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ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò Â ÑËÎÈÑÒÛÕÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ: ¾�È�ÀÍÒÑÊÎÅ¿ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ È ÈÍÆÅÊÖÈß ÑÏÈÍÎÂÂ. ß. Êðàâ÷åíêî *Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÀðãîíñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, Àðãîí, Èëëèíîéñ60439, ÑØÀÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 íîÿáðÿ 2005 ã.Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî çíàêó ñïèíîâîé ïðîåêöèè è ïî ïðèíàäëåæíîñòè êðàçíûì ñëîÿì (�åððîìàãíèòíûì è íåìàãíèòíûì), íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Áîëüö-ìàíà è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïðè ïðîèçâîëü-íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó õàðàêòåðíûìè äëèíàìè (òîëùèíàìè ñëîåâ è äëèíàìè ïðîáåãîâ, èìïóëüñíûìèè äè��óçèîííûìè) è îïèñàòü ïîïåðå÷íûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò êàê â îáúåìå, òàê è â ïðèïîâåðõíîñò-íûõ îáëàñòÿõ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâ-ëåíèÿ, íàéäåíà âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîãî îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòðóêòóðû è åãî ñïèí-çàâèñèìàÿ ÷àñòü,îïðåäåëÿåìàÿ çíà÷åíèÿìè êîý��èöèåíòîâ èíæåêöèè . Íàéäåíû âåëè÷èíû íåðàâíîâåñíûõ ñïèíîâûõ ïî-ëÿðèçàöèé, òàêæå ñâÿçàííûå ñ êîý��èöèåíòàìè . Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ  ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõìåæäó õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû è ïðè ðàçëè÷íîì òèïå ìàãíèòíîãîïîðÿäêà.PACS: 73.40.-, 73.50.Jt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ èññëåäîâàíèÿõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðåàëè�çóþùèõñÿ ïðè ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â îá�ðàçöàõ, ñîñòàâëåííûõ èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ íåìàã�íèòíûõ (N) è �åððîìàãíèòíûõ (F ) ïðîâîäíèêîâ,âûäåëÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ. Âî-ïåðâûõ,ýòî èçó÷åíèå ïðèðîäû òàê íàçûâàåìîãî ý��åêòàãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (GMR) � èç�ìåíåíèÿ âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ñìåíå òèïàâçàèìíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé ñîñåäíèõF -ñëîåâ (ïåðåõîäå îò àíòèïàðàëëåëüíîé (AP ) ê ïà�ðàëëåëüíîé (P ) îðèåíòàöèè, îáû÷íî îñóùåñòâëÿå�ìîì ñðàâíèòåëüíî ñëàáûì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïî�ëåì). Âî-âòîðûõ, ýòî èçó÷åíèå âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî òîêà íà ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîé ñè�ñòåìû � òàê íàçûâàåìîé ñïèíîâîé èíæåêöèè è ååðàçëè÷íûõ ïðîÿâëåíèé (â ÷àñòíîñòè, ý��åêòîâ ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ F -ñëîåâ è ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè*E-mail: krav�issp.a.ru

â N -ñëîÿõ). Èíòåðåñ ê ýòèì íàïðàâëåíèÿì, ïîìè�ìî èññëåäîâàòåëüñêîãî ñòèìóëà, îïðåäåëÿåòñÿ åùå èïåðñïåêòèâàìè ïðèêëàäíûõ âîçìîæíîñòåé ýëåêòðè�÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé ýëåê�òðîíîâ. Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû èçëîæåíî â ðÿäå îáçî�ðîâ, âåñüìà îáñòîÿòåëåí íåäàâíèé îáçîð [1℄, ãäå îò�ðàæåíû íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûå ðàáîòû êàê íà�ó÷íîãî, òàê è ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà (íèæå â òåêñòåöèòèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ óêàçàíèÿïðèìåðà èññëåäîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è, áåçïðèâåäåíèÿ ññûëîê íà âñå èëè çíà÷èòåëüíîå ÷èñëîðàáîò äàííîãî íàïðàâëåíèÿ).Ïîíèìàíèþ ïðèðîäû ý��åêòà GMR ïðè ïîïå�ðå÷íîì ê ñëîÿì òîêå (òàê íàçûâàåìàÿ CPP-ãåîìåò-ðèÿ) ñïîñîáñòâóåò èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííîé, íîïðèãîäíîé äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàìàêðîóðîâíå, ìîäåëè Ìîòòà �åððîìàãíèòíîãî ìå�òàëëà [2℄. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêèé òîêìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå äâóõ êîìïîíåíò, ñî�îòâåòñòâóþùèõ ïîòîêàì íîñèòåëåé ñ ïðîòèâîïîëîæ�955



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006íûìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè ñïèíà s (íà íàïðàâëåíèåâíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ñ ðàçëè÷íûìè âåëè�÷èíàìè ïðîâîäèìîñòè Äðóäå (è ðàâíîâåñíûõ êîíöåí�òðàöèé ýëåêòðîíîâ). Ïðîñòåéøåå îáúÿñíåíèå ý��åê�òà GMR â CPP-ãåîìåòðèè íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå �ýòî ¾ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ¿ àíàëîãèÿ: ðàçëè÷èå â ñîï-ðîòèâëåíèÿõ äâóõ öåïåé, ñîñòàâëåííûõ èç ïàðàë�ëåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðîâîäîâ, â îäíîì ñëó÷àå èìå�þùèõ ðàçíûå ñîïðîòèâëåíèÿ (àíàëîã P -ïîðÿäêà), âäðóãîì � îäèíàêîâûå, ïðèìåðíî ðàâíûå ïîëóñóì�ìå ïðåäûäóùèõ (AP -ïîðÿäîê). Ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ,ò. å. âûçâàííîå ïðîïóñêàíèåì òîêà ïåðåðàñïðåäåëå�íèå êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ ïî ãðóïïàì, îáëàäà�þùèì ñïèíîâîé ïðîåêöèåé s, íåèçáåæíî ñîïðîâîæ-äàåò ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ïðè CPP-ãåîìåòðèè.Ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà èç F -ñëîÿ â êîíòàêòèðóþ�ùèé ñ íèì N -ñëîé (â ïîñëåäíåì çíà÷åíèÿ ïðîâîäè�ìîñòåé, êàê è çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé,äëÿ íîñèòåëåé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè s îäèíàêîâû) âîêðåñòíîñòÿõ ìåæñëîåâîé ãðàíèöû, ñ îáåèõ åå ñòî�ðîí, äîëæíî ïðîèçîéòè ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîíöåí�òðàöèé ïî ñïèíîâûì ãðóïïàì � ÷òîáû îáåñïå÷èòüíåïðåðûâíîñòü ïîëíîãî (ñóììàðíîãî ïî âåëè÷èíàìs) ïîòîêà è ñîîòâåòñòâèå ïàðöèàëüíûõ (äëÿ �èêñè�ðîâàííûõ s) ïîòîêîâ íà îáåèõ ñòîðîíàõ ïîâåðõíî�ñòè ðàçäåëà F jN . Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, ïðîâåäåí�íûé â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (ñ èñïîëüçî�âàíèåì îòäåëüíûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâäëÿ s-ãðóïï ýëåêòðîíîâ, ïðè ó÷åòå ðàññåÿíèÿ ñ ïå�ðåõîäàìè s $ �s è óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè äëÿs-êîìïîíåíò òîêîâ), ïîçâîëèë îïèñàòü ý��åêò GMRâ ðàçíîîáðàçíûõ ñèòóàöèÿõ, ïðè÷åì ñîâìåñòíî ñ ý���åêòîì ñïèíîâîé èíæåêöèè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû�àøáà [3; 4℄).Ïîïóòíî ñî ñòèìóëèðîâàíèåì ñïèíîâîé èíæåê�öèè ìåæñëîåâûå ãðàíèöû äîëæíû âíîñèòü âêëàäûâ îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû, ïðè�÷åì ýòè êîíòàêòíûå âêëàäû (è ñïèíîâàÿ çàâèñè�ìîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ) èãðàþò âàæ�íóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè êàê ìàñøòàáà ñàìîé èíæåê�öèè, òàê è ý��åêòà GMR. Òàê, â ñòðóêòóðàõ, â êîòî�ðûõ â êà÷åñòâåN -ñëîåâ èñïîëüçóþòñÿ ïîëóïðîâîäíè�êè, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ ãîðàçäî áîëü�øå ñîïðîòèâëåíèÿ F -ìåòàëëîâ è, ïîìèìî ýòîãî, íåÿâëÿåòñÿ ñïèí-çàâèñèìûì, ý��åêòèâíîñòü ñïèíîâîéèíæåêöèè îêàçàëàñü ìàëîé [5�7℄. Êàê áûëî ïîêàçàíîâ ðàáîòå [3℄, ñèòóàöèþ èçìåíÿþò âêëàäû îò ìåæñëî�åâûõ ãðàíèö ïðè óñëîâèè, ÷òî âíîñèìîå êîíòàêòíîéïîâåðõíîñòüþ ñîïðîòèâëåíèå ñîïîñòàâèìî ïî âåëè�÷èíå ñ îáúåìíûì îò N -ñëîÿ è â îòëè÷èå îò ïîñëåä�íåãî ñïèí-çàâèñèìî.Â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà ïîâåðõ�

íîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ââîäèòñÿ â òåîðåòè÷åñêîåîïèñàíèå ïðè �îðìóëèðîâàíèè �åíîìåíîëîãè÷åñ-êèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé � îíî �èãóðèðóåò êàê êî�ý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ðàçíîñòüþýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñîñåäíèõ ñëîåâ èïëîòíîñòüþ òîêà íà ìåæñëîåâîé ãðàíèöå. Îäíàêîìàêðîïîäõîä ñ ïðèìåíåíèåì äè��óçèîííîãî ïðè�áëèæåíèÿ, ò. å. çàêîíà Îìà ñ ëîêàëüíîé ñâÿçüþ, âî�îáùå íåïðèãîäåí â ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ ¾òîëñòî�ãî¿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñíîé äëèíîé ñâîáîäíîãîïðîáåãà) ñëîÿ, êàê è âî âñåì îáúåìå ¾òîíêîãî¿ ñëîÿ,áàëëèñòè÷åñêè ïðîõîäèìîãî ýëåêòðîíàìè. Ïîýòîìóâîçíèêàåò âîïðîñ è î ïðàâîìåðíîñòè ïðÿìîãî èñïîëü�çîâàíèÿ äè��óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ â ãðàíè÷íûõñîîòíîøåíèÿõ.Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîííîéñèñòåìû ïðè ïðîòåêàíèè òîêà èç ñëîÿ â ñëîé â óñëî�âèÿõ ðåçêîé ñìåíû ìàòåðèàëîâ ïðîâîäíèêîâ íà ïî�âåðõíîñòè èõ ðàçäåëà ñ ïåðåõîäîì îò îäíîãî òè�ïà ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ê äðóãîìó äîëæíî áûòüïðîèçâåäåíî íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà,íàïðèìåð, ñ ïðèìåíåíèåì êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèéÁîëüöìàíà. Àíàëèç ñèòóàöèè â ìíîãîñëîéíîé ñèñòå�ìå äîëæåí âêëþ÷àòü âûÿâëåíèå ïàðàìåòðîâ, õàðàê�òåðèçóþùèõ ïðîöåññû ïðîõîæäåíèÿ ãðàíèö ðàçäåëàè îòðàæåíèé îò íèõ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ �îðìó�ëèðîâêè ãðàíè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó çíà÷åíèÿ�ìè �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäå�íèå s-ãðóïï ýëåêòðîíîâ â ñîñåäíèõ ñëîÿõ (ïîíÿòíî,÷òî ýòè ñîîòíîøåíèÿ èñõîäíî íå ñâîäÿòñÿ ê ñâÿçÿììåæäó ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè è òîêà�ìè, îäíàêî äîëæíû äàòü âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòüòàêèå ñâÿçè).Ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå çàäà÷è î ïîïåðå÷�íîì òðàíñïîðòå â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé Áîëüöìàíà áûëî ïðåäïðè�íÿòî â ðÿäå ðàáîò. Ñëåäóåò îòìåòèòü îäíó èç ïåðâûõè íàèáîëåå öèòèðóåìûõ � ðàáîòó [8℄, îïèðàþùóþñÿíà êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, â êîòîðîé óòâåðæäàåò�ñÿ äîïóñòèìîñòü ïîâñåìåñòíîé ïðèìåíèìîñòè ìàêðî�ñêîïè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ óðàâíåíèé äè��óçèîí�íîãî ïðèáëèæåíèÿ âíå çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿòîëùèí ñëîåâ è äëèí ñâîáîäíûõ ïðîáåãîâ, åñëè ïî�ñëåäíèå ìåíüøå ñïèíîâûõ äè��óçèîííûõ äëèí. Äà�æå áåç êðèòèêè äåòàëåé ðàñ÷åòîâ àâòîðîâ íà îñíîâà�íèè ìíîãî÷èñëåííûõ àíàëîãèé (ñì., íàïðèìåð, àíà�ëèç ïîäîáíîé ñèòóàöèè ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñèñòåìû íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè, âïðîáëåìå äè��óçèè íåéòðîíîâ [9; 10℄) ñëåäóåò çà�êëþ÷èòü, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèå îøèáî÷íî, è âûõîäçà ïðåäåëû îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè äè��óçèîííîãîïðèáëèæåíèÿ íåîáõîäèì � â ÷àñòíîñòè, äëÿ àíàëè�956



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ïîïåðå÷íûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñëîèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ : : :çà ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ïðèïîâåðõíîñò�íûõ îáëàñòÿõ è îïèñàíèÿ íà ýòîé îñíîâå ïîâåðõíîñò�íûõ ý��åêòîâ (â òîì ÷èñëå ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ).�àáîòû, â êîòîðûõ áûë ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèéàíàëèç ïîâåðõíîñòíûõ ý��åêòîâ â ñòðóêòóðàõ èçF - è N -ñëîåâ, ìîæíî óñëîâíî îòíåñòè ê äâóì òè�ïàì. Ïåðâûé � ýòî ïðèëîæåíèÿ �îðìàëèçìà Ëàí�äàóýðà [11℄ ñ äåòàëèçàöèåé ìåõàíèçìîâ ïîâåðõíîñò�íîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ; ïîñëåäíèå ïðåäïîëàãà�þòñÿ íàëåòàþùèìè íà ãðàíèöû ðàçäåëà áàëëèñòè�÷åñêè, ò. å. áåç ó÷åòà èõ ðåàëüíîãî ïðèïîâåðõíîñòíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ïîïåðå÷íîì òîêå (êèíåòè÷å�ñêèå óðàâíåíèÿ ê àíàëèçó íå ïðèâëåêàþòñÿ). Ïðèìå�ðîì òàêîãî ïîäõîäà ìîãóò ñëóæèòü ðàáîòû [12; 13℄, âêîòîðûõ âûÿâëåíà ¾ðàçìåðíàÿ¿ õàðàêòåðèñòèêà ý���åêòà � ñîïðîòèâëåíèå Øàðâèíà [14℄. Â ðàáîòå [15℄ïðèìåíåí òîò æå ïîäõîä, ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìà�íèå óäåëÿëîñü ðîëè íåëèíåéíûõ ïî ïðèëîæåííûìíàïðÿæåíèÿì âêëàäîâ â ãðàíè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ èâ âåëè÷èíó òîêà, çàïèñàííóþ â äè��óçèîííîì ïðè�áëèæåíèè.Â ðàáîòàõ âòîðîãî òèïà íàõîäÿòñÿ ðåøåíèÿ êè�íåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ñëîÿõ è ââîäÿòñÿ ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ, ñâÿçûâàþùèå çíà÷åíèÿ �óíêöèé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ íà îáåèõ ñòîðîíàõ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà.Ýòè óñëîâèÿ �îðìóëèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà�ðàìåòðîâ, îöåíèâàþùèõ âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿè îòðàæåíèÿ ïðè çåðêàëüíîì è äè��óçíîì ðàññåÿ�íèè; ïîñëåäíèå ëèáî íàõîäÿòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìî�äåëåé ïîëåé ðàññåÿíèÿ [16; 17℄, ëèáî âû÷èñëÿþòñÿñ ó÷åòîì ýëåêòðîííûõ ñïåêòðîâ ãðàíè÷àùèõ ñëîåâè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû ïåðåõîäíîé îá�ëàñòè [18; 19℄. Â ðÿäå ðàáîò ðàññìàòðèâàåìîãî òèïàïðèìåíåíû óïðîùåíèÿ, êîòîðûå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îá�îñíîâàííûìè. Òàê, â ðàáîòå [16℄ èñïîëüçóåòñÿ �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, íå ÿâëÿþùàÿñÿ ðåøåíèåì êèíå�òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ; âûçûâàåò âîïðîñû è �îðìó�ëèðîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (íàïðèìåð, îòñóòñòâèåðàçëè÷èÿ â âûðàæåíèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ý��åê�òèâíîñòü îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïîâåðõ�íîñòü ðàçäåëà ïðè äè��óçíîì ðàññåÿíèè). Øàã âïå�ðåä â àíàëèçå ïðîáëåìû êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿñäåëàí â ðàáîòå [20℄, ãäå ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûåóðàâíåíèÿ äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (àíàëîãè÷�íûå óðàâíåíèÿì, âûâåäåííûì â [21℄ â çàäà÷å î ïðî�õîæäåíèè òîêà ÷åðåç ãðàíè÷íûé áàðüåð, ðàçäåëÿþ�ùèé äâà îäèíàêîâûõ ñëîÿ); îíè ÷èñëåííî ðåøàþò�ñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ¾òîëñòûõ¿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíàìèñâîáîäíîãî ïðîáåãà) F - è N -ñëîåâ. Ïðè ïðîâåäåíèèàíàëèçà, îäíàêî, íå ðàññìîòðåíî îñíîâíîå � ñïåöè��èêà ñèòóàöèè ñî ñïèíîâîé èíæåêöèåé, êîãäà ïðè ñî�

