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ВЛИЯНИЕ s-d-РАССЕЯНИЯ НА КВАНТОВЫЙ РАЗМЕРНЫЙ 
ЭФФЕКТ В ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ ТОНКИХ ПЛЕНОК 

ФЕРРОМАГНИТНЫХ МЕТАЛЛОВ 

А. В. Ведяев, О. А. Коп:~ьникова, Н. Г. Пугач 

(кафедра магнетизма) 

Рассчитана проводимость тонкой меташшческой пленки в рамках формализма Кубо с исполь­

зованием метода функций Грина для s-d-обменной модели. При этом учитывается зависимость 

амплитуды рассеяния электронов проводимости от толщины пленки, возникающая в результате 

квантового размерного эффекта, и вероятность р1ассеяния s -электронов в расщепленную d-зону. 

Показано, что проводимость описывается осциллиrрующей функцией толщины пленки с периодами, 

соответствующими ферми-импульсам d-электронов. 

В тонких металлических пленках, толщина кото­

рых сравнима с постоянной решетки, движение элек­

тронов в одном из направлений ограничено. При 

этом возникают так называемые состояния в кван­

товой яме ( quantum well states) [ 1], приводящие к 
дискретизации энергетических уровней и как след­

ствие к квантовым размерным эффектам, хорошо 
исследованным теоретически и обнаруженным экспе­

риментально [2, 3]. Вычисления электропроводности 
тонких пленок в однозонной модели квазисвободных 

электронов [ 4-6] показали, что учет этих эффектов 
приводит к зависимости коэффициентов переноса от 
толщины пленки осциллирующего типа с периодом, 

обратно пропорциональным импульсу Ферми. Кван­

товый размерный эффект наблюдался при измерении 
сопротивления тонких металлических пленок [7, 8]. 

Ранее был разработан последовательный кванто­

востатистический подход к расчету проводимости 

низкоразмерных систем, опирающийся на формализм 
Кубо и аппарат функций Грина [9, 10]. В настоя­
щей работе этот метод развивается далее, причем 

учитывается не только рассеяние s -электронов на 
примесях и дефектах кристаллической решетки, но 
и возможность их рассеяния в d-зону в переход­

ных металлах, поскольку наличие ямы сказывается 

на распределении плотности состояний как s-, так 
и d-электронов, причем последняя в свою очередь 

определяет вероятность s -d-рассеяния. 

Модель 

Для учета s-d-рассеяния будем использовать 

двухзонную модель с гамильтонианом 

Н= LEs(k)lk)s(kls+ LEd(k)lk)d(kld+ 
k k 

+ L Л(lk)s(kld + lk)d(kls), 
k 

где Es,d(k) - кинетические энергии s- и d-электро­
нов соответственно, lk) и (kl - кет- и бра-векторы 
состояний с квазиимпульсом k, а Л - константа 

гибридизации. 

Рассмотрим тонкую пленку толщины D. Ось О z 
направим перпендикулярно плоскости пленки. Ква­

зиимпульс электронов k имеет параллельную ( х) 
и перпендикулярную (k) к плоскости пленки ком­
поненты. Как известно, квазиимпульс электронов в 

квантовой яме, образованной потенциальными барь­

ерами на границах пленки, квантуется в направле­

нии Oz: 

k = 7rn 
D' n=l,2, .... 

Тогда опережающая (с+) и запаздывающая 
(с-) функции Грина d-электронов в смешанном 
х -z-представлении [8] будут иметь вид 
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при z > z' . Здесь 

(1) 

- компонента квазиимпульса d-электронов в на­

правлении О z, md - эффективная масса, а0 - по­
стоянная решетки, е - энергетическая переменная, 

z и z' - координаты точек на оси О z, индекс а 
обозначает направление проекции спина на ось на­

магниченности образца (а = t или .J.. ); коэффици­
ент затухания d-электронов /~ = lm ~~, где ~~ -
собственно энергетическая часть; при этом величина 

Re ~~ может быть включена в энергетическую пере­
менную е с помощью перенормировки спектра. 

Предположим, что d-зона расщеплена по направ­

лению проекции спина, т. е. импульсы Ферми d-элек-

тронов k 1d #- k~d. 
Плотность состояний d-электронов выражается 

через их гриновские функции по известной формуле, 
которая в :к -z-представлении имеет вид 

p~(z, е) = а63 lm ! c~-(z, z; е) d:к. 
47r 

Будем считать, что основной вклад в проводи­

мость вносит движение s -электронов, но вероятность 
их рассеяния в d-зону пропорциональна плотности 

состояний d-электронов. Тогда коэффициент затуха­
ния для состояния электронов s-зоны можно запи­

сать в виде 

8 ( ) _ n2
kFs p~(z, Ер) 

la. z - za. d , 
m s Ра.о 

(2) 

где р~0 и l~ - соответственно плотность состояний 
на уровне Ферми d-электронов и длина свободного 

пробега s -электронов для рассматриваемой модели 
без учета размерных эффектов, kp8 - импульс Фер­
ми s -электрона, m - его эффективная масса. 

