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Теоретически обоснован и экспериментально реализован рентгеноинтерферо-

метрический метод определения плотности радиационных точечных дефектов в зави-

симости от дозы и глубины проникновения электронного облучения с использованием 

трехкристального интерферометра, изготовленного из совершенного монокристалла 

кремния с отражающими плоскостями (110). По муаровым картинам определены отно-

сительные деформации и вычислена плотность радиационных дефектов в зависимости 

от дозы облучения быстрыми электронами энергией 4,5 МэВ.  
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Решена задача 1D – рассеяния спин-поляризованной волны на финитном барьере. 

Векторы поляризации падающей волны и намагниченности барьера, вообще говоря, не 

располагаются в одной плоскости. Исследованы зависимости поляризации рассеянных 

волн от степеней свободы, определяющих ориентацию намагниченности барьера. 

Ключевые слова: спин-поляризованная волна, конечный магнитный барьер, спин-

зависимое рассеяние, коэффициенты прохождения и отражения, переориентация вектора 

поляризации. 

1. Известные спинтронные явления – GMR, TMR. Valve effect и т.д. [1-3] –

обусловлены спин-зависимым транспортом. Общность систем, в которых они 

проявляются, это существование в них выделенных направлений, обусловливаю-

щих появление новых магнитных и спиновых степеней свободы. Одним из при-

меров может служить система, содержащая два магнитных слоя нанотолщины. 

Потенциальный профиль ее содержит два магнитных барьера с неколлинеарными 

намагниченностями [4]. Система обладает всеми указанными выше свойствами. 

Кроме того, в ней возможен эффект, аналогичный известному в оптике эффекту 

Малюса: неколлинеарность намагниченностей приводит к тому, что в резонансе 

прохождения должны проявляться ярко выраженные модуляционные эффекты. 

В [5] рассмотрена аналогичная, но более простая система, состоящая из одного 



магнитного барьера. Подобные явления должны проявляться при рассеянии 

поляризованной волны на ней. 

2. Здесь рассмотрено рассеяние спин-поляризованной волны на одиночном 

магнитном барьере. В отличие от рассмотренного в [5] случая, намагниченность 

барьера обладает двумя компонентами – параллельно интерфейсу  B  и перпен-

дикулярно ему  B , так что полное магнитное поле  0B B B   и вектор 

поляризации падающей волны, вообще говоря, не располагаются в одной 

плоскости (простейший случай неколлинеарности). В силу этого свойства системы 

описываются теперь уже двумя степенями свободы – это угол между B  и осью 

z  (ось квантования) и безразмерное магнитное поле B B  . Исследованы 

зависимости поляризаций рассеянных волн от x  и z , выбранных в плоскости 

интерфейса, y – перпендикулярно ему. Предполагаемые наноразмеры магнит-

ных слоев позволяют исключить из гамильтониана слагаемые, обуславливающие 

орбитальное движение электрона в области барьера. 

3. Точные выражения для амплитуд прохождения и отражения получаются 

методом трансфер-матрицы для неколлинеарных систем [4]:  
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Точно такие же выражения получены для амплитуд отражения 

 , ,ijR i j    с заменой it  на  1,2ir i  . В (1) it  являются амплитудами 

прохождения (отражения), когда магнитное поле барьера совпадает с осью 

квантования:      0 0, ,t t E B r r E B t E    и  r E - амплитуды для 

скалярного барьера (без учета зеемановского расщепления). Кроме того, 
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где  - угол между B  и осью z  (угол неколлинеарности). В дальнейшем 

величина  B  считается фиксированной. Неколлинеарность системы приводит 

к двухканальному рассеянию – без переворота и с переворотом спина. Это и 

определяет поведение поляризаций рассеянных волн. Отметим, что коэффи-

циенты прохождения и отражения волны с амплитудой  1
0

 равны  
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В области надбарьерного рассеяния возможно резонансное прохождение 

на одной из групп зеемановски-расщепленных значений энергии, при этом либо 
2

1 1t  , либо 
2

2 1t  . В первом случае    
2 2 2

2 11 cos 2D t t    , а в случае 

экспоненциальной малости 
2

2t –  2cos 2D  , т.е. спин-оптический эффект 

Малюса проявляется и в этом случае. 

Неколлинеарность системы приводит к тому, что все три компоненты 

векторов поляризации рассеянных волн оказываются отличными от нуля: 
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где третьи компоненты TP  и RP  суть степени поляризации рассеянных волн. 

4. Рассмотрим прежде всего поведение степеней поляризации TP  и RP . 

 

Рис. 1                                                         Рис. 2 

На рис.1 и 2 показаны зависимости TP  и RP  от параметра   при условии, 

что угол 4   как в подбарьерной области энергии ( 0 0,5V  , где 0V – 

высота барьера), так и в надбарьерной области ( 1,5 ). С ростом   TP  убывает в 

обеих областях энергий, а в области очень больших    5  – асимптотически 

стремится к нулю, т.е. z  - поляризация прошедшей волны исчезает. RP  в 

подбарьерной области убывает до значения –0,6, т.е. происходит неполная 

переполяризация отраженной волны, достигает минимума и затем увеличи-

вается в области очень больших поперечных полей B   9  . 

 

  



В надбарьерной области RP  убывает до минимального отрицательного 

значения –0,6  1  , затем растет, достигая частичной, но достаточно большой 

z - поляризации 0,8  6  , и потом опять убывает. Итак, зависимость 
RP  от   

немонотонная и сопровождается переполяризацией отраженной волны. 