õðàíåíèè ëîêàëüíîé ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ïðîèñõî�äèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàñåëåííîñòåé ïî ñïèíîâûìãðóïïàì, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàþò s-âåòâè ýëåê�òðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Ôîðìóëèðîâêà ãðàíè÷�íûõ ñîîòíîøåíèé òîæå âûçûâàåò ðÿä çàìå÷àíèé (â÷àñòíîñòè, âûñêàçàííîå âûøå ïî ïîâîäó äè��óçíî�ãî ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ). Çäåñü íå óïîìÿíóòðÿä äðóãèõ ïóáëèêàöèé íà äàííóþ òåìó (ìíîãî÷èñ�ëåííûå ññûëêè ïðèâîäÿòñÿ â îáçîðå [1℄), íî ñ ó÷å�òîì èõ ñîäåðæàíèÿ, ðåçþìèðóÿ, ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ïðîáåëû â òåîðåòè÷å�ñêîì îïèñàíèè çàäà÷è îá ýëåêòðîííîì òðàíñïîðòåïðè CPP-ãåîìåòðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèò�ñÿ èññëåäîâàíèå ýòîé çàäà÷è ïðè åäèíîîáðàçíîì ïîä�õîäå êàê ê àíàëèçó ñèòóàöèé, â êîòîðûõ ìàêðîïîä�õîä íåïðèìåíèì â ïðèíöèïå (êîíòàêòíûå âêëàäû,áàëëèñòè÷åñêè ïðîõîäèìûå ¾òîíêèå¿ ñëîè, ïðèïî�âåðõíîñòíûå îáëàñòè â ¾òîëñòûõ¿ ñëîÿõ), òàê è êîïèñàíèþ îáúåìíûõ âêëàäîâ.Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç óäîáíî ïðîâåñòè ïîñðåä�ñòâîì êâàçèêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîé êè�íåòèêè â ðàìêàõ áîëüöìàíîâñêîãî �îðìàëèçìà, äî�ïóñòèâ åãî ïðèìåíèìîñòü â îòäåëüíûõ ñëîÿõ è ïî�ëîæèâ, ÷òî ìåæñëîåâûå ïðîìåæóòêè, íà êîòîðûõïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñïåêòðà�ìè F - è N -òèïà, òîíêè (èìåþò òîëùèíû ïîðÿäêàäåáðîéëåâñêèõ äëèí âîëí ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåð�ìè) è ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ïëîñêèìè ïî�âåðõíîñòÿìè. Íà ýòèõ ïîâåðõíîñòÿõ äîëæíû áûòüñ�îðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ ñâÿçè ðåøåíèé êèíåòè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé â ñîñåäíèõ ñëîÿõ � ñ ó÷åòîì ïðî-õîæäåíèÿ íîñèòåëåé ÷åðåç ãðàíèöó è èõ îòðàæåíèéîò íåå. Òàêîé ïîäõîä äîëæåí ïîçâîëèòü îïèñàòü ýëåê�òðîííîå ðàñïðåäåëåíèå â ñëîÿõ ïîâñåìåñòíî � êàêâ íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãðàíèö ñëîåâ, òàêè â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äè���óçèîííûõ óðàâíåíèé (åñëè òàêîâàÿ èìååòñÿ, ò. å.åñëè òîëùèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ ñóùåñòâåííîáîëüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà). Â èòîãå ïðè àíà�ëèçå âåëè÷èí ñïèíîâîé èíæåêöèè è ý��åêòà GMRêàê îáúåìíûå, òàê è ïîâåðõíîñòíûå âêëàäû ìîæíîáóäåò âûðàçèòü ÷åðåç âíóòðåííèå ïàðàìåòðû çàäà�÷è, îïðåäåëÿåìûå ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêà�ìè ýëåêòðîííûõ ãðóïï è �àêòîðàìè, îïèñûâàþùè�ìè ïîâåðõíîñòíîå è îáúåìíîå ðàññåÿíèå.Íèæå â ðàìêàõ îïèñàííîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëåíàíàëèç ý��åêòà GMR è ñïèíîâîé èíæåêöèè, ïðîÿâ�ëÿþùåéñÿ ÷åðåç ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðè÷å�ñêîãî òîêà è ãåíåðàöèþ òîêîì íåðàâíîâåñíûõ êîí�öåíòðàöèé ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ. Â ðàçä. 2 èçëîæå�íî ñîäåðæàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Â ðàçä. 3 ðàññìîò�ðåíà çàäà÷à äëÿ ñèòóàöèè äè��óçíîãî ïîâåðõíîñò�957



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006íîãî ðàññåÿíèÿ â ñòðóêòóðå, ñîñòàâëåííîé èç ñëîåâïðîèçâîëüíûõ òîëùèí. �åçóëüòàòû äëÿ õàðàêòåðè�ñòèê ñïèíîâîé èíæåêöèè â òàêîé ñèñòåìå èçëîæåíûâ ðàçä. 4 è Ïðèëîæåíèè I. Çäåñü æå ïðîâåäåí àíàëèçêîíòàêòíîé çàäà÷è (îïèñàíèå âîçäåéñòâèÿ ìåæñëîå�âûõ ïîâåðõíîñòåé) è ðàññ÷èòàíî ïîïåðå÷íîå ñîïðî�òèâëåíèå âñåé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû äëÿ ðàçëè÷�íûõ âàðèàíòîâ åå ñòðîåíèÿ. Â ðàçä. 5 ïðèâåäåíû ðå�çóëüòàòû äëÿ ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è õàðàêòå�ðèñòèê ñïèíîâîé èíæåêöèè äëÿ òðåõñëîéíîé ñòðóê�òóðû (ñïèíîâîãî âåíòèëÿ) â óñëîâèÿõ äè��óçíîãîïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òîëùèíàõâíóòðåííåãî íåìàãíèòíîãî ñëîÿ (èññëåäîâàíèå ñè-òóàöèè áàëëèñòè÷åñêîãî ðåæèìà ÷àñòè÷íî îïóáëèêî�âàíî â ðàáîòå [22℄). �àçäåë 6 è Ïðèëîæåíèå II ïîñâÿ�ùåíû àíàëèçó ñïåöè�èêè, îáóñëîâëåííîé çåðêàëüíî�ñòüþ ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèëîæå�íèÿ ê ðÿäó ðîäñòâåííûõ çàäà÷, íàïðèìåð, ê ó÷å�òó ðîëè ïðèïîâåðõíîñòíûõ �àêòîðîâ â ïðîöåññàõâîçäåéñòâèÿ èíæåêòèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè íà íà�ïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ F -ñëîåâ è ãå�íåðàöèè ñïèíîâûõ âîëí, âûçâàííîé ñïèíîâîé èí�æåêöèåé (ñì. ññûëêè â ðàáîòå [1℄), ê èõ âêëàäóâ ñïèí-èíæåêöèîííûå ìåõàíèçìû îáìåííîãî ïåðå�ìàãíè÷èâàíèÿ [23℄ è äð.; ýòè è äðóãèå ïîïóëÿðíûåçàäà÷è, ðàññìàòðèâàâøèåñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, âðÿäå ñëó÷àåâ òàêæå íóæäàþòñÿ â àíàëèçå îñîáåí�íîñòåé, îáóñëîâëåííûõ íåëîêàëüíûìè ñâîéñòâàìèòðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê â îêðåñòíîñòÿõ êîí�òàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû ýëåêòðîííîãî òðàíñ�ïîðòà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíî�ñòÿì ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû, íèæå èñïîëüçóþòñÿìîäåëü è ñïîñîá òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, êîòîðûåðàçâèòû â ðàáîòå àâòîðà [24℄ è ïðèìåíÿëèñü äëÿ àíà�ëèçà ñèòóàöèè ïðè ïðîäîëüíîì òîêå (ïàðàëëåëüíîìñëîÿì, òàê íàçûâàåìàÿ ÑI�-ãåîìåòðèÿ). �àññìàòðè�âàåòñÿ íàáîð íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå äðóã ñ äðóãîì÷åðåäóþùèõñÿ �åððîìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ìå�òàëëè÷åñêèõ (èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ) ñëîåâ ïðîèç�âîëüíûõ òîëùèí (ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ, îäíà�êî, äëèíû äåáðîéëåâñêèõ âîëí). Àíàëèç ïðîâîäèòñÿâ ðàìêàõ ìîäåëè �åððîìàãíåòèêà ñ äâóìÿ ãðóïïà�ìè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà�êîì ñïèíîâîé ïðîåêöèè s, äëÿ îáåèõ ãðóïï èñïîëüçó�þòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèå ýëåêòðîííûå ñïåêòðû ñ îäèíà�êîâûìè ìàññàìè (ýòî ïðèáëèæåíèå íå èãðàåò ñêîëü�

êî-íèáóäü ïðèíöèïèàëüíîé ðîëè è ïðèíÿòî èñêëþ�÷èòåëüíî äëÿ óïðîùåíèÿ �îðìóë), �åððîìàãíèòíûåñâîéñòâà õàðàêòåðèçóåò âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïî�ëå HF . Àíàëîãè÷íûå óïðîùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ è âîïèñàíèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â N -ñëîÿõ. Ïðè òà�êîì ïîäõîäå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðàâ ñëîå ñ èíäåêñîì j òàêîâû:"sj(p) = p22mj + "0j � s2�BHj � p2 � (psj)22mj + �;(psj)2 = p21j�sj ; p21j = 2mj(�� "0j );Es0j = (psj)22mj = E1j�sj ; ns0j = 4�3h3 (psj)3;�sj = 1 + s �BHj2(�� "0j ) : (2.1)
Çäåñü êîý��èöèåíò s = �1 (ïðè èñïîëüçîâàíèèâ êà÷åñòâå èíäåêñà s = �), p = (pk; pz) pk �ïðîäîëüíûé èìïóëüñ (ïàðàëëåëüíûé ïëîñêîñòè ñëî�åâ), z � êîîðäèíàòà â ïîïåðå÷íîì ê ïëîñêîñòè ñëî�åâ íàïðàâëåíèè, �B � áîðîâñêèé ìàãíåòîí (âìåñòåñ g-�àêòîðîì); � � åäèíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë ðàâíîâåñíîé ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû, psj � �åð�ìèåâñêèé èìïóëüñ, Es0j � ýíåðãèÿ Ôåðìè, ns0j �ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ sj-ãðóïïû. �àçëè÷èÿ �åðìè�åâñêèõ ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïàðàìåòðîì �sj(â N -ñëîÿõ âíóòðåííåå ïîëå HN = 0 è �sN = 1).Ïîâåäåíèå �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ fsj (p; z) ýëåê�òðîííûõ s-ãðóïï îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêèìè óðàâ�íåíèÿìè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðåçêî íåîäíî�ðîäíîé ñðåäû ìîæíî ñâåñòè çàäà÷ó ê ðåøåíèþ êè�íåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé âíóòðè îòäåëüíûõ ¾ìàññèâ�íûõ¿ ñëîåâ, à ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ðåøåíèÿìè âû�ðàçèòü â âèäå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ìåæñëîåâûõïðîìåæóòêàõ, àïïðîêñèìèðóåìûõ ïëîñêèìè ïîâåðõ�íîñòÿìè ðàçäåëà. Ñèñòåìà ýëåêòðîíîâ j-ãî ñëîÿ, ñî�ñòîÿùàÿ èç äâóõ ðàçëè÷àþùèõñÿ çíàêîì ïðîåêöèèñïèíà ãðóïï, èñïûòûâàåò âîçäåéñòâèå ïîïåðå÷íîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ � �'(z)=�z (' � ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèé ïîòåíöèàë). Óäîáíî çàïèñàòü �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ãðóïï â âèäåfsj (p; z) = fs0j(") + �fs0j�" �sj(p; z);�sj(p; z) = e �'(z) + �sj (p; z)� ; (2.2)ãäå fs0j � ðàâíîâåñíîå �åðìèåâñêîå ðàñïðåäåëåíèå,à â íåðàâíîâåñíîé äîáàâêå �sj âûäåëåíà ÷àñòü, ñðåä�íåå ïî �åðìè-ñ�åðå çíà÷åíèå êîòîðîé ïðåäñòàâëÿ�åò ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ äàííîé958



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ïîïåðå÷íûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñëîèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ : : :s-ãðóïïû:�sj(z) = �'(z)� Ænsje�sj ;Ænsj = �h�sjisj ; �sj = h1isj = 4�mjpsjh3 /q�sj : (2.3)Çäåñü �sj � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé sj-ãðóïïû íàóðîâíå Ôåðìè, Ænsj � íåðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ (ïîä÷èíÿþùàÿñÿ óñëîâèþ ëîêàëüíîé ýëåêòðî�íåéòðàëüíîñòè Æn+j + Æn�j = 0). Èñïîëüçîâàíû îáî�çíà÷åíèÿ hF isj = � Z d�p �fs0j�" F (p);F sj = hF isjh1isj ; d�p = d3ph3 : (2.4)Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ïðåäñòàâëåí � -ïðèáëèæåíè-åì; ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèé �sj (p; z) çàïè�ñûâàþòñÿ â âèäåvz ��sj�z + �sj � Zsj~�sj = 0;Zsj (z) = �sj(z)� ~�sj�s�sj h�sj(z)� ��sj (z)i : (2.5)Â ñòîëêíîâèòåëüíîì ÷ëåíå (2.5) �èãóðèðóåò ñóììàð�íàÿ ÷àñòîòà ðåëàêñàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ñ ñîõðàíåíè�åì è èçìåíåíèåì ñïèíîâîé ïðîåêöèè:1~�sj = 1�ssj + 1�s�sj ; �sj�s�sj = ��sj��ssj (2:6)(âåðõíèé èíäåêñ îòíîñèòñÿ ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ,ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî â (2.6) âûðàæàåò ïðèíöèï äå�òàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè �ëèï-ïåðåõîäàõ s $ �s).Â óðàâíåíèè (2.5) ââåäåíà âàæíàÿ äëÿ äàëüíåéøåãîàíàëèçà �óíêöèÿ Zsj (z), ñâÿçàííàÿ ñ ýëåêòðîõèìè÷å�ñêèì ïîòåíöèàëîì �sj(z) (2.3). Óäîáíî, âîñïîëüçîâàâ�øèñü óñëîâèåì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè, çàïèñàòü Zsjâ âèäåZsj = �'+ ��sj �1� �j~�sj =��sj �s�sj��j �1� ~�sj =�s�sj � ~��sj =��ssj � Zasj ; (2:7)ãäå èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå äëÿ íåðàâíîâåñíîéýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèèÆnasj (z) == �2e�sj��sj�j  1� ~�sj�s�sj � ~��sj��ssj !�1 Zasj (z); (2.8)

ñëåäóþùåå èç (2.3), (2.5) (Ænasj = Ænsj�Æn�sj = 2Ænsj).Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíîñòíîé è ñóì�ìàðíîé êîìáèíàöèé ñïèíîâûõ êîìïîíåíò:Zasj = Zsj � Z�sj ; Zaj = Z+j � Z�j ;Zj = Zsj + Z�sj (2.9)(ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ïàðàìåòðà Zsj , àíàëîãè÷íî äëÿäðóãèõ âåëè÷èí). Èç êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñëåäó�þò óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ s-ñîñòàâëÿþùèõïëîòíîñòè òîêà Jsj (z) è óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ïîëíî�ãî òîêà (ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ,ñì. (2.6)):Jsj = �e2hvz�sj isj ;�Jsj�z = e2 �sj�s�sj �asj = � e�jÆnsj��sj �s�sj ; �Jj�z = 0 (2.10)(èíäåêñ ñëîÿ ¾j¿ â îáîçíà÷åíèè ïîëíîãî òîêà Jj == Jsj + J�sj , åñòåñòâåííî, ìîæíî îïóñòèòü). Îáîçíà�÷åíèå äëÿ ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåìîãî äàëåå êîý��è�öèåíòà èíæåêöèè òîêà òàêîâî:asj = Jsj � J�sjJ = JasjJ : (2:11)Äàëåå ïðèìåíåíî óïðîùåíèå àíàëèçà (íå èìåþùååïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà): îãðàíè÷åíèå ñèòóàöè�ÿìè, êîãäà çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ðåëàêñàöèîííûõ ïå�ðåõîäîâ 1=�ss0 îò çíàêîâ ñïèíîâîé ïðîåêöèè s îïðå�äåëÿåòñÿ òîëüêî ñïèíîâîé çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòèêîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé �s0 , êîòîðîé ýòè ÷àñòîòû ïðî�ïîðöèîíàëüíû (ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòî îïðàâäàíî äëÿóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà òî÷å÷íûõ äå�åêòàõ; ÷óâ�ñòâèòåëüíûå ê çíàêó ïðîåêöèè ñïèíà âêëàäû îòñïèí-çàâèñÿùèõ äîáàâîê â ïîòåíöèàëàõ ðàññåÿíèÿìîãóò ïðîÿâèòüñÿ òîëüêî â F -ñëîÿõ, íî îíè ïðåäïî�ëàãàþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè). Â ýòèõ óñëîâèÿõ óäîá�íî ââåñòè ¾íîìèíàëüíûå¿ âðåìåíà èìïóëüñíîé ðå�ëàêñàöèè �j è �ëèï-ïåðåõîäîâ �fj , íå çàâèñÿùèå îò s:1�ssj = p�sj�j ; 1�s�sj = q��sj�fj : (2:12)�àññìîòðåíèå íåçàâèñèìûõ s-ãðóïï ýëåêòðîíîâ äî�ïóñòèìî, åñëè �ëèï-ïåðåõîäû ãîðàçäî áîëåå ðåäêè,÷åì ïåðåõîäû ñ ñîõðàíåíèåì s, ò. å. ïðè óñëîâèè�j � �fj ; (2:13)êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåííûì. Âñëåäñòâèåïðèíÿòûõ äîïóùåíèé àêòóàëüíûå â äàííîé çàäà÷åïàðàìåòðû � èìïóëüñíûå äëèíû ñâîáîäíûõ ïðîáå�ãîâ, ò. å. ïðîèçâåäåíèÿ ~�sj íà �åðìèåâñêèå ñêîðîñòè959



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006vsj = psj=mj = v1jp�sj , � íå ñîäåðæàò çàâèñèìîñòèîò s: `sj = ~�sj vsj � �ssjvsj = �jv1j � `j : (2:14)Óñëîâèå (2.13) ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü â äàëüíåéøåì�asj = Zasj . �åøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (2.5)èìååò âèä�sj>(p; z) = asj exp��ujvsj`jvz �++ zZz1 dz0vsj`jvz exp�� (z � z0)vsj`jvz �Zsj (z0);�sj<(p; z) = bsj exp�wjvsj`jvz �++ zZz2 dz0vsj`jvz exp�� (z � z0)vsj`jvz �Zsj (z0): (2.15)
Çäåñü è äàëååuj = z � z1j ; wj = z2j � z;uj + wj = z2j � z1j = dj ; z1j � z � z2j (2.16)� ðàññòîÿíèÿ âíóòðè ñëîÿ, îòñ÷èòàííûå ñîîòâåò�ñòâåííî îò åãî ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèö, dj � òîëùè�íà j-ãî ñëîÿ. Èíäåêñû ¾>,<¿ îòìå÷àþò çíàêè ñêî�ðîñòåé (vz � 0, vz � 0), êîòîðûì îòâå÷àþò âûðàæå�íèÿ (2.15).Äëÿ ïëîòíîñòè òîêà Jsj èç (2.10) è (2.15) ñëåäóåò,÷òî12�sj Jsj (z) = � Z(j) dz0`j Zsj (z0) sign(z�z0)E2� jz�z0j`j ��� 12hvzisj> "�asjvz exp��ujvsj`jvz ��sj>++ �bsjvz exp�wjvsj`jvz ��sj<# : (2.17)Çíàê ¾(j)¿ ïîä èíòåãðàëîì îòìå÷àåò îáëàñòü èíòå�ãðèðîâàíèÿ â ñëîå: zj1 � z � zj2. Â êà÷åñòâå ÿäðàçäåñü �èãóðèðóåò ïðåäñòàâèòåëü ñåìåéñòâà �óíê�öèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ îïèñàíèÿ òðàíñïîðòà ñ ó÷åòîìâëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïðîâîäíèêîâ [9; 10℄:En(x) = 1Z1 dttn exp(�xt): (2:18)