Графики зависимости коэффициента затухания 
электронных состояний 1~(z) от координаты z пред­
ставлены на рис. 1, а, а зависимость усредненной по 

1 D 
координате величины ;y~(D) = - J 1~(z) dz от тол­

D а 
щины пленки D - на рис. 1, 6. 

Таким образом, для движения s -электронов полу­
чен спин-зависящий потенциал, который изменяется 

от точки к точке внутри пленки и является функцией 
толщины. 

а 

y(z,D)r-----......------...-----......------. 

SF 

0.05 

о 
о 10 20 30 

z, А 
40 

б 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента затухания состояний 

в-электронов (отнесенного к их энергии Ферми) при 

рассеянии в d-зону от координаты рассеивающего центра 
в пленке толщиной D = 40 А (а) и зависимость этого 
коэффициента, усредненного по координате, от толщины 

пленки D (б): магнитный момент электрона параллелен 

намагниченности ( k id = 0,5 А - l) - нижние кривые и 
антипараллелен намагниченности ( k1d = 0,2 А - l) -

верхние; для s-зоны kps = 1 А - 1 , lJ = 100 А, lf = зо А 

Функции Грина для s -зоны в присутствии этого 
спин-зависящего потенциала рассчитывались мето­

дом ВКБ и при z > z' имели вид 

с;уа.кв±(z, z'; е) = - 2mao х 
J k~ (z)k~(z') 

,;n [! k~(z1) dz1] ,;n [! k~(z1) dz1] 
Х ___ o _________ z _____ _ 

,;n [! k~(z1) dz1] 
о 

(3) 

где выражение для компоненты квазиимпульса элек­

тронов проводимости k~(z) аналогично (1), а коэф-
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фициент затухания в -электронов /~ ( z) определяется 
плотностью состояний в d-зоне (2). 

Проводимость в-электронов в плоскости пленки 

рассчитывалась по формуле Кубо в :к -z-представ­
лении: 

Dz 

1 Jjawкв+( '· )Gwкв-( '· ) d 'd x
2

D ха z,z,ep ха z,z,ep z z. 

о о 

После подстановки функций Грина (3) и соответ­
ствующих алгебраических преобразований было по­

лучено выражение для проводимости тонкой пленки: 

где 

1 
Ca=-

V2 

Графики зависимости проводимости тонкой пленки, 
нормированной на объемную проводимость, от тол­

щины пленки представлены на рис. 2, 3. 

20 40 60 д А 80 

Рис. 2. Зависимость величин проводимости тонкой плен­
ки, обусловленных электронами с различным направ­

лением спина, от толщины этой пленки D: маг­
нитный момент электрона параллелен намагниченности 

(kid = 0,5 А- 1 ) - верхняя кривая и антипараллелен 
намагниченности ( k1d = 0,2 А - l) - нижняя. Проводи­
мость рассчитана с учетом s-d-рассеяния и нормирова­
на на проводимость объемного образца cr0 ; для s-зоны 

kps = 1 А - 1 , lJ = 100 А, lf = зо А 

20 40 60 
д А 

во 

Рис. 3. Зависимость проводимости тонкой пленки cr(D) = 
= crt(D) + cr.i.(D), рассчитанной с учетом s-d-рас­
сеяния и нормированной на проводимость объемного 

образца cr0 , от толщины этой пленки D 

Обсуждение результатов 

Как видно из сравнения рис. 2 и 1, 6, период 
осцилляций проводимости в -электронов при уче­

те в-d-рассеяния совпадает с периодом осцилля­

ций плотности состояний в d-зоне, обратно пропор­

циональным импульсу Ферми d-электронов. Пол­

ная проводимость складывается из величин, соот­

ветствующих двум возможным проекциям спина на 

ось намагничивания. Эти величины имеют разные 

периоды осцилляций (рис. 3). Для сравнения на 
рис. 4 представлена проводимость в -электронов в 

плоскости тонкой металлической пленки без учета 

в-d-рассеяния, ее период соответствует ферми-им­
пульсу в-зоны. 

Проведенный расчет позволяет сделать вывод, что 

при учете рассеяния в-электронов в d-зону пери­

оды осцилляций проводимости в зависимости от 

толщины пленки определяются импульсами Ферми 

cr(D) 
cro 

~,5 / 

О. 

