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Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ñ äâóìÿ ôåððîìàãíèòíûìè áàðüåðàìè è íåìàãíèòíûìè
ñëîÿìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè äëÿ ýëåêòðîíîâ, ðàññìîòðåíû ýëåêòðîííûé
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ñëîåâ Åm è îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ �. Íà ïðèìåðå ñòðóêòóð EuS/PbS (001) ïîêàçàíî, ÷òî â
ñëó÷àå ñòàòèñòèêè Ôåðìè Åm ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé îñöèëëèðóþùåé ôóíêöèåé øèðèíû
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû à ìåæäó áàðüåðàìè, ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â
ÿìàõ n0 è òîëùèíû íåìàãíèòíîãî ïîäñëîÿ d ìåæäó áàðüåðîì è ïîäëîæêîé ýêñòðåìóìû Åm ñìå-
ùàþòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ à è èõ àìïëèòóäû áûñòðî âîçðàñòàþò. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
îò òî÷êè Êþðè â çàâèñèìîñòè îò à, n0 è d ýíåðãèÿ Åm ìîæåò ìîíîòîííî (èëè íåìîíîòîííî) âîç-
ðàñòàòü (ïî ìîäóëþ) ëèáî èçìåíÿòü çíàê ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé, ëèáî äâàæäû
ìåíÿòü çíàê. Ïîëÿðèçàöèÿ � óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè à, n0 è d, ñîâåðøàÿ ðåçêèå ñêà÷êè
ïðè èçìåíåíèè çíàêà Åm. Äëÿ ñòàòèñòèêè Áîëüöìàíà âîçìîæíà òîëüêî ôåððîìàãíèòíàÿ îðèåí-
òàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé áàðüåðîâ (Åm< 0).

Äëÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñòðóêòóð ç äâîìà ôåðîìàãí³òíèìè áàð’ºðàìè ³ íåìàãí³òíèìè øàðà-
ìè, ùî º ïîòåíö³àëüíèìè ÿìàìè äëÿ åëåêòðîí³â, ðîçãëÿíóòî åëåêòðîííèé åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð,
åíåðã³þ îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿ ìàãí³òíèõ øàð³â Åm ³ â³äíîñíó ïîëÿðèçàö³þ ñï³í³â åëåêòðîí³â �. Íà
ïðèêëàä³ ñòðóêòóð EuS/PbS (001) ïîêàçàíî, ùî ó âèïàäêó ñòàòèñòèêè Ôåðì³ Åm º çíà-
êîçì³ííîþ îñöèëþþ÷îþ ôóíêö³ºþ øèðèíè ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè à ì³æ áàð’ºðàìè, ïðè÷îìó ïðè
çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó ÿìàõ n0 ³ òîâùèíè íåìàãí³òíîãî ï³äøàðó d ì³æ áàð’ºðîì ³
ï³äêëàäêîþ åêñòðåìóìè Åm çì³ùþþòüñÿ óá³ê ìåíøèõ à ³ ¿õí³ àìïë³òóäè øâèäêî çðîñòàþòü. Ïðè
çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè â³ä òî÷êè Êþð³ â çàëåæíîñò³ â³ä à, n0 ³ d åíåðã³ÿ Åm ìîæå ìîíîòîííî (÷è
íåìîíîòîííî) çðîñòàòè (ïî ìîäóëþ) àáî çì³íþâàòè çíàê ç ïîçèòèâíîãî íà íåãàòèâíèé, àáî äâ³÷³
çì³íþâàòè çíàê. Ïîëÿðèçàö³ÿ � çìåíøóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ à, n0 ³ d, ðîáëÿ÷è ð³çê³ ñòðèáêè
ïðè çì³í³ çíàêà Åm. Äëÿ ñòàòèñòèêè Áîëüöìàíà ìîæëèâà ò³ëüêè ôåðîìàãí³òíà îð³ºíòàö³ÿ íà-
ìàãí³÷åíîñòåé áàð’ºð³â (Åm < 0).

PACS: 73.21.Ac, 75.50.Pp, 75.70.Cn

1. Ââåäåíèå

Ïîñëå îòêðûòèÿ ìåæñëîåâîãî îáìåííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (ÌÎÂ) â òðåõñëîéíûõ îáðàçöàõ
Fe/Cr/Fe [1] áûëî èññëåäîâàíî ìíîæåñòâî ìóëü-
òèñëîéíûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç ðàçëè÷íûõ
ôåððîìàãíèòíûõ (F) ìåòàëëîâ, ðàçäåëåííûõ íåìàã-
íèòíûìè (NM) ìåòàëëè÷åñêèìè èëè ïîëóïðîâîäíè-
êîâûìè ïðîñëîéêàìè ëèáî ñëîÿìè ðåäêîçåìåëüíîãî

ôåððîìàãíåòèêà (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [2]). Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ÌÎÂ îáóñëîâëåíî èíòåðôåðåíöèåé ýëåê-
òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ è èõ
âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé [3]. Êðîìå òîãî, èçâåñòíû
íåñêîëüêî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ÌÎÂ â äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ìóëüòèñëîÿõ, ñîäåðæàùèõ àíòèôåððî-
ìàãíèòíûå (AF) èçîëÿòîðû (Fe3O4/MgO [4],
FeF2/CoF2 [5], CoO/NiO [6]).
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Íåñêîëüêî íåîæèäàííûì áûëî îáíàðóæåíèå
çàìåòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèôåððî-
ìàãíèòíûõ ñëîåâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåò-
êàõ (ÑÐ) MnTe/CdTe [7,8], MnTe/ZnTe [8,9],
EuTe/PbTe [10] è íåñêîëüêî ïîçæå â ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ÑÐ EuS/PbS [11] è òðåõñëîéíûõ îáðàç-
öàõ (Ga,Mn)As/(Al,Ga)As/(Ga,Mn)As [12]. Ïðå-
äåëüíàÿ òîëùèíà íåìàãíèòíûõ ïðîñëîåê, ïðè
êîòîðîé åùå îùóùàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíûìè
ñëîÿìè, ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 30 Å äëÿ ñòðóê-
òóð MnTe/CdTe, äî 15 Å äëÿ MnTe/ZnTe, äî 70 Å
äëÿ EuTe/PbTe è áîëåå 30 Å â ñòðóêòóðàõ ñ
(Ga,Mn)As è (Al,Ga)As (ïîäðîáíîñòè ñì. â îáçîðå
[13]). Äëÿ ÑÐ EuTe/PbTe (111) ñïèíû èîíîâ Eu
ëåæàò â ïëîñêîñòÿõ (111), ïðè÷åì ñîñåäíèå ìîíî-
ñëîè Eu èìåþò àíòèïàðàëëåëüíîå íàïðàâëåíèå íà-
ìàãíè÷åííîñòè. Íåçàâèñèìî îò òîëùèíû ñëîåâ EuTe
è PbTe âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ ñëîåâ EuTe ïðèâî-
äèò ê àíòèïàðàëëåëüíîìó âûñòðàèâàíèþ ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ ìîíîñëîåâ Eu, ïðèìûêàþùèõ ê ïðîòèâî-
ïîëîæíûì ãðàíèöàì ñëîÿ PbTe (àíòèôåððîìàãíèò-
íîå âçàèìîäåéñòâèå) [14].

Â ÑÐ EuS/PbS (001) íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ
ñëîåâ EuS îðèåíòèðîâàíû âäîëü ñëîåâ è óïîðÿäî-
÷åíû àíòèïàðàëëåëüíî ïðè òîëùèíå íåìàãíèòíûõ
ïðîñëîåê dPbS � 90 Å [11,15], à ïðè áîëüøèõ dPbS
çíàê âçàèìîäåéñòâèÿ èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæ-
íûé. Ýòî ïðîÿâëÿëîñü â íàëîæåíèè êàðòèí ðàñ-
ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ îò àíòèôåððîìàãíèòíî è ôåððî-
ìàãíèòíî îðèåíòèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ îáðàçöà,
âîçíèêàþùèõ èç-çà íåáîëüøîé ðàçíèöû (� 1–2 ìî-
íîñëîÿ) â òîëùèíå ñëîåâ PbS íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñò-
êàõ ïëîùàäè îáðàçöà ñ dPbS = 90 Å [16]. Â ñâåðõ-
ðåøåòêàõ EuS/PbS (111) íàáëþäàëîñü òîëüêî
ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ñëîåâ EuS. Èíòåðåñ-
íî, ÷òî â ÑÐ MnTe/ZnTe ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû îáðàçöà áûëà îáíàðóæåíà ñìåíà çíàêà âçàèìî-
äåéñòâèÿ [13]. Ýòè ýôôåêòû íå îáúÿñíåíû äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Äëÿ ñòðóêòóð ñ MnTe â ëèòåðàòóðå åñòü äâå ìîäå-
ëè, ñîãëàñíî êîòîðûì ÌÎÂ îáåñïå÷èâàåòñÿ íîñèòå-
ëÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà ìåëêèõ ïðèìåñÿõ â îá-
ëàñòè íåìàãíèòíûõ ñïåéñåðîâ [17,18]. Îäíàêî ýòè
ìîäåëè íå ïðèìåíèìû ê ñïåéñåðàì èç PbS, ïîñêîëü-
êó â íèõ íåò ëîêàëèçîâàííûõ ìåëêèõ ïðèìåñíûõ
ñîñòîÿíèé â çàïðåùåííîé çîíå. Ìîäåëü Äóãàåâà è
äð. [19] äëÿ óçêîçîííûõ ñïåéñåðîâ èç ïîëóïðîâîä-
íèêîâ ÀIVBVI äàåò ñëèøêîì ñëàáóþ ñâÿçü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé â ÑÐ
EuS/PbS (001), ïðè÷åì ñâÿçü èìååò ïðîòèâîïîëîæ-
íûé çíàê (âñåãäà ôåððîìàãíèòíàÿ, êàê è â ìîäåëÿõ
[17,18]). Ìîäåëü [19] (è äðóãèå, ðàññìîòðåííûå
íèæå) îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè îá îòñóòñòâèè
ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñïåéñåðå, ÷òî ÿâíî

ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè, â êîòî-
ðîé êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîÿõ PbS n-òèïà
äîñòàòî÷íî âûñîêà (äî � 1019 ñì–3), è åþ íåëüçÿ
ïðåíåáðåãàòü.

