Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 9, ś. 568 { 574 © 2008 č. 10 ňă£

Ťěřřőňăčŋěšĺğň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşř ś łőśćěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ ůěřěğ łćăğĺďćşňěřŋżľ łăŋăń ŕřőćőďĺňőśšĺ

Ě. Ğ. Ňěľńĺţőć, P. M. Ťăřğěšďĺŋőćă

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ňăřšă 2008 č.

Ć ňőďěńĺ śřěďŋěčő ŕőń£ řăśśňăšřĺćăěšś£ ťěřřőňăčŋěšĺğň ć śńőě ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśŋżţ ăšőňőć, łőśćěŋŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ůěřěğ łćăğĺďćşňěřŋżľ łăŋăń ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ąńĺğńěęăźěľ łćăŋšőćőľ £ňě. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ćőğŋĺłăěš ŕő ňěţăŋĺğňş RKKY ğă śůěš ŕřőćĺśăŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ňőďěńĳŋőľ šřěşčőńĳŋőľ £ňě, ć šş őąńăśšĳ, čďě řăśŕőńőęěŋż ŕřĺňěśĺ. Ŋăľďěŋż šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ, ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć £ňě ĺ čńşąĺŋż £ňż. Řěğşńĳšăšż śőŕőśšăćń£- ¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, őšŋőś£źĺňĺś£ ł śšřşłšşřăň ŋă őśŋőćě ňăčŋĺšŋżţ řăğąăćńěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć šĺŕă Ca1�xMnxAs.

PACS: 75.50.Pp, 75.75.+a

Ňăčŋĺšŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě čěšěřőśšřşłšşřż ś ňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň ĺ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ŕřěďśšăćń£¿š ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ďń£ śŕĺŋšřőŋĺłĺ. Őďŋőľ ĺğ ŕěřćżţ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ążńă řăąőšă [1], ć łőšőřőľ ŋăąń¿ďăńś£ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕěřěţőď ć łćăŋšőćőľ £ňě CdMgZnTe(N)/CdTe(Mn)/CdMgZnTe ś őďŋőśšőřőŋŋĺň ńěčĺřőćăŋĺěň. Ťěřřőňăčŋěšĺğň ć ¡šőľ śĺśšěňě ść£ğżćăńś£ ś łőśćěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň śŕĺŋőć Mn ŕő ňěţăŋĺğňş Ruderman-Kittel-Kasuya- Yosida (RKKY) [2]. Ĺğňěřěŋŋă£ šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ ążńă ŋĺğłă (T_C ≈ 2 Ł) ĺ śőčńăśőćżćăńăśĳ ś ňőďěńĳ¿ śřěďŋěčő ŕőń£. Ć řăąőšě [3] řăśśňăšřĺćăńś£ ťěřřőňăčŋěšĺğň ć čěšěřőśšřşłšşřě CdMgTe/CdTe/CdTe(Mn)/CdTe/CdMgTe, ć łőšőřőľ śńőľ CdTe(Mn), śőďěřęăźĺľ ňăčŋĺšŋżě ĺőŋż Mn, ŋăţőďĺńś£ ćŋşšřĺ \ŋěňăčŋĺšŋőľ" łćăŋšőćőľ £ňż. Řăśůěš šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ šăłęě ŕřőćőďĺńś£ ć řăňłăţ šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£, ŕřĺůěň ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă (ďżřłĺ) śůĺšăńĺśĳ ďćşňěřŋżňĺ, ă ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ĺţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ łăŋăńă, ŋě ŕřĺŋĺňăńăśĳ ćő ćŋĺňăŋĺě. Řăśůěšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋżţ ŕăřăňěšřăţ śĺśšěňż šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ 5 Ł. Ć řăąőšě [4] ĺśśńěďőćăńĺśĳ ďćě śšřşłšşřż ŋă őśŋőćě ňăčŋĺšŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă GaAs(Mn) { őďĺŋőůŋżľ čěšěřőŕěřěţőď GaAs(Mn)/GaAlAs(Be) ĺ łćăŋšőćă£ £ňă GaAlAs/GaAs(Mn)/GaAlAs(Be), ŋěňăčŋĺšŋżě ůăśšĺ łőšőřżţ śőďěřęăńĺ ńěčĺřş¿źĺľ śńőľ Be, ŕőśšăćń£¿źĺľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă (ďżřłĺ) ć łćăğĺďćşňěřŋżľ łăŋăń ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺ śšřşłšşřż. Šăłĺň őąřăğőň şďăńőśĳ ŕőďŋ£šĳ šěňŕěřăšşřş Ł¿řĺ ďő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 100 Ł.

Ćő ćśěţ űĺšĺřőćăŋŋżţ ćżÿě řăąőšăţ ňăčŋĺšŋżě ĺőŋż ŋăţőďĺńĺśĳ \ćŋşšřĺ" ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă, ůšő śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăńő ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕő£ćĺńś£ ĺŋšěřěś ł śĺśšěňăň šĺŕă ŊĚŇŠ (High Electron Mobility Transistor), ć łőšőřżţ ŕřőćőď£źĺľ łăŋăń ĺ ńěčĺřş¿źă£ ŕřĺňěśĳ řăğďěńěŋż ć ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕő ¡šőňş ŕşšĺ ŕőÿńĺ ăćšőřż řăąőšż [5], ĺśŕőńĳğőćăćÿĺě čěšěřőśšřşłšşřş AlGaAs(Be)/GaAs/δ-Mn/GaAs, ć łőšőřőľ δ-śńőľ Mn őšďěń£ńś£ őš ŕńőśłőśšĺ čěšěřőŕěřţőďă ŋěńěčĺřőćăŋŋżň GaAs-śńőěň (śŕěľśěřőň) šőńźĺŋőľ ´ = 0−10 ŋň ĺ ŕřĺňěŋ£ńőśĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ńěčĺřőćăŋĺě Be. Ć šăłőľ śĺśšěňě ťěřřőňăčŋěšĺğň ŋăąń¿ďăńś£ (ŕřĺ ´ = = 0) ćŕńőšĳ ďő T_C ≈ 170 Ł. Ć ąőńěě ŕőğďŋěľ řăąőšě [6] šěţ ęě ăćšőřőć ¡šş šěňŕěřăšşřş şďăńőśĳ ŕőďŋ£šĳ ďő ćěńĺůĺŋż T_C ≈ 250 Ł, ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, £ćń£ěšś£ řěłőřďŋő ćżśőłĺň ğŋăůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ďń£ řăğąăćńěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă GaAs(Mn).