Â (2.17) ââåäåíî îáîçíà÷åíèå�sj = e2hvzisj> = e2h Nsj ;Nsj = �(psj)2h2 ; �sj = 14Rsj (2.19)äëÿ õàðàêòåðíîãî êîíäàêòàíñà áàëëèñòè÷åñêîãîòðàíñïîðòà, ðàâíîãî ïðîèçâåäåíèþ êâàíòà êîí�äàêòàíñà íà ÷èñëî íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ Nsj (äëÿ�èêñèðîâàííîãî s íà åäèíèöó ïëîùàäè; Nsj / �sj);â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå �sj � êîíòàêòíàÿ ïðîâî�äèìîñòü, Rsj � êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå Øàðâèíà[14℄ äëÿ ýëåêòðîííîé ãðóïïû ñî ñïèíîâîé ïðîåêöèåés. Ïîäñòàíîâêà (2.17) â óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè(2.10) ïðèâîäèò ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ äëÿ�óíêöèè Zsj :Zsj (z)� Z(j) dz02`jZsj (z0)E1 � jz � z0j`j � == 1vsj "�asj exp��ujvsj`jvz ��sj>++ �bsj exp�wjvsj`jvz ��sj<#�� 12qj��sj Zasj : (2.20)Çäåñü qj = `2j3L2fj ; L2fj = �fjq�sj��sj6�j `2j ; (2:21)Lfj � ñïèíîâàÿ äè��óçèîííàÿ äëèíà. Äàëåå ïîëàãà�åòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû �sF è ��sF (2.1) ðàçëè÷àþòñÿ íåñëèøêîì ñèëüíî, òàê ÷òî èõ ïðîèçâåäåíèå íå ÿâëÿ�åòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé. Òîãäà â ñèëó óñëîâèÿ (2.13)äîëæíî áûòü âûïîëíåíî íåðàâåíñòâîLfj � `j : (2:22)Ïàðàìåòðû asj , bsj , ò. å. ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ �óíê�öèé ðàñïðåäåëåíèÿ â j-ì ñëîå (2.15), â îáùåì ñëó�÷àå ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè èìïóëüñîâ. Ñâÿçè ìåæäóýòèìè ïàðàìåòðàìè, â òîì ÷èñëå è îòíîñÿùèìèñÿ êðàçëè÷íûì ñëîÿì, îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëî�âèÿìè äëÿ ðåøåíèé êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (2.5).Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëèðîâêà ãðàíè÷íîé çàäà�÷è äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ãðóïï,ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî çíà÷åíèÿì ñïèíîâûõ ïðîåêöèé èïî õàðàêòåðèñòèêàì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, êîòî�ðàÿ èçëîæåíà â ðàáîòå [24℄. Âîçäåéñòâèå ìåæñëîå�960



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ïîïåðå÷íûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñëîèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ : : :âûõ ïðîìåæóòêîâ íà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, îò�ðàæàþùèõñÿ èëè ïðîõîäÿùèõ èç ñëîÿ â ñëîé, õàðàê�òåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè îòðàæåíèÿ r̂ è ïðîõîæäå�íèÿ t̂ � îáîáùåíèå è àíàëîã êîý��èöèåíòîâ Ôóê�ñà � Çîíäãåéìåðà [25; 26℄, èçâåñòíûõ â çàäà÷àõ î ïðè�ïîâåðõíîñòíûõ ý��åêòàõ â ýëåêòðîííîì òðàíñïîð�òå. Ïàðàìåòðû r̂ è t̂ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñóììû¾çåðêàëüíîé¿ (ñêîððåëèðîâàííîé, èíäåêñ ) è ¾äè���óçíîé¿ (d) ÷àñòåé:t̂jj0 = tspjs0j0 = tspjs0j0 + tspjs0j0d;~rj = rsps0j = rsps0j + rsps0jd: (2.23)Çäåñü âåðõíèé íàáîð èíäåêñîâ îòíîñèòñÿ ê èñõîä�íîìó, à íèæíèé � ê êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ (ïîñëåä�íåå îòìå÷àåòñÿ ëèøü èíäåêñàìè ñïèíîâîé ïðîåêöèèè ñëîÿ � ïðè ââåäåíèè êîý��èöèåíòîâ t̂ è r̂ ïîèìïóëüñàì êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâåäåíî èíòåãðè�ðîâàíèå). Çåðêàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñîîòâåòñòâóþòòîé ÷àñòè ðàññåÿíèÿ íà ïîòåíöèàëå ìåæñëîåâîãîïðîìåæóòêà, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ñ ñîõðàíåíèåì ïðî�äîëüíûõ êîìïîíåíò èìïóëüñà: pk = p0k (ê òàêèì ïå�ðåõîäàì ïðèâîäèò âçàèìîäåéñòâèå íàëåòàþùèõ ýëåê�òðîíîâ ñ ëîêàëèçîâàííûì ó ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïî�òåíöèàëîì, îäíîðîäíûì âäîëü ýòîé ïîâåðõíîñòè). Âñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ) èñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ ñîõðàíåíèå pk ïðè ïðîõîæäå�íèè ýëåêòðîíà â ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè s èç ñëîÿ j âñïèíîâîå ñîñòîÿíèå s0 â ñëîå j0 ìîæåò áûòü âûïîëíå�íî ëèøü â èíòåðâàëå pk � min(psj ; ps0j0 ). Äè��óçíûì,êàê îáû÷íî, íàçâàíî ðàññåÿíèå, îáóñëîâëåííîå ðåçêîíåîäíîðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòåíöèàëà â ìåæñëî�åâîì ïðîìåæóòêå (ñâÿçàííîé, íàïðèìåð, ñ õàîòè÷å�ñêè ðàñïðåäåëåííûìè ðàññåèâàòåëÿìè ñ ñóùåñòâåí�íûì ðàçáðîñîì âåëè÷èí ïîòåíöèàëîâ). Êàê è â ïðè�áëèæåíèè Ôóêñà � Çîíäãåéìåðà, êîý��èöèåíòû t̂ èr̂ ïîëàãàþòñÿ êîíñòàíòàìè. Íî äëÿ çåðêàëüíûõ ïà�ðàìåòðîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ ¾îïåðàòîðíûé¿õàðàêòåð (óïîìÿíóòûå âûøå óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ èîãðàíè÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ èìïóëüñîâ):tspjs0j0 = �ss0min(j;j0)tsjs0j0; rsps0j = �ss0min(j;j)rss0j;�ss0min(j;j0) = � hmin(psj ; ps0j0)� pki ;�sj = �(psj � pk); �(x) = ( 1; x > 0;0; x < 0: (2.24)Àêò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, íàëåòàþùèõ íà ìåæñëîå�âûå ïðîìåæóòêè, íåèçáåæåí, ñóììà ïàðàìåòðîâ ðàñ�ñåÿíèÿ t̂ è r̂ (îïðåäåëÿþùèõ äîëè ïðîøåäøåãî è îò�

ðàæåííîãî ïîòîêîâ åäèíè÷íîé ïëîòíîñòè) íîðìèðî�âàíà íà åäèíèöó:Xs0 (tspjs0j0 + rsps0j) = 1: (2:25)Êîý��èöèåíòû t̂, r̂ äëÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ïåðåõî�äîâ sj $ s0j0 ñâÿçàíû ïðèíöèïîì äåòàëüíîãî ðàâíî�âåñèÿ: hvztspjs0j0 isj> = hjv0z jts0p0j0sj is0j0<;hvzrsps0jisj> = hjv0z jrs0p0sj is0j<: (2.26)�àâåíñòâà (2.26), êîòîðûå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äëÿçåðêàëüíûõ è äè��óçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ t̂, r̂ ïî�ðîçíü, ïðèâîäÿò ê ñîîòíîøåíèÿìtsjs0j0 = ts0j0sj ; rs0sj = rss0j;tsjs0j0dts0j0sjd = hvzis0j0>hvzisj> =  ps0j0psj !2 = �s0j0�sj ;rss0jdrs0sjd = �s0j�sj : (2.27)Ó äè��óçíûõ ïàðàìåòðîâ âïðåäü îïóñêàåòñÿ âåðõ�íèé èíäåêñ ¾p¿. Â ðàìêàõ èçëîæåííîãî âûøå ïîäõî�äà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ �îðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì [24℄:�sj>(zj1;p) =Xs0 (ts0;j�1sj �s0;j�1sj ���s0j�1;> �zj�1;2; ~ps0t;j�1�+rs0sj�s0jsj �s0j< �zj1; ~ps0r;j�1�++ 1hvzisj> hts0;j�1sjd hv0z�s0j�1;>(zj�1;2;p0)is0j�1;>++ rs0sjdhjv0z j�s0j<(zj1;p0)is0j<i) (2.28)íà ëåâîé ãðàíèöå ñëîÿ j. Ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ~ps0t;j0 = �pk;q(ps0j0 )2 � p2k � ;~ps0r;j = �pk;�q(ps0j )2 � p2k � : (2.29)Íà ïðàâîé ãðàíèöå ñëîÿ j âèä ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿàíàëîãè÷åí (ñëåâà �èãóðèðóåò �óíêöèÿ �sj<(zj2),ñïðàâà � �óíêöèè �s0j+1;<(zj+1;1) è �s0j>(zj2), çíàêèz-êîìïîíåíò èìïóëüñîâ ~p â íèõ îáðàòíû âûïèñàí�íûì â (2.29)). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ íå äëÿ âñåé íåðàâíîâåñíîé÷àñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (2.2), à äëÿ åå çàâèñÿ�ùåé îò èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿþùåé (èìåííî ýòà ñîñòàâ�ëÿþùàÿ ñîäåðæèòñÿ â ÷ëåíå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ (2.5), ñîäåðæàùåì ïðîèçâîäíóþ ïî êîîðäèíàòå è11 ÆÝÒÔ, âûï. 5 961



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ñîîòâåòñòâóþùåì ïåðåíîñó ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäå�ëà; îáû÷íûé âûâîä ñâÿçè ìåæäó ðåøåíèÿìè óðàâíå�íèé òàêîãî âèäà íà îáåèõ ñòîðîíàõ áåñêîíå÷íî òîí�êîãî ïðîìåæóòêà, ðàçäåëÿþùåãî ñëîè, è ïðèâîäèòê óñëîâèÿì òèïà (2.28)). Â ðàáîòàõ [16; 20℄, óïîìÿ�íóòûõ âî Ââåäåíèè, â îòëè÷èå îò (2.28) â ãðàíè÷�íûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ïîëíûå íåðàâíîâåñíûå÷àñòè �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ.Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ as, bs, ïî�ëó÷àåìàÿ ïðè ïîäñòàíîâêå (2.15) â (2.28), â îáùåìñëó÷àå ãðîìîçäêà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ �àê�òîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìàñøòàá ñïèí-çàâèñÿùèõ ý���åêòîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññàõ ýëåêòðîííîãîòðàíñïîðòà â ìíîãîñëîéíûõ îáðàçöàõ, äàëåå áóäóòèñïîëüçîâàíû âïîëíå ðåàëèñòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ.Ê òàêîâûì îòíîñèòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà äè��óçíîåðàññåÿíèå íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðåîáëàäàåò; çåðêàëüíûåêîìïîíåíòû t̂ è r̂ â (2.28) òîãäà ìîãóò áûòü îïó�ùåíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîäâèíóòüñÿ â àíàëèçå äî�ñòàòî÷íî äàëåêî. Ñëó÷àé äîìèíèðîâàíèÿ çåðêàëü�íûõ ïðîöåññîâ òàêæå áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàí; îí èí�òåðåñåí, â ÷àñòíîñòè, òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòüâîçäåéñòâèå íà òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè îãðà�íè÷åíèé, îáóñëîâëåííûõ ñêîððåëèðîâàííîñòüþ çåð�êàëüíûõ ïðîõîæäåíèé ÷åðåç ãðàíèöû ðàçäåëà ñëî�åâ, ýëåêòðîííûå ñïåêòðû êîòîðûõ ðàçëè÷àþòñÿ ïîâåëè÷èíàì �åðìèåâñêèõ èìïóëüñîâ. �àññìîòðåíèåçàìåòíî óïðîùàåòñÿ, åñëè ïðîöåññû ïîâåðõíîñòíîãîðàññåÿíèÿ ñ èçìåíåíèåì çíàêà ñïèíîâîé ïðîåêöèèíåñóùåñòâåííû, òàê ÷òî ìîæíî ñîõðàíèòü òîëüêî ïà�ðàìåòðû t̂ss è r̂ss (ðàçóìååòñÿ, çàâèñèìîñòü êîý��èöè�åíòîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ îò çíà÷åíèÿ s ïðèýòîì èìååò ìåñòî). Äàëüíåéøèé àíàëèç áóäåò ïðîâå�äåí â ðàìêàõ ýòèõ îãðàíè÷åíèé.3. ÄÈÔÔÓÇÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÀÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒßÕ �ÀÇÄÅËÀ ÑËÎÅÂÏðè îòñóòñòâèè â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ çåðêàëü�íûõ ÷ëåíîâ ïàðàìåòðû as, bs îïðåäåëÿåìûå èç óðàâ�íåíèé (2.28), îêàçûâàþòñÿ êîíñòàíòàìè (íåò çàâè�ñèìîñòè îò p). Ïîäñòàíîâêà (2.15) â (2.28) ïðèâî�äèò ê ñîîòíîøåíèÿì äëÿ ðàçíîñòè âêëàäîâ îò ýëåê�òðîíîâ, óõîäÿùèõ îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñëîåâj, j � 1 ïî îáå åå ñòîðîíû (ñîîòâåòñòâóþùèå çíà�÷åíèÿ s-êîìïîíåíò �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (2.15)óõîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ � êîíñòàíòû asj è bsj�1) ès-êîìïîíåíòîé òîêà íà ýòîé ïîâåðõíîñòè:asj � bsj�1 = 4Rst�j;j�1Jsj;j�1: (3:1)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿRst�j;j0 = 14 (t��)sj;j0 = Rst0j;j0 � 18�sj � 18�sj0 ;Rst0j;j0 = rsj8 (t�)sj;j0 + rsj08 (t�)sj0;j ;(t��)sj;j0 = �sjtsj�j0 ; 1tsj�j0 = 1� tsjj0 � tsj0jtsjj0 ;(t�)sj;j0 = �sjtsjj0 ; (3.2)
êðîìå çåðêàëüíûõ ÷ëåíîâ, îïóùåíû è �ëèï-ïàðà-ìåòðû t�ss , r�ss , äëÿ êðàòêîñòè â äè��óçíûõ êîý���èöèåíòàõ îïóùåíû èíäåêñû ¾d¿ è íèæíèå ñïèíî�âûå èíäåêñû. Ïðè çàïèñè �îðìóë (3.1), (3.2) èñïîëü�çîâàíû íîðìèðîâî÷íîå óñëîâèå (2.25) (èìåþùåå âäàííîì ñëó÷àå âèä tsjj�1 + rsj = 1), à òàêæå ñîîò�íîøåíèÿ ìåæäó êîý��èöèåíòàìè ïðÿìîãî è îáðàò�íîãî ïåðåõîäà (2.27) è âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ (2.17)(â (3.1) äâóìÿ ñëîåâûìè èíäåêñàìè îòìå÷åíî çíà�÷åíèå òîêà íà ãðàíèöå ðàçäåëà). Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî óðàâíåíèÿ (3.1) èñõîäíî íå ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîøå�íèÿìè ìåæäó ðàçíîñòÿìè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâíà ìåæñëîåâîé ïîâåðõíîñòè è òîêàìè, ò. å. íå èìåþòâèäà, â êîòîðîì îáû÷íî �îðìóëèðóþòñÿ �åíîìåíî�ëîãè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òàê ÷òî êîý��èöè�åíò ïðè Jsj;j0 â (3.1) �îðìàëüíî íå ïðåäñòàâëÿåò âå�ëè÷èíó ý��åêòèâíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.Ïàðàìåòð Rst0j;j0 ñîäåðæèò ñîïðîòèâëåíèÿ Øàðâèíà(2.19) äëÿ ñëîåâ j; j0, óìíîæåííûå íà ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ìíîæèòåëè rs=ts � îòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòîâîòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé, òà�êèì îáðàçîì, êîìïîíåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ Ëàíäàóý�ðà, õàðàêòåðèçóþùèå ïðÿìîé è îáðàòíûé ïåðåõîäûìåæäó ñëîÿìè j; j0 [11℄.Óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèé Zsj , ñëåäóþùèå èç(2.20), èìåþò âèäZ�j(z)� 12`j Z(j) dz0Z�j(z0)E1� jz � z0j`j � == 12a�jE2� ùj�+ 12b�jE2 � ẁj� ;Zasj (z)(1 + qj)� 12`j Z(j) dz0Zasj (z0)��E1 � jz � z0j`j � == 12aasj E2 � ùj�+ 12basj E2 � ẁj�

(3.3)
(èíäåêñ ñëîÿ ó êîîðäèíàò u;w (2.16) çäåñü è äàëååîïóñêàåòñÿ). Èñïîëüçîâàíû óäîáíûå äëÿ ïðèìåíå�962



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ïîïåðå÷íûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñëîèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ : : :íèÿ â ìàãíèòíûõ ñëîÿõ êîìáèíàöèè êîìïîíåíò Zsj ,asj è bsj : Z�j = Zsj�sj + Z�sj ��sj ;a�j = asj�sj + a�sj ��sj ;b�j = bsj�sj + b�sj ��sj (3.4)(Zsj = (Z�j + Zasj ��sj )=2 è ò. ï.; â N -ñëîÿõ íàáîðû(3.4) ñîâïàäàþò ñ ñóììàðíûìè íàáîðàìè (2.9)).Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûðàæàþòñÿ ïëîòíîñòèòîêà (2.17):J�j = � Z dz0`j Z�j(z0)E2 � jz � z0j`j ��� sign(z � z0)� a�jE3 � ùj�+ b�jE3 � ẁj� ;JR0j ~asj (z)� Z dz0`j Zasj (z0)E2� jz � z0j`j ��� sign(z � z0)� aasj E3 � ù0�+ basj E3� ẁj� : (3.5)
Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿR0j = �j4�sj��sj = 1�j�sj��sj ;~asj (z) = asj (z)� �asj2 : (3.6)Ïàðàìåòð R0j (3.6) ÿâëÿåòñÿ ñóììàðíûì (ïî s) ñî�ïðîòèâëåíèåì Øàðâèíà (2.19) â j-ì ñëîå. Âåëè÷èíà~asj � ýòî ðàçíîñòü êîý��èöèåíòà èíæåêöèè òîêà âòî÷êå z è åãî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ (îïðåäåëÿåìîãîñ ïðèâëå÷åíèåì ïðîâîäèìîñòåé Äðóäå). Â äàëüíåé�øåì áóäóò èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå èç (3.1) ãðàíè÷�íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîìáèíàöèé as, bs, îïðåäåëåí�íûõ ñîãëàñíî (2.9) è (3.4):a�j � b�;j�1 = 2J �Rt�j;j�1 + asj;j�1Rast�j;j�1�++ 12 �aasj �asj � basj�1�asj�1� ;aasj � basj�1 = 2J �asj;j�1Rt�j;j�1 +Rast�j;j�1� : (3.7)Â (3.7) �èãóðèðóåò êîý��èöèåíò èíæåêöèè òîêà íàãðàíèöå ìåæäó ñëîÿìè asj;j0 (2.11), à òàêæå ñóììàð�íûå è ðàçíîñòíûå íàáîðû ïàðàìåòðîâ Rst�j;j0 (òèïà(2.9)). Äàëåå íåîáõîäèìî íàéòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé(3.3) äëÿ �óíêöèé Z�j(z) è Zasj (z), çàâèñÿùèå îò ïà�ðàìåòðîâ a�j , b�j , aasj , basj , è èñïîëüçîâàòü èõ â âû�ðàæåíèÿõ äëÿ òîêîâ (3.5).Ñâîéñòâà ðåøåíèé óðàâíåíèé (3.3) ñóùåñòâåííîçàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ � äëèí

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà `j è òîëùèí ñëîåâ dj . Ïîêàçà�òåëüíû äâà âàðèàíòà ýòèõ ñîîòíîøåíèé � ñëó÷àè¾òîëñòûõ¿ è ¾òîíêèõ¿ ñëîåâ.Ñîîòíîøåíèå Aj : dj � `j : (3:8)Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (3.8) â áîëüøåé ÷àñòèîáúåìà ñëîÿ (â åãî âíóòðåííåé îáëàñòè, îòñòîÿùåéîò ãðàíèö íà ðàññòîÿíèÿ, ïðåâûøàþùèå `j) ñëàãàå�ìûå ñ E2 è E3 â (3.3) è (3.5) ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëû èìîãóò áûòü îïóùåíû, à èíòåãðàëüíûå ÷ëåíû ïîñðåä�ñòâîì îáû÷íîé ïðîöåäóðû ïåðåõîäà ê äè��óçèîííî�ìó ïðèáëèæåíèþ, îïðàâäàííîé â ðàññìàòðèâàåìîéâíóòðåííåé îáëàñòè, ïðèâîäÿòñÿ ê äè��åðåíöèàëü�íûì, ÷òî â èòîãå äàåòd2Z�jdz2 = 0; d2Zasjdz2 = ZasjL2jf ;J = 23�j`j dZ�jdz ; J~asj = 2`j3R0j dZasjdz : (3.9)Âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ ýêâèâàëåíòíû îáû÷íîé �îð�ìå çàêîíà Îìà äëÿ ïàðöèàëüíûõ òîêîâ:Jsj = �sj dZsjdz ; �sj = 43�sj`j = 1=�sj ; (3:10)�sj � ïðîâîäèìîñòü Äðóäå, �sj � óäåëüíîå ñîïðîòèâ�ëåíèå. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ�èãóðèðóþò �óíêöèè Zsj , ÷òî âïîëíå îïðàâäàíî: ñî�ãëàñíî (2.5), (2.12), (3.4) Z�j = ��j , îòëè÷èå æå Zasjîò �asj , êàê óæå îòìå÷àëîñü, íåñóùåñòâåííî (â ñè�ëó (2.22)). Äàëåå:Z�j = Dj + 2z�j J;Zasj = Dasj1 exp�� uLjf �+Dasj2 exp�� wLjf � ;Dasj1;2 = � 3JLjfR0j4`j sh(dj=Ljf ) �� �~asj2;1 � ~asj1;2 exp� djLjf �� : (3.11)
Èíäåêñàìè ¾1¿, ¾2¿ îòìå÷àþòñÿ âåëè÷èíû íà ëåâîé(u = 0) è ïðàâîé (w = 0) ñòîðîíàõ ñëîÿ; äëÿ Dasâçÿòû çíà÷åíèÿ as â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ zj1, zj2, ÷òîçäåñü äîïóñòèìî â ñèëó íåðàâåíñòâà Ljf � `j ; êîí�ñòàíòà Dj â �îðìóëå äëÿ Z�j îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåí�íîé. Âáëèçè ãðàíèö ñëîÿ, äëÿ u;w . `j , äè��óçè�îííîå ïðèáëèæåíèå íåïðèìåíèìî è íåîáõîäèìî èñ�ïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ (3.3). Ïîâåäå�íèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ â ëåâîé è ïðà�âîé ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòÿõ (íà÷èíàþùèõñÿ, ñî�îòâåòñòâåííî, ñ u = 0 è w = 0) ìîæíî èññëåäîâàòü963 11*



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006íåçàâèñèìî. Òàê, â ëåâîé îáëàñòè â ñèëó óñëîâèÿ(3.8) âåëè÷èíû w � dj � `j , òàê ÷òî ñëàãàåìîå ñE2(w=`j) ìîæíî îïóñòèòü, â èíòåãðàëüíûõ ÷ëåíàõïåðåéòè ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî du, çàìåíèâ âåðõíèéïðåäåë íà 1 (êàê è ïðî÷èå óïðîùåíèÿ, ýòî äîïó�ñòèìî ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ ïî �dj=`j). Âóðàâíåíèè äëÿ Zasj (3.3) ìîæíî îïóñòèòü è ÷ëåí ñêîý��èöèåíòîì qj � â äè��óçèîííîì ïðèáëèæå�íèè ýòî ñëàãàåìîå îïðåäåëÿëî õàðàêòåð êîîðäèíàò�íîé çàâèñèìîñòè Zasj , â ïðèïîâåðõíîñòíûõ æå îáëàñ-òÿõ åãî ðîëü â ðàññìàòðèâàåìîì âàðèàíòå íåñóùå�ñòâåííà. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì íåîäíîðîäíûåèíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ èìåþò ðåøåíèÿ [9; 10℄Z�j;1(u) = a�j + p3J2�j M � ùj� ;Zasj;1(u) = aasj + p3 JR02 ~asj1M � ùj� : (3.12)
ÇäåñüM(x) � ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ Ìèë�íà (óðàâíåíèå (3.3) ñ ðàâíîé íóëþ ïðàâîé ÷àñòüþ).Àñèìïòîòèêà �óíêöèè Ìèëíà òàêîâà: M(x) !! p3 (x+ �0) ïðè x� 1, �0 � 0:71; ïðè x! 0 ïðîèç�âîäíàÿ îò �óíêöèè Ìèëíà ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñõî�äèòñÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò ïðèãðàíè÷íîå ïî�âåäåíèå �óíêöèé Zsj îò ïðåäïèñûâàåìîãî äè��óçè�îííûì ïðèáëèæåíèåì.Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ è îáëàñòü ó ïðàâîéãðàíèöû ñëîÿ, â êîòîðîéZ�j;2(u) = b�j � p3 J2�j M � ẁj� ;Zasj;2(u) = basj � p3JR0j2 ~asj2M � ẁj� : (3.13)
Ñøèâêà ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé �óíêöèé Z (3.11) èçâíóòðåííåé îáëàñòè ñëîÿ j íà åãî ëåâîé (äëÿ u� dj)è ïðàâîé (äëÿ w � dj) îêðàèíàõ ñ àñèìïòîòè÷åñêè�ìè çíà÷åíèÿìè �óíêöèé (3.12) è (3.13) ñîîòâåòñòâåí�íî äàåò âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ â è b̂, âûðàæåííûå ÷å�ðåç ñóììàðíûé òîê è êîý��èöèåíòû èíæåêöèè íàïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ:

a�j = Dj + 3J2�j �zj1`j � �0� ;b�j = Dj + 3J2�j �zj2`j + �0� ;b�j � a�j = 3J2�j �dj`j + 2�0� ;aasj = 3R0jLfjJ2`j � ~asj2sh(dj=Lfj)�� ~asj1 �th� djLfj�+ �0`jLfj �� ;basj = 3R0jLfjJ2`j �� ~asj1sh(dj=Lfj)++ ~asj2 �th� djLfj�+ �0`jLfj �� :
(3.14)

Ñîîòíîøåíèå Bj : dj � `j : (3:15)Ïðè óñëîâèÿõ (3.15) çàâèñÿùèå îò êîîðäèíàò�óíêöèè â (3.3), (3.5) ñëàáî ìåíÿþòñÿ íà òîëùèíàõñëîåâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ ðàçëîæåíèåïî ìàëîìó ïàðàìåòðó dj=`j . Ñîãëàñíî (3.3) çíà÷åíèÿýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ íà ãðàíèöàõ ñëîÿ ñäîñòàòî÷íîé äëÿ äàëüíåéøåãî òî÷íîñòüþ òàêîâû:Zsj1;2 = asj + bsj2 � bs(0)j � as(0)j4 dj`j ln l0jdj : (3:16)Äëÿ òîêîâ (3.5) ïðèáëèæåííî âûïîëíÿåòñÿJ�j = b�j � a�j2 ;JR0j ~asj1;2 = basj � aasj2 �� �aas(0)j + bas(0)j � dj`j6L2fj ; (3.17)îòêóäà ñëåäóåòaasj = JR0j2 "3L2fj`jdj �~asj2 � ~asj1 �� ~asj1 � ~asj2# ;basj = JR0j2 "3L2fj`jdj �~asj2 � ~asj1 �+ ~asj1 + ~asj2# : (3.18)Èòàê, â óñëîâèÿõ äè��óçíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ è â ñèòóàöèè Ñîîòíîøåíèé À (3.8) è B (3.15)ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé Ẑ, ïðåäñòàâëÿ�þùèõ âåëè÷èíû ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, èïëîòíîñòåé òîêà, ñîäåðæàùèõ ãðàíè÷íûå ïàðàìåòðûâ, b̂. Íàéäåíû çíà÷åíèÿ ðàçíîñòåé b�j � a�j , à òàê�æå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ aasj è basj ïî îòäåëüíîñòè âçàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òîêà J è êîý��èöèåíòîâ964



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ïîïåðå÷íûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñëîèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ : : :èíæåêöèè asj;j0 íà ïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ. Ïîìèìî ýòî�ãî èìåþòñÿ è âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå âåëè÷èíûïàðàìåòðîâ as, bs, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ñëîÿì �ýòè ñâÿçè ïðåäîñòàâëÿþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.1)(èëè (3.7)). Çàïèñàâ ðàçíîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïî�òåíöèàëîâ Zs ìåæäó äâóìÿ ñòîðîíàìè ïîâåðõíîñòèðàçäåëà ñëîåâ è âîñïîëüçîâàâøèñü ãðàíè÷íûìè óñëî�âèÿìè, ìîæíî íàéòè ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòîé ðàç�íîñòüþ è ãðàíè÷íûì çíà÷åíèåì êîìïîíåíòû òîêàJs, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ý��åêòèâíîå êîíòàêò�íîå ñîïðîòèâëåíèå, îáû÷íî ââîäèìîå â òåîðèþ �åíî�ìåíîëîãè÷åñêè. Çàïèñàâ ðàçíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�òåíöèàëîâ ' ìåæäó òîêîïîäâîäÿùèìè êîíòàêòíûìèñëîÿìè, ìîæíî ñâÿçàòü åå çíà÷åíèå ñ âåëè÷èíîé ñóì�ìàðíîãî ïî s òîêà J è îïðåäåëèòü ïîïåðå÷íîå îìè÷å�ñêîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû.Äàëüíåéøàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè çíà�÷åíèé êîý��èöèåíòîâ èíæåêöèè íà ãðàíèöàõ ñëîåâasj;j0 , îò êîòîðûõ çàâèñèò êàê ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëå�íèå, òàê è ïðÿìîå ïðîÿâëåíèå ñïèíîâîé èíæåêöèè �âåëè÷èíû íåðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé â s-âåòâÿõýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòèõ êîý���èöèåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.7)è íåçàâèñèìî îò íèõ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ aasj è basj . Äëÿ ïîëíîé îïðåäåëåííîñòè ýòîé çà�äà÷è íåîáõîäèìî ïðèâëå÷ü îïèñàíèå ñâîéñòâ òîêî�ïîäâîäÿùèõ êîíòàêòíûõ ñëîåâ (èõ îáîçíà÷åíèÿ C1,C2), ÷òîáû èìåòü äàííûå î êîý��èöèåíòàõ èíæåê�öèè íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ìíîãîñëîéíîãî îáðàç�öà. Â ýòîé ÷àñòè ìîæíî áåç ïîòåðè îáùíîñòè àíà�ëèçà ñèòóàöèþ óïðîñòèòü, ïîëîæèâ, ÷òî òîëùèíûêîíòàêòíûõ ñëîåâ ïðåâûøàþò ñïèíîâûå äè��óçè�îííûå äëèíû: dC1;2 � LC1;2, òàê ÷òî êîý��èöèåí�òû as íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ êàæäîãî èç êîíòàêò�íûõ ñëîåâ îïðåäåëÿþòñÿ íåçàâèñèìî, à â ãëóáèíåñëîåâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå ïî ñïèíîâîé ïîëÿ�ðèçàöèè, â óñëîâèÿõ êîòîðîãî asC1;2(z01;2) = �asC1;2=2,ZasC1;2(z01;2) = 0 (z01;2 � êîîðäèíàòû ïëîñêîñòåé íàðàññòîÿíèè îò êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé, çíà÷èòåëü�íî ïðåâûøàþùåì äè��óçèîííóþ äëèíó). Íåîáõîäè�ìûå äëÿ äàëüíåéøåãî ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèåñîñòîÿíèÿ íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ êîíòàêòíûõ ñëî�åâ C1, C2, ñîãëàñíî (3.14) èìåþò çíà÷åíèÿb�C1 = DC1 + 3JzC1;22�C`C ;a�C2 = DC2 + 3JzC2;12�C`C ;basC1 = 3R0CLfCJ2`C ~asC1;2;aasC2 = �3R0CLfCJ2`C ~asC2;1 (3.19)

(â �îðìóëàõ îïóùåíû ÷ëåíû ñ êîíñòàíòàìè �0 èçàñèìïòîòèêè �óíêöèé Ìèëíà êàê ìàëûå ïî ñðàâíå�íèþ ñ ñîõðàíåííûìè).4. ÏÎÏÅ�Å×ÍÎÅÝËÅÊÒ�ÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÈÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÈÍÆÅÊÖÈÈ ÒÎÊÀÏ�È ÄÈÔÔÓÇÍÎÌ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÌ�ÀÑÑÅßÍÈÈ�àññìàòðèâàåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà ñ êîí�òàêòíûìè �åððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè C1 è C2, ìåæ�äó êîòîðûìè ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëàãàþòñÿ k + 1íåìàãíèòíûõ è k âíóòðåííèõ ìàãíèòíûõ ñëîåâ:jC1jN1jF1j : : : jNj jFj jNj+1j : : : jFkjNk+1jC2j. Ñëîè ðàç�íîãî òèïà íóìåðóþòñÿ ïî îòäåëüíîñòè, ãðàíèöû îò�ìå÷àþòñÿ äàëåå èíäåêñîì, ðàâíûì ñóììå èíäåêñîâãðàíè÷àùèõ ñëîåâ. N -ñëîè ïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâû�ìè (îäèí è òîò æå íåìàãíèòíûé ìåòàëë, îäèíàêî�âûå òîëùèíû dN ), âíóòðåííèå F -ñëîè òîæå îäíîéòîëùèíû, èç îäíîãî ìàòåðèàëà è ìîãóò ðàçëè÷àòü�ñÿ ëèøü íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòåé � ïàðàë�ëåëüíî (P ) èëè àíòèïàðàëëåëüíî (AP ) â ïîñëåäîâà�òåëüíûõ F -ñëîÿõ; òàêîâî æå è âîçìîæíîå ðàçëè÷èåñëîåâ C1 è C2. Ïðèìåíåíèå ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà êñëó÷àþ ñëîåâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî òîëùèíàì è (èëè)ïî ìàòåðèàëàì, íå ñâÿçàíî ñ ñåðüåçíûìè çàòðóäíå�íèÿìè, íî ïðèâîäèò ê áîëåå ãðîìîçäêèì è ìåíåå íà�ãëÿäíûì ðåçóëüòàòàì.Ïîëó÷åííûå â ðàçä. 3 ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæ�íîñòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (3.1),íàéòè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìèïîòåíöèàëîâ è òîêîâ. Ôîðìóëû (3.12), (3.13) â ñè�òóàöèè A (3.8) è (3.16)�(3.18) â ñèòóàöèè B (3.15)ïîçâîëÿþò ïðåîáðàçîâàòü ëåâóþ ñòîðîíó (3.1) â ðàç�íîñòü âåëè÷èí Zs ïî îáå ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè ðàç�äåëà ñëîåâ j è j � 1 è ïîëó÷èòü äëÿ íåå ñëåäóþùååâûðàæåíèå:Zsj;1 � Zsj�1;2 = 4Rst0j;j�1Jsj;j�1 ++ 14�sj ( �p3� 2�Jsj;j�1; (Aj)Jsj;j+1 � Jsj;j�1; (Bj) ++ 14�sj�1 ( �p3� 2�Jsj;j�1; (Aj�1)Jsj�2;j�1 � Jsj;j�1; (Bj�1) : (4.1)Ñîîòíîøåíèå (4.1) èìååò âèä ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ,îáû÷íî çàäàâàåìîãî �åíîìåíîëîãè÷åñêè ïðè ìàêðî�îïèñàíèè êîíòàêòîâ, è êîíêðåòèçèðóåò âåëè÷èíó ý���åêòèâíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïåðâîå ñëà�ãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó, îïðå�äåëÿåìîìó íàáîðîì ñîïðîòèâëåíèé Ëàíäàóýðà (3.2);965



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ýòà âåëè÷èíà ïîäîáíà ïîëó÷åííîé â ðàáîòàõ [12; 13℄.Ïðî÷èå ñëàãàåìûå � äîáàâêè, ðàçëè÷íûå ïðè ðàç�íûõ êîìáèíàöèÿõ òîëùèí ãðàíè÷àùèõ ñëîåâ (â ñè�òóàöèè B çäåñü �èãóðèðóåò ðàçíîñòü s-êîìïîíåíòòîêîâ íà ãðàíÿõ äàííîãî è ñîñåäíèõ ñëîåâ, ò. å. íåëî�êàëüíûé âêëàä; êàê áóäåò ñëåäîâàòü èç äàëüíåé�øåãî, ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîé ïðèAP -ïîëÿðèçàöèè).Ñêà÷îê ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ âêëþ÷à�åò â ñåáÿ êàê îìè÷åñêîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, òàê èâêëàäû îò êîíöåíòðàöèîííîé íåðàâíîâåñíîñòè, âû�çâàííîé ïðîõîæäåíèåì òîêà. Íåòðóäíî, âîñïîëüçî�âàâøèñü (4.1), íàéòè îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îò�äåëüíîãî êîíòàêòà, îäíàêî äëÿ öåëåé äàííîé ðàáî�òû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïðîòèâëåíèå âñåé ìíîãî�ñëîéíîé ñòðóêòóðû (âêëþ÷àþùåå êîíòàêòíûå ñîïðî�òèâëåíèÿ êàê ñîñòàâíûå ÷àñòè), îïðåäåëåíèå êîòîðî�ãî ïðîâîäèòñÿ äàëåå. Âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðàóäîáíî ïðîäåëàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ âðàçä. 3 çíà÷åíèé �óíêöèé Z�j(z), Zasj (z) è ñëåäóþ�ùåãî èç (2.7) è (3.4) ñîîòíîøåíèÿ' = �12 �Z�j + Zasj ��asj�j � �asj2 � (1 + qj)� (4:2)(ó÷òåíî (2.22), âòîðîå ñëàãàåìîå �èãóðèðóåò òîëüêîâ F -ñëîÿõ).Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿâñåé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû â êà÷åñòâå êîíå÷íûõâûáèðàþòñÿ óïîìÿíóòûå ðàíåå (â êîíöå ðàçä. 3)ïëîñêîñòè z = z01 è z = z02 â ëåâîì è ïðàâîìêîíòàêòíûõ ñëîÿõ C1 è C2 (íà êîòîðûõ íå íàðóøåíîðàâíîâåñèå ïî êîíöåíòðàöèÿì â s-ãðóïïàõ, òàê÷òî ZasC1;2(z01;2) = 0). Èñïîëüçîâàíèå �îðìóë (4.2),(3.11), (3.14) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:�'1!2 = '(z01)� '(z02) = 12 �Z�C2(z02)� Z�C1(z01)� ;Z�C2(z02)� Z�C1(z01) � �Z�C2(z02)� Z�C2(z1C2)�++ �Z�C1(z2C1)� Z�C1(z01)�++ [Z�C2(z1C2)� Z�C1(z2C1)℄ == 2�Cd0CJ + a�C2 � b�C1; (4.3)�C = 1=�C � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå C-ìàòåðèàëà,d0C = z02 � z1C2 + z2C1 � z01 . �àçíîñòü a�C2 � b�C1òîæäåñòâåííî ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå

a�C2 � b�C1 = a�N1 � b�C1 + a�C2 � b�Nk+1 ++ kXj=1(a�Fj � b�Nj) + kXj=1(a�Nj+1 � b�Fj) ++ kXj=1(b�Fj � a�Fj) + k+1Xj=1(b�Nj � a�Nj); (4.4)ïîñëå ÷åãî ïðèâëåêàþòñÿ �îðìóëû (3.7) äëÿ ìåæñëî�åâûõ è (3.14), (3.17) äëÿ âíóòðèñëîåâûõ ðàçíîñòåé a�è b�. Â èòîãå ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ðàññìàòðè�âàåìîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû âûðàæàåòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì:R? = �'1!2J = R0? +R?;R0? = 2Rt0CN + 2kRt0FN + �Cd0C + 3dN4`N (k + 1)R0N ++ 3dF4`F ��+F��F + LfF (�aF )22dF th dF2LfF � kR0F ; (4.5)R? = � �a1RaC1 + a2k+2RaC2�� kXj=1 �a2j + a2j+1�RaFj ;RaC1;2 = �Rat0NC1;2 + 3LfCR0C8`C �aC1;2;RaFj = Rat0NFj + R0F�aFj2 8><>: 3LfF4`F th� dF2LfF � ; (AF )1; (B(F )) :Ñëàãàåìûå, ìàëûå â ñèëó íåðàâåíñòâ (3.8), (3.15) ïîñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííûìè â (4.5), îïóùåíû (â óñëî�âèÿõ ñîîòíîøåíèé BN , BF ïîñëåäíèå ñëàãàåìûå âR0? òîæå ñëåäóåò îïóñòèòü êàê ìàëûå â ñðàâíåíèè ñRt0). Ïîâåðõíîñòíûå âêëàäû âõîäÿò â (4.5) íàðÿäóñ âíóòðèñëîåâûìè.Â âûðàæåíèè (4.5) âûäåëåíû äâå ñîñòàâëÿþùèå:1) R0? � âåëè÷èíà, îáúåäèíÿþùàÿ ÷àñòè ñîïðîòèâ�ëåíèé ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà è âíóòðåííèõ ñîïðîòèâ�ëåíèé F - è N -ñëîåâ, êîòîðûå íå ìåíÿþòñÿ ïðè ñìåíåâçàèìíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé ñîñåäíèõìàãíèòíûõ ñëîåâ; çäåñü æå è ñóììàðíîå ñîïðîòèâ�ëåíèå �Cd0C ãëóáèííûõ ó÷àñòêîâ êîíòàêòíûõ ñëî�åâ C1, C2; 2) R? � îðèåíòàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíàÿ÷àñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñïèíîâîé çàâèñèìîñòüþ õàðàê�òåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Èçìåíåíèå R? ïðè ïåðå�îðèåíòàöèè P $ AP îáóñëîâëèâàåò ý��åêò GMR,îíî ñâÿçàíî ñ ïðîèñõîäÿùèìè ïðè ýòîì èçìåíåíè�ÿìè êîý��èöèåíòîâ a � âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ,õàðàêòåðèçóþùèõ ðàçëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ ñïèíîâîéèíæåêöèè.Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîý��èöèåíòîâ èíæåêöèè ïðè�ìåíÿåòñÿ ìåòîä, îáîáùàþùèé ¾-òåõíèêó¿ �àø�áà [4℄: ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëàìè (3.14),966



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ïîïåðå÷íûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñëîèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ : : :(3.18) è, ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿaasj , basj�1 â (3.7), ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñâÿçû�âàþùèõ çíà÷åíèÿ as íà òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ãðà�íèöàõ. ×òîáû çàìêíóòü ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíå�íèé, èñïîëüçóåòñÿ îïèñàííîå âûøå (â êîíöå ðàçä. 3)ïðèáëèæåíèå äëÿ ó÷åòà êîíòàêòíûõ ñëîåâ, â êîòî�ðîì ñîãëàñíî (3.20) âåëè÷èíà basC1 îïðåäåëÿåòñÿ òîëü�êî çíà÷åíèåì as íà ïðàâîé ãðàíèöå ñëîÿ C1, à äëÿaasC2 ñóùåñòâåííî òîëüêî as íà ëåâîé ïîâåðõíîñòèC2, òàê ÷òî óñëîâèÿ (3.7) ñâÿçûâàþò íà ýòèõ ãðà�íèöàõ ëèøü ïî äâà êîý��èöèåíòà as. Ïåðå÷èñëåí�íûå âûøå âûêëàäêè äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèö ñëîÿFj (ò. å. äëÿ âõîäÿùèõ â (3.7) ðàçíîñòåé aasFj � basNj èaasNj+1 � basFj ) ïðèâîäÿò ê óðàâíåíèÿìRNas2j�1 �RFNas2j +RF as2j+1 = �RasFj ;RNas2j �RFNas2j+1 +RNas2j+2 = �RasFj : (4.6)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿRN = 3R0NLfN4`N sh(dN=LfN) ;RF = 3R0FLfF4`F sh(dF =LfF ) ;RFN = Rt0FN + 3R0NLfN4`N th� dNLfN �++ 3R0FLfF4`F th� dFLfF � : (4.7)
Â èíäåêñàõ êîý��èöèåíòîâ èíæåêöèè â (4.6) ñèìâîë¾j¿ ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãîñëîÿ (1 � j � k). Ñèñòåìà óðàâíåíèé òèïà (4.6) äëÿãðàíèö âíóòðåííèõ ñëîåâ çàìûêàåòñÿ ïàðîé óðàâíå�íèé äëÿ ãðàíèö C1jN1 è Nk+1jC2:�RCNas1 +RNas2 = �RasC1;RNas2k+1 �RCNas2k+2 = �RasC2; (4.8)ãäåRCN = Rt0CN + 3R0NLfN4`N th dNLfN + 3R0CLfC4`C : (4:9)Ïàðàìåòðû RasFj è RasC1;2 (4.5) îïðåäåëÿþò ñïèíî�âóþ çàâèñèìîñòü ðåøåíèé óðàâíåíèé (4.6), (4.8), îíèâêëþ÷àþò ìåðó ñïèíîâîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîãîñïåêòðà (2.1) è ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ (t�)s (3.2).Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè Ras â ðàçëè÷íûõñëîÿõ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè F -ñëîåâ ñ ïàðàëëåëü�

íîé èëè àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åí�íîñòåé î÷åâèäíû:�-îðèåíòàöèÿ : RasFj = RasFj�1 � RasF ;RasC1 = RasC2 � RasC ;À�-îðèåíòàöèÿ : RasFj = �RasFj�1;RasC1 = �RasC2 � RasC (4.10)(äëÿ êîíêðåòíîñòè âûáðàíà è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ëà�áîðàòîðíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé íàïðàâëåíèå íàìàã�íè÷åííîñòè â ïåðâîì êîíòàêòíîì ñëîå C1 íåèçìåííîêàê ïðè P -, òàê è ïðè AP -îðèåíòàöèè).�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííîé èç íà�áîðà ïàð (4.6) è ïàðû (4.8), ïðèâåäåíî â Ïðèëî�æåíèè I. Ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ asj ñîäåð�æàò ¾óíèâåðñàëüíûå¿ ÷àñòè asj0 (ïðè P -òèïå � îäè�íàêîâûå äëÿ âñåõ ìåæñëîåâûõ ïîâåðõíîñòåé, ïðèAP -òèïå � îäèíàêîâûå íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ êàæ�äîãî F -ñëîÿ è ðàçëè÷àþùèåñÿ çíàêîì äëÿ ïîñëåäî�âàòåëüíûõ F -ñëîåâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ðàçíûå çíàêèas(AP ) íà ãðàíèöàõ êàæäîãî N -ñëîÿ):as2j;0(P ) = as2j+1;0(P ) = as0 (P );as2j;0(AP ) = as2j+1;0(AP ) = (�1)jas0 (AP );as0 (P ) = RasF �Rt0NF + 3R0FLfF4`F th dF2LfF ++ 3R0FLfN4`N th dN2LfN ��1 ;as0 (AP ) = RasF �Rt0NF + 3R0FLfF4`F th dF2LfF ++ 3R0FLfN4`N th dN2LfN ��1 : (4.11)
Äîïîëíèòåëüíûå ê as0 ÷ëåíû â �îðìóëàõ äëÿasj (Ï.I.3), (Ï.I.12) ñâÿçàíû ñ îòëè÷èåì êðàéíèõêîíòàêòíûõ ñëîåâ îò âíóòðåííèõ è âëèÿíèåì êîí�öîâ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû; â ñëó÷àå ÷èñëà ñëî�åâ k � 1 è ïðè èíäåêñå ãðàíèöû 2j, áëèçêîì ê k,âêëàä ýòèõ äîïîëíåíèé ìàë, òàê ÷òî äëÿ îöåíîê (íà�ïðèìåð, äëÿ âûÿâëåíèÿ îáùèõ õàðàêòåðèñòèê ïîïå�ðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûâåëè÷èíû (4.11). Âûðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ÷àñòåé ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (4.2) è (4.5) (îò�ìå÷àåìûå ñèìâîëîì ¾ ~R¿) òàêîâû:967



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006~R2j? = �2664RaF � 3�aFq�+F��F LfF8�1 +q�+F��F � `F �� th dF2LfF R0F ( 1; (AF )0; (BF ) 3775 a0 ;~R? = �2(RaC + kRaF )a0 (4.12)
(çäåñü èíäåêñû ñëîåâ íåñóùåñòâåííû: âñå âåëè÷èíûâûðàæåíû ÷åðåç ïàðàìåòðû ïðè P -îðèåíòàöèè).Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñèñòå�ìû ïðè ïåðåîðèåíòàöèè AP $ P , ò. å. ìàñøòàá ý���åêòà GMR, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ÷àñòåé R0?è R? ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (4.5). Î÷åâèäíî, ÷òî çà�ìåòíîãî ý��åêòà ìîæíî îæèäàòü, åñëè äîñòèæèìîóñëîâèå a(P )� a(AP ) è ïðè ýòîì �èãóðèðóþùèåâ R0? è R? ñóììàðíûå è ðàçíîñòíûå ïî ñïèíîâûì ñî�ñòîÿíèÿì âêëàäû îò ñïèí-çàâèñÿùèõ ïàðàìåòðîâ ñî�ïîñòàâèìû ïî âåëè÷èíå. Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå �îð�ìóëèðóåòñÿ â âèäå óñëîâèé íà ñïåêòðàëüíóþ õàðàê�òåðèñòèêó ýëåêòðîíîâ ìàãíèòíûõ ñëîåâ �sF (2.1) èíà êîý��èöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ ãðàíèö t̂s (2.23) èèìååò âèä �asF ; t̂as=t̂ � 1: (4:13)Ïðèáëèæåííûå îöåíêè ý��åêòà GMR ìîãóò áûòüâûïîëíåíû, åñëè âìåñòî R? èñïîëüçîâàòü åãî ÷àñòü~R? (4.12). Ïîìèìî òðåáîâàíèÿ (4.13), íåîáõîäèìîâûÿâèòü óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè çíà÷èòåëüíûõ (ïîðÿä�êà åäèíèöû) êîý��èöèåíòîâ a0 (P ) è ïðè ýòîììàëûõ (ãîðàçäî ìåíüøèõ åäèíèöû) êîý��èöèåí�òîâ a0 (AP ) (4.11). Âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ çíà�÷åíèé a0 (P ) � 1 çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèé âåëè÷èíïðèñóòñòâóþùèõ â (4.11) ý��åêòèâíûõ ñîïðîòèâ�ëåíèé, âíîñèìûõ ìåæñëîåâûìè êîíòàêòàìè (íàáî�ðû êîìïîíåíò Rst0 (3.2)), à òàêæå F - è N -ñëîÿìè(â ÷èñëèòåëå âûðàæåíèÿ (4.11), êðîìå êîíòàêòíî�ãî, èìååòñÿ âêëàä òîëüêî îò F -ñëîÿ, ñì. (4.5)).Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýòîãî âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãîN -ñîïðîòèâëåíèÿ, �èãóðèðóþùàÿ â a0 (P ) (4.11),íå äîëæíà áûòü çàìåòíî áîëüøåé ïðî÷èõ âêëàäîâ.Äëÿ ðåàëèçàöèè çíà÷åíèé a0 (AP ) � 1, íàïðîòèâ,íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííîå äîìèíèðîâàíèå N -âêëàäàâ çíàìåíàòåëå �îðìóëû (4.11). Îáÿçàòåëüíîå (íîíå åäèíñòâåííîå) óñëîâèå ïîñëåäíåãî � èñïîëüçîâà�íèå N -ñëîåâ ñ òîëùèíàìè, ìàëûìè â ñðàâíåíèè ñîñïèí-äè��óçèîííîé äëèíîé:dN � LfN : (4:14)

Ïðè ýòîì ïåðå÷èñëåííûå âûøå óñëîâèÿ çàïèñû�âàþòñÿ â âèäå3R0NdN8`N � Rt0NF + 3R0FLfF4`F th dF2LfF �� 3R0NL2fN2`NdN : (4.15)Çäåñü ïðåäñòàâèòåëüíû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ äâà âàðè�àíòà ýòèõ ñîîòíîøåíèé.1) Ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî âêëàäîâ îò N - è F -ñëîåâèëè ïðåîáëàäàíèå F -âêëàäà. Â ýòîì ñëó÷àå íåîá�õîäèìû îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó Rt0NF , ÷òîáûâûïîëíÿëàñü ïðàâàÿ ÷àñòü (4.15) (ò. å. óñëîâèåa0 (AP )� 1): 1 > tNF � `NdN=L2fN : (4:16)2) Çíà÷èòåëüíîå äîìèíèðîâàíèå ý��åêòèâíîãîñîïðîòèâëåíèÿ N -ñëîÿ. Ïðè ýòîì âêëàä îò F -ñëîÿ â(4.15) ìîæåò áûòü îïóùåí, è âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâîáåñïå÷èâàåòñÿ òàêèìè òðåáîâàíèÿìè ê âåëè÷èíå êî�ý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ t̂ (3.2):`N=dN > tNF � `NdN=L2fN : (4:17)Ïðè ïðèíàäëåæíîñòè N -ñëîåâ ê òèïó (3.8), ò. å. ïðè`N � dN , ëåâàÿ ÷àñòü �îðìóëû (4.17) âûðàæàåòóñëîâèå tNF � 1 � çàòðóäíåííîå ïðîõîæäåíèå ÷åðåçãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëüøîåêîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå. Äëÿ ¾òîíêèõ¿ N -ñëîåâ(ñîîòíîøåíèå (3.15)) òðåáîâàíèå ìàëîñòè êîý��èöè�åíòà ïðîõîæäåíèÿ íå îáÿçàòåëüíî.Èòàê, èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èí a0 (P ), a0 (AP )(4.11), ñîñòàâëÿþùèõ ñóùåñòâåííóþ (è äàæå îïðåäå�ëÿþùóþ) ÷àñòü çíà÷åíèé òîêîâûõ êîý��èöèåíòîâèíæåêöèè, ïîçâîëèëî îöåíèòü ñïèí-çàâèñèìûéâêëàä â ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå è âûÿâèòü óñëî�âèÿ ðåàëèçàöèè çíà÷èòåëüíîãî ý��åêòà GMR: ýòîóñëîâèå íà òîëùèíû N -ñëîåâ (4.14) è âûïîëíåíèåòðåáîâàíèé (4.13), (4.15). Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿïðè ýòîì îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé, ïðèáëèçèòåëüíîðàâíîé R?(P ). Óòî÷íåíèå òàêîé îöåíêè ìîæíî ïðî�âåñòè ñ ïðèâëå÷åíèåì ïîëó÷åííûõ â Ïðèëîæåíèè I�îðìóë äëÿ ïàðàìåòðîâ èíæåêöèè â ìíîãîñëîé�íîé ñòðóêòóðå. Àíàëèç ý��åêòèâíîñòè èíæåêöèèíåðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõýëåêòðîíîâ ïðîâîäèòñÿ äàëåå íà ïðèìåðå àêòóàëü�íîãî äëÿ èññëåäîâàíèé è ïðèëîæåíèé îáúåêòà �òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû ñïèíîâîãî âåíòèëÿ.968



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ïîïåðå÷íûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñëîèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ : : :5. ÑÏÈÍÎÂÛÉ ÂÅÍÒÈËÜ (ÄÈÔÔÓÇÍÎÅÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ).ÈÍÆÅÊÖÈß ÑÏÈÍÎÂÎÉÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÑïèíîâûé âåíòèëü ñîñòîèò èç êîíòàêòíûõìàãíèòíûõ C-ñëîåâ è ïðîìåæóòî÷íîãî N -ñëîÿ:C1jN jC2. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ èíæåê�öèè çäåñü äîñòàòî÷íî óðàâíåíèé íà ãðàíèöàõ ñêîíòàêòàìè. Êàê áûëî ïðèíÿòî âûøå, C-ñëîè ¾òîë�ñòûå¿ (dC � LfC) è èç îäíîãî ìàòåðèàëà, ñëîé æåN ìîæåò îòíîñèòüñÿ êàê ê ñëó÷àþ A (3.8), òàê è êñëó÷àþ B (3.15). Äëÿ ñòðóêòóðû òàêîãî òèïà äîëæ�íû âûïîëíÿòüñÿ åñòåñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóçíà÷åíèÿìè êîý��èöèåíòîâ èíæåêöèè íà ïîâåðõíî�ñòÿõ âíóòðåííåãî N -ñëîÿ a1 (ñëåâà) è a2 (ñïðàâà),îáóñëîâëåííûå ñèììåòðèåé ðàñïîëîæåíèÿ ñëîåâ,ñïèíîâîé íåçàâèñèìîñòüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî N -ñëîÿ è îïðåäåëåííûìèñâÿçÿìè ìåæäó òàêèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ñëîåâC1 è C2 (â ÷àñòíîñòè � äëÿ âåëè÷èí RaC1 è RaC2(4.5)). Ñâîéñòâà ñèììåòðèè ïðîÿâëÿþòñÿ è ÷åðåçñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè aaj è baj ; òàê, ïðèP -êîí�èãóðàöèè aaN = �baN , ïðè AP -êîí�èãóðàöèèaaN = baN . Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåò îáùèé õàðàêòåðçàâèñèìîñòè �óíêöèè ZaN (è ïðîïîðöèîíàëüíîéåé íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ÆnaN ) îò êîîð�äèíàòû z: ïðè P -êîí�èãóðàöèè �óíêöèÿ ZaNàíòèñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû ñëîÿ,ïðè AP -êîí�èãóðàöèè � ñèììåòðè÷íà (ïîëåçíîîòìåòèòü êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõñâîéñòâ F -ñëîÿ ìåæäó äâóìÿ N -ñëîÿìè: �óíêöèÿZaF àíòèñèììåòðè÷íà ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè íàìàã�íè÷åííîñòè). Èòàê, â ðàññìàòðèâàåìîé òðåõñëîéíîéñòðóêòóðå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå ðàâåí�ñòâà:ïðè �-êîí�èãóðàöèè RaC1 = RaC2 � RaC ;a1 (P ) = a2 (P ) � a(P );ÆnaN1(P ) = �ÆnaN2(P ) � ÆnaN (P );ÆnaC1(P ) = �ÆnaC2(P ) � ÆnaC(P );ïðè À�-êîí�èãóðàöèè RaC1 = �RaC2 � RaC ;a1 (AP ) = �a2 (AP ) � a(AP );ÆnaN1(AP ) = ÆnaN2(AP ) � ÆnaN (AP );ÆnaC1(AP ) = ÆnaC2(AP ) � ÆnaC(AP ) (5.1)
(âûðàæåíèÿ äëÿ RaC1;2 ïðèâåäåíû â (4.5)). Ïîïå�ðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿþò �îðìóëû (4.5) (ñk = 0):