Ðàñ÷åòû â îäíî- è òðåõìåðíîì ïðèáëèæåíèè
ñèëüíîé ñâÿçè [20,21] äàëè êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþ-
ùèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ðåçóëüòàòû äëÿ ìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ â ñëîÿõ ÑÐ EuTe/PbTe (111), îäíàêî
äëÿ ÑÐ EuS/PbS (111) ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðî-
òèâîðå÷àò äðóã äðóãó: â 1D-ìîäåëè ñâÿçü äîëæíà
áûòü F-òèïà [20], à â 3D-ìîäåëè — ÀF-òèïà [21]
(÷òî ïðîòèâîïîëîæíî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà â
[11,13,15]). Äëÿ ÑÐ EuS/PbS (001) òðåõìåðíàÿ
ìîäåëü äàåò ÀF-êîíôèãóðàöèþ ñìåæíûõ ñëîåâ EuS,
íî íå ñïîñîáíà îáúÿñíèòü ñìåíó çíàêà âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïðè áîëüøèõ dPbS. Êðîìå òîãî, îíà ïðåäñêàçû-
âàåò, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ J1 ïî÷òè íå çàâè-
ñèò îò òîëùèíû ìàãíèòíûõ ñëîåâ EuTe è EuS, òîãäà
êàê òàêàÿ çàâèñèìîñòü äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííîé â
îáëàñòè ìàëûõ dEuS (ñì. íèæå). Äëÿ ñïåéñåðà èç
PbS ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà J1 � 2 –n, ãäå n — ÷èñëî ìî-
íîñëîåâ PbS â ÑÐ EuS/PbS (001) [21]. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ n = 1, 2, 3 (ñîîòâåòñòâåííî
J1 = 0,063; 0,031; 0,019 ìÄæ/ì2) [15] íà ïîðÿäîê
âåëè÷èíû ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé (J1 = 0,77; 0,33; 0,18 ìÄæ/ì2) [21]. Ïðè
dPbS � 90 Å (n � 30) ýòà ìîäåëü äàåò íè÷òîæíî ìà-
ëóþ âåëè÷èíó J1, íå ñîãëàñóþùóþñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òîì. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ðîäà ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ìíîæåñòâà ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ è
òðóäíîñòü ñîãëàñîâàíèÿ óðîâíÿ õèìïîòåíöèàëà ñ
êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé â ÑÐ [22]. Òàêèì îáðàçîì,
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò äîñòàòî÷íî ÿñíîãî è íàäåæíî-
ãî îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñâÿçè â ÑÐ EuS/PbS è
EuTe/PbTe.

Çàìåòèì, ÷òî â ÑÐ EuTe/PbTe è EuS/PbS ñëîè
EuTe è EuS èìåþò áîëüøóþ øèðèíó çàïðåùåííîé
çîíû (Eg(EuS) = 1,65 ýÂ, Eg(EuTe) = 2 ýÂ ïðè
Ò = 300 Ê [23]), à õàëüêîãåíèäû ñâèíöà — óçêî-
çîííûå ïîëóïðîâîäíèêè (Eg(PbS) = 0,307 ýÂ ïðè
Ò = 77 Ê [24]), ïîýòîìó õàëüêîãåíèäû åâðîïèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ áàðüåðàìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÑÐ, à ñëîè
õàëüêîãåíèäîâ ñâèíöà îáðàçóþò êâàíòîâûå ÿìû. Ëå-
ãèðîâàíèå åâðîïèåì ýòèõ ñëîåâ ïðèâîäèò ê çàìåòíî-
ìó óâåëè÷åíèþ Eg (íàïðèìåð, Eg(PbTe) = 0,319 ýÂ,
Eg(Pb0,927Eu0,073Te) = 0,63 ýÂ ïðè Ò = 300 Ê [25]),
ïîýòîìó åñòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü
âûñîòó ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ â òàêèõ ÑÐ è òåì
ñàìûì óïðàâëÿòü ñèëîé ñâÿçè ìàãíèòíûõ ñëîåâ.

Ó÷èòûâàÿ ïåðñïåêòèâíîñòü äâóõáàðüåðíûõ ñòðóê-
òóð ñ ôåððîìàãíèòíûìè áàðüåðàìè äëÿ ïðèìåíåíèé
â ñïèíòðîíèêå [26] è ïðîâîäèìûõ ñåé÷àñ èññëåäîâà-
íèé ìóëüòèñëîåâ EuS/PbS/EuS/PbS/KCl, â äàí-
íîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî
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àíàëèçà ýíåðãèè ñâÿçè ìàãíèòíûõ ñëîåâ â ïîäîáíîãî
ðîäà ñòðóêòóðàõ, âûðàùåííûõ íà ïîäñëîå èç ìàòå-
ðèàëà êâàíòîâîé ÿìû, îáðàçóþùåéñÿ ìåæäó ôåððî-
ìàãíèòíûìè áàðüåðàìè (òàêîé ïîäñëîé íåîáõîäèì,
ïîñêîëüêó âûðàñòèòü íåïîñðåäñòâåííî ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèé ôåððîäèýëåêòðèê íà èçîëèðóþùåé
ïîäëîæêå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî). Â ðàñ÷åòàõ èñ-
ïîëüçîâàëîñü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåê-
òðîíà â òàêîé ñòðóêòóðå çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåí-
òàöèè íàïðàâëåíèÿ ñïèíà ýëåêòðîíà è ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ ôåððîìàãíèòíûõ áàðüåðîâ. Êàê è â ñëó÷àå
ìåòàëëè÷åñêèõ ìóëüòèñëîåâ, ñâÿçü èìååò èíòåðôå-
ðåíöèîííóþ ïðèðîäó. Ïîýòîìó çíàê è âåëè÷èíà
ÌÎÂ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå-
ôà (âûñîòû áàðüåðîâ, øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû ìåæ-
äó íèìè, òîëùèíû ïîäñëîÿ è ò.ä.), êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ è òåìïåðàòóðû îáðàçöà. Ïåðåõîäû èç
ôåððîìàãíèòíîé â àíòèôåððîìàãíèòíóþ îðèåíòà-
öèþ áàðüåðîâ ñîïðîâîæäàþòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì
ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû
îáðàçöà.

2. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ñòàòèñòèêà
ýëåêòðîíîâ

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ïîòåíöèàëüíîãî
ðåëüåôà äëÿ ýëåêòðîíîâ â ÷åòûðåõñëîéíîé F/NM
ñòðóêòóðå, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 1. Ïîäîáíóþ ìîäåëü
ïðèìåíÿëè ïðè ðàñ÷åòå ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ
óðîâíåé ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ è ÑÐ
PbS/EuS [27]. Ïîëóáåñêîíå÷íûå ïî øèðèíå ïîòåí-
öèàëüíûå áàðüåðû U0 è Us îïèñûâàþò îáëàñòè âà-
êóóìà è ïîäëîæêè. Ïîäñëîé èç NM ìàòåðèàëà çàíè-
ìàåò îáëàñòü D + d > z > D, ãäå D = a + b1+ b2.
×åòûðå òèïà ïîòåíöèàëüíûõ ÿì äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî
ñïèíàìè ââåðõ (�) è âíèç (�) íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâó-
þò àíòèôåððîìàãíèòíûì (a è á) è ôåððîìàãíèòíûì
(â è ã) êîíôèãóðàöèÿì íàìàãíè÷åííîñòè Ì ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ñëîåâ, ñîçäàþùèõ áàðüåðû â îáëàñòÿõ
0 < z < b1 è a + b1 < z < D. Êàê è ïðè îïèñàíèè òóí-
íåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç áàðüåð èç EuS ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå òî÷êè Êþðè (ÒÑ) áàðüåðà [28],
âûñîòà áàðüåðîâ U1 è U2 äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïè-
íàìè, ïàðàëëåëüíûìè è àíòèïàðàëëåëüíûìè íà-
ìàãíè÷åííîñòè áàðüåðà Ì, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì U2,1 = U � (�/2), ãäå U — âûñîòà áàðüåðà ïðè
Ò > ÒÑ, � — îáìåííîå ðàñùåïëåíèå çîíû ïðîâîäè-
ìîñòè ôåððîìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà íèæå ÒÑ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåê-
òðîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå îïèñûâàåòñÿ
îáû÷íî èñïîëüçóåìûì äëÿ ìóëüòèñëîåâ âûðàæåíèåì

E
p

m
n n( )

*
p�

�� 	
2

2

 , p� � { , }p px y , (1)

â êîòîðîì m* — ýôôåêòèâíàÿ ìàññà äëÿ ïðîäîëü-
íîãî ñëîÿì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, �n — êâàíòî-
âî-ðàçìåðíûå óðîâíè, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè óðàâ-
íåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì U(z) (ðèñ. 1). Â
ðàáîòàõ [27] ñäåëàíû ðàñ÷åòû ìèíèçîííîãî ñïåêòðà
ÑÐ EuS/PbS ñ îðèåíòàöèÿìè ñëîåâ (001) è (111)
äëÿ ñëó÷àÿ Ò > ÒÑ, êîãäà ïîòåíöèàë U(z) îïèñûâà-
åòñÿ ìîäåëüþ Êðîíèãà—Ïåííè ñ U1 = U2 = U. Èñ-
ñëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè ÑÐ
EuS/PbS [27] ñ øèðîêèìè áàðüåðàìè èç EuS, â êî-
òîðûõ ìèíèçîíû âûðîæäàþòñÿ â êâàíòîâî-ðàçìåð-
íûå óðîâíè, ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå íàáëþäàå-
ìûõ óðîâíåé ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè, ïîýòîìó
äëÿ ìóëüòèñëîåâ èç EuS è PbS ìû âîñïîëüçîâàëèñü
òîé æå ìåòîäèêîé âû÷èñëåíèÿ �n (ñ ó÷åòîì íàïðàâ-
ëåíèÿ ñïèíà ýëåêòðîíà), ÷òî è â ðàáîòàõ [27], çà-
ìåíèâ ÑÐ ïîòåíöèàë íà ïîòåíöèàë U(z), ïîêàçàí-
íûé íà ðèñ. 1.

Îáîçíà÷èì ýôôåêòèâíûå ìàññû äëÿ ïîïåðå÷íîãî
ñëîÿì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (âäîëü îñè Îz) â îáëàñ-
òè êâàíòîâûõ ÿì è áàðüåðîâ ÷åðåç m è mb ñîîòâåòñò-
âåííî. Áóäåì ïðåíåáðåãàòü íåáîëüøèì ðàçëè÷èåì â
ýôôåêòèâíûõ ìàññàõ mb äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâî-
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Ðèñ. 1. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè
ââåðõ (�) è âíèç (�) äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî (ÀF) (à
è á) è ôåððîìàãíèòíîãî (F) (â è ã) óïîðÿäî÷åíèÿ
ìàãíèòíûõ ñëîåâ â ÷åòûðåõñëîéíîé ñòðóêòóðå
F(b1)/NM(a)/F(b2)/NM(d) íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîä-
ëîæêå. Æèðíûìè ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå ìàãíèò-
íûõ ìîìåíòîâ Ì1,2 ôåððîìàãíèòíûõ áàðüåðîâ. Îðèåíòà-
öèÿ ñïèíà ýëåêòðîíà ïîêàçàíà ñòðåëêîé â ïðÿìîóãîëüíîé
ðàìêå.



ïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ [29] è èñïîëü-
çóåì óñðåäíåííîå çíà÷åíèå äëÿ mb [27].