Ć řăąőšě [7] ążńă ŕőśšřőěŋă šěőřĺ£ ťěřřőňăčŋěšĺğňă ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ňăčŋĺšŋżň řăğąăćńěŋŋżň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőň, ćőğŋĺłă¿źěčő ğă śůěš łőśćěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ ůěřěğ łćăğĺďćşňěřŋżě ďżřłĺ ś łćăŋšőćăŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ. Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ňăčŋĺšŋżě ŕřĺňěśĺ řăśŕőńőęěŋż ćŋşšřĺ łćăŋšőćőľ £ňż ÿĺřĺŋőľ d. Ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, ŋě şůĺšżćăńőśĳ šő ćăęŋőě őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő łőčďă ŕřĺňěśĺ ĺ ŋőśĺšěńĺ ŋě řăğďěńěŋż ć ŕřőśšřăŋśšćě, śřěďŋ££ ďńĺŋă l ŕřőąěčă ŋőśĺšěńěľ ć £ňě śšăŋőćĺšś£ ŋăśšőńĳłő ňăńőľ, ůšő şśńőćĺě łćăŋ-

568 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 šőćăŋĺ£ (lλ_F & d^2) ŋăřşÿăěšś£ (λ_F { ďě-ąřőľńěćśłă£ ďńĺŋă ćőńŋż ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ šĺŕĺůŋőľ ćěńĺůĺŋě ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕńěŋłăţ ĺğ řăğąăćńěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă GaAs(Mn) ŕőř£ďłă 10 śň^2/Ć·ś [8] ŕřĺćěďěŋŋőě ŋěřăćěŋśšćő ćżŕőńŋ£ěšś£ šőńĳłő ďń£ £ňż, ÿĺřĺŋă łőšőřőľ ŋě ŕřěćżÿăěš ∼ 10 A. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő şÿĺřěŋĺ£ łćăŋšőćăŋĺěň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ŋőśĺšěńěľ ć šăłĺţ ŕńěŋłăţ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ĺ śůĺšăšĳ ĺţ ¡ťťěłšĺćŋő šřěţňěřŋżňĺ.

Śĺšşăűĺ£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ňěŋ£ěšś£, łőčďă ĺśŕőńĳğşěšś£ šăł ŋăğżćăěňőě őďŋőśšőřőŋŋěě ńěčĺřőćăŋĺě (remote doping), ŕřĺ łőšőřőň ŕřĺňěśĺ ĺ ŋőśĺšěńĺ řăśŕőńőęěŋż ŕő řăğŋżě śšőřőŋż čěšěřőŕěřěţőďă. Ŕřĺ ¡šőň ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ćőğřăśšăěš ŋă 2{3 ŕőř£ďłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřěďżďşźĺň śńşůăěň ĺ ĺţ, ďěľśšćĺšěńĳŋő, ňőęŋő śůĺšăšĳ ďćşňěřŋżňĺ, ă şřőćŋĺ ĺţ ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšőćăŋŋżňĺ. Ĺňěŋŋő ¡šőš śńşůăľ řăśśňăšřĺćăěšś£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, čďě ĺśśńěďş¿šś£ ŕřőűěśśż, ŕřĺćőď£źĺě ł ťěřřőňăčŋěšĺğňş śšřşłšşř ś řăğąăćńěŋŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăňĺ, ć łőšőřżţ ňăčŋĺšŋżě ŕřĺňěśĺ ĺ łćăğĺďćşňěřŋżě ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă, őąěśŕěůĺćă¿źĺě ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺě, řăğďěńěŋż ć ŕřőśšřăŋśšćě.

Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ťěřřőňăčŋěšĺğň ć řăğąăćńěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłě GaAs(Mn). Őďŋăłő ą«őńĳÿă£ ůăśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ ćżćőďőć śŕřăćěďńĺćă ĺ ďń£ ďřşčĺţ ňăšěřĺăńőć. Ć šőľ ůăśšĺ śšřşłšşřż (ŋăŕřĺňěř, čěšěřőŕěřěţőďă GaAs(Mn)/GaInAs), łőšőřőľ śőőšćěšśšćşěš ąőńĳÿěě ğŋăůěŋĺě ÿĺřĺŋż ε_g ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, řăśŕőńőęěŋ śńőľ ¡ńěłšřĺůěśłĺ ăłšĺćŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ (ŋăŕřĺňěř, ŕřĺňěśěľ Mn, łőšőřżě ć GaAs £ćń£¿šś£ ňěńłĺňĺ ăłűěŕšőřăňĺ). Ć řěğşńĳšăšě ŕěřěţőďă ůăśšĺ ğăř£ďőć ś şřőćŋěľ ŕřĺňěśŋżţ ăšőňőć ć śőőšćěšśšćş¿źş¿ ğőŋş ćšőřőľ ůăśšĺ śšřşłšşřż (ś ňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň ε_g ) ć ŕőśńěďŋěľ ćąńĺğĺ ŕńőśłőśšĺ čěšěřőŕěřěţőďă őąřăğşěšś£ ďćşňěřŋżľ čăğ ŋőśĺšěńěľ (ďń£ ăłűěŕšőřŋżţ ŕřĺňěśěľ { čăğ ďżřőł) ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ N_s. Ŋěśňőšř£ ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě şďăńěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ őš ¡šőčő ďćşňěřŋőčő łăŋăńă, ňěęďş ŕřĺňěś£ňĺ ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ łőśćěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (ŋăŕřĺňěř, šĺŕă RKKY), ŕřĺćőď£źěě ł ĺţ ňăčŋĺšŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿.

İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě F ć őąńăśšĺ čěšěřőŕěřěţőďă, ŋăŕřăćńěŋŋőě ćďőńĳ ŋőřňăńĺ (őśĳ z) ł ěčő ŕńőśłőśšĺ, ťőřňĺřşěšś£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ŕő ğŋăłş ğăř£ďăňĺ ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ĺ ŕőďćĺęŋżţ ďćşňěřŋżţ ŋőśĺšěńěľ ĺ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ćąńĺğĺ ŕńőśłőśšĺ čěšěřőŕěřěţőďă őďŋőňěřŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż U = U(z). İťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă d_0 ŕřőćőď£źěčő ďćşňěřŋőčő łăŋăńă őŕřěďěń£ěšś£ řăğňěřőň šőľ őąńăśšĺ, ć łőšőřőľ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăňěšŋő őšńĺůŋă őš ŋşń£. Ĺňěŋŋő ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺ śşźěśšćşěš ğăňěšŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. Šőůŋőě śăňőśőčńăśőćăŋŋőě őŕřěďěńěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă U(z) ĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕőďćĺęŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă šřěąşěš śőćňěśšŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ Ÿřěďĺŋčěřă ĺ Ŕşăśśőŋă, łőšőřőě őążůŋő ŋăţőďĺšś£ ůĺśńěŋŋżňĺ ĺšěřăűĺőŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ [9] (śőőšćěšśšćş¿źĺě ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ňőčşš ążšĳ ŕřőćěďěŋż ć řěęĺňě on-line [10]). Őďŋăłő ŋăÿă ğăďăůă śőśšőĺš ć ŕőńşůěŋĺĺ ŕřőśšżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ćżřăęěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ţőřőÿő őŕřăćďăćÿş¿ śěą£ ňőďěńĳ šřěşčőńĳŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż [9], łőšőřőľ śőőšćěšśšćşěš śńěďş¿źěě ŕřĺąńĺęěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă ćąńĺğĺ čěšěřőŕěřěţőďă (z = 0 śőőšćěšśšćşěš ŕńőśłőśšĺ čěšěřőŕěřěţőďă, śň. řĺś.1):

U(z) = −eF_1d_1 (z < −d_1) U_0 + eF_1z (−d_1 < z < 0) eF_0z (0 < z < d_0) eF_0d_0 (z > d_0)

, (1)

čďě U_0 { śłăůőł ŕőšěŋűĺăńă ć ŕńőśłőśšĺ čěšěřőŕěřěţőďă. Ţőš£ ŕăřăňěšřż d_0, d_1 ňőčşš ążšĳ ŋăľďěŋż ś ŕőňőźĳ¿ şŕőň£ŋşšőľ śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ŕřőűěďşřż

Řĺś.1. Ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă ćąńĺğĺ čěšěřőŕěřěţőďă (z = 0). E0 { ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ ŋőśĺšěńěľ ć łćăŋšőćőľ £ňě čńşąĺŋőľ U0, ğăÿšřĺţőćăŋŋă£ őąńăśšĳ šőńźĺŋőľ L { śńőľ ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ, őšďěńěŋŋżľ őš £ňż śŕěľśěřőň šőńźĺŋőľ´

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008

(ĺńĺ ćăřĺăűĺőŋŋżň ňěšőďőň [9]), ĺţ ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ŋăÿěľ ğăďăůĺ (śň. ŋĺęě) őłăğżćă¿šś£ ŋěśşźěśšćěŋŋżňĺ, ůšő ĺ őŕřăćďżćăěš ĺśŕőńĳğşěňş¿ ŕřőśšş¿ ňőďěńĳ.

Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ć łăŋăńě ŋě őůěŋĳ ćěńĺłă, šăł ůšő ğăśěńěŋŋżň őłăğżćăěšś£ ńĺÿĳ ŋĺęŋĺľ ďżřőůŋżľ şřőćěŋĳ E_0, ă ¡ťťěłšĺćŋă£ ÿĺřĺŋă £ňż ŋăśšőńĳłő ňăńă, ůšő śňěÿěŋĺěň ŕőďğőŋ ńěčłĺţ ĺ š£ęěńżţ ďżřőł ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ N_s ďżřőł śőőšćěšśšćşěš (őšśůĺšżćăěňă£ őš ŕěřćőčő łćăŋšőćőčő şřőćŋ£) ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ E_F = (π~^2/m^∗)N_s (m^∗ { ňăśśă ďżřłĺ). Śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř řăćěŋ k_F . Ŋăłńőŋ łőśőľ \śšěŋłĺ" £ňż őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň F_0 ≈ (4π/κ_0)eN_s, śőğďăćăěňżň ŋăţőď£źĺňĺś£ ć £ňě ďżřłăňĺ (κ_0 { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă).