R? = R0? � 2aCRaC ;R0? = 2Rt0CN+�Cd0C+3LC(�aC)28`C R0C+3dN4`N R0N : (5.2)Êîý��èöèåíòû èíæåêöèè a1;2 íàõîäÿòñÿ èç óðàâíå�íèé (4.8) è ñîâïàäàþò ñ âûïèñàííûìè â (4.11) ïðèçàìåíå èíäåêñîâ F íà C1;2 è èñïîëüçîâàíèè ïðåäåëàdC � LfC . Íåðàâíîâåñíûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèéñïèíîâûõ ãðóïï ýëåêòðîíîâ íàõîäÿòñÿ ïî �îðìóëå(2.8), äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí Æna íà ïîâåðõíîñòÿõñëîåâ â (2.8) ñëåäóåò ïîäñòàâèòü ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿZa èç (3.12)�(3.14) è (3.16), (3.18). �åçóëüòàòû äëÿðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿòîò ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûõ äëèí. Ïðîñòåéøàÿ ñè�òóàöèÿ � â óñëîâèÿõ, êîãäà òîëùèíà N -ñëîÿ çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò äè��óçèîííóþ äëèíó.Ñîîòíîøåíèå A1 : dN � LfN : (5:3)Êîý��èöèåíòû èíæåêöèè a(P ) è a(AP ) â (5.3)ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (êàê è â îáùåì ñëó÷àå, ðàñ�ñìîòðåííîì â ðàçä. 4), èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿïðè ïåðåîðèåíòàöèè AP $ P ýêñïîíåíöèàëüíî ìà�ëî, è ý��åêò GMR íå èìååò ìåñòà. Çíà÷åíèÿ a èÆna íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ñëîåâ â äàííîì ñëó÷àåòàêîâû:a(P ) = a(AP ) � aA1 == RaCRt0CN + 3R0CLfC=4`C + 3R0NLfN=4`N ;ÆnaN (P )n0N = ÆnaN (AP )n0N == 3R0NLfN�N4`Nn0N aA1eJ = 3�NLfN2E0N aA1eJ;ÆnaC(P )n0C = ÆnaC(AP )n0C == �3R0CLfC�+C ��C eJ`C�Cn0C ~aA1 == � 3�CLfCeJ(aA1 � �aC1=2)E1F �2 +p�+�� � �+���p�+��
(5.4)

(çäåñü �N;C � óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, ñì. (3.10);ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè n0, �åðìèåâñêèå ýíåð�ãèè E è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé � îïðåäåëåíû â (2.1),(2.3)). Ïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòåé íåðàâíîâåñíûåêîíöåíòðàöèè ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþò îò âåëè÷èí(5.4) äî íóëÿ íà äè��óçèîííûõ äëèíàõ (ñîîòâåò�ñòâèå çíàêîâ Ænaj â ñëîÿõ C1, C2 è ó ðàçíûõ ïîâåðõ�íîñòåé N -ñëîÿ óêàçàíî â (5.1)).Ìàñøòàá îòíîøåíèé Æna=n0 (5.4) ïðèáëèçèòåëü�íî îöåíèâàåòñÿ îòíîøåíèåì ïàäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêî�969



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ãî íàïðÿæåíèÿ íà äè��óçèîííîé äëèíå (ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ âåëè÷èíà � �jLfjeJ) ê �åðìèåâñêîé ýíåð�ãèè. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû â N -ñëîå ïðèaA1 � 1, â C-ñëîÿõ � ïðè aA1 � �aC1=2 � 1, à òàê�æå ïðè aA1 � 1. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ âåëè÷èí êî�ý��èöèåíòîâ èíæåêöèè òîêà íåîáõîäèìà ñóùåñòâåí�íàÿ ñïèíîâàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ �s, t̂s (óñëî�âèå (4.13)). Ïðè âûïîëíåíèè (4.13) è ñîîòíîøåíèÿRt0CN + 3R0CLfC=4`C � 3R0NLfN=4`N (5:5)âåëè÷èíà aA1 � 1. Åñëè â (5.5) âêëàä êîíòàêòíîãî÷ëåíà ñóùåñòâåí (ñîïîñòàâèì ñ äè��óçèîííûì ñî�ïðîòèâëåíèåì C-ñëîÿ èëè ïðåâûøàåò åãî), ÷òî âû�ïîëíÿåòñÿ ïðè1=tFN � LfC=`C � LfNp21F =`Np21N ; (5:6)òî è aA1 � �aC1=2 � 1. Ìàëûå çíà÷åíèÿ aA1 ðåàëè�çóþòñÿ, åñëè â çíàìåíàòåëå aA1 (5.4) äîìèíèðóåò ñî�ïðîòèâëåíèå N -ñëîÿ, ò. å.Rt0CN + 3R0CLfC=4`C � 3R0NLfN=4`N : (5:7)Ñîîòíîøåíèå A2 : LfN � dN � `N : (5:8)Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èíæåêöèè íà ïîâåðõíîñòÿõN -ñëîÿ òàêîâû:a(P ) = RaCRt0CN + 3R0CLfC=4`C + 3R0NdN=8`N ;a(AP ) = RaCRt0CN+3R0CLfC=4`C+3R0NL2fN=2`NdN ;ÆnaN (P )n0N = 3�NdNeJ4E0N a(P );ÆnaN (AP )n0N = 3�NL2fNeJdNE0N a(AP ): (5.9)Åñëè ðåàëèçóåòñÿ ý��åêòèâíàÿ ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿïî òîêó (ò. å. a(P ) � 1, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ âûïîëíå�íèå ëåâîé ñòîðîíû íåðàâåíñòâà (4.15) ïðèìåíèòåëü�íî ê ïàðàìåòðàì ñïèí-âåíòèëÿ), òî îòíîñèòåëüíàÿñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ÆnaN (P )=n0N îöåíèâàåòñÿ îò�íîøåíèåì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà òîëùèíå N -ñëîÿ(ïðîèçâåäåíèå �NdNeJ) ê ýíåðãèè Ôåðìè. Ïðè äîìè�íèðîâàíèè â çíàìåíàòåëå a(AP ) ïîñëåäíåãî ñëàãàå�ìîãî, ò. å. ïðèL2fN=`NdN � 1=tNC + LfCp21N=`Cp21C ; (5:10)çíà÷åíèå ÆnaN (AP )=n0N � 3RaCeJ=2E0N . Â ñèëó èñ�ïîëüçîâàííûõ óñëîâèé (4.15) è (4.13) ýòî îòíîøåíèåíå ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî äëÿ P -êîí�èãóðàöèè. Ïðè

ýòîì äëÿ AP - è P -êîí�èãóðàöèé äîëæíî èìåòü ìå�ñòî êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå: ïîëÿðèçàöèÿ ÆnaN (AP ),èíæåêòèðîâàííàÿ â N -ñëîé â óñëîâèÿõ (5.7), íåçíà�÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ íà òîëùèíå ñëîÿ, ïåðåõîä æåìåæäó çíà÷åíèÿìè ÆnaN1(P ) è ÆnaN2(P ) = �ÆnaN1(P )áëèçîê ê ëèíåéíîìó ïî êîîðäèíàòå, òaê ÷òî ñóììàð�íàÿ íåðàâíîâåñíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âN -ñëîå â P -ñëó÷àåîòñóòñòâóåò.Íåðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè â ìàãíèòíûõ ñëî�ÿõ íà ãðàíÿõ, ïðèìûêàþùèõ ê N -ñëîþ, îïðåäåëÿ�þòñÿ èç �îðìóë (5.4) ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèéa(P ), a(AP ), ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññìàòðèâàåìîìóñîîòíîøåíèþ ðàçìåðîâ. Ïðè ðåàëèçàöèè çíà÷åíèéa(P ) � 1, a(AP ) � 1 íåðàâíîâåñíûå êîíöåíòðà�öèè â C-ñëîÿõ àíàëîãè÷íû ïîëó÷åííûì äëÿ ñëó÷àÿ(5.3). Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðå�îðèåíòàöèè AP ! P òàêîâî:�R? = R?(AP )�R?(P ) � 2RaCa(P ): (5:11)Ñîîòíîøåíèå B : `N � dN : (5:12)Ôîðìóëà äëÿ a(P ) îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçîâàííûõâûøå îòñóòñòâèåì ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â çíàìåíà�òåëå:a(P ) = RaC= �Rt0CN + 3R0CLfC=4`C� ; (5:13)çíà÷åíèå a(AP ) ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííûì â (5.9).Âåëè÷èíà �R?, êîíöåíòðàöèè ÆnaN (AP ), ÆnaC îïèñû�âàþòñÿ, êàê â óñëîâèÿõ (5.8), ò. å. �îðìóëàìè (5.11),(5.9), (5.4), íî ñ óêàçàííûìè âûøå âåëè÷èíàìè a.Êîíöåíòðàöèè â N -ñëîå ïðè P -êîí�èãóðàöèè âûðà�æàþòñÿ èíà÷å, ÷åì â (5.9):ÆnaN (P )n0N = �NdN`n(`N=dN)eJ2E0N a(P ): (5:14)Â ðàññìàòðèâàåìîì áàëëèñòè÷åñêîì âàðèàíòå ñïè�íîâîãî âåíòèëÿ â óñëîâèÿõ (4.13) è (5.10), îáåñ�ïå÷èâàþùèõ ðåàëèçàöèþ çíà÷åíèé a(P ) � 1,a(AP ) � 1, êîíöåíòðàöèè ÆnaN (AP ) (ñîâïàäàþùèåñ (5.9)) äîëæíû ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòü ÆnaN(P )(5.14), ðàñïðåäåëÿÿñü ïðè ýòîì îäíîðîäíî ïî òîë�ùèíå ñëîÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå îñî�áåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíæåêòèðîâàííûõ ïîëÿðè�çàöèé. Êàê ïîêàçàíî âûøå, êîíöåíòðàöèÿ ÆnaN(P )ðàñïðåäåëÿåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íî ïî òîëùèíå ñëîÿ,òîãäà êàê ÆnaN (AP ) ìåíÿåòñÿ ñèììåòðè÷íî; çíàêèâåëè÷èí íåðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé íà ïîâåðõíî�ñòÿõ ñëîÿ çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèé íàìàãíè÷åííî�ñòåé è ïðîïóñêàåìîãî òîêà, ìåíÿÿñü ïðè èçìåíå�970



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ïîïåðå÷íûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñëîèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ : : :íèè ýòèõ íàïðàâëåíèé; ïðè AP -êîí�èãóðàöèè çíà�êè Æna íà ïîâåðõíîñòÿõ äîëæíû ñîâïàäàòü (îñòàâà�ÿñü ñâÿçàííûìè ñ óêàçàííûìè íàïðàâëåíèÿìè). Âñëó÷àå âûïîëíåíèÿ äëÿ òîëùèíû N -ñëîÿ ñîîòíîøå�íèé (5.8) èëè (5.12) èíæåêòèðîâàííûå êîíöåíòðà�öèè ÆnaN (AP ) ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíû, ïðè ýòîì â¾òîíêîì¿ (â ñìûñëå (5.12)) ñëîå âåëè÷èíà ÆnaN (AP )ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ãðàíè÷íîå çíà÷åíèåíåîäíîðîäíîé êîíöåíòðàöèè ÆnaN (P ). Çíàêè íåðàâ�íîâåñíûõ ïîëÿðèçàöèé íà ïîâåðõíîñòÿõ êîíòàêòíûõC-ñëîåâ ìàãíèòíîãî âåíòèëÿ (ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íè�êàìè èíæåêöèè íîñèòåëåé òîêà) òàêæå îïðåäåëÿþò�ñÿ ïîëÿðèçàöèåé ñëîÿ è íàïðàâëåíèåì òîêà.Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå äëÿ âåëè÷èí êîý��èöè�åíòîâ èíæåêöèè ïî òîêó a è èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëå�íèÿ �R? òðåõñëîéíîãî ñïèíîâîãî âåíòèëÿ ñîãëàñó�þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíî÷íîãî àíàëèçà ñèòóàöèèäëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð, ïðîäåëàííîãî â êîíöåðàçä. 4. Îöåíêè âåëè÷èí íåðàâíîâåñíûõ ïîëÿðèçà�öèé ýëåêòðîíîâ Æna è èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ìíîãî�ñëîéíûõ îáðàçöàõ. Â ñëó÷àå ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòó�ðû ðàññìîòðåííûå âûøå ñâîéñòâà ñèììåòðèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé îòíîñÿòñÿê âåëè÷èíàì, îïðåäåëÿåìûì ïàðàìåòðàìè a0 (4.11),äëÿ ïîëíûõ æå çíà÷åíèé èíæåêòèðîâàííûõ êîíöåí�òðàöèé äîëæíî ñîõðàíèòüñÿ ðàñïðåäåëåíèå çíàêîâ.Òàê, ïðè P -êîí�èãóðàöèè ñîñåäíèõ ñ N -ñëîåì íà�ìàãíè÷åííîñòåé çíàêè Æna íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäå�ëà ðàçëè÷íû (ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ çíàêîâ çàâèñèò îòíàïðàâëåíèé íàìàãíè÷åííîñòåé è ïðîïóñêàåìîãî òî�êà, ìåíÿÿñü ïðè èçìåíåíèè ýòèõ íàïðàâëåíèé), ïðèAP -êîí�èãóðàöèè çíàêè Æna íà ïîâåðõíîñòÿõ äîëæ�íû ñîâïàäàòü (îñòàâàÿñü ñâÿçàííûìè ñ óêàçàííû�ìè íàïðàâëåíèÿìè). Ñîîòíîøåíèå ãðàíè÷íûõ çíà÷å�íèé ÆnaN (AP ) è ÆnaN (P ) òàêæå äîëæíî áûòü ïîäîáíîâûÿâëåííîìó äëÿ ñïèíîâîãî âåíòèëÿ. Çíàêè íåðàâ�íîâåñíûõ ïîëÿðèçàöèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ìàãíèòíûõñëîåâ âñåãäà ðàçëè÷íû (îíè îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿðèçà�öèåé ñëîÿ è íàïðàâëåíèåì òîêà).Â äàííîì ðàçäåëå äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíûïðîÿâëåíèÿ ñïèíîâîé èíæåêöèè ÷åðåç ñâîéñòâà ïîïå�ðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (âûðàæàåìûå çàâèñèìîñòüþïàðàìåòðîâ ̂ îò õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìîéñèòóàöèè), à òàêæå îöåíåíû âåëè÷èíû ïðÿìîãî ïî�ñëåäñòâèÿ ñïèíîâîé èíæåêöèè � íåðàâíîâåñíûõ êîí�öåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ â s-ãðóïïàõ â îáîèõ ãðàíè÷à�ùèõ ñëîÿõ. Çàäà÷à î ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íîñè�òåëåé òîêîì, ïðîïóñêàåìûì ÷åðåç ãðàíèöó ìåæäóF - è N -ñëîÿìè, áûëà âïåðâûå ïîñòàâëåíà â ðàáî�òå Àðîíîâà [27℄; îöåíêè áûëè ïðîäåëàíû äëÿ ïðî�ñòåéøåé ñèòóàöèè (òîëùèíû ñëîåâ d � Lf , êîí�

òàêòíûå âêëàäû íå ó÷èòûâàëèñü, âåëè÷èíà ïîëÿ�ðèçàöèè òîêà íà ãðàíèöå, ò. å. a, ïîëàãàëàñü áëèç�êîé ê ðåàëèçóåìîé â ãëóáèíå ìàññèâíîãî F -ñëîÿ).Â ðàáîòå �àøáà [4℄ ðàññìîòðåí áîëåå îáùèé ñëó�÷àé ñëîåâ, â îáúåìå êîòîðûõ ïðèìåíèìî äè��óçèîí�íîå ïðèáëèæåíèå, ïðè �åíîìåíîëîãè÷åñêîé �îðìó�ëèðîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü ðà�áîòû [15; 28; 29℄, â êîòîðûõ îñíîâíîå âíèìàíèå óäå�ëÿëîñü ðîëè íåëèíåéíûõ ïî ïðèëîæåííûì íàïðÿæå�íèÿì âêëàäîâ â ãðàíè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ è â äðåé��îâóþ ÷àñòü òîêà è ïðîãíîçèðîâàëàñü âîçìîæíîñòüäîñòèæåíèÿ ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè çà ñ÷åòíåëèíåéíîñòè. Îäíàêî ïîäõîä àâòîðîâ íå ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûì, è ðåçóëüòàòû òðå�áóþò ïðîâåðêè, â ÷àñòíîñòè, èç-çà ñëåäóþùåãî: ïðèîïðåäåëåíèè ý��åêòèâíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ â êà÷åñòâå �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè èñ�ïîëüçîâàíû ðàâíîâåñíûå �óíêöèè Ôåðìè ñî ñäâè�ãîì õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, ïðè÷åì â íåëèíåéíîìïî ýòèì ñäâèãàì ïðèáëèæåíèè, äèíàìè÷åñêèå æå èñ�êàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé íå ó÷èòûâàëèñü è èõ âêëà�äû íå îöåíèâàëèñü; â òî æå âðåìÿ â çàêîíå Îìà áû�ëà ó÷òåíà íåëèíåéíîñòü èìåííî â äðåé�îâîé ÷àñòè,äè��óçèîííàÿ æå ÷àñòü ñîäåðæèò òîëüêî ëèíåéíûéâêëàä (õîòÿ àâòîðû ðàññìàòðèâàþò âûðîæäåííóþýëåêòðîííóþ ñèñòåìó N -ñëîÿ).6. ÇÅ�ÊÀËÜÍÎÅ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÅ�ÀÑÑÅßÍÈÅÀíàëèç òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñïèíîâîéèíæåêöèè çàìåòíî óñëîæíÿåòñÿ ïðè ó÷åòå çåðêàëü�íûõ ïåðåõîäîâ â ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íîâ ñ ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäåëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîäàæå â ïðèìåíÿåìîì â äàííîé ðàáîòå ìåòîäå îïè�ñàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîñðåäñòâîì ââåäå�íèÿ ïîñòîÿííûõ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðî�õîæäåíèÿ çåðêàëüíûå ïàðàìåòðû �óíêöèîíèðóþòëèøü â îáëàñòÿõ (2.24) äëÿ ïðîäîëüíûõ èìïóëüñîâ.Âñëåäñòâèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷å�íèé �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ as, bs (2.15) ñîäåðæàòçàâèñèìîñòü îò èìïóëüñîâ, îáóñëîâëåííóþ âåëè÷è�íàìè (2.24), è â îòëè÷èå îò ÷èñòî äè��óçíîé ñèòó�àöèè ñàìè çíà÷åíèÿ as, bs îêàçûâàþòñÿ çàâèñÿùèìèîò èìïóëüñîâ. Àíàëèç îáùåãî ñëó÷àÿ, êîãäà ñóùå�ñòâåííû ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ îáîèõ òèïîâ, ñâîäèò�ñÿ ê ãðîìîçäêèì óðàâíåíèÿì. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåòî�äè÷åñêè ïîëåçíûì ðàññìîòðåíèå ñïåöèàëüíîãî ñëó�÷àÿ, êîãäà äîìèíèðóåò çåðêàëüíîñòü è äè��óçíûìèêîý��èöèåíòàìè ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ñðàâíèòåëüíî971