Òîãäà äëÿ ýëåêòðîíîâ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå à íà
ðèñ. 1 ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �n óðàâíåíèÿ Øðåäèí-
ãåðà îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùåãî ðàâåíñòâà (� < Us):
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Çäåñü me — ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, ms —
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â ìàòåðèàëå ïîäëîæêè. Äëÿ
ïîòåíöèàëüíûõ ÿì á, â è ã (ðèñ. 1) â óðàâíåíèè (2)
è ðàâåíñòâàõ (3) ñëåäóåò ñäåëàòü çàìåíó � �1 2� è
� �2 1� (ÿìà á), � �2 1� (ÿìà â), � �1 2� (ÿìà ã).

Äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüå-
ðîâ è ýíåðãèé, íå ñëèøêîì áëèçêèõ ê U1, ïàðàìåò-
ðû �1 1b �� 1, �2 2b �� 1, ïîýòîìó îòíîøåíèå { } { }1 2 è
th( )� �1 1 1b 	 ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò åäè-
íèöû. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé äëÿ
ÀF-êîíôèãóðàöèè áàðüåðîâ óðîâíè ðàçìåðíîãî
êâàíòîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ââåðõ

 n
� ( )AF è ñïèíîì âíèç 
 n

� ( )AF ñîâïàäàþò ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ (ñì. íèæå). Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû
ïîäëîæêè è òîëùèíà ïîäñëîÿ d íå îêàçûâàþò çàìåò-
íîãî âëèÿíèÿ íà ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ëþáûõ
çíà÷åíèÿõ �1 1b è �2 2b âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà

 n
� ( )F < 
 n

� ( )AF < 
 n
� ( )AF < 
 n

� ( )F (n = 1, 2, ...).
Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ,

ýíåðãèè ÌÎÂ è ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ
ìû èñïîëüçîâàëè õàðàêòåðíûå äëÿ ìóëüòèñëîåâ
EuS/PbS ïàðàìåòðû U = 1,32 ýÂ, U0 = 3,5 ýÂ [27] è
� (4,2 Ê) = 0,36 ýÂ [28]. Ïîñêîëüêó äëÿ øèðîêèõ
ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ õàðàêòåðèñòèêè ïîäëîæêè
íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñïåêòð ýëåêòðî-
íîâ, äëÿ îïðåäåëåííîñòè âîçüìåì Us = 2,5 ýÂ,
ms = 0,6 me .

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïåðâûõ äâóõ
óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ îò øèðèíû êâàí-

òîâîé ÿìû à ïðè b1 = b2 = 40 Å. Ðàçíîñòü 
1
� ( )AF –

– 
1
� ( )AF ïîðÿäêà � 10–11 ýÂ äëÿ à = 10 Å, d = 500 Å

è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå äëÿ âûøåëå-
æàùåãî óðîâíÿ, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü óðîâíè

12, ( )� AF è 
12, ( )� AF ñîâïàäàþùèìè. Íà ðèñ. 2 âèäíî,
÷òî ðàçíîñòè 
 
12 12, ,( ) ( )� � �F AF áûñòðî ñïàäàþò
ñ ðîñòîì à â îáëàñòè îò 10 Å äî � 30 Å, ÷òî è ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé áûñòðîãî óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè îáìåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû êâàí-
òîâîé ÿìû ìåæäó áàðüåðàìè. Äëÿ d = 100 è 500 Å
ðàçëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé âåñüìà íå-
çíà÷èòåëüíî. Íàïðèìåð, äëÿ à = 10 Å ðàçíîñòü

1F
� (d = 500 Å) – 
1F

� (d = 100 Å) � 6,3�10 –6 ýÂ, ò.å.
óðîâíè îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî íà 1,5�10 –3 %.

Çàìåòèì, ÷òî èç-çà ïîñëîéíîãî ìåõàíèçìà ðîñòà
EuS è PbS äðóã íà äðóãå ìîæíî èçãîòîâèòü îáðàçöû
ìóëüòèñëîåâ ñ òîëùèíîé ïðîñëîåê â îäíó ýëåìåí-
òàðíóþ ÿ÷åéêó (àPbS � 5,94 Å). Îäíàêî äëÿ òàêèõ
ñòðóêòóð ñ ïðåäåëüíî òîíêèìè ïðîñëîéêàìè íàø
ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëü-
çîâàíèè ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ â ìàññèâíîì ñîñòîÿ-
íèè, ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíûì, ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ
ìû îãðàíè÷èëèñü çíà÷åíèÿìè à � 10 Å. Ïðè äîñòà-
òî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (òåìïåðàòóðà çíà÷è-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè 1- (òî÷êè) è 2-ãî (òðåóãîëüíèêè)
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíà 
1,2(ÀF) â ÷åòûðåõñëîé-
íîé ñòðóêòóðå èç PbS è EuS ñ AF-îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ
ñëîåâ îò øèðèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû à ìåæäó ôåððîìàã-
íèòíûìè áàðüåðàìè, âû÷èñëåííûå èç óðàâíåíèÿ (2) äëÿ
òåìïåðàòóðû Ò = 4,2 Ê ïðè b1 = b2 = 40 Å, d = 500 Å. Íà
âñòàâêå ïîêàçàíû ðàçíîñòè �
 
 
12 12 12, , ,( ) ( ) ( )� �� �F F AF
ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé äëÿ F- è AF-êîíôèãóðàöèé
áàðüåðîâ. Ïðèâåäåííûå íà ãðàôèêå çíà÷åíèÿ �
12, ( )� F
çàíèæåíû âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ðàñ÷åòíûìè çíà÷å-
íèÿìè. Äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè ââåðõ àíàëîãè÷íûå
ðàçíîñòè 
 
12 12, ,( ) ( )AF F� � îêàçàëèñü ÷óòü ìåíüøèìè âå-
ëè÷èí �
12, ( )� F . Äëÿ 1-ãî óðîâíÿ â îáëàñòè à � 10 Å è äëÿ
2-ãî ïðè à � 17 Å îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5,5%;

 
2 2
� �( ) ( )F AF � 44,8 ìýÂ ïðè à = 10 Å.



òåëüíî ìåíüøå ðàññòîÿíèé ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâ-
íÿìè) âåðõíèé ïðåäåë à, ïðè êîòîðîì áóäóò åùå
íàáëþäàòüñÿ ýôôåêòû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ, ðàç-
ðóøàþùèìè èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó. Ïîýòîìó
â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî òîëñòûõ ïîäñëîåâ è øèðîêèõ
ïîòåíöèàëüíûõ ÿì íàøè ðàñ÷åòû ýíåðãèè ñâÿçè ìàã-
íèòíûõ ñëîåâ òåðÿþò ñìûñë. Äëÿ ÑÐ EuS/PbS [27]
äàííûå ïî ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïðè Ò = 4,2–80 Ê
ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïî
êðàéíåé ìåðå äî íàèáîëüøèõ øèðèí êâàíòîâûõ ÿì
(� 200 Å) â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ.

Ïðè ðàñ÷åòå ÌÎÂ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî òåì-
ïåðàòóðà Êþðè ÒÑ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ (è âå-
ëè÷èíà îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ �) çàâèñèò îò èõ
òîëùèíû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÑÐ EuS/PbS (001) íà
KCl ïðè òîëùèíå ñëîåâ EuS ðàâíîé 200 ìîíîñëîÿì
ÒÑ = 17,3 Ê [30], ÷òî çàìåòíî ïðåâîñõîäèò ÒÑ îáú-
åìíûõ îáðàçöîâ EuS (ÒÑ = 16,6 Ê), òîãäà êàê äëÿ
ÑÐ EuS/PbS (111), âûðàùåííûõ íà BaF2, ÒÑ ìåíü-
øå îáúåìíîãî çíà÷åíèÿ (ÒÑ = 13,6 Ê). Äëÿ îáîèõ
òèïîâ ÑÐ ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ñëîåâ EuS ïðè-
áëèçèòåëüíî äî 20 ìîíîñëîåâ òåìïåðàòóðà Êþðè
ñíà÷àëà ñëàáî èçìåíÿåòñÿ, à çàòåì çàìåòíî ïàäàåò äî
ÒÑ � 10 Ê ïðè dEuS ðàâíîì äâóì ìîíîñëîÿì [30].
Òàêîå ïîâåäåíèå ÒÑ îáúÿñíÿåòñÿ çàìåòíîé äåôîðìà-
öèåé ñëîåâ EuS â äàííûõ ÑÐ è ðàçíèöåé â îêðóæå-
íèè èîíîâ Eu, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè è â
îáúåìå ïëåíêè EuS [30,31]. Ïîñêîëüêó îáìåííîå
ðàñùåïëåíèå � îïðåäåëÿåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòüþ ìà-
òåðèàëà ôåððîìàãíèòíûõ áàðüåðîâ, ò.å. îòíîøåíèåì
Ò/ÒÑ, òàêîãî ðîäà òîëùèííûå ýôôåêòû ñëåäóåò
èìåòü â âèäó ïðè àíàëèçå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-
ñòåé ÌÎÂ. Ïîýòîìó âûâîä àâòîðîâ ðàáîòû [21] î
ñëàáîé çàâèñèìîñòè ÌÎÂ îò òîëùèíû ôåððîìàã-
íèòíûõ ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ çàâåäîìî íåâåðíûì äëÿ ÑÐ
EuS/PbS ñ îòíîñèòåëüíî òîíêèìè ñëîÿìè EuS.

Ýíåðãèÿ ÌÎÂ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â ñòðóêòóðå. Ïî-
âåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ nS (÷èñëî
ýëåêòðîíîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè îáðàçöà) â ñëó÷àå
ñòàòèñòèê Áîëüöìàíà è Ôåðìè îïèñûâàåòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿìè
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ãäå 
 n
� � — ýíåðãèÿ n-ãî ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîãî

óðîâíÿ, k1 è k2 — ÷èñëî çàïîëíåííûõ ýëåêòðîíàìè
ïîäçîí (�) è (�) (k2 � k1), � — õèìïîòåíöèàë,
Ne — ÷èñëî ýêâèâàëåíòíûõ äîëèí ýëåêòðîííîãî
ñïåêòðà â ìàòåðèàëå ÿì (ìû íå ðàññìàòðèâàåì ñëó-
÷àé, êîãäà åñòü áîëåå ÷åì îäíà ãðóïïà ýêâèâàëåíò-
íûõ äîëèí ñ ðàâíûì íàêëîíîì ãëàâíûõ îñåé ïî
îòíîøåíèþ ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ, êàê â ÑÐ
EuS/PbS (111) [32]). Äëÿ ñëîåâ PbS èìååòñÿ ÷åòû-
ðå ýëëèïñîèäà ýíåðãèè, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü íà-
ïðàâëåíèé òèïà [111], êîòîðûì ìû ñîïîñòàâèëè
ñïåêòð (1) [27]. Â ÑÐ EuS/PbS (001) âñå ýëëèï-
ñîèäû ðàâíî íàêëîíåíû ê ãðàíèöàì ðàçäåëà ñëîåâ
(Ne = 4), à â ÑÐ ñ îðèåíòàöèåé (111) òðè ýëëèïñîè-
äà èìåþò îäèíàêîâûé íàêëîí, â òî âðåìÿ êàê 4-é
ýëëèïñîèä îðòîãîíàëåí ñëîÿì.

Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ñëó÷àåì îòíî-
ñèòåëüíî øèðîêèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ (ðåàëü-
íî, b1, b2 > 20 Å), êîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü 
 n

� �( )AF
� �
 n ( )AF � 
 n ( )AF . Äëÿ òîíêèõ áàðüåðîâ ïîâåäåíèå
ýíåðãèè ÌÎÂ êàê ôóíêöèè øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû
à, êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ nS è òåìïåðàòóðû Ò áó-
äåò êà÷åñòâåííî òåì æå, ÷òî è äëÿ øèðîêèõ áàðüåðîâ.

Âûðàæåíèå (6) äëÿ nS ïîëó÷åíî èç òî÷íîãî ñîîò-
íîøåíèÿ
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â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ ôåððîìàãíèòíîé êîíôè-
ãóðàöèè áàðüåðîâ âûïîëíÿåòñÿ îäíà èç ïàð íåðà-
âåíñòâ:
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(7)

Ýòè äâå ïàðû íåðàâåíñòâ îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àÿì,
êîãäà õèìïîòåíöèàë ëåæèò ìåæäó óðîâíÿìè 
k1

� è

k1
� (k2 = k1 – 1) èëè 
k1 1	

� è 
k1
� (k2 = k1). Äëÿ

àíòèôåððîìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè äîëæíà âûïîë-
íÿòüñÿ âòîðàÿ ïàðà íåðàâåíñòâ. Îöåíêè ïîêàçûâà-
þò, ÷òî âûðàæåíèå (6) õîðîøî îïèñûâàåò ñèòóàöèþ
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà õèìïîòåíöèàë � îòñòîèò îò
óðîâíåé 
 n

� � áîëåå ÷åì íà 2Ò. Ïîñêîëüêó ìû
ðàññìàòðèâàåì îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð, èíòåðâà-
ëû �, â êîòîðûõ íå âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà (7),
äîâîëüíî óçêèå. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ
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áëèæàéøèìè ê õèìïîòåíöèàëó óðîâíÿìè â ÿìå ìíî-
ãî áîëüøå 4Ò, òî äëÿ ïðîñòîòû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
øèðèíîé ýòèõ èíòåðâàëîâ è ñ÷èòàòü, ÷òî çàïîëíåíèå
ïîäçîí 
 n

� � íà÷èíàåòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè õèìïîòåí-
öèàëîì ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé [33].

Ôåðìèåâñêàÿ ñòàòèñòèêà áóäåò ïðèìåíèìà â èí-
òåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè øèðèí ÿìû à (äî � 100 Å)
(çà èñêëþ÷åíèåì óçêèõ èíòåðâàëîâ, ãäå íå âûïîëíÿ-
þòñÿ óñëîâèÿ (7)), åñëè äëÿ íèæíåé ïîäçîíû âû-
ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

+ 
 *�
� ��

�
1 1

T

n

T
S . (8)

Ïîëàãàÿ Ne = 4, m*= 0,093 me [27], Ò = 10 Ê,
ïîëó÷àåì *nS/T � 1,5�10 –11 nS (ñì–2). Åñëè ïðåíåá-
ðå÷ü ìàëûì âêëàäîì â nS ýëåêòðîíîâ ôåððîìàãíèò-
íîãî ïîëóïðîâîäíèêà, ïåðåøåäøèõ â îáëàñòü êâàí-
òîâûõ ÿì ïðè îáðàçîâàíèè ìóëüòèñëîåâ, òî nS =
= n0(à + d), ãäå n0 — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-
òðîíîâ â èñõîäíîì ìàòåðèàëå n-òèïà, èç êîòîðîãî
ôîðìèðîâàëèñü êâàíòîâûå ÿìû. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-
òðîíîâ n0 â ñëîÿõ PbS äëÿ èññëåäîâàííûõ â ðàáîòàõ
[11,15,23,24] ÑÐ EuS/PbS ìîãëà èçìåíÿòüñÿ â ïðåäå-
ëàõ � 2�1018–3�1019 ñì–3. Ïîëàãàÿ à + d = 100 Å, n0 =
= 2�1018 ñì–3, ïîëó÷àåì *nS/T � 29,9 äëÿ Ò = 10 Ê.
Ïîñêîëüêó îáû÷íî d � 100–500 Å, ñëó÷àé ñòàòèñòè-
êè Áîëüöìàíà ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ëèøü ïðè äî-
âîëüíî íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ n0, êîòîðûå ìîæíî
ïîëó÷èòü â ìóëüòèñëîÿõ EuS/PbS ñ ïîìîùüþ îñî-
áûõ òåõíîëîãèé âàêóóìíîé êîíäåíñàöèè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàïîëíåíèå ïîäçîí ïðè óâåëè-
÷åíèè øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû à. Çäåñü è äàëåå, ÷òî-
áû ñäåëàòü áîëåå ÿñíîé îáùóþ êàðòèíó ýòîãî
ïðîöåññà, ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü êîíå÷íîñòüþ øè-
ðèíû îáëàñòåé à, â êîòîðûõ íå âûïîëíÿþòñÿ óñëî-
âèÿ (7) è êîòîðûå ìû áóäåì íàçûâàòü ïåðåõîäíûìè,
ïîñêîëüêó â ýòèõ îáëàñòÿõ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ à
ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå «âêëþ÷åíèå» (çàïîëíåíèå)
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäçîí. Äëÿ ôåððîìàãíèòíîé êîí-
ôèãóðàöèè áàðüåðîâ â ñëó÷àå ïðåäåëüíî óçêèõ ÿì
ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî çàïîëíåíà òîëüêî íèæíÿÿ ïîä-
çîíà 
1

� ( )F . Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ÿìû íà÷-
íåòñÿ çàïîëíåíèå ïîäçîí 
1

� ( )F , 
2
� ( )F , 
2

� ( )F è ò.ä.
Øèðèíó ÿìû à, ïðè êîòîðîé õèìïîòåíöèàë êàñàåòñÿ
äíà ïîäçîíû 
k

� ( )F èëè 
k
� ( )F (ò.å. íà÷èíàåòñÿ

çàïîëíåíèå ýòèõ ïîäçîí), ìîæíî âû÷èñëèòü, ïîëà-
ãàÿ â (7) k1 = k, k2 = k – 1 èëè k1 = k2 = k è ïðèðàâíè-
âàÿ � ñîîòâåòñòâóþùèì ýíåðãèÿì [33]. Òî æå ñàìîå
ìîæíî ñêàçàòü è î çàïîëíåíèè ïîäçîí â ñëó÷àå àíòè-
ôåððîìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè áàðüåðîâ.

3. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ áàðüåðîâ
êàê ôóíêöèÿ øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû

Ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ES ýëåêòðîííîãî ãàçà
(ýíåðãèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè îáðàçöà) äëÿ áîëüö-
ìàíîâñêîé è ôåðìèåâñêîé ñòàòèñòèê èìååò âèä
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Ýíåðãèÿ ÌÎÂ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ýíåðãèé
Em = ES(F)–ES(AF) (ñì. [3]). Èç ñîîòíîøåíèÿ (9)
âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüöìàíîâñêîé ñòàòèñòèêè âñëåäñò-
âèå íåðàâåíñòâ 
 n

� ( )F < �n(AF) ýíåðãèÿ Em îòðè-
öàòåëüíà, ò.å. ýêñïåðèìåíòàëüíî áóäåò íàáëþäàòüñÿ
F-êîíôèãóðàöèÿ áàðüåðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ìà-
ëûõ à ýíåðãèÿ Em áóäåò âåñüìà îùóòèìîé. Íàïðè-
ìåð, ïðè n0 = 1017 ñì–3, à = 10 Å, d = 500 Å
nS 


1
� ( )F � 0,31 ìÄæ/ì2.

Äëÿ ñòàòèñòèêè Ôåðìè ïðè çàïîëíåíèè ïîäçîí

1
� ( )F è �1(ÀF), ò.å. ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

* 
nS � �
1 ( )F – 
1

� ( )F , ýíåðãèÿ Em ðàâíà
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#
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( ) ( )AF F (11)

è ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî F-òèï ñâÿçè ìàãíèòíûõ
ñëîåâ, ïîñêîëüêó 
 
1 1

� ��( ) ( )F F � 2 1 1[ ( ) ( )]
 
AF F� �

(ñì. ðèñ. 2). Ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû êâàíòîâîé
ÿìû áóäåò çàïîëíÿòüñÿ ïîäçîíà 
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2 2 1 1 1 1
 
 
 * 
 
� � � � �� 	 � � �[ ( ) ( )] ( ) ( )F F F FnS .

Â ýòîì èíòåðâàëå øèðèí ÿìû, óäîâëåòâîðÿþùåì
óñëîâèÿì (12), ïðîèçîéäåò ñìåíà çíàêà Em (îòðèöà-
òåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé). Ïðè äàëüíåéøåì óâå-
ëè÷åíèè øèðèíû ÿìû íà÷íåòñÿ çàïîëíåíèå ïîäçîí

2
� ( )F , �2(ÀF), 
2

� ( )F è ò.ä. Äëÿ ôåððîìàãíèòíîé
êîíôèãóðàöèè áàðüåðîâ ïðè çàïîëíåíèè âåðõíèõ

Â.Â. Çîð÷åíêî, À.Þ. Ñèïàòîâ, Â.Â. Âîëîáóåâ
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à ïðè çàïîëíåíèè ïîäçîí 
k
� ( )F è 
k

� ( )F ïîëó÷àåì
( ( ) ( ))
 + 
k k	

� �� �1 F F

+ F kk
C�

1
2

( )F . (14)

Äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèò-
íûõ ñëîåâ â ñëó÷àå øèðîêèõ áàðüåðîâ õèìïîòåíöè-
àë �ÀF îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (14).

Ïîëüçóÿñü ýòèìè ôîðìóëàìè è ñîîòíîøåíèåì
(10), ìû ðàññ÷èòàëè çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Em îò øè-
ðèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû à äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåí-
òðàöèé ýëåêòðîíîâ n0 è äâóõ òîëùèí d ïîäñëîåâ
(ðèñ. 3). Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ ÌÎÂ Em â
îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé çíàêîïåðå-
ìåííîé ôóíêöèåé øèðèíû ÿìû. Ìàêñèìóìû è ñëå-
äóþùèå çà íèìè ìèíèìóìû ôóíêöèè Em(à) îòâå÷à-
þò íà÷àëó çàïîëíåíèÿ ïîäçîí 
k

� ( )F è 
k
� ( )F ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ýêñòðåìóìû Em(à) èìåþò àñèììåòðè÷íóþ
ôîðìó. Ñìåíà çíàêà Em ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè
øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû à íà � 1–2 Å. Øèðèíà îáëàñ-
òåé à, â êîòîðûõ äîëæíî íàáëþäàòüñÿ àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå áàðüåðîâ, îòíîñèòåëüíî
íåâåëèêà.