Ŕőńőęĺň śŋăůăńă d_0 = ∞, ůšő śőőšćěšśšćşěš šřěşčőńĳŋőľ £ňě ś ąěśłőŋěůŋő ŕřőš£ęěŋŋőľ ŋăłńőŋŋőľ śšěŋłőľ. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕőŕěřěůŋőňş ďćĺęěŋĺ¿ ďćşňěřŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć £ňě (z > 0), őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň [11]

ψ_0(z) = c_0Ai(q_0z − ε_0), (2)

ć łőšőřőň Ai(z) { ťşŋłűĺ£ İľřĺ ŕěřćőčő řőďă [12],

q_0 ≡ ( 2m^∗ ~^2 eF_0 )_{1/3} , ε_0 ≡ E_0/E_{q0}, E_{q0} ≡ ~^2q^2_0 /2m^∗. (3) Ŕő ďřşčş¿ śšőřőŋş őš ćěřšĺłăńĳŋőľ śšěŋłĺ £ňż (z < 0) ψ_1(z) = a_1Ai[ξ(z)] + b_1Bi[ξ(z)], (4) čďě ξ(z) = q_1z + u_1 − ε_1, q_1 ≡ ( 2m^∗ ~^2 eF_1 )_{1/3} ,

u_1 ≡

U_0 E_{q1} , E_{q1} ≡ ~^2q^2_1 2m^∗ , ε_1 ≡

E_0 E_{q1} , (5)

Bi(z) { ťşŋłűĺ£ İľřĺ ćšőřőčő řőďă [12].

Ďń£ čńşąőłőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż (łőčďă U_0 ≫ ≫ E_0) ăřčşňěŋš ťşŋłűĺľ İľřĺ ć (4) ćąńĺğĺ čěšěřőŕěřěţőďă (q_1|z| ∼ 1) ŕőńőęĺšěńěŋ ĺ ćěńĺł: ξ ≫ 1. Ć ¡šőň śńşůăě Ai(ξ) ∝ exp(−2ξ^{3/2}/3) ≪ Bi(ξ) ∝ ∝ exp(2ξ^{3/2}/3) [12], őšłşďă śńěďşěš, ůšő ć ćżřăęěŋĺĺ (4) ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ_1 śńăčăěňőě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě Ai(ξ), ňőęŋő őŕşśšĺšĳ.

İŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ E_0 ĺ őšŋőÿěŋĺě łőŋśšăŋš b_1/c őŕřěďěń£¿šś£, łăł őążůŋő, şśńőćĺ£ňĺ śÿĺćłĺ ťşŋłűĺľ ψ_0(z), ψ_1(z), ĺğ łőšőřżţ śńěďşěš

q_0

Ai^′(−ε_0) Ai(−ε_0)

= q_1

Bi^′(u_1 − ε_1) Bi(u_1 − ε_1)

, (6) b_1 c_0 = Ai(−ε_0) Bi(u_1 − ε_1)

. (7)

Ś şůěšőň ŕřĺćěďěŋŋőčő ćżÿě ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ Bi(ξ) śőőšŋőÿěŋĺě (6) şŕřőźăěšś£:

Ai^′(−ε_0) Ai(−ε_0) = √ u_0 − ε_0 (u_0 ≡ U_0/E_{q0}), (8)

ă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (4) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ψ_1(z) = = b_1Bi(u_1 − ε_1) ≡ c_1 exp[q_0z √ u_0 − ε_0], čďě ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě c_1 = b_1Bi(u_1 − ε_1). Śőőšŋőÿěŋĺě (7) ğăŕĺśżćăěšś£ šěŕěřĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

c_1/c_0 = Ai(−ε_0). (9)

Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőńŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ĺňěěš ćĺď

ψ(z^′) ≈ c_0 × { Ai(z^′ − ε), z^′ > 0 Ai(−ε_0) exp(z^′ √ u_0 − ε_0), z^′ < 0 , (10) čďě z^′ ≡ q_0z.

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (8) ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ u_0 > > 2 ¡ŋěřčĺ£ ŋĺęŋěčő şřőćŋ£ ε_0 ć £ňě (ŋăĺňěŋĳÿĺľ łőřěŋĳ şřăćŋěŋĺ£ (8)) śńăąő ğăćĺśĺš őš u_0 ĺ řăćŋă ε_0 ≈ 2 (śň. ŕřăćş¿ ćśšăćłş ŋă řĺś.2).

Řĺś.2. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ćąńĺğĺ čěšěřőŕěřěţőďă ś łćăŋšőćőľ £ňőľ čńşąĺŋőľ u. Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋĺęŋěčő łćăŋšőćőčő şřőćŋ£ ε0 (ŕřăćă£ ćśšăćłă) ĺ ŕăřăňěšřőć γ, λ (ńěćă£ ćśšăćłă) őš čńşąĺŋż £ňż Ğŋăůěŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć £ňě ňăłśĺňăńĳŋő ŕřĺ z^′ ≈ 1 ĺ řăćŋő ψ_{max} ≈ 0.54c_0. Őšŋőÿěŋĺě γ ≡ ψ(0)/ψ_{max} ĺ ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă λ śŕăďă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć őąńăśšĺ z < 0 śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 őš čńşąĺŋż U_0 £ňż (śň. ńěćş¿ ćśšăćłş ŋă řĺś.2). Őŕĺśżćăěňżě śőőšŋőÿěŋĺěň (10) ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2 (ďń£ u_0 = 3 − 15). Ćĺďŋő, ůšő őŋĺ ğăňěšŋő őšńĺůŋż őš ŋşń£ ńĺÿĳ ć őąńăśšĺ 0 . q_0z . 3. İšő őğŋăůăěš, ůšő śńőľ łćăğĺďćşňěřŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ćąńĺğĺ čěšěřőŕěřěţőďă, ĺňěěš ¡ťťěłšĺćŋş¿ šőńźĺŋş d_{eff} ≈ 3/q_0.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ćśě ćżćőďż ŕőńşůěŋż ďń£ šřěşčőńĳŋőľ £ňż ś ąěśłőŋěůŋő ŕřőš£ęěŋŋőľ ŋăłńőŋŋőľ śšěŋłőľ (d_0 = ∞). Őďŋăłő őŋĺ ďőńęŋż őśšăšĳś£ ć śĺńě ĺ ďń£ £ňż łőŋěůŋőľ čńşąĺŋż U(d_0) = eF d_0, ěśńĺ šőńĳłő şřőćěŋĳ ¡ŋěřčĺĺ E_0 ŕő-ŕřěęŋěňş őśšăěšś£ ćŋşšřĺ £ňż. Ďń£ ¡šőčő šřěąşěšś£ ćżŕőńŋěŋĺě ŋěřăćěŋśšćă E_0 < eF d_0, łőšőřőě (ŕőśłőńĳłş E_0 ≈ 2E_q) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě d_0 > 2/q_0. Ŋő, łăł őšňěůěŋő ćżÿě, ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă őąńăśšĺ, ğăŋ£šőľ łćăğĺďćşňěřŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ, d ≈ 3/q_0 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćśěčďă d_0 > d_{eff} > 2/q_0. Šăłĺň őąřăğőň, šřěąşěňőě ŋěřăćěŋśšćő ćżŕőńŋ£ěšś£. Łőŋěůŋő, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć £ňě łőŋěůŋőľ čńşąĺŋż őšńĺůăěšś£ őš šőľ, łőšőřă£ ążńă ŋăľďěŋă ďń£ śńşůă£ d_0 = ∞, őďŋăłő śşźěśšćěŋŋő ćăęŋżľ ďń£ ŋăś ŕăřăňěšř ¡šőľ ťşŋłűĺĺ { őšŋőÿěŋĺě ěě ăňŕńĺšşď ć ňăłśĺňşňě (ŕřĺ z^′ ≈ 1) ĺ ć ŕńőśłőśšĺ ŕěřěţőďă (z^′ = 0) { őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň.