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ïðîñòî âûÿâèòü îñíîâíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå âîç�íèêàþò â õàðàêòåðèñòèêàõ ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðîííî�ãî òðàíñïîðòà. Ñïåöè�èêà ïðîÿâëåíèé çåðêàëüíîñòèè èõ îòëè÷èé îò âêëàäîâ äè��óçíîñòè â ý��åêòûñïèíîâîé èíæåêöèè íàèáîëåå ÿâñòâåííî ìîæåò áûòüïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ñèòóàöèÿõ ñ äîìèíèðóþùåé(èëè ñóùåñòâåííîé) ðîëüþ ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿ�íèÿ íà �îíå ïðî÷èõ ïðîöåññîâ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòà�òàì ðàçä. 4, 5 â äè��óçíîì ñëó÷àå òàêèå óñëîâèÿðåàëèçóþòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ; î÷åâèä�íî, ÷òî òàêèì æå äîëæíî áûòü è óñëîâèå íà ïàðà�ìåòðû tsjs0j0 (2.27) â çåðêàëüíîì ñëó÷àå. Äàëüíåéøèéàíàëèç áóäåò ïðîâîäèòüñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î âûïîë�íåíèè íåðàâåíñòâà tsjs0j0 � 1 (6:1)ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèéïî ìàëîìó ïàðàìåòðó t̂.Â îòñóòñòâèå äè��óçíûõ êîý��èöèåíòîâ (à òàê�æå çåðêàëüíûõ �ëèï-ïåðåõîäîâ s$ �s) ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ (2.28) íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñëîåâ j � 1; jèìåþò âèäbsj�1 � rspj�1;2 exp��dj�1=~̀sj�1�asj�1 � tspjj�1 �� exp��dj=~̀sj� bsj = rspj�1;2Y sj�1;2 + tspjj�1Y sj;1;asj � rspj;1 exp��dj=~̀sj� bsj � tsp;j�1j �� exp��dj�1=~̀sj�1�asj�1 == rspj;1Y sj;1 + tsp;j�1j Y sj�1;2: (6.2)
Ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿY sj;1 = Z(j) dz~̀sj Zsj (z) exp � u~̀sj! ;Y sj;2 = Z(j) dz~̀sj Zsj (z) exp �w~̀sj! ;~̀sj = `jq1� (pk=psj)2; (6.3)
èíäåêñ çåðêàëüíîñòè ïðè êîý��èöèåíòàõ t̂ è r̂ îïó�ùåí, íèæíèå èíäåêñû ¾1¿, ¾2¿ ó êîý��èöèåíòîâ r̂îòìå÷àþò îòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íà ëåâîé è ïðà�âîé ãðàíèöàõ ñëîÿ.Óðàâíåíèÿ (6.2) â îáùåì ñëó÷àå íå ìîãóò áûòüïðèâåäåíû ê âèäó, ïîäîáíîìó (3.1) äëÿ äè��óçíîãîïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà ñâÿçè ìåæäó ãðà�íè÷íûìè çíà÷åíèÿìè �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (2.15)

as, bs, îòíîñÿùèìèñÿ ê ñîñåäíèì ñëîÿì, íåïîñðåä�ñòâåííî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç òîêè Js: â ñèòóàöèè çåð�êàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïàðàìåòðû as, bs çàâèñÿò îò èì�ïóëüñîâ, à òîêè îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè âûðà�æåíèÿìè ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè. Ñàìà çàâèñèìîñòüas, bs îò èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â(6.2) âåëè÷èí ~̀s(pk) (6.3), à òàêæå ïîâåäåíèåì �óíê�öèé t̂ è r̂ (2.24), çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñêà÷êîì ìåíÿþò�ñÿ ïðè âåëè÷èíàõ ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà pk, ðàâíûõíàèìåíüøåìó èç �åðìèåâñêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîí�íûõ ãðóïï ïî îáå ñòîðîíû ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè.Äîïîëíèòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå â çíà÷åíèÿ as, bs âíî�ñèò è ñîîòíîøåíèå ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ dj , `j .Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïðèìåíèòåëüíî êñïèíîâîìó âåíòèëþ; íà ïðèìåðå ýòîé ñòðóêòóðû áó�äåò âûÿâëåíà ñïåöè�èêà, îáóñëîâëåííàÿ çåðêàëüíî�ñòüþ ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ.Ñîîòíîøåíèå A : dN � `N (6:4)(êîíòàêòíûå ñëîè C òàêæå îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ(6.4)). �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðûas, bs, â îòñóòñòâèå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (6.2)ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûõ ñëàãàåìûõ èìåþò âèäbsC1 = Y sC1;2 � tspNC1(Y sC1;2 � Y sN1);asC2 = Y sC2;1 � tspNC2(Y sC2;1 � Y sN2);asN = Y sN1 � tspNC1(Y sN1 � Y sC1;2);bsN = Y sN2 � tspNC2(Y sN2 � Y sC2;1): (6.5)
Ïåðâûå ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ðàâåíñòâ (6.5)�èãóðèðóþò âî âñåé îáëàñòè èìïóëüñîâ p, îòâå÷àþ�ùèõ èíäåêñó ñëîÿ (è ñïèíîâîé ãðóïïû), âòîðûå æå �â èíòåðâàëå pk, îãðàíè÷åííîì ìèíèìàëüíûì èç �åð�ìèåâñêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîííûõ s-ãðóïï ñîñåäíèõñëîåâ N è C1;2 (âñëåäñòâèå �îðìóë (2.24)).Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïî�òåíöèàëîâ Zs â ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ ¾òîëñòûõ¿ñëîåâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ (2.20), â ïðà�âûõ ÷àñòÿõ êîòîðûõ ñîõðàíåíû ëèøü ÷ëåíû ñ as èëèbs (äëÿ îáëàñòåé ó ëåâîé èëè ïðàâîé ãðàíèöû). Â íó�ëåâîì ïðèáëèæåíèè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (6.5) îïóñêàþò�ñÿ ÷ëåíû ñ ìíîæèòåëåì tspNC . Èñïîëüçóÿ â (2.20) âìå�ñòî â, b̂ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ŶN , ŶC èç (6.5),ïîëó÷èì äëÿ îáëàñòåé îêîëî ãðàíèöû ñëîåâ C1jN972



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ïîïåðå÷íûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñëîèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ : : :Z 00sC1;2(w) = 12`C 1Z0 dw0Z 00sC1;2(w0)�� �E �w � w0`C �+E �w + w0`C �� ;Z 00sN1(u) = 12`N 1Z0 du0Z 00sN1(u0)�� �E �u� u0`N �+E �u+ u0`N �� (6.6)
(äâóìÿ øòðèõàìè îòìå÷åíî íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ïît̂). Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ îáëàñ-òåé ó ãðàíèöûN jC2 (�óíêöèè Z 00sN2(w) è Z 00sC2;1(u); êî�îðäèíàòû u;w (2.16) îòñ÷èòûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííîîò ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèö ðàññìàòðèâàåìîãî ñëîÿ).Óðàâíåíèÿì (6.6) óäîâëåòâîðÿþò ðåøåíèÿ, ðàâíûåêîíñòàíòàì:Z 00sN1 = a00sN = Y 00sN1; Z 00sN2 = b00sN = Y 00sN2;Z 00sC2;1 = a00sC2 = Y 00sC2;1; Z 00sC1;2 = b00sC1 = Y 00sC1;2 (6.7)(êîíñòàíòû îáîçíà÷åíû áóêâàìè ¾a00¿, ¾b00¿; â ýòîìæå ïðèáëèæåíèè ýòèì æå êîíñòàíòàì ðàâíû è èíòå�ãðàëû Y s (6.3)).Ïîïðàâêè ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî t̂ îïðåäåëÿ�þòñÿ îïóùåííûìè â (6.5) ñëàãàåìûìè asN � a00sN == �tspNC1(Y 00sC1;2�Y 00sN1) = �tspNC1(b00sC1�a00sN ) è ò. ä. Ýòèæå ìíîæèòåëè îïðåäåëÿþò è ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿòîêîâ: ñîãëàñíî (2.17), (6.5) è (6.7) â ðàññìàòðèâàå�ìîì ñëó÷àåJsN1 = 2�sN 1Z0 du0`N ZsN;1(u0)E2 � u0`N ��� e2tsNC1h�smin(N;C1)asNvzisN;> == tsNC1�smin(N;C1)(a00sN � b00sC1);JsN2 = �2�sN 1Z0 dw0`N ZsN;2(w0)E2 �w0`N ��� e2tsNC2h�smin(N;C2)bsNvzisN;< == tsNC2�smin(N;C2)(a00sC2 � b00sN ):

(6.8)
Çäåñü (ñì. (2.19), (2.24))�smin(N;C) = h�smin(N;C)is>;N == h�smin(N;C)vzis>;C = e2h Nsmin(N;C);Nsmin(N;C) = �min �(psN )2; (psC)2�h2 ; (6.9)

�smin(N;C) � íàèìåíüøèé èç áàëëèñòè÷åñêèõ êîíäàê�òàíñîâ s-ãðóïï ãðàíè÷àùèõ ñëîåâ. Ôîðìóëû (6.8)ñâÿçûâàþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a00s, b00s � êîíñòàíò,êîòîðûì â èñõîäíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïà�ðàìåòðó tsCN ðàâíû ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ �óíêöèéðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (2.15) (à òàêæå âåëè÷èíûýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ (6.7) íà ïîâåðõíî�ñòÿõ ðàçäåëà ñëîåâ) ñ s-êîìïîíåíòàìè òîêîâ íà ýòèõïîâåðõíîñòÿõ. Ïîäîáíûå (6.8) ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïà�ðàìåòðîâ as, bs áûëè ïîëó÷åíû â ðàçä. 3 äëÿ äè���óçíîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. (3.1)); ïðè îãðàíè÷åíèÿõ,àíàëîãè÷íûõ (6.1) è (6.4), çíà÷åíèÿ ýëåêòðîõèìè÷å�ñêèõ ïîòåíöèàëîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ â äè��óç�íîì ñëó÷àå òîæå îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíàìè ïàðàìåò�ðîâ as, bs (ýòî ñëåäîâàëî èç ðåøåíèé (3.12), (3.13)íåîäíîðîäíîé çàäà÷è Ìèëíà). Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ãðàíè÷íûå ñâÿçè ïðè çåðêàëü�íîì è äè��óçíîì ðàññåÿíèè àíàëîãè÷íû, ÷òî ïîç�âîëÿåò èñïîëüçîâàòü çäåñü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåâ ðàçä. 5. Ïðè ýòîì, îäíàêî, èìååò ìåñòî âàæíîå îò�ëè÷èå, îáóñëîâëåííîå çåðêàëüíîñòüþ, êîòîðîå íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü: â íàáîðàõ (t�)sj;j0 (3.7), õàðàê�òåðèçóþùèõ ïðîâîäèìîñòü, îïðåäåëÿåìóþ ðàññåÿíè�åì ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäåëà ñëîåâ, âìåñòî êîíäàêòàí�ñà Øàðâèíà �sj (2.19) òåïåðü �èãóðèðóåò ìèíèìàëü�íûé êîíäàêòàíñ ñîñåäíèõ ãðóïï s-ýëåêòðîíîâ (6.9).Èòàê, â ñëó÷àå çåðêàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ è êîìáèíàöèè ¾òîëñòûõ¿ ñëîåâ (6.4) êîý���èöèåíòû èíæåêöèè ïî òîêó a, ñïèíîâóþ ïîëÿðè�çàöèþ Æna è ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå òðåõñëîéíîéñòðóêòóðû îïèñûâàþò �îðìóëû ðàçä. 5 äëÿ Ñîîò�íîøåíèé A1 (5.3) è A2 (5.8), â êîòîðûõ â �îðìóëàõ,ñîäåðæàùèõ êîíòàêòíûå ïàðàìåòðû, ñëåäóåò ïîëî�æèòü (t�)sCiN = tsCiN�smin(C;N) (6:10)ñ �smin(C;N) èç (6.9).Ñëó÷àé ¾òîíêîãî¿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ â ñïèíî�âîì âåíòèëå òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà.Ñîîòíîøåíèå B : dN � `N : (6:11)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (6.2) ïðèíèìàþò âèäasN � bsNrspN;1 exp �dN~̀sN ! == rspN;1Y sN;1 + tspNC1Y sC1;2;bsN � asNrspN;2 exp �dN~̀sN ! == rspN;2Y sN;2 + tspNC2Y sC2;1 (6.12)
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Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006è bsC1 = Y sC1;2 + tspNC1 �� "Y sN;1 � Y sC1;2 + bsN exp �dN~̀sN !# ;asC2 = Y sC2;1 + tspNC2 �� "Y sN;2 � Y sC2;1 + asN exp �dN~̀sN !# (6.13)
(êîíòàêòíûå ñëîè ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàþòñÿ ¾òîëñòû�ìè¿: dC � LfC � `C). Äëÿ C-ñëîåâ â óñëîâèÿõ ìà�ëûõ âåëè÷èí êîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ t̂ óðàâíå�íèÿ äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ó ãðàíèö ñN -ñëîåì èìåþò âèä (6.6), è èõ ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íû(6.7), ò. å. â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ðàâíû êîíñòàí�òàì a00sC , b00sC (èëè ðàâíûì èì èíòåãðàëàì Y 00sC (6.3),�èãóðèðóþùèì â ãðàíè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ (6.12) âïîïðàâêàõ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî t̂).Ïðè ðàññìîòðåíèè N -ñëîÿ ñëåäóåò, íàðÿäó ñ(6.1), èñïîëüçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðèáëèæåíèÿïî ìàëîìó ïàðàìåòðó dN=`N . Íåîáõîäèìî âûïèñàòüâûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ ZsN1, ZsN2 è òîêîâ JsN1,JsN2 íà ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàõ N -ñëîÿ (àíàëîãè÷�íûå ñîîòâåòñòâóþùèì äè��óçíîìó ðàññåÿíèþ �îð�ìóëàì (3.16), (3.17)) è, âîñïîëüçîâàâøèñü ïîëó÷åí�íûìè èç ýòèõ âûðàæåíèé ñâÿçÿìè ìåæäó êîìáèíà�öèÿìè ïàðàìåòðîâ asN , bsN è âåëè÷èíàìè òîêîâ íàïîâåðõíîñòÿõ N -ñëîÿ, âûâåñòè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóïàðàìåòðàìè b00sC1 è a00sC2 (ò. å. ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿ�ìè �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëîÿõ C1, C2 â èñõîä�íîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëûì tspCN è dN=`N) è òîêàìèíà ïîâåðõíîñòÿõ. Îòëè÷èå îò ñèòóàöèè (6.8) ñ ¾òîë�ñòûìè¿ ñëîÿìè â òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ (6.11) âîçíè�êàþò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè íà âíåøíèõñòîðîíàõ ãðàíèö N -ñëîÿ, à íå ïî îáå ñòîðîíû êàæ�äîé èç ýòèõ ãðàíèö. Ñâÿçàâ òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿb00sC1 � a00sC2 ñ âåëè÷èíàìè òîêîâ, ìîæíî íàéòè ïîïå�ðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå R? ñïèíîâîãî âåíòèëÿ òåì æåìåòîäîì, ÷òî è â ðàçä. 5, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèåR? = �'1!2J ;�'1!2 = d0J�C � 12(b00�C1 � a00�C2): (6.14)Êîý��èöèåíòû as íàõîäÿòñÿ ÷åðåç ðàçíîñòèb00asC1 � a00asC2 . Äëÿ ïîñëåäíèõ, ïîìèìî óïîìÿíóòûõâûøå ãðàíè÷íûõ ñîîòíîøåíèé è ñâÿçåé ñ òîêàìè íàïîâåðõíîñòÿõ, èìåþòñÿ èõ çíà÷åíèÿ, ñîâïàäàþùèåñ ïðèâåäåííûìè â (3.19).Âûâîä âûðàæåíèé äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ñâÿçåéïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè II. Ñ èõ ïîìîùüþ ïî�ëó÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ a, Æna, R? ïðè P - è

AP -íàìàãíè÷åííîñòÿõ C-ñëîåâ è ïðè ðàçëè÷íûõ ñî�îòíîøåíèÿõ �åðìèåâñêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîííûõs-ãðóïï psN è psC (2.1), îïðåäåëÿþùèõ îáëàñòè äåé�ñòâèÿ çåðêàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ tspCN(2.24) (ðåàëèçàöèÿ òîãî èëè èíîãî èç ýòèõ ñîîòíîøå�íèé îáóñëîâëèâàåò ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ ïàðàìåò�ðîâ èíæåêöèè; ýòî ïðîÿâëÿëîñü è â ñèòóàöèè ¾òîë�ñòîãî¿ N -ñëîÿ, ñì. (6.8), (6.10); â óñëîâèÿõ (6.11) ïî�òðåáîâàëñÿ áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç). Îñíîâíûå ïî�ñëåäñòâèÿ çåðêàëüíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ âñèòóàöèè (6.11) òàêîâû.Äëÿ P -êîí�èãóðàöèè ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèåè õàðàêòåðèñòèêè èíæåêöèè âûðàæàþòñÿ �îðìóëà�ìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ äè��óçíîãî ïîâåðõíîñòíîãîðàññåÿíèÿ ïðè ñîîòíîøåíèè (5.12) ñ òàêèìè æå çà�ìåíàìè â ïàðàìåòðàõ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,êàê è â óñëîâèÿõ (6.4), ò. å. ñ èñïîëüçîâàíèåì (6.10).Äëÿ AP -êîí�èãóðàöèè òàêæå ïðèìåíèìû ðå�çóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùåãî âàðèàíòà äè��óçíîãîñëó÷àÿ, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì â íèõ êîíòàêòíûõ âêëà�äîâ, çàìåíåííûõ íà çåðêàëüíûå ïî áîëåå ñëîæíîéñõåìå, ÷åì óêàçàííàÿ âûøå (çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ êîí�êóðåíöèÿ âêëàäîâ îò äâóõ ìàëûõ ïàðàìåòðîâ �dN=`N è t̂, çàâèñÿùàÿ îò ñîîòíîøåíèÿ �åðìèåâñêèõèìïóëüñîâ ýëåêòðîíîâ N - è C-ñëîåâ).7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåí àíàëèç çàäà÷è îá ýëåêòðîííîì òðàíñ�ïîðòå ÷åðåç ñèñòåìó ÷åðåäóþùèõñÿ ìàãíèòíûõ (F )è íåìàãíèòíûõ (N) ñëîåâ â ïîïåðå÷íîì ê ñëîÿì íà�ïðàâëåíèè. Èñïîëüçîâàíû êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿÁîëüöìàíà äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîí�íûõ ãðóïï ñ ðàçëè÷íîé ïðîåêöèåé ñïèíà s, õàðàêòå�ðèçóåìûõ ïàðàáîëè÷åñêèìè ñïåêòðàìè, ñî ñäâèãîìâî âíóòðåííåì ìàãíèòíîì ïîëå F -ñëîÿ. Èíòåãðàëûñòîëêíîâåíèé àïïðîêñèìèðóþòñÿ � -ïðèáëèæåíèåì ñó÷åòîì ðàññåÿíèÿ êàê ñ ñîõðàíåíèåì, òàê è ñ èç�ìåíåíèåì ñïèíîâîé ïðîåêöèè s. �ðàíè÷íûå óñëî�âèÿ, ñâÿçûâàþùèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ñîñåä�íèõ ñëîÿõ, �îðìóëèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðà�ìåòðîâ îòðàæåíèÿ t̂ è ïðîõîæäåíèÿ r̂, îòâå÷àþùèõäè��óçíîìó è çåðêàëüíîìó ðàññåÿíèþ íà ïîâåðõ�íîñòè ðàçäåëà. Ýòè ïàðàìåòðû (êàê è âðåìåíà ðå�ëàêñàöèè â èíòåãðàëàõ ñòîëêíîâåíèé) ââîäÿòñÿ �å�íîìåíîëîãè÷åñêè (ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ, îïðåäåëÿåìûõõàðàêòåðîì ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ). �àññìîòðå�íû ñëó÷àè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó òîëùè�íàìè ñëîåâ d è äëèíàìè ïðîáåãîâ (èìïóëüñíîé l,ñïèí-äè��óçèîííîé Lf ). Åäèíîîáðàçíî, â ðàìêàõïðèìåíåííîãî ìåòîäà, ïðîàíàëèçèðîâàíû ñèòóàöèè974