Äëÿ îáðàçöîâ ñ ôèêñèðîâàííûìè à, b1 è b2 ìîæ-
íî ïîëó÷èòü êàê ôåððîìàãíèòíóþ, òàê è àíòèôåððî-
ìàãíèòíóþ êîíôèãóðàöèþ ìàãíèòíûõ ñëîåâ, ïîäáè-
ðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n0 è
òîëùèíó ïîäñëîÿ d. Ýòî âèäíî, íàïðèìåð, íà ðèñ. 4,
íà êîòîðîì ïîêàçàíî èçìåíåíèå Em ïðè óâåëè÷åíèè
n0 äëÿ îáðàçöà ñ à = 10 Å, b1 = b2 = 40 Å. Ýíåðãèÿ àí-
òèôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ñëî-
åâ çäåñü äîñòèãàåò âåëè÷èíû +2,91�10–2 ìÄæ /ì2,
ñðàâíèìîé ñ ýíåðãèåé ÌÎÂ â ÑÐ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè
ñëîÿìè, è òîãî æå ìàñøòàáà, ÷òî è â ÑÐ EuS/PbS
(001) ñ ïðîñëîéêàìè PbS òîëùèíîé â 2 ìîíîñëîÿ
(+3,1�10–2 ìÄæ/ì2) [15]. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî
êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî íàøà ìî-
äåëü ÌÎÂ ïî êðàéíåé ìåðå äàåò âåðíûé ìàñøòàá ýíåð-
ãèè ÌÎÂ. Çíà÷åíèå Em â ìèíèìóìå (–0,205 ìÄæ/ì2)
ïî ìîäóëþ ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû âûøå çíà÷å-
íèÿ Em â ìàêñèìóìå. Àíòèôåððîìàãíèòíîå âçàèìî-
äåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ â äîâîëüíî óçêîì èíòåðâàëå
êîíöåíòðàöèé n0 / (1,4–1,8)�10 19 ñì–3. Êàê è äëÿ
çàâèñèìîñòåé Em(à), ìàêñèìóì è ìèíèìóì çäåñü îò-
âå÷àþò íà÷àëó çàïîëíåíèÿ ïîäçîí 
2

� ( )F è 
2
� ( )F .

Ðåçêèé ñïàä ôóíêöèé Em(à) è Em(n0) ñ ðîñòîì à è n0

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ íà÷àëîì çàïîëíåíèÿ íîâîé
ïîäçîíû 
 n

� ( )F ýíåðãèÿ ôåððîìàãíèòíîé êîíôèãóðà-
öèè áàðüåðîâ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
óñòàíîâëåíèþ F-ñîñòîÿíèÿ.

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ
ýëåêòðîíîâ n0 è òîëùèíàõ ïîäñëîÿ d ÌÎÂ áóäåò
îùóùàòüñÿ äàæå â îáðàçöàõ ñ à � 100 Å. Ñ ðîñòîì n0

Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ñëîåâ è ïîëÿðèçàöèÿ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ÌÎÂ Åm îò øèðèíû ïîòåí-
öèàëüíîé ÿìû ìåæäó áàðüåðàìè èç EuS äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ â ÿìàõ èç PbS (n0) ïðè òîëùè-
íàõ ïîäñëîÿ PbS d = 100 (à) è 500 (á) Å (b1 = b2 = 40 Å,
Ò = 4,2 Ê). Öèôðû â ïðÿìîóãîëüíûõ ðàìêàõ çäåñü è íà
ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ óêàçûâàþò, âî ñêîëüêî ðàç ïðè-
âåäåííûå íà ãðàôèêàõ çíà÷åíèÿ Åm îòëè÷àþòñÿ îò
ðàñ÷åòíûõ. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 3,à çíà÷åíèÿ ýíåðãèè
ÌÎÂ äëÿ n0 = 2�1019 ñì–3 â îáëàñòÿõ, ãäå Åm < 0,
óìåíüøåíû â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûìè, à íà
ðèñ. 3,á çíà÷åíèÿ Åm(à) íà ó÷àñòêàõ à > 46 Å è à < 49 Å

äëÿ n0 = 2�1019 è 5�1018 ñì–3 ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíû â
10 ðàç (äëÿ n0 = 5�1018 ñì–3 â îáëàñòè à > 49 Å çíà÷åíèÿ
Åm(à) â 100 ðàç ïðåâîñõîäÿò ðàñ÷åòíûå). Òî÷êè, ïîïà-
äàþùèå â ïåðåõîäíûå îáëàñòè à, îáâåäåíû ðîìáàìè. Íà
âñòàâêå ïîêàçàíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðèâûõ Åm(à) äëÿ
n0 = 5 �1017, 1018, 2 �1018 ñì –3, d = 100 Å.
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è d ìàêñèìóìû ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ à, à
çíà÷åíèÿ Em â ìàêñèìóìàõ çàìåòíî âîçðàñòàþò. Ýòî
è íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê ïîäñëîé èãðàåò ðîëü
ðåçåðâóàðà ýëåêòðîíîâ, äàþùèõ âêëàä â ïîâåðõ-
íîñòíóþ êîíöåíòðàöèþ nS = n0 (à + d). Åñëè îáîç-
íà÷èòü ÷åðåç Em

n( ) çíà÷åíèå ýíåðãèè ÌÎÂ â n-ìàê-
ñèìóìå, òî äëÿ n0 = 2�1019 ñì–3 îòíîøåíèÿ Em

( )1 (d =
= 500 Å)/Em

( )1 (d = 100 Å) � 59,5, Em
( )2 (d =

= 500 Å)/Em
( )2 (d = 100 Å) � 3,6. Äëÿ d = 500 Å âåëè-

÷èíà Em
( )1 ïàäàåò ïðèáëèçèòåëüíî â 55,7 ðàçà ïðè

óìåíüøåíèè n0 îò 2�1019 äî 5�1018 ñì–3 è â 5,7 ðàçà
ïðè èçìåíåíèè n0 îò 5�1018 äî 2�1018 ñì–3. Äëÿ d =
= 100 Å ñïàä Em

( )1 ïðè óìåíüøåíèè n0 ìåíåå âåñîì: â
9,4 ðàçà ïðè èçìåíåíèè n0 îò 2�10 19 äî 5�10 18 ñì–3.
Ïðè d = 500 Å, n0 = 2�1019 ñì–3 âòîðîé ìàêñèìóì
Em

( )2 ìíîãî ìåíüøå ïåðâîãî: Em
( )1 /Em

( )2 � 60,2, òîãäà
êàê Em

( )2 /Em
( )3 � 2,6. Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì à ñíà-

÷àëà ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå ýíåðãèè ÌÎÂ,
çà êîòîðûì ñëåäóåò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîå çàòó-
õàíèå Em.

Â îáëàñòè ïðåäåëüíî ìàëûõ à ýíåðãèÿ Em ðåçêî
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì à. Çíàê Em íà ðèñ. 3 (äëÿ çà-
äàííûõ çíà÷åíèé n0 ) îòðèöàòåëåí â îáëàñòè ìàëûõ
à. Îäíàêî, êàê âèäíî íà ðèñ. 4, äàæå äëÿ ýòîé îá-
ëàñòè ìîæåò ñóùåñòâîâàòü èíòåðâàë êîíöåíòðàöèé
n0, äëÿ êîòîðîãî Em > 0. Ïîýòîìó íåëüçÿ óòâåð-
æäàòü, ÷òî äëÿ ìàëûõ à âñåãäà áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ôåððîìàãíèòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíûõ ñëîåâ.

Çíà÷åíèÿ Em(à) â ïåðåõîäíûõ îáëàñòÿõ à, âû-
÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííûõ ôîðìóë (6) è
(10) (îòìå÷åíû ðîìáèêàìè íà ðèñ. 3), ìîãóò çàìåò-
íî îòëè÷àòüñÿ îò òî÷íûõ çíà÷åíèé Em. Òåì íå ìåíåå
òàêîå ïðèáëèæåíèå, êàê âèäíî íà ðèñ. 3, íåïëîõî
îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ôóíêöèè Em(à) â ïåðåõîäíûõ
îáëàñòÿõ à, øèðèíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò � 1–2 Å.

Çàìåòèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ÌÎÂ äëÿ
ÑÐ (GaMn)As/GaAs [34] (â êîòîðûõ, ïî ñóòè, èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîò æå ïîäõîä ê çàäà÷å î ÌÎÂ, ÷òî è â
íàøåé ìîäåëè) äàëè êà÷åñòâåííî ïîäîáíûå ðåçóëü-
òàòû: ïðè ìàëûõ à ïðîÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíîå
âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ñëîåâ; Em — îñöèëëè-
ðóþùàÿ çíàêîïåðåìåííàÿ ôóíêöèÿ 2kFd, ãäå d —
ïåðèîä ÑÐ, kF — ôåðìèåâñêîå âîëíîâîå ÷èñëî, ñî-
îòâåòñòâóþùåå óñðåäíåííîé ïî ÑÐ êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî â ýòîé ìîäåëè ïðè Ò > ÒÑ áàðü-
åðû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Îíè ïîÿâëÿþòñÿ
âñëåäñòâèå îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ çîíû ïðîâîäè-
ìîñòè â ñëîÿõ (GaMn)As ïðè Ò < ÒÑ. Ïîýòîìó â ìî-
äåëè [34] àíòèôåððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìî-
æåò ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî ïðè î÷åíü âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñî-
êèé óðîâåíü ÒÑ è çàìåòíîå ðàñùåïëåíèå �.

Íàøè ðàñ÷åòû ÌÎÂ ìîãóò áûòü ëåãêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû è íà ñëó÷àé ÑÐ. Äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ
ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ ìèíèçîíû ÑÐ, ïî ñóòè,
ñòàíîâÿòñÿ äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè, è ðàñ÷åòû ÌÎÂ
ìîæíî ïðîèçâîäèòü, èñïîëüçóÿ òå æå ôîðìóëû
(10), (13), (14) äëÿ Em è +, â êîòîðûå ñëåäóåò ïîä-
ñòàâèòü ýíåðãèè 
 n

� � äëÿ ÑÐ è ïðîèçâåñòè çàìåíó
nS = n0(à + d) íà nS = n0à (à — øèðèíà íåìàãíèò-
íûõ ïðîñëîåê). Ïðè ýòîì ES áóäåò èìåòü ñìûñë
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, îòíåñåííîé ê îäíîìó ïåðèî-
äó ÑÐ. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ îñöèëëÿ-
öèé íà çàâèñèìîñòÿõ Em(à) è Em(n0). Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå äëÿ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ ÑÐ
EuS/PbS (dPbS � 90 Å) ïîêàçûâàþò íàëè÷èå àíòè-
ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñëîåâ EuS. Îäíàêî
îòñþäà íå ñëåäóåò, ÷òî è äëÿ äðóãèõ dPbS ýíåð-
ãèÿ Em îêàæåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. Íà ýòî óêàçûâàåò
ñìåíà çíàêà Em äëÿ îáðàçöîâ ñ dPbS > 90 Å.