Ďăńěě ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ňăčŋĺšŋżě ŕřĺňěśĺ řăśŕőńőęěŋż řăćŋőňěřŋő ć śńőě šőńźĺŋőľ L, ŕăřăńńěńĳŋőň ŕńőśłőśšĺ čěšěřőŕěřěţőďă ĺ őšďěńěŋŋőň őš ŋěě ŋěńěčĺřőćăŋŋőľ ŕřőśńőľłőľ (śŕěľśěřőň) šőńźĺŋőľ´ (śň. řĺś.1). Ććěďěň űĺńĺŋďřĺůěśłş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, ć łőšőřőľ ŋăůăńő őšśůěšă őśĺ z, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ £ňż, řăśŕőńőęěŋő šěŕěřĳ ŋă šőľ čřăŋĺűě ŕřĺňěśŋőčő śńő£, łőšőřă£ şďăńěŋă őš łćăŋšőćőľ £ňż, ă řăďĺşś-ćěłšőř æ { ŕăřăńńěńěŋ ŕńőśłőśšĺ ŕěřěţőďă. Ć ¡šőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš śńőľ ŕřĺňěśěľ řăśŕőńőęěŋ ć őąńăśšĺ 0 < z < L, ă ŕńőśłőśšĺ ŕěřěţőďă śőőšćěšśšćşěš z = L + ´.

Śőčńăśŋő (10), ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ćŋě £ňż śŕăďăěš ŕő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăłőŋş:

ψ(z)/ψ_{max} = γe^{−(L+Δ−z)/λ} (11)

ś ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋőľ λ = 1/q_0 √ u_0 − ε_0.

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ őśşźěśšćń£ěšś£ ůěřěğ ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć łćăŋšőćőľ £ňě ďćşňěřŋżě ŋőśĺšěńĺ ĺňěŋŋő ğă śůěš \ŕřőćĺśăŋĺ£" ĺţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ğă ŕřěďěńż £ňż^{1)}. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ čńşąĺŋż £ňż U_0 ¡ťťěłšĺćŋă£ ďńĺŋă šăłőčő ŕřő-

1)Ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ć łćăŋšőćőľ £ňě ć ŋăÿěň śńşůăě őŕřěďěń£ěšś£ ĺţ řăśśě£ŋĺěň ŋă ŕřĺňěś£ţ, ŕő¡šőňş řăśŕőńőęěŋĺě ŕřĺňěśěľ ćŋě łćăğĺďćşňěřŋőčő ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă śŕőśőąśšćşěš şćěńĺůěŋĺ¿ ŕőďćĺęŋőśšĺ. Śőčńăśŋő [13], śőőšćěšśšćş¿źĺľ řőśš ŕőďćĺęŋőśšĺ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň, łőčďă

ćĺśăŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£, ůšő ďěńăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺňěśěľ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżň.

İŋěřčĺ£ RKKY ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęěš ążšĳ řăśśůĺšăŋă ŕő śšăŋďăřšŋőľ śţěňě [3] ĺ őšńĺůăěšś£ őš śőőšćěšśšćş¿źěčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ĺśšĺŋŋő ďćşňěřŋőčő śńşůă£ [4] (łőčďă ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ŕřĺňěśĺ ĺ ŋőśĺšěńĺ ŋăţőď£šś£ ć őďŋőľ ŕńőśłőśšĺ), ćő-ŕěřćżţ, ŋăńĺůĺěň ťăłšőřă [ψ(h)/ψ_{max}]^2 · [ψ(z)/ψ_{max}]^2, łőšőřżľ ďćăęďż (ďń£ łăęďőľ ĺğ ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş¿- źĺţ ŕřĺňěśěľ) şůĺšżćăěš şŕőň£ŋşšőě \ŕřőćĺśăŋĺě", ĺ, ćő-ćšőřżţ, ěźě őďŋĺň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ťăłšőřőň β = ⟨ψ^2⟩/ψ^2_{max}, ść£ğăŋŋżň ś šěň, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć łćăŋšőćőľ £ňě ŋě ďćşňěřŋă, ă ńĺÿĳ łćăğĺďćşňěřŋă, šő ěśšĳ ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăšż z. Ŕő¡šőňş ŕřĺ řăśůěšăţ śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋě ěě ňăłśĺňăńĳŋőě, ă śřěďŋěě (ŕő őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă ć £ňě) ğŋăůěŋĺě, łőšőřőě ňőęŋő ŋăľšĺ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ ⟨ψ^2⟩ = C 1 ´z ∞∫ 0 ψ^2(z)dz , (12) ć łőšőřőň