На рис.3 и 4 показана зависимость z - поляризации рассеянных волн в 

надбарьерной области от угла неколлинеарности при слабых  0,5   и 

сильных  5   поперечных полях. Из этих рисунков видно, что в слабом 

поперечном поле z - поляризация отраженной волны не меняется – волна 

остается полностью поляризованной. Нет зависимости от   и в больших полях, 

однако волна оказывается частично поляризованной  0,54RP  .  

 

Рис. 3                                                         Рис. 4 

TP  является периодической функцией   с амплитудой, равной 0,8. С 

ростом   амплитуда колебаний уменьшается, а период существенно увеличи-

вается. 

 

Рис. 5                                                         Рис. 6 

 

 

 

 

  

 

  



На рис.5 и 6 показаны зависимости TP  и RP  от   в надбарьерной области 

в слабых  0,5   и сильных  5   поперечных полях. В слабом поле 

 0,5   характер осцилляций TP  не меняется, однако в сильном поле  5  , 

хотя осцилляции остаются, но максимум (рис.4) сменяется на минимум, и 

ампли¬туда уменьшается примерно в два раза. В слабом поле 
RP  осциллирует с 

большими периодом и амплитудой – происходит z - переполяризация отражен-

ной волны. В сильном поле осцилляции оказываются сильно подавленными.  

На рис.7 представлена зависимость y – компоненты векторов поляризации 

рассеянных волн от параметра   в подбарьерной области. 
TyP  увеличивается с 

ростом   и в области  4   выходит на плато – прошедшая волна оказывается 

полностью поляризованной. 
R yP  остается неизменной и равной нулю до значе-

ний  7   и затем убывает, достигая при  11   значения 1 – отраженная 

волна оказывается y - поляризованной, а y - поляризация направлена против B .  

 

Рис. 7                                               Рис. 8                                        Рис. 9 

На рис. 8 и 9 показана зависимость TyP и R yP  от угла неколлинеарности  . 

В слабых полях  0,5  TyP  является осциллирующей функцией  , в сильных 

 5   эти осцилляции оказываются полностью подавленными, а прошедшая 

волна полностью поляризована. R yP  является осциллирующей функцией  , при-

чем величина поля не оказывает существенного влияния на осцилляции. Описан-

ная картина поведения TyP и R yP  качественно сохраняется и в надбарьерной об-

ласти. 

Заключение. Проведено исследование поляризации рассеянных волн в случае, 

когда внутреннее магнитное поле, кроме продольной компоненты, параллельной 

интерфейсу, имеет и поперечную компоненту, перпендикулярную ей. При этом 

мы считали B – заданной и исследовали зависимость поляризаций от отношения 

 

   



B B  . Исследованы зависимости TP  и RP  от   при фиксированных значе-

ниях энергии рассеяния ( 0,5 –подбарьерное рассеяние и 1,5 – надбарьер-

ное рассеяние, 4  ), а также зависимость TP  и RP  от   при фиксированных 

значениях поперечных полей   ( 0,5  –слабые поля, 5  – сильные поля). 

Обнаружена следующая тенденция: с ростом   происходит убывание степеней 

поляризации рассеянных волн; при этом осцилляции их подавляются – умень-

шаются их амплитуды и растут периоды. В некоторых случаях осцилляции могут 

полностью подавляться. С другой стороны, исследование поведения TyP и R yP  от 

указанных величин, во-первых, подтверждает эти результаты, во-вторых, четко 

показывает, что при очень больших   рассеянные волны оказываются y - поля-

ризованными со степенями поляризации 1  и 1  соответственно. 
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THE NONCOLLINEARITY EFFECTS IN ONE-DIMENSIONAL SPIN-

DEPENDENT SCATTERING 

The problem of 1D-scattering of spin-polarized wave on the finite barrier is solved. The 

polarization vectors of the incident wave and the magnetization of the barrier, in general, are 

not located in one plane. The dependences of the scattered waves’ polarization on the degrees 

of freedom that define the orientation of the magnetization of the barrier are investigated. 
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С.Л. АРУТЮНЯН, А.А. ДЖИВАНЯН, О.Г. ДЕМИРЧЯН 

ЭЛЕКТРОННЫЕ СОСТОЯНИЯ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ НАНОСЛОЕ В 

РАМКАХ МОДЕЛИ ПОТЕНЦИАЛА ВУЛКАНО ПРИ НАЛИЧИИ 

ПРОДОЛЬНОГО ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ПОТЕНЦИАЛА 

(Гюмри) 

Исследованы особенности электронных состояний в цилиндрическом нанослое 

при наличии продольного дополнительного потенциала с конечным радиусом действия. 

Установлено однозначное соответствие между геометрическими и квантовомехани-

ческими характеристиками нанослоя.  

Ключевые слова: нанослой, локализация, радиус, эффективная толщина. 

Введение. В последнее время сильно возрос интерес к изучению физи-

ческих свойств двумерного электронного газа на искривленной поверхности полу-

проводника в таких моделях, как квантовый цилиндр, квантовая сфера, нанотрубки 

различной геометрии. Проведены также эксперименты на фасетированных по-

верхностях структур GaAlAs/GaAs , содержащих двумерный электронный газ 

[(см., напр., [1-5]) . 
В большинстве теоретических работ, посвященных исследованию физи-

ческих свойств цилиндрических нанослоев, обычно с самого началa предпола-

гается, что носители зарядов локализированы на поверхности нанослоев (см., напр., 

[3-5]), тем самым пренебрегается конечность толщины образца. При описании 

широкого круга явлений такой подход во многом оправдан, однако при этом 

теряется уникальное свойство квантового цилиндра – комбинация характерных 

физических особенностей квантовой нити и квантовой пленки [6].  

Другая особенность указанного цикла работ заключается в том, что допол-

нительный потенциал, образуемый при росте наностроктуры, обычно модели-

руется либо прямым [4,5] (проходящим по образующей цилиндра), либо протя-