о 5 10 15 20 А .2j 
D, 

Рис. 4. Зависимость проводимости тонкой пленки cr ( D) 
без учета s-d-рассеяния, нормированной на проводимость 
объемного образца cr0 , от толщины этой пленки D; для 

S-ЗОНЫ kp 8 = 1 А -l, ls = 200 А 
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d-электронов с различными проекциями спина на 
ось намагниченности, хотя основными носителями 

заряда являются в-электроны. Это обстоятельство 
необходимо учитывать и при рассмотрении эффекта 
гигантского магнетосопротивления в многослойных 

структурах и сэндвичах. 
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ПРИРОДА СПИНСТЕКЛООБРАЗНОЙ ФАЗЫ 
В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СПИНОВЫХ СТЕКЛАХ СИСТЕМЫ 

х CuCr 2 Se 4 -(1 - х) Cu 0 ,5 l\'1[e 0 ,5 Cr 2 Se 4 (Ме = In, Ga) 

А. И. Абрамович, Л. И. Королева 

(кафедра общей физики для естественных факультетов) 

Изучена зависимость магнетосопротивления др/ р от квадрата намагниченности и2 в сильных 
магнитных полях в системе ;vCuCr 2 Se 4 -(1- ;v)Cu 0 ,5 Me 0 ,5 Cr 2 Se 4 (Ме = In, Ga). Показано, 
что и в спиновых стеклах (СС), и в возвратном спиновом стекле (ВСС) этой системы при температуре 

замораживания т1 происходит изменение наклона зависимостей (др/ р) ( и2 ), что указывает на 
существенную перестройку спиновой системы при Т = т1 , т. е. на наличие в ней термодинамическо­

го фазового перехода. Показано, что спинстеклообразная фаза в вес состоит ИЗ спинов отдельных 

ионов Cr 3 +' в то время как в се содержатся и взаимодействующие ферромагнитные кластеры. 

Введение 

В настоящее время в физике спиновых стекол (СС) 
одним из основных является вопрос о существовании 

фазового перехода СС - парамагнетизм (ПМ) и СС -
дальний магнитный порядок (ДМП). Изучению пер­

вого из них посвящено большое количество работ, 

в которых применяются различные методы иссле­

дования: эффект Мёссбауэра, рассеяние нейтронов, 
деполяризация положительных мюонов, ЯМР, ЭПР 

и др. Однако ни один из этих методов не позволя­

ет однозначно установить наличие фазового пере­
хода СС-ПМ. Фазовый переход СС-ДМП гораздо 

менее изучен. В настоящей работе приводится но­

вое экспериментальное доказательство существова­

ния фазовых переходов в системе твердых растворов 

xCuCr2Seг(l - x)Cuo,5Meo,5Cr2Se4 (Me=In, Ga): 
СС-ПМ в составах с х ~ 0,5 и СС-ДМП в составе с 
х = 0,125 (Me=Ga). 

Известно, что в магнетиках магнетосопротивле­

ние Лр / р пропорционально квадрату намагничен­
ности и2 и наклон кривых зависимости ( Лр / р) ( и2) 
в области сильных магнитных полей характеризует 

интенсивность парапроцесса при данной температу­

ре. Для выяснения природы СС-фазы целесообразно 
сравнить этот наклон для двух близких по соста­

ву образцов, один из которых является магнетиком 

с ДМП, а другой - СС, при одинаковых темпе­

ратурах, а также для возвратных спиновых стекол 

(ВСС) в различных температурных областях, а имен­

но в областях, соответствующих ДМП- и СС-состо­

янию. Если наклон этих кривых близок по величине, 
то СС-фаза, по всей видимости, представляет собой 
систему кластеров, внутри которых тот же магнит­

ный порядок, что и в фазе с ДМП. Если же на­
клон существенно различается, то можно говорить 

о существенном отличии СС-фазы от фазы с ДМП. 
Можно предположить несколько вариантов структу­

ры СС-фазы, а именно: а) структура из кластеров с 
тем же магнитным порядком, что и фаза с ДМП, 
кластеров с иным магнитным порядком, чем фаза 
с ДМП, и других носителей магнитных моментов, 

например спинов отдельных ионов; б) структура из 

кластеров с иным магнитным порядком, чем фаза с 
ДМП; в) из кластеров с иным магнитным порядком, 

чем фаза с ДМП, и отдельных магнитных ионов; г) из 
спинов отдельных магнитных ионов. В последнем 

случае следует ожидать отсутствия частотной зави­

симости температуры замораживания т1 . Подобное 

сравнение наклона зависимостей ( Лр / р) ( и2) можно 
провести и для одного образца с СС-состоянием в 

различных температурных областях: при Т > Т1 и 
Т < Т1. 

Ранее нами были изучены магнитные и элек­

трические свойства системы твердых растворов 

xCuCr2Seг(l - x)Cuo,5Meo,5Cr2Se4 (Me=In, Ga) 
[1-6]. Было показано, что составы с О ~ х ~ 0,1 
являются невырожденными полупроводниками и об-