4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ÌÎÂ

Ýíåðãèè óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è
ÌÎÂ äëÿ äàííîãî îáðàçöà îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé
îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ �(T) â ìàòåðèàëå áàðüåðîâ,
çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû îáðàçöà. Ïðè Ò � ÒÑ âå-
ëè÷èíà � èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî �max ïðè óìåíüøå-
íèè òåìïåðàòóðû îò ÒÑ äî ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû Òmin, ïðè êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå Åm.
Çàâèñèìîñòè ïåðâûõ äâóõ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàí-
òîâàíèÿ îò âåëè÷èíû � äëÿ ÷åòûðåõñëîéíîé ñòðóê-
òóðû ñ à = 10 Å, d = 500 Å, b1 = b2 = 40 Å ïîêàçàíû
íà ðèñ. 5, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ýíåðãèè óðîâíåé

12, ( )� F è 
 11 2( )AF ìîíîòîííî óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì
�, à óðîâíè 
12, ( )� F ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ 
12 0, ( ) ïðè Ò = ÒÑ (� = 0). Ðàñùåïëåíèå
ïåðâîãî óðîâíÿ 
1

� ( )F – 
1
� ( )F ïðè Ò = 4,2 Ê äîñòèãà-

åò âåëè÷èíû 38,64 ìýÂ, ò.å. ñîñòàâëÿåò áîëåå 10% îò
âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ �(Ò = 4,2 Ê) = 0,36 ýÂ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ÌÎÂ Åm è îòíîñèòåëüíîé
ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ �F äëÿ ôåððîìàãíèòíîé êîíôè-
ãóðàöèè áàðüåðîâ èç ÅuS îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â
ñëîÿõ PbS (n0) äëÿ à = 10 Å, b1 = b2 = 40 Å, d = 500 Å,
Ò = 4,2 Ê.



Ïîâåäåíèå ýíåðãèè Åm ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðà-
òóðû è ðîñòå �(Ò) ïðîàíàëèçèðóåì íà ïðèìåðå îá-
ðàçöà ñ à =10 Å, d = 500 Å, b1 = b2 = 40 Å. Äëÿ ïðî-
ñòîòû áóäåì ïðåíåáðåãàòü êîíå÷íîñòüþ øèðèíû
ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé �, â êîòîðûõ íå âûïîëíÿþòñÿ
íåðàâåíñòâà (7). Òàêîå ïðèáëèæåíèå, ïðèâîäÿùåå ê
íåêîòîðîìó èñêàæåíèþ ôóíêöèè Åm(�) â ïåðåõîä-
íûõ îáëàñòÿõ, êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò åå ïîâåäåíèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå Ò = ÒÑ õèì-
ïîòåíöèàë +(0) íàõîäèòñÿ âáëèçè íèæíåãî óðîâíÿ

1(0). Òîãäà ñ ðîñòîì � îòùåïëåííûé ïîäóðîâåíü

1
� ( )F ìîæåò îêàçàòüñÿ ëåæàùèì âûøå óðîâíÿ

+F(T), ò.å. â íåêîòîðîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ïðî-
èçîéäåò ïåðåõîä îò çàïîëíåíèÿ óðîâíåé 
1

� � ( )F ,
�1(ÀF) ê çàïîëíåíèþ óðîâíåé 
1

� ( )F , �1(ÀF). ×òîáû
òàêîé ïåðåõîä èìåë ìåñòî, òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü óñ-
ëîâèå +F (T) < 
1

� ( )F , õîòÿ áû íà ìàëîì ó÷àñòêå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà, ò.å.

* 
 
nS - �� �
1 1( ) ( )F F . (15)

Åñëè âçÿòü Ò = Òmin = 4,2 Ê, òî óñëîâèå (15) äàåò
*nS < 0,0386 ýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ Åm îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (11). Â îáëàñòè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð è ìàëûõ �, êîãäà çàïîëíåíû ïîäçîíû

1
� � ( )F , �1(ÀF) è íåðàâåíñòâî (15) íå âûïîëíÿåòñÿ,

ýíåðãèÿ Åm îïèñûâàåòñÿ ðàâåíñòâîì (12). Êàê ãîâî-
ðèëîñü âûøå, â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ñîñòîÿíèè, êî-
ãäà óäîâëåòâîðÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (15), áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ ôåððîìàãíèòíûé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèò-
íûõ ñëîåâ (Åm < 0). Åñëè æå óñëîâèå (15) íå âûïîë-
íÿåòñÿ (âûñîêèå òåìïåðàòóðû èëè *nS > 0,0386 ýÂ),

òî çíàê Åm ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è
îòðèöàòåëüíûì â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû *nS . Èç
ðàâåíñòâà (12) ñëåäóåò, ÷òî ñìåíà çíàêà Åm ïðî-
èçîéäåò ïðè òåìïåðàòóðå, äëÿ êîòîðîé

*
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Ïðè �nS > f(�) áóäåò äîìèíèðîâàòü àíòèôåð-
ðîìàãíèòíàÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ñëîåâ. ×èñëåí-
íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôóíêöèÿ f(�) â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð îò ÒÑ äî Òmin âåäåò ñåáÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè � = 0 ôóíêöèÿ f(�) èìååò
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå f(0) = (*nS)min � 0,668 ýÂ; ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû f(�) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà
ïðè � � 0,04 ýÂ (f = (*nS)max � 0,695 ýÂ), à çàòåì ìî-
íîòîííî óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ f (�max) = (*nS)p �
� 0,687 ýÂ. Ïîñêîëüêó (*nS)min ÿâíî ïðåâîñõîäèò
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå *nS = 0,0386 ýÂ, äî êîòîðîãî
åùå âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (15), ýíåðãèÿ Åm ïðè
*nS < (*nS)min âñåãäà áóäåò îòðèöàòåëüíîé. Â ñëó-
÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (*nS)p > *nS > (*nS)min ñ
ðîñòîì � áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñìåíà çíàêà Åm ñ ïîëî-
æèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé. Åñëè æå (*nS)max >
> *nS > (*nS)p, çíàê Åm áóäåò ìåíÿòüñÿ äâàæäû.
Ïðè *nS > (*nS)max âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
îò ÒÑ äî Òmin áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ àíòèôåððîìàãíèò-
íûé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ñëîåâ. Îïèñàí-
íàÿ âûøå ìîäèôèêàöèÿ ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè Em(�)
ñ ðîñòîì *nS ïîêàçàíà íà ðèñ. 6,à. Çàìåòèì, ÷òî
êîíöåíòðàöèè n0, ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíàì
(*nS)min, (*nS)p è (*nS)max, ëåæàò â äîâîëüíî óçêîì
èíòåðâàëå çíà÷åíèé è ðàâíû 1,014�1019, 1,044�1019

(íóëü ôóíêöèè Em(n0) íà ðèñ. 4) è 1,057�1019 ñì–3.
Ïîýòîìó, ÷òîáû îáíàðóæèòü ýôôåêò ñìåíû çíàêà
Em â ýòîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé, òðåáóþòñÿ îáðàç-
öû ñ ìàëûìè ôëóêòóàöèÿìè n0 ïî ïëîùàäè îáðàçöà.
Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà Em â îáëàñòè ñìåíû çíàêà
î÷åíü ìàëà, ÷òî äåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì íàáëþäå-
íèå äàííûõ ýôôåêòîâ â ýêñïåðèìåíòå.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (13) è (14) äëÿ +F è +ÀF,
íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé òåì-
ïåðàòóðå ñ ðîñòîì *nS ñíà÷àëà õèìïîòåíöèàë +F (Ò)
îêàæåòñÿ âûøå óðîâíÿ 
2F T� ( ), à çàòåì óæå õèì-
ïîòåíöèàë +ÀF(Ò) ñðàâíÿåòñÿ ñ óðîâíåì �2ÀF(T).
Ïðè ýòîì íà÷íóò çàïîëíÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîä-
çîíû 
2F T� ( ) è 
2ÀF(T) â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ F- è
ÀF-êîíôèãóðàöèÿìè áàðüåðîâ. Äëÿ äàííîé òåìïå-
ðàòóðû Ò íà÷àëó çàïîëíåíèÿ ýòèõ ïîäçîí áóäóò îò-
âå÷àòü çíà÷åíèÿ *nS = 2 
2F T� ( )– [
1F T� ( )+ 
1F T� ( )] è
*nS = 2[ ( ) ( )]
 
2 1AF AFT T� . Â ðàññìàòðèâàåìîì èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð íàèìåíüøèå *nS, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèå ýòèì ðàâåíñòâàì, áóäóò äîñòèãàòüñÿ ïðè òåì-

Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ñëîåâ è ïîëÿðèçàöèÿ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ
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Ðèñ. 5. Ñäâèã ýíåðãèé 1- è 2-ãî ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ
óðîâíåé �1,2 = 
1,2(�) – 
1,2(0) ñ ðîñòîì âåëè÷èíû îá-
ìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ � çîíû ïðîâîäèìîñòè â ñëîÿõ EuS
äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè ââåðõ (�) è âíèç (�) äëÿ F
(òðåóãîëüíèêè) è AF (òî÷êè) êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíûõ
ñëîåâ (à = 10 Å, b1 = b2 = 40 Å, d = 500 Å, 
1(0) =
= 0,3994 ýÂ, 
2(0) = 1,0239 ýÂ, �(4,2 Ê) = 0,36 ýÂ).



ïåðàòóðå Ò = Òmin = 4,2 Ê, è ýòè ìèíèìàëüíûå *nS
ðàâíû ( )*n s F2 � = 1,136 ýÂ è ( )*n s AF2 = 1,226 ýÂ.
Ïðè Ò = ÒÑ çàïîëíåíèå ïîäçîíû 
2(0) íà÷íåòñÿ ïðè
çíà÷åíèè *nS = (*nS)2 = 2[�2(0) – �1(0)] = 1,249 ýÂ.
Îäíàêî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû óðîâåíü

2F T� ( ) íà÷íåò îïóñòîøàòüñÿ, òàê êàê åãî ýíåðãèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì � (Ò) (ðèñ. 5). Ïîýòîìó ïðè
*nS > (*nS)2 ïîäçîíà 
2F T� ( ) îêàæåòñÿ çàïîëíåííîé
ëèøü äî íåêîòîðîé ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, ïðè
êîòîðîé +F (Ò) = 
2F T� ( ), ò.å. êîãäà *nS = 3
2F T� ( ) –
– [
1F T� ( ) + 
1F T� ( ) + 
2F T� ( )]. Ïðàâàÿ ÷àñòü ïîñëåä-
íåãî ðàâåíñòâà äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ
( )*nS 2� � = 1,445 ýÂ è Ò = Òmin. Ïðè ýòîì ïîäçîíà

2(ÀF) áóäåò çàïîëíåíà âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, íà÷èíàÿ ñ *nS = (*nS)2, òàê
êàê â ýòîé ñèòóàöèè +ÀF (Ò) � 
2ÀF(T). Ïîýòîìó ïðè

*nS > ( )*nS 2� � âåðõíèå ïîäçîíû 
2
� � ( )F , 
2(AF)

áóäóò çàïîëíåíû âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò
ÒÑ äî Òmin.

