò áûòü âûçâàíû êîñâåííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç

äåëîêàëèçîâàííûå íîñèòåëè (ÐÊÊÈ). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçíèêàåò

äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ñêîðîñòü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè èç-çà ôëóêòóèðó-

þùåãî îáìåííîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî êîððåëèðîâàííûìè ìàãíèòíûìè ñïèíà-

ìè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñïèíîâûå êîððåëÿöèè îñëàáëÿþòñÿ,

à ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ çàìåäëÿåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî

íåçàâèñèìûìè îò òåìïåðàòóðû ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà

íà îäèíî÷íîì öåíòðå. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, îáóñëàâëèâàþ-

ùèõ êîñâåííûé îáìåí, ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé è, òåì

ñàìûì, óñêîðÿåò ðåëàêñàöèþ ýëåêòðîííîãî ñïèíà.

• Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ðåëàêñàöèè ñïèíà ìàðãàíöà è ðàññ÷èòàí åãî ýôôåêòèâ-

íûé g-ôàêòîð â ìàãíèòíîì ïîëóïðîâîäíèêå (Ga,Mn)As. Îïðåäåëåíû èõ çàâè-

ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, âêëþ÷àÿ ôåððîìàãíèòíóþ è ïàðàìàãíèòíóþ ôàçû.

Îáíàðóæåíî äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìàðãàíöà, ñâÿ-

çàííûå ñ íàëè÷èåì äûðîê. Â àðñåíèäå ãàëëèÿ, ëåãèðîâàííûì ìàðãàíöåì,

äûðêè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ äâîÿêî: êàê ïåðåíîñ÷èêè ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó öåíòðàìè ìàðãàíöåâ è êàê êàíàë äëÿ èõ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Ñèëü-

íîå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äûðîê ïðèâîäèò ê êîðîòêèì âðåìåíàì

èõ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, à îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå äûðîê ñ 3d5 ýëåêòðîíà-
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ìè ìàðãàíöà âûçûâàåò åãî áûñòðóþ ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ. Äàííûé ìåõà-

íèçì 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, ðàñ-

ïîëîæåííûì â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé ÿìû InxGa1−xAs è åå çàâèñèìîñòü îò

ãëóáèíû êâàíòîâîé ÿìû. Òåìïåðàòóðà Êþðè ñîñòîèò èç äâóõ âêëàäîâ, ïåð-

âûé ñâÿçàí ñ ìàãíåòèçìîì âíóòðè ñëîÿ è íå çàâèñèò îò Êß, âòîðîé - ñ êîñ-

âåííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç äûðêè Êß. Âòîðîé âêëàä èìååò

íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò ãëóáèíû Êß, ñâÿçàííóþ ñ ïîïàäàíèåì ýíåð-

ãèè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîãî öåíòðà â ýíåðãåòè÷åñêóþ ïîëîñ-

êó çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé Êß.

• Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ìàãíèòíûõ

àäàòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ãðàôåíà. Íàëè÷èå ðåçîíàíñíûõ

ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â àäàòîìàõ óñèëèâàåò âçàèìîäåéñòâèå âñÿêèé ðàç,

êîãäà ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ àäàòîìîì ëåæèò â îáëàñòè ýíåðãèé

çàíÿòûõ ñîñòîÿíèé â ãðàôåíå. Âàæíûì ñâîéñòâîì ðåçîíàíñíîãî êîñâåííîãî

îáìåíà â ãðàôåíå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, â îòëè÷èå îò íåðåçîíàíñíîé òåîðèè ÐÊÊÈ

â ãðàôåíå, òèï âçàèìîäåéñòâèÿ (ôåððîìàãíèòíûé èëè àíòèôåððîìàãíèòíûé)

ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâûì íåçàâèñèìî îò òèïà ñâÿçè àäàòîìîâ ñ ïîäðåøåòêàìè À

è Â. Âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ,

åñëè óðîâåíü ýíåðãèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåæèò â çîíå ïðîâîäèìîñòè è

àíòèôåððîìàãíèòíûì äëÿ óðîâíÿ ýíåðãèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ëåæàùåãî

â âàëåíòíîé çîíå.

• Ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ ýôôåêò ãèãàíòñêîãî ìàã-

íèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ýôôåêò ñïèíîâîãî êëàïàíà) è êóëîíîâñêîé áëîêàäû

â óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ ñ ïðèñîåäèíåííûìè ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè.
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Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèå, à òàêæå ñòðóêòóðó êóëîíîâñêèõ àëìàçîâ â íåëèíåéíîì òðàíñïîðòå â

óãëåðîäíîé íàíîòðóáêå ñ ïðèñîåäèíåííûìè ê íåé ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè.

Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â óãëåðîäíûõ íàíîòðóá-

êàõ ñ îäèíî÷íûìè ìàãíèòíûìè ìîëåêóëàìè ïðåäñêàçûâàåò äàëüíîäåéñòâó-

þùåå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè, îáóñëîâëåííîå êóëîíîâñêèì âçàèìîäåé-

ñòâèåì ýëåêòðîíîâ â íàíîòðóáêå è èõ ðåçîíàíñíûì ñïèí-çàâèñèìûì ðàññåÿ-

íèåì íà ìîëåêóëàõ.

• Ïðîäåìîíñòðèðîâàííî, ÷òî ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå (âêëþ÷àÿ åãî

çíàê) ìàãíèòíûõ ìîëåêóë, ïðèñîåäèíåííûõ ê óãëåðîäíîé íàíîòðóáêå, çàâè-

ñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå è ïîëîæåíèé ìîëåêóë. Äëÿ àíòèôåððîìàã-

íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ ìàãíèòíûõ ìîëåêóë âåëè÷èíà ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèÿ òàêæå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê

âîçíèêíîâåíèþ çàòâîðíî óïðîâëÿåìîãî ýôôåêòà ñïèíîâîãî êëàïàíà.

• Óòî÷íåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü àêöåïòîðà ìàðãàíöà â àðñåíèäå ãàëëèÿ è

ðàññ÷èòàíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà óðîâíåé âî âíåøíèõ ïîëÿõ äåôîðìàöèè è ìàã-

íèòíîì ïîëå. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè òåîðåòè÷åñêè ðàñ-

ñ÷èòàííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñ ïîëíûì ìîìåíòîì F = 1

è ïåðâûì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì F = 2 ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü âåëè÷èíó

ëîêàëüíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé, äåéñòâóþùèõ íà íåéòðàëüíûé àêöåïòîð ìàð-

ãàíöà. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü îò âíåøíåé äåôîðìàöèè êîíñòàíòû îáìåí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîé äûðêè è ýëåêòðîíîâ 3d îáîëî÷êè ìàð-

ãàíöà.
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