´z = [⟨z^2⟩ − ⟨z⟩^2]^{1/2} = {^∞∫ 0 z^2ψ^2(z)dz/ ∞∫ 0 ψ^2(z)dz−

− [^∞∫ 0 z^2ψ^2(z)dz/ ∞∫ 0 ψ^2(z)dz ]_2}_{1/2}

{ ¡ťťěłšĺćŋă£ ÿĺřĺŋă (ďĺśŕěřśĺ£) ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć £ňě, ă ůĺśńěŋŋżľ ňŋőęĺšěńĳ C ŕőďąĺřăěšś£ šăł, ůšőąż śőőšŋőÿěŋĺě (12) ŕřĺćőďĺńő ł ŕřăćĺńĳŋőňş řěğşńĳšăšş ďń£ śšşŕěŋůăšőľ ťşŋłűĺĺ ψ(0 < z < < d) = 1/ √ d, ψ(z > d) = 0, łőčďă, őůěćĺďŋő, ⟨ψ^2⟩ = 1/d. Ŕřőśšőľ řăśůěš ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ďăěš C = 2 √ 3. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ćĺď ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć £ňě őůěŋĳ śńăąő ğăćĺśĺš őš ěě čńşąĺŋż, ă ŕő¡šőňş ĺ ťăłšőř β ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋěŋ. Ďń£ ŋăľďěŋŋőľ ćżÿě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (10) β ≈ 0.7.

Šăłĺň őąřăğőň, ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ŕřĺňěśěľ, őďŋă ĺğ łőšőřżţ řăśŕőńőęěŋă ć šőůłě ś łőőřďĺŋăšăňĺ z = h, ρ = 0, ă ďřşčă£ { ć šőůłě ś łőőřďĺŋăšăňĺ (z, p), řăćŋă W (h, z, ρ) = β [ ψ(h) ψ_{max}

]_2 [ ψ(z) ψ_{max}

]_2 ϕ(ρ) = = βγ^2I_0e^{−2(L+Δ−h)/λ} · e^{−2(L+Δ−z)/λ}ϕ(ρ), (13) ŕřĺňěśĺ řăśŕőńăčă¿šś£ ćŋşšřĺ £ňż) ňőęŋő őűěŋĺšĳ ťăłšőřőň ψ2max/ψ2[�(´ + λ)] = γ�2e2(1+Δ^{/λ}) ¸ 102.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 čďě ϕ(ρ) = (k_F a)^2[J_0(k_F ρ)N_0(k_F ρ)+J_1(k_F ρ)N_1(k_F ρ)]e^{−ρ/l} (14) { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ RKKY ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě. Ğďěśĳ J, N { ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£, I_0 = (J_{pd}/a)^2m^∗/8π^2~^2a^2) { ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śőśšăćń£¿źă£ ≈ 0.1 ¡Ć [14]. Ŕőśńěďŋĺľ ňŋőęĺšěńĳ şůĺšżćăěš łőŋěůŋżľ ŕřőąěč ŋőśĺšěńěľ [15]. Ŕřĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ ďżřőł 3000 śň^2/Ć·ś (¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě [16]) ĺţ ďńĺŋă ŕřőąěčă ćďőńĳ £ňż śőśšăćń£ěš l ∼ 100a (a { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ).

Ć řăňłăţ šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ąşďěň ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ćőğŋĺłă¿źěě ć śĺśšěňě ŕřĺňěśěľ ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ćěńĺůĺŋőľ ŕřĺćěďěŋŋőľ ńőłăńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ j = j(z, ρ), łőšőřă£ śőćŕăďăěš śő śšěŕěŋĳ¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺňěśěľ ĺ ğăłń¿ůěŋă ć ŕřěďěńăţ −1 < j < 1. Čěőňěšřĺůěśłă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ĺ śĺňňěšřĺ£ śĺśšěňż ŕřĺćőď£š ł šőňş, ůšő ńőłăńĳŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ćěğďě ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ŕńőśłőśšĺ ŕřĺňěśŋőčő śńő£ ĺ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš z: j = j(z).

İťťěłšĺćŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě δH_{RKKY}, śőğďăćăěňőě ŕřĺňěś£ňĺ ¡ńěňěŋšăřŋőčő őąžěňă dV , űěŋšřĺřőćăŋŋőčő ćąńĺğĺ šőůłĺ ś łőőřďĺŋăšăňĺ (z, ρ), ć šőůłě řăśŕőńőęěŋĺ£ ŕřĺňěśĺ ś łőőřďĺŋăšăňĺ z = h, ρ = 0 řăćŋő μ · δH_{RKKY}(h, z, ρ) = −n_μj(z)W (h, z, ρ)dV, (15) čďě μ ĺ n_μ { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőńŋőě ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőńě ŕőńşůăěšś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ćżřăęěŋĺ£ (15) ŕő ćśěňş őąžěňş (dV = 2πρdρdz): μH_{RKKY}(h) = −2πn_μI_0e^{−2(2L+2Δ−h)/λ}βγ^2×

× L∫ z=0 e^{2z/λ}j(z) [^∞∫ 0 ϕ(ρ)ρdρ ] dz. (16) Ŕőśńěďŋĺľ ĺŋšěčřăń ć (16) řăćěŋ − π a^2 ∞∫ 0 ϕ(ρ)ρdρ ≡ ˘(k_F l) =

= {1 + 2k_F l[K(−1/4k^2_F l^2) − E(−1/4k^2_F l^2)]}, (17) čďě E(x) = π/2∫ 0 √ 1 − x sin^2 θdθ, K(x) = π/2∫ 0 dθ √ 1 − x sin^2 θ

{ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺě ĺŋšěčřăńż. Ěśńĺ čăğ ŋőśĺšěńěľ ć £ňě őąńăďăěš ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, šő k_F l ≫ 1 ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě řăğńőęěŋĺě ťşŋłűĺĺ ˘(k_F l) ć ř£ď ĺňěěš ćĺď:

˘(k_F l) = 1 − π 8k_F l + 3π 256(k_F l)^3

+ . . . ≈ 1. (18)

Ć šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ć šőůłě z = h ść£ğăŋă ś őŕřěďěń£ěňżň śőőšŋőÿěŋĺěň (16) ŕőńŋżň ¡ťťěłšĺćŋżň ŕőńěň μH_{RKKY}(h):

j(h) = tanh [ μH_{RKKY}(h) kT ] =

= tanh [ ( 2n_μa^2˘(k_F l)βγ^2e^{−4(L+Δ)/λ} τ ) ×

× ( 1 a L∫ z=0 e^{2z/λ}j(z)dz ) e^{2h/λ} ] , (19)

čďě τ = kT/I_0 { ŕřĺćěďěŋŋă£ šěňŕěřăšşřă. Řěÿěŋĺě ¡šőčő ŋěńĺŋěľŋőčő ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺňěěš ćĺď j(h) = tanh(αe^{2h/λ}), (20) čďě α = α(n_μ, k_F , l, L, ´, λ, τ) = = 2n_μa^3 τ ˘(k_F l)βγ^2e^{−4(L+Δ)/λ} 1 a L∫ z=0 e^{2z/λ}j(z)dz (21) { ŕăřăňěšř, łőšőřżľ, śőčńăśŋő (20), őŕřěďěń£ěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ŕřĺňěśŋőň śńőě. Ěčő ćěńĺůĺŋă őŕřěďěń£ěšś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋżň őąřăğőň ŕşšěň ŕőďśšăŋőćłĺ ťşŋłűĺĺ (20) ć śőőšŋőÿěŋĺě (21). Šăłă£ ŕőďśšăŋőćłă ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ¿

[2˘(k_F l)βγ^2n_μa^2λe^{−4(L+Δ)/λ}]f(α) = τ, (22)

ć łőšőřőň f(α) = 2 α^2 [ cosh(αe^{2L/λ})

cosh α ] . (23)

Ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ňăńă (j → 0), ůšő, śőčńăśŋő (20), ćőğňőęŋő šőńĳłő ŕřĺ α → 0. Ŕřĺ ¡šőň f(α) → e^{4L/λ} − 1, ĺ ĺğ (22) ďń£ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ śńěďşěš:

τ_C = [2βγ^2˘(k_F l)n_μa^2λe^{−4(L+Δ)/λ}](e^{4L/λ} − 1) =

= 2βγ^2˘(k_F l)n_μa^3(λ/a)e^{−4Δ/λ}(1 − e^{−4L/λ}). (24)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008

Łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ ňőŋőšőŋŋő śŕăďăěš ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋż λ śŕăďă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ğă ŕřěďěńăňĺ łćăŋšőćőľ £ňż.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ k_F l ≫ 1, 4L/λ & 1 ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě ďń£ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ

kT_C /I_0n_μa^3 ≈ 2β(λ/a)γ^2e^{−4Δ/λ}. (25)

Őűěŋĺň ś ŕőňőźĳ¿ (25) ćěńĺůĺŋş T_C ďń£ čěšěřőśšřşłšşřż ś δ-śńőěň Mn [5, 6], ć łőšőřőň n_μa^3 ≈ 1, ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ ďżřőł N_s ≈ 2·10^{12} śň^{−3}. Ŕőńăčă£ κ = 10, ŋăţőďĺň q_0 ≈ 10^7 śň^{−1}, λ ≈ 10^{−7} śň. Ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć I_0 = 1000 Ł, a = 5 · 10^{−8} śň, L = a, ´ = 0 ĺğ (25) śńěďşěš T_C ≈ 300 Ł, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň [5, 6].

Őďŋăłő ůăśšő δ-śńőľ Mn \řăśŕńżćăěšś£" ŋăśšőńĳłő, ůšő ćőğŋĺłăěš ŕőůšĺ őďŋőřőďŋő ńěčĺřőćăŋŋżľ śńőľ Ga_{1−x}Mn_xAs łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż, ć łőšőřőň n_μa^3 ≈ x ≈ 0.1 [15]. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřěďżďşźĺň śńşůăěň šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ ŕăďăěš ŕřĺ ¡šőň ŋă ŕőř£ďőł, ůšő šăłęě śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšş [4].

Šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš čńşąĺŋż £ňż U_0, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěš ćţőď£źĺě ć śőőšŋőÿěŋĺě (25) ŕăřăňěšřż β ĺ λ. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ć £ňě N_s = 4.5 · 10^{11} śň^{−2} (ůěňş śőőšćěšśšćşěš q_0a ≈ 0.25) ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3. Ŕřĺ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ TC őš čńşąĺŋż £ňż u0 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šőńźĺŋăţ ´ śŕěľśěřă. Ŕřĺŋ£šő q0a = 0.25, ůěňş śőőšćěšśšćşěš ŕńőšŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ć £ňě Ns = 4.5 · 10^{11} śň�^2

ďćşłřăšŋőň şňěŋĳÿěŋĺĺ čńşąĺŋż £ňż (ŋăŕřĺňěř, őš ğŋăůěŋĺ£ U_0 = 0.14 ¡Ć ďő U_0 = 0.07 ¡Ć) šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ ŕőćżÿăěšś£ ŕřĺňěřŋő ć šřĺ řăğă (ďń£ śńşůă£

´ = 0). Şćěńĺůěŋĺě ÿĺřĺŋż śŕěľśěřă ´ ŕřĺćőďĺš ł ążśšřőňş śŋĺęěŋĺ¿ T_C .

Śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă šěňŕěřăšşřş Ł¿řĺ őłăğżćăěš ĺ ŕńőšŋőśšĳ N_s ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć £ňě, őŕřěďěń£¿źă£ ŕăřăňěšř q_0. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ T_C (N_s) ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.4 ďń£ £ňż čńşąĺŋőľ

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ TC őš ŕńőšŋőśšĺ Ns ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć £ňě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šőńźĺŋăţ ´ śŕěľśěřă. Ŕřĺŋ£šő 2mU0a^2/~^2 = 0.5 (ůěňş śőőšćěšśšćşěš čńşąĺŋă £ňż U0 ≈ 140 ň¡Ć) ĺ κ~^2/mae^2 = 2.5

U_0 = 0.14 ¡Ć. Őŋĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š ňőŋőšőŋŋżľ řőśš T_C ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ N_s (ďń£ ´ = 0 { ůěšżřěţłřăšŋżľ řőśš T_C ŕřĺ ćőśĳňĺłřăšŋőň şćěńĺůěŋĺĺ N_s).

Ĺśŕőńĳğş£ (24), ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ şřăćŋěŋĺě (22) ć ćĺďě f(α) = (e^{4L/λ} − 1) τ τ_C . (26)

Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ňż ňőęěň őŕřěďěńĺšĳ ćěńĺůĺŋş ŕăřăňěšřă α ďń£ ń¿ąőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋŋőľ šěňŕěřăšşřż τ/τ_C , ă ğăšěň (ŕőńĳğş£śĳ (20)) | ŋăľšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě j(h) ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ŕřĺňěśŋőň śńőě.

Ěśńĺ šőŋłĺľ (L ≪ d_0) śńőľ ŕřĺňěśěľ řăśŕőńőęěŋ ćŋşšřĺ łćăŋšőćőľ £ňż, šő őűěŋĺšĳ šěňŕěřăšşřş Ł¿- řĺ T_{C0} ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő, őŕşśšĺć ć (24) ćśě ťăłšőřż, ść£ğăŋŋżě ś ŕřőćĺśăŋĺěň ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ğă ŕřěďěńż £ňż. Ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő şśšřăŋĺšĳ ňŋőęĺšěńĳ β^2 (ść£ğăŋŋżľ ś ŕőŋĺęěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ŋă łřă¿ £ňż) ĺ ŕěřěľšĺ ł ŕřěďěńş λ → ∞. Ć řěğşńĳšăšě ŋăţőďĺň

kT_{C0} ≈ 5.5(L/a)˘(k_F l)I_0. (27)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008

574 Ě. Ğ. Ňěľńĺţőć, P. M. Ťăřğěšďĺŋőćă

Őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě ŋőśĺšěńĺ ć £ňě ĺňě¿š őůěŋĳ ňăńş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ (ŕőř£ďłă 10 śň^2/Ć·ś [13]), ůěňş śőőšćěšśšćşěš k_F l ≪ 1 (śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżě ŋőśĺšěńĺ). Ŕřĺ ¡šőň ˘(k_F l) ≈ 2(k_F l)^2 ln(1/k_F l)] ≪ 1. Ŕőńőęĺć, ŋăŕřĺňěř, k_F l = 0.04, ŕőńşůăěň (ŕřĺ ŕřěęŋĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ őśšăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć) T_{C0} ≈ 300 Ł. Ŕěřśŕěłšĺćż šăłĺţ śĺśšěň ś ňăńőŕőďćĺęŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ďń£ űěńěľ śŕĺŋšřőŋĺłĺ ěźě ŕřěďśšőĺš őűěŋĺšĳ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 06- 02-16313, # 07-02-00927) ĺ Ňěęďşŋăřőďŋőčő ŋăşůŋőšěţŋĺůěśłőčő űěŋšřă (ŕřőěłš # G-1335).

1. A. Haury, A.Wasiela, A. Arnoult et al., Phys. Rev. Lett.

79, 511 (1997).

2. Ď. Ňăššĺś, Šěőřĺ£ ňăčŋěšĺğňă, M.: Ňĺř, 1967. 3. Ň. A. Boselli, I. Ś. da Cunha Lima, and A. Ghazali, JAP 85, 5944 (1999).

4. Š. Wojtowicz, W. L. Lim, X. Liu et al., Appl. Phys. Lett.

83, 4220 (2003).

5. A. M. Nazmul, S. Sugahara, and M. Tanaka, Phys. Rev.

B 67, 241308(R) (2003).

6. A. M. Nazmul, T. Amemiya, Y. Shuto et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 017201 (2005).

7. Byounghak Lee, T. Jungwirth, and A. H. MacDonald, Phys. Rev. B 61, 15606 (2000).

8. R. Moriya and H. Munekata, J. Appl. Phys. 93, 4603 (2003).

9. T. Ando, A. Fowler, and F. Stern, Rev. Mod. Phys. 54, 437 (1984).

10. http://www.nd.edu/ gsnider/; http://www.wsi.tumuenchen.de/nextnano3/.

11. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ťĺğňăščĺğ, 1963.

12. M. Abramowitz and I. A. Stegun, Eds., Airy Functions, in: Handbook of Mathematical Functions with Formulas, Graphs, and Mathematical Tables, New York: Dover, 1972.

13. F. Stern, Sol. St. Comm. 21, 163 (1977). 14. D. J. Priour, Jr., E. H. Hwang, and S. Das Sarma, Phys.

Rev. Lett. 95, 037201 (2005).

15. T. Dietl, A. Haury, and Y. Merle d’ Aubigne, Phys. Rev.

B 55, R3347 (1997).

16. Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ, Ć. Ă. Łşńĳąăůĺŋśłĺľ, Ŕ. Ć. Čşřĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 32 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008