Ïîâåäåíèå ôóíêöèè Em(�) áóäåò èçìåíÿòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ *nS è óêàçàííûõ âûøå
îñîáûõ çíà÷åíèé *nS (ðèñ. 6). Ïðè (*nS)màõ < *nS <
< ( )*nS F2 � ôóíêöèÿ Em(�) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò
ïðè óâåëè÷åíèè �. Åñëè æå ( )*nS AF2 > �nS >
� �( )*nS F2 , òî ïåðâîíà÷àëüíûé ðîñò Em(�) ñìåíÿ-
åòñÿ ñïàäîì, îáóñëîâëåííûì çàïîëíåíèåì ïîäçîíû

2
� ( )F . Â èíòåðâàëå (�nS)2 > *nS > ( )*nS AF2 ôóíê-

öèÿ Em(�) ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, à çàòåì íà÷èíàåò áû-
ñòðî óìåíüøàòüñÿ, èçìåíÿÿ çíàê ñ ïîëîæèòåëüíîãî
íà îòðèöàòåëüíûé. Ïðè ( )*nS 2� � > *nS > (*nS)2 âå-
ëè÷èíà Em îòðèöàòåëüíà è íàáëþäàåòñÿ íåìîíîòîí-
íûé ñïàä Em(�) ñ ðîñòîì �. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèè �nS, êîãäà �nS > ( )*nS 2� � , Em < 0 (ïîêà â
èãðó íå âñòóïèò 3-é óðîâåíü ðàçìåðíîãî êâàíòîâà-
íèÿ). Îñîáûì òî÷êàì *nS , ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû ôóíêöèè Em(�),
ñîîòâåòñòâóþò äîâîëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ýëåê-
òðîíîâ n0: 1,726�1019 (ìàêñèìóì Em(n0) íà ðèñ. 4),
1,864�1019, 1,898�1019 è 2,196�1019 ñì–3. Â ýòîé îáëàñ-
òè êîíöåíòðàöèé ñìåíà çíàêà Em ìîæåò áûòü îáíàðó-
æåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîñêîëüêó ïîëîæèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ Em(�) äîñòèãàþò âåëè÷èíû � 10–3 ìÄæ/ì2

äî ñìåíû çíàêà Em íà îòðèöàòåëüíûé.
Ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâå-

äåíèå ôóíêöèè Em(�) (èëè Em(Ò)) äëÿ îáðàçöà ñ
ôèêñèðîâàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ñëîåâ (à, b1 = b2 = b, d) êà÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â
îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè
n0, îïðåäåëÿåìûõ ýòèìè ïàðàìåòðàìè. Îòìå÷åííàÿ
âûøå ñìåíà çíàêà Em äëÿ ÑÐ MnTe/ZnTe [13] ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ
òåì, ÷òî äëÿ ýòîãî îáðàçöà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ
îêàçàëàñü â îäíîì èç îñîáûõ èíòåðâàëîâ n0.

Çàìåòèì, ÷òî îáìåííîå ðàñùåïëåíèå � äëÿ ôåððî-
ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðîïîðöèîíàëüíî íàìàã-
íè÷åííîñòè Ì, è âáëèçè ÒÑ èçìåíÿåòñÿ ïî ñòåïåííîìó
çàêîíó � � �

� [35], ãäå � = (ÒÑ – Ò)/ÒÑ. Ñîãëàñíî
[36], äëÿ EuS â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0,1 > � > 0,01 âå-
ëè÷èíà � = 0,33 � 0,015. Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ �(Ò) ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
Áðèëëþýíà [35]. Â îêðåñòíîñòè òî÷êè Êþðè ñïîíòàí-
íûå ôëóêòóàöèè íàìàãíè÷åííîñòè ïðèâîäÿò ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì ôëóêòóàöèÿì �, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ïðè÷èíîé ñèëüíîãî óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêîé øèðèíû
çàïðåùåííîé çîíû â EuS, íà÷èíàÿ ñ Ò � 25 Ê [35]. Â
ðàññìîòðåííîé íàìè ìîäåëè, íå ó÷èòûâàþùåé
ôëóêòóàöèè âûñîòû áàðüåðîâ, âåëè÷èíà � ïðîïîð-
öèîíàëüíà ñðåäíåé ïî âðåìåíè íàìàãíè÷åííîñòè,
ïîýòîìó � = 0 ïðè Ò � ÒÑ.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ÌÎÂ Åm äëÿ à = 10 Å,
b1 = b2 = 40 Å, d = 500 Å îò âåëè÷èíû îáìåííîãî ðàñùå-
ïëåíèÿ � çîíû ïðîâîäèìîñòè â ñëîÿõ EuS äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé *nS, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàõîæäåíèþ óðîâíÿ
õèìïîòåíöèàëà âäàëè îò 1- è 2-ãî óðîâíåé ðàçìåðíîãî
êâàíòîâàíèÿ (à) è âáëèçè 2-ãî óðîâíÿ (á). Íà âñòàâêàõ
ïîêàçàíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè çàâèñèìîñòåé Åm(�).



Ñøèâàÿ ó÷àñòîê êðèâîé �(Ò) âáëèçè ÒÑ ñ íèç-
êîòåìïåðàòóðíûì ó÷àñòêîì â òî÷êå � = 0,1 è ñ÷èòàÿ
� (4,2 Ê) = 0,36 ýÂ, ÒÑ = 16,6 Ê äëÿ îáðàçöîâ ñ âû-
áðàííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷àåì, ÷òî çíà÷å-
íèÿ � = 0,06; 0,12; 0,18; 0,24 è 0,3 ýÂ äîñòèãàþòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ 16,52; 15,94; 14,55; 12,68 è
9,73 Ê. Èç ïðèâåäåííîé îöåíêè âèäíî, ÷òî ýôôåêò
èçìåíåíèÿ çíàêà Em ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöà-
òåëüíûé â ñëó÷àå äâîéíîé ñìåíû çíàêà äîëæåí íà-
áëþäàòüñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð âáëèçè ÒÑ, òîãäà
êàê ïîâòîðíàÿ ñìåíà çíàêà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè
òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî Òmin.

5. Ïîëÿðèçàöèÿ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, ïîçâî-
ëÿþùèå îïðåäåëèòü ïîëÿðèçàöèþ ñïèíîâ ýëåêòðî-
íîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îáðàçöîâ, íàïðèìåð,
ìåòîä SEMPA (ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðî-
ñêîïèÿ ñ ïîëÿðèçàöèîííûì àíàëèçîì), ñ óñïåõîì
ïðèìåíÿâøèéñÿ ïðè èññëåäîâàíèè òðåõñëîéíûõ
ñòðóêòóð Fe/Cr/Fe è Fe/Au/Fe [37]. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà ñïèíîâîé ïîëÿðè-
çàöèè ýëåêòðîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ÷åòûðåõñëîé-
íîé ñòðóêòóðå.

Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü îòíîñèòåëüíóþ ïîëÿðèçà-
öèþ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ ïàðàìåòðîì

� �
�� �n n

n
S S

S
, n n nS S S� 	� � . (17)

Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ñòàòèñòèêè Áîëüöìàíà ðåà-
ëèçóåòñÿ òîëüêî ôåððîìàãíèòíûé òèï âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìàãíèòíûõ áàðüåðîâ, ñïèíû ýëåêòðîíîâ áóäóò
ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàíû âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè áàðüåðîâ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ëÿðèçàöèÿ áóäåò ïëàâíî ñïàäàòü ñ ðîñòîì øèðèíû
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû:

�


 


�

�
�

�

�
�

 

!

"
"
� �

�

�

�
�

 

!

"
"

�

�

�
��

 

!

"
""

� �

, exp exp

exp

n n

n
T T

�
�

�

�
�

 

!

"
"
	 �

�

�

�
�

 

!

"
"

�

�

�
��

 

!

"
""

� �

, 
 
n n

n
T T

exp

. (18)

Äëÿ ñòàòèñòèêè Ôåðìè âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè áàðüåðîâ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
øèðèíû ÿìû, ïîýòîìó ïàðàìåòð � áóäåò îñöèëëè-
ðóþùåé ôóíêöèåé à. Ïîñêîëüêó äëÿ äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèõ áàðüåðîâ 
 n

� ( )AF = 
 n
� ( )AF , ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî âåëè÷èíà � îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü â òåõ îáëàñòÿõ
à, äëÿ êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿ-
äî÷åíèå áàðüåðîâ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ðàññ÷èòàòü
ôóíêöèþ �F(a) è èñïîëüçîâàòü åå çíà÷åíèÿ â ñîîò-

âåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ à, ñ÷èòàÿ � = 0 â îáëàñòÿõ
àíòèôåððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ñëîåâ.
Â ñëó÷àå àíòèôåððîìàãíèòíîãî òèïà âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïðè âêëþ÷åíèè îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé ìàãíèòíûå ìîìåíòû áàðüåðîâ áóäóò îðè-
åíòèðîâàíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, ÷òî ïðèâåäåò
ê èçìåíåíèþ ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ îò
íóëÿ äî âåëè÷èíû �F(a). Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí â óñòðîéñòâàõ ñïèíòðîíèêè [26].
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Äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ à, d è n0, êîãäà çàïîëíåíà
ëèøü ïîäçîíà 
1

� ( )F , äîñòèãàåòñÿ 100 % ïîëÿðèçà-
öèÿ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ. Â îáëàñòè øèðèí ÿìû à, ñî-
îòâåòñòâóþùåé çàïîëíåíèþ âåðõíèõ ïîäçîí 
k
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1( )F , ïîëÿðèçàöèÿ �F ðàâíà

�
*


F
S

k k Fn k
Ñ�

�
��

��
�
��

	#
$
&

�1 1
2 1( )

	 ��
�
�  

!
" �

'
(
%

)%

� �

�

�, 
 
 
n n
Fn

k

k F
1

( ) , (20)

à â ñìåæíîé îáëàñòè à, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò çà-
ïîëíåíèå ïîäçîíû 
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Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �F(a) äëÿ îáðàç-
öîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ýëåêòðîíîâ è
òîëùèíàìè ïîäñëîÿ d. Ïîëÿðèçàöèÿ �F äîâîëüíî
áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì à, ñîâåðøàÿ ðåçêèå
ñêà÷êè îò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé â íà÷àëå çàïîëíå-
íèÿ ïîäçîí 
 n

� ( )F äî ìàêñèìàëüíûõ ïðè «âêëþ÷å-
íèè» ïîäçîí 
 n

� ( )F . Èíòåðâàëû àíòèôåððîìàãíèò-
íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ áàðüåðîâ íà ãðàôèêàõ �F(a)
ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì à, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî íà ïîëîâèíå ïóòè îò ìàêñèìóìîâ äî ìè-
íèìóìîâ �F(a), à îêàí÷èâàþòñÿ âîçëå ìèíèìóìîâ
�F(a). Àìïëèòóäà âñïëåñêîâ îòíîñèòåëüíîé ïîëÿðè-
çàöèè � â îáëàñòÿõ ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ
íà ðèñ. 7 íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû 0,04.

Èç àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè Em(�) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ n0 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ î
âîçìîæíîì âèäå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé �(Ò).
Åñëè â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå îò ÒÑ äî Òmin
ýíåðãèÿ Em îòðèöàòåëüíà, òî ïîëÿðèçàöèÿ � ìîíî-
òîííî âîçðàñòàåò îò íóëÿ äî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ
�(Òmin), çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà ôóíêöèè
Em(�) è �(�) âåäóò ñåáÿ íåìîíîòîííî (ñì. ðèñ. 6,á,

Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ñëîåâ è ïîëÿðèçàöèÿ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ
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êðèâàÿ äëÿ *nS = 1,32 ýÂ). Åñëè æå Em > 0, ïîëÿ-
ðèçàöèÿ ðàâíà íóëþ. Â ñëó÷àå ñìåíû çíàêà Em
ïîëÿðèçàöèÿ � ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå òîé, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå çíàêà Em. Ïðè äâîéíîé ñìåíå çíàêà Em (ñì.
ðèñ. 6,à, êðèâàÿ äëÿ *nS = 0,692 ýÂ) ïîëÿðèçàöèÿ
�(Ò) îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü â îáëàñòè, ëåæàùåé ìå-
æäó òî÷êàìè ñìåíû çíàêà Em. Òàêèì îáðàçîì, â çà-
âèñèìîñòè îò n0, à è d ôóíêöèÿ �(Ò) ìîæåò ïðîÿâ-
ëÿòü ïÿòü êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîâåäåíèÿ.

6. Âûâîäû

Äëÿ ïðîñòîé ìîäåëè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ â ÷åòûðåõñëîéíîé ñòðóêòóðå äèýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà/NM ïîäñëîé/F/NM/F, â êî-
òîðîé ôåððîìàãíèòíûå ñëîè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû äëÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ,
à íåìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðîñëîéêè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè, ðàññ÷èòàíû ýíåðãå-
òè÷åñêèå ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè
íàïðàâëåíèÿìè ñïèíà äëÿ ñëó÷àåâ ôåððîìàãíèòíîãî
è àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòåé ìàãíèòíûõ ñëîåâ. Èç-çà îáìåííîãî ðàñùåï-
ëåíèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ
âûñîòà áàðüåðà çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè
ñïèíà ýëåêòðîíà è íàìàãíè÷åííîñòè áàðüåðà, à òàê-
æå îò òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿþùåé âåëè÷èíó ðàñùå-
ïëåíèÿ. Âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëü-
åôà äëÿ ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå ôåððîìàãíèòíîé è
àíòèôåððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèé íàìàãíè÷åííîñòåé
áàðüåðîâ ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ â îáðàçöå äëÿ ýòèõ
îðèåíòàöèé áóäóò îòëè÷àòüñÿ. Äëÿ äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèõ áàðüåðîâ ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò òîëùèíû ïîäñëîÿ d è õàðàêòåðèñòèê äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè. Ðàçíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ
ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ äëÿ ôåððîìàãíèòíîãî ES(F) è
àíòèôåððîìàãíèòíîãî ES(AF) óïîðÿäî÷åíèÿ áàðüå-
ðîâ Em = ES(F) – ES(AF) ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé
ýíåðãèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ñëîåâ.

Â ñëó÷àå áîëüöìàíîâñêîé ñòàòèñòèêè ýíåðãèÿ
Em < 0 è âñåãäà äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ôåððîìàãíèò-
íîå óïîðÿäî÷åíèå ìàãíèòíûõ ñëîåâ. Àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå Em è îòíîñèòåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñïèíîâ
ýëåêòðîíîâ � áûñòðî íàðàñòàþò ïðè óìåíüøåíèè
òåìïåðàòóðû è øèðèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû à ìåæäó
áàðüåðàìè (� � 1 äëÿ óçêèõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì è òåì-
ïåðàòóð âäàëè îò òåìïåðàòóðû Êþðè áàðüåðîâ ÒÑ).

Äëÿ ñòàòèñòèêè Ôåðìè ýíåðãèÿ Em ÿâëÿåòñÿ
îñöèëëèðóþùåé çíàêîïåðåìåííîé ôóíêöèåé øèðè-
íû êâàíòîâîé ÿìû à, ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ÿìàõ (n0) è òîëùèíû ïîä-
ñëîÿ ýêñòðåìóìû Em ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ
à, è èõ àìïëèòóäû áûñòðî âîçðàñòàþò. Äëÿ ìóëüòè-
ñëîåâ EuS/PbS (001) ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Em â ñëó-
÷àå óçêèõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì (à � 10 Å) è êîíöåí-
òðàöèé n0 � 1019 ñì–3 ñîâïàäàþò ïî ìàñøòàáó
âåëè÷èíû (Em � 10–2 ìÄæ/ì2) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè Em äëÿ ÑÐ EuS/PbS
(001) [15].

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âåëè-
÷èíû à, d è n0 òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Em ìîãóò
áûòü êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûìè. Âîçìîæåí ìîíîòîí-
íûé (èëè íåìîíîòîííûé) ðîñò èëè óìåíüøåíèå Em
îò íóëÿ äî Em (Òmin) ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò
ÒÑ äî Òmin, ãäå Òmin — íàèìåíüøàÿ òåìïåðàòóðà,
ïðè êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ Em. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ à
è d äëÿ îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëîâ êîíöåíòðàöèè n0
ýíåðãèÿ Em ìîæåò èçìåíÿòü çíàê ñ ïîëîæèòåëüíîãî
íà îòðèöàòåëüíûé èëè æå äâàæäû ìåíÿòü çíàê ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ýôôåêò ñìåíû çíàêà Em

1220 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2003, ò. 29, ¹ 11

Â.Â. Çîð÷åíêî, À.Þ. Ñèïàòîâ, Â.Â. Âîëîáóåâ

0 20 40 60 80 100 120

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

30 60 900
0,02

0,06

0,10

a

� F

a, Å

� F

a, Å

0 20 40 60 80 100 120

120

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

30 60 90

0,01

0,02

0,03

0,04

á

� F

a, Å

� F

a, Å

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçà-
öèè ýëåêòðîíîâ ïðè F-îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ñëîåâ �F
îò øèðèíû à êâàíòîâîé ÿìû ìåæäó áàðüåðàìè èç EuS
äëÿ òîëùèí ïîäñëîÿ èç PbS d = 100 (à) è 500 (á) Å è
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ n0 (îáîçíà÷åíèÿ ñì.
íà ðèñ. 3); b1 = b2 = 40 Å, Ò = 4,2 Ê. Íà âñòàâêàõ ïîêà-
çàíû ó÷àñòêè êðèâûõ �F(à) â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.



íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ÑÐ MnTe/ZnTe
[13].

Ïîëÿðèçàöèÿ � îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü â îáëàñòÿõ
ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ áàðüåðîâ è áûñòðî
óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè à è n0, èñïûòûâàÿ ðåç-
êèå âñïëåñêè è ïðîâàëû ïðè èçìåíåíèè çíàêà Em.
Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �(Ò) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì ýíåðãèè Em(Ò): ëèáî � = 0 (àíòè-
ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå áàðüåðîâ âî âñåì
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ÒÑ–Òmin), ëèáî � ìîíî-
òîííî (èëè íåìîíîòîííî) ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåì-
ïåðàòóðû (ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå), ëèáî
ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ
íèæå òîé, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà Em;
ëèáî � 2 0 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ëåæàùåì ìåæäó
òî÷êàìè ñìåíû çíàêà Em.

Òàêîå ðàçíîîáðàçèå ïîâåäåíèÿ Em è � ïðè èçìå-
íåíèè øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû, n0 è òåìïåðàòóðû
ñâÿçàíî ñ íåîäíîâðåìåííûì çàïîëíåíèåì ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñïèíçàâèñÿùèõ ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàí-
òîâàíèÿ â ñëó÷àÿõ ôåððîìàãíèòíîé è àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ áàðüåðîâ.
Îñöèëëÿöèè Em(à) è �(a) èìåþò òó æå ïðèðîäó, ÷òî
è èçâåñòíûå êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ýôôåêòû â ïëåí-
êàõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è ïîëóìåòàëëîâ [34]. Äëÿ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ÑÐ ñ øèðîêèìè ôåððîìàãíèòíû-
ìè áàðüåðàìè, â êîòîðûõ ìèíèçîíû âûðîæäàþòñÿ â
ñèñòåìó äèñêðåòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ìîæ-
íî îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ êà÷åñòâåííî òåõ æå ýôôåê-
òîâ, ÷òî è â ðàññìîòðåííûõ íàìè ÷åòûðåõñëîéíûõ
ñòðóêòóðàõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà CRDF
UP2-2444-KH-02.
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Interaction of magnetic layers and electron spin
polarization in four-layer structures of

ferromagnetic and nonmagnetic semiconductors

V.V. Zorchenko, A.Yu. Sipatov, and V.V. Volobuev

The electron energy spectrum, exchange cou-
pling energy of magnetic layers (Em) and rela-
tive polarization of electron spins (�) are con-
sidered for semiconductor structures with two
ferromagnetic barriers and nonmagnetic layers
being the potential wells for electrons. Using the
EuS/PbS (001) structures as an example, it is
shown that in the case of Fermi statistics Em is a
sign-alternating oscillating function of the po-
tential well width (a) between ferromagnetic
barriers. The extrema of function Em are shifted
to smaller a and their amplitudes enhance ra-
pidly with increasing of electron concentration
in the wells (n0) and thickness of the nonmag-
netic sublayer (d) between the barrier and the
substrate. As the temperature is decreased (be-
low the Curie point) the energy Em increases
(monotone or nonmonotone) or changes the sign
from positive to negative (or alters the sign
twice) depending on the value of a, n0 and d.
The polarization � shows a decrease with increas-
ing a, n0, d and undergoes sharp jumps at the
Em sign inversion. For the Boltzmann statistics
there may occur only parallel ferromagnetic ori-
entation of barrier magnetization (Em < 0).
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