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ïîïåðå÷íûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñëîèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ : : :áàëëèñòè÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿ ñëîåâ è äîìèíèðîâà�íèÿ äè��óçèîííîãî òðàíñïîðòà.Íà îñíîâå ðåøåíèé êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé âïëîñêèõ ñëîÿõ, ïîïåðåê êîòîðûõ ïðèëîæåíî ýëåê�òðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå è ïðîïóñêàåòñÿ òîê (Ñ��-ãåî-ìåòðèÿ), ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ (èíòåãðàëüíûå) äëÿýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ Zsj è çàâèñÿùèõîò íèõ ïëîòíîñòåé òîêà Jsj . Äåòàëüíî îïèñàíà ñè�òóàöèÿ ïðè ïîëíîñòüþ äè��óçíîì ïîâåðõíîñòíîìðàññåÿíèè, èññëåäîâàí õàðàêòåð èçìåíåíèé, îáóñëîâ�ëåííûõ ïîâåðõíîñòíîé çåðêàëüíîñòüþ. Îñíîâíûå ðå�çóëüòàòû òàêîâû.1. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòèâíîå êîíòàêòíîå ñîïðî�òèâëåíèå (êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæ�äó ðàçíîñòüþ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ Zsjïî îáå ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñëîåâ è ïëîò�íîñòüþ òîêà Jsj íà ïîâåðõíîñòè) â îñíîâíîì îïðå�äåëÿåòñÿ íàáîðîì ñîïðîòèâëåíèé Ëàíäàóýðà Rst0FN(ïðîèçâåäåíèé ñîïðîòèâëåíèé Øàðâèíà íà îòíîøå�íèå êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîíèêíîâåíèÿ); âñëó÷àå çåðêàëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ ãðàíèöû ýòîò íà�áîð âêëþ÷àåò òîëüêî íàèáîëüøèå èç ñîïðîòèâëåíèéØàðâèíà äëÿ s-ãðóïï ýëåêòðîíîâ êîíòàêòèðóþùèõñëîåâ.2. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû äëÿ ïðîèç�âîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûõ äëèí, âûïèñà�íà åãî ÷àñòü, çàâèñÿùàÿ îò òèïà íàìàãíè÷åííî�ñòè â ïîñëåäîâàòåëüíûõ F -ñëîÿõ (P èëè AP ); âå�ëè÷èíà ýòîé ÷àñòè è åå èçìåíåíèå ïðè ïåðåõîäåP $ AP îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè îñíîâíûõ ïàðà�ìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è � êîý��èöèåíòîâèíæåêöèè òîêà a íà ìåæñëîåâûõ ãðàíèöàõ äëÿ P -è AP -êîí�èãóðàöèé.3. Íàéäåíû çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ a íà ìåæ�ñëîåâûõ ãðàíèöàõ äëÿ ñòðóêòóðû èç ïðîèçâîëüíîãî÷èñëà ñëîåâ ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè õàðàê�òåðíûõ äëèí. Âûÿâëåíû òðåáîâàíèÿ ê âåëè÷èíàìõàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñëîÿõ, êîòîðûåäîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè íà ïîâåðõíî�ñòÿõ ðàçäåëà çíà÷åíèé a(P ) � 1, a(AP )� 1, íåîá�õîäèìûõ äëÿ ý��åêòà GMR.4. Âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ íåðàâíîâåñíûõ êîí�öåíòðàöèé, ïîðîæäàåìûõ ïîïåðå÷íûì òîêîì âýëåêòðîííûõ s-ãðóïïàõ, èõ ðàñïðåäåëåíèå â ñëîÿõðàçëè÷íîé òîëùèíû, â óñëîâèÿõ P - è AP -íàìàãíè-÷åííîñòè ñèñòåìû. Îöåíåíà ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿâ N -ñëîå è åå èçìåíåíèÿ â F -ñëîÿõ.Àâòîð áëàãîäàðåí Ý. È. �àøáà çà ñòèìóëèðóþ�ùèå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�

êå �ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-17598) â ðàìêàõ íàó÷�íîé ïðîãðàììû ¾Ñïèíòðîíèêà¿, à òàêæå Íàó÷íî�ãî îòäåëà äåïàðòàìåíòà ýíåðãèè ÑØÀ (êîíòðàêò�W-31-109-ENG-38).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ IÂû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòîâ èíæåêöèèÊîý��èöèåíòû èíæåêöèè as (â ñîîòâåòñòâèè ñ÷èñëîì ãðàíèö ðàçäåëà ñëîåâ èõ 2k + 2, ñì. ðàçä. 4)îïðåäåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû 2k + 2 óðàâíåíèé, ñî�ñòàâëåííîé èç íàáîðà (4.7) è óðàâíåíèé (4.8). ÏðèP -êîí�èãóðàöèè ñëîåâ ïðàâûå ÷àñòè âñåõ óðàâíåíèé(4.7) îäèíàêîâû, ñîâïàäàþò è çíà÷åíèÿ RasC1;2 (4.5).Î÷åâèäíî è äðóãîå ïðîÿâëåíèå ñèììåòðèè çàäà÷è,ñâÿçàííîå ñ ðàññìàòðèâàåìûì âàðèàíòîì êîíñòðóê�öèè ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû: ðàâåíñòâî êîý��èöè�åíòîâ èíæåêöèè íà ïîâåðõíîñòÿõ, ðàâíîóäàëåííûõîò êîíòàêòîâ C1 è C2. Òàêèì îáðàçîì,Rasi (P ) = Ras1 ; RasC1;2(P ) = RasC ;asj (P ) = as2k+3�j(P ) (Ï.I.1)(i = 1; : : : ; k � èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé íîìåðàìâíóòðåííèõ ìàãíèòíûõ ñëîåâ; j = 1; : : : ; 2k + 2 �ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íîìåðîâ ìåæñëîåâûõ ïîâåðõíî�ñòåé, íà÷èíàÿ ñ ãðàíèöû ñî ñëîåì C1). Ñîîòíîøåíèÿñèììåòðèè ïðè AP -êîí�èãóðàöèè çàâèñÿò îò ÷èñëàF -ñëîåâ k, äëÿ êîíêðåòíîñòè îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì÷åòíîãî k. Ïðè ýòîìRasi (AP ) = �Rasi�1(AP ) = (�1)iRas1 ;RasC1(AP ) = �RasC2(AP ) � RasC ;asj (AP ) = �as2k+3�j(AP );i = 1; : : : ; k; j = 1; : : : ; 2k + 2; k = 2k1: (Ï.I.2)P -êîí�èãóðàöèÿ. Â ñèëó (Ï.I.1) äîñòàòî÷íî èñ�ñëåäîâàòü ñèñòåìó, ñîñòàâëåííóþ èç k+1 óðàâíåíèÿ,âûäåëèâ â âåëè÷èíàõ asj (P ) îäèíàêîâóþ ïðè âñåõèíäåêñàõ ÷àñòü as0 (P ):asj (P ) = as0 (P ) + gasj ;as0 (P ) = Ras1 =(RNF �RN �RF ): (Ï.I.3)Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ gasj òàêîâà:�RCNgas1 +RNgas2 = �RasC +as0 (P )(RCN�RN ) �� � ~RasC (P );RNgas1 �RFNgas2 +RF gas3 = 0;975



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006RNgas2j�1 �RFNgas2j +RF gas2j+1 = 0;RF gas2j �RFNgas2j+1 +RNgas2j+2 = 0;j � k1; (Ï.I.4)RNgask�1 �RFNgask +RF gask+1 = 0;RNgask � (RFN �RN )gask+1 = 0; k = 2k1 � 2(â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè èñïîëüçîâàíî ðàâåíñòâîgask+1 = gask+2, ñëåäóþùåå èç (Ï.I.1)). Ñóììû è ðàç�íîñòè ïàð ïîñëåäîâàòåëüíûõ �óíêöèé gasj'asj = gasj + gasj+1; fasj = gasj � gasj+1; (Ï.I.5)('ask+1 = 2gask+1, fask+1 = 0) íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåì óðàâ�íåíèé, ñëåäóþùèõ èç (Ï.I.4). Óðàâíåíèÿ äëÿ 'asj òà�êîâû: � 2XC'as1 + 'as2 = �XasC (P );'as1 � 2XN'as2 + 'as3 = 0;'as2 � 2XF'as3 + 'as4 = 0;: : : : : :'ask�1 � 2XN'ask + 'ask+1 = 0;'ask �XF'ask+1 = 0: (Ï.I.6)
Ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿXC = RCN (RFN + RF )�R2N2(RCN +RN )RF ;XN = RFN +RN �RF2RN ;XF = RFN �RN +RF2RF ;XasC (P ) = ~RasC (P )QsRF ;Qx = RCN +RN +RFRCN +RN

(Ï.I.7)
(ïåðâîå óðàâíåíèå (Ï.I.6) ïîëó÷åíî ñëîæåíèåì ïåð�âîãî óðàâíåíèÿ (Ï.I.4), óìíîæåííîãî íà Qx (Ï.I.7),ñî âòîðûì èç (Ï.I.4)). �åøåíèÿ ñèñòåìû (Ï.I.6) âûðà�æàþòñÿ ÷åðåç ïîëèíîìû �åãåíáàóýðà C1j [30; 31℄ (äëÿïåðåõîäà ê ïîñëåäíèì ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íàÿ ïðîöå�äóðà ïðåîáðàçîâàíèÿ äåòåðìèíàíòîâ ñ ÷åðåäóþùè�ìèñÿ äèàãîíàëüíûìè ÷ëåíàìè; ñì., íàïðèìåð, [31℄):

'as2j = XasC (P )XFX�' �� �XC1k�2j(X)� C1k�2j+1(X)� ;'as2j+1 = XasC (P )�' �� �XC1k�2j�1(X)� C1k�2j(X)� ;�' = 2XC �XC1k�1(X)� C1k(X)��� XFX �XC1k�2(X)� C1k�1(X)� ;X2 = XNXF :
(Ï.I.8)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿðàçíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ fasj (Ï.I.5):� 2YCfas1 + fas2 = �Y asC (P );fas1 � 2YNfas2 + fas3 = 0;fas2 � 2YFfas3 + fas4 = 0;: : : : : : (Ï.I.9)fask�2 � 2YF fask�1 + fask = 0;fask�1 � 2YNfask = 0;ãäå YC = RCN (RFN �RF )�R2N2(RCN �RN )RF ;YN = RFN �RN +RF2RN ;YF = RFN +RN �RF2RF ;Y asC (P ) = ~RasC (P )QyRF ;Qy = RC �RN �RFRCN �RN ;YNYF = XFXN = X2:
(Ï.I.10)

�åøåíèÿ èìåþò âèä (äëÿ j � k1)fas2j+1 = Y asC (P )YNX�f C1k�2j�1(X);fas2j = Y asC (P )�f C1k�2j(X);�f = 2YNYCX C1k�1(X)� C1k�2(X): (Ï.I.11)AP-êîí�èãóðàöèÿ. Â çíà÷åíèÿõ asj (AP ) âûäåëÿ�þòñÿ ïîñòîÿííûå ïî âåëè÷èíå, íî çíàêîïåðåìåííûå÷àñòè:as2j (AP ) = (�1)jas0 (AP ) + has2j ;as2j+1(AP ) = (�1)jas0 (AP ) + has2j+1;as0 (AP ) = Ras1RNF +RN �RF ;hasj = �has2k+3�j : (Ï.I.12)976



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ïîïåðå÷íûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñëîèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ : : :Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ hasj ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé(Ï.I.4) ñ çàìåíîé ~RasC (P ) íà ~RasC (AP ),~RasC (AP ) = RasC � as0 (AP )(RCN +RN ); (Ï.I.13)è êîý��èöèåíòà ïðè ïîñëåäíåì ÷ëåíå â (Ï.I.4) íàRFN + RN . Ââîäÿ, êàê è âûøå, ñóììàðíûå è ðàç�íîñòíûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷èì â èòîãå"asj = hasj + hasj+1;"as2j+1 = XasC (AP )XNX�" C1k�2j�1(X);"as2j = XasC (AP )�" C1k�2j(X);�" = 2XNXCX C1k�1(X)� C1k�2(X);easj = hasj � hasj+1;eas2j = Y asC (AP )YFX�e �� �XC1k�2j(X)� C1k�2j+1(X)� ;eas2j�1 = Y asC (AP )�e �� �XC1k�2j+1(X)� C1k�2j+2(X)� ;�e = 2YC �XC1k�1(X)� C1k(X)��� YFX �XC1k�2(X)� C1k�1(X)� :
(Ï.I.14)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿXasC (AP ) = ~RasC (AP )QxRF ;Y asC (AP ) = ~RasC (AP )QyRF : (Ï.I.15)Àðãóìåíò X ïîëèíîìîâ C1j (X), íàáîðû ïàðàìåò�ðîâ X̂, Ŷ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè ñëî�åâ è ìåæñëîåâûõ ïîâåðõíîñòåé R̂, �èãóðèðóþùèåâ (4.6), (4.8).

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ IIÇåðêàëüíîå ðàññåÿíèå íà ãðàíèöàõ¾òîíêîãî¿ N-ñëîÿÄëÿ íàõîæäåíèÿ õàðàêòåðèçóþùèõ òîíêèéN -ñëîé ïàðàìåòðîâ asN , bsN ñëåäóåò èñïîëüçîâàòüïîñëåäîâàòåëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ïî ìàëîìó îòíî�øåíèþ dN=`N . Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüâîçìîæíûå ðàçëè÷èÿ îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ (âèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå) ñëàãàåìûõ â (6.12).Èíòåãðàëû Y sN â ãðàíè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ(6.12) � ìàëûå âåëè÷èíû ïåðâîãî ïîðÿäêà:Y sN;1 = Y sN;2 = Zs(0)N dN=~̀sN (Ï.II.1)(âåðõíèé èíäåêñ â ñêîáêàõ óêàçûâàåò ïîðÿäîê ïðè�áëèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû ïî dN=`N).Âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ ZsN1, ZsN2 è òîêîâ íàëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàõ N -ñëîÿ (àíàëîãè÷íûå ñî�îòâåòñòâóþùèì äè��óçíîìó ðàññåÿíèþ �îðìóëàì(3.16), (3.17)) òàêîâû:ZsN1;2 + qN2 ZasN1;2 = 1�sN 24hasN + bsN isN;>�� * dN2~̀sN �as(0)N + bs(0)N �+sN;> �� * dN2~̀sN �as(0)N � bs(0)N �+sN;>35++ Zs(0)N dN2`N ln dN`N ;JsN1;2 = �e2hvz(asN � bsN )isN;> ++ 2dN�N`NvN has(0)N � bs(0)N isn;> �� dNqN�N2`N Zas(0)N :
(Ï.II.2)

Äëÿ �èãóðèðóþùèõ â (Ï.II.2) êîìáèíàöèé ïàðàìåò�ðîâ asN , bsN èç (6.12) ñëåäóåò, ÷òîasN + bsN = 2Zs(0)N + 2 hbs00C1tspNC1 + as00C2tspNC2 � Zs(0)N (tspNC2 + tspNC1)itspNC1 + tspNC2 + 2dN=~̀sN ;asN � bsN = hZs(0)N (tspNC2 � tspNC1) + bs00C1tspNC1 � as00C2tspNC2i dN=~̀sN + (bs00C1 � as00C2)tspNC2tspNC1tspNC1 + tspNC2 + 2dN=~̀sN : (Ï.II.3)
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Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006Çäåñü íàðÿäó ñ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà tsNC � 1 óäåðæà�íû ñëàãàåìûå ïîðÿäêà äðóãîãî ìàëîãî ïàðàìåòðà�dN=`N ; êàê áóäåò ïîêàçàíî, ñîîòâåòñòâóþùèå âêëà�äû â ðÿäå ñëó÷àåâ êîíêóðèðóþò ïðè ðàñ÷åòàõ èñêî�ìûõ âåëè÷èí.Âûðàæåíèÿ (Ï.II.3) � ïðèáëèæåíèå ê �îðìóëè�ðîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â âèäå ñîîòíîøåíèé òè�ïà (6.8): ýòî ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè bs00C1 è as00C2(ò. å. ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè �óíêöèé ðàñïðåäåëå�íèÿ (2.15) bsC1 è asC2 â ñëîÿõ C1, C2 â èñõîäíîì ïðè�áëèæåíèè ïî ìàëûì tspCN è dN=`N) è ïàðàìåòðàìèasN , bsN ; ÷åðåç ïîñëåäíèå ìîæíî, âîñïîëüçîâàâøèñü�îðìóëàìè (Ï.II.2), ââåñòè â ýòè ñâÿçè âåëè÷èíû òî�êîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ N -ñëîÿ.Óäîáíî ïî îòäåëüíîñòè ðàññìîòðåòü ñèòóàöèþïðè ïàðàëëåëüíîé (P ) è àíòèïàðàëëåëüíîé (AP )íàìàãíè÷åííîñòÿõ C-ñëîåâ ñ ó÷åòîì óïîìÿíóòûõ âðàçä. 5 ñâîéñòâ ñèììåòðèè, óïðîùàþùèõ àíàëèç.�-êîí�èãóðàöèÿ:tspNC1 = tspNC2 � tspNC ;�sC1 = �sC2 � �sC ; psC1 = psC2 � psC : (Ï.II.4)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåòðèåé çàäà÷è â äàííîì ñëó�÷àå asN;1 = asN;2 � as(P ); basN = �aasN : (Ï.II.5)�àçíîñòíûé (ïî s) ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàëZasN1;2(P ) â ñèëó ïîñëåäíåãî èç ðàâåíñòâ (Ï.II.5) îêà�çûâàåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïà�ðàìåòðó dN=`N (ñîãëàñíî (Ï.II.2) Zas(0)N (P ) = 0),òàêîâîé æå ÿâëÿåòñÿ è âåëè÷èíà èíæåêòèðîâàííîéñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íà ãðàíèöàõ N -ñëîÿ:ÆnasN1;2(P ) = �edNvsN`N �aasNvz �sN;> (Ï.II.6)(èñïîëüçîâàíû �îðìóëû (2.10) è (Ï.II.2); ïàðàìåò�ðû N -ñëîÿ vsN , �sN è ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ âh isN;> (2.4) íå çàâèñÿò îò s). Çíà÷åíèå ðàçíîñòíî�ãî ïî s òîêà (èëè êîý��èöèåíòà èíæåêöèè as(P ))îïðåäåëÿåòñÿ ÷ëåíàìè íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî dN=`N â(Ï.II.2).Âîçìîæíû òðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòà ñîîòíîøå�íèé ìåæäó �åðìèåâñêèìè èìïóëüñàìè ýëåêòðîííûõs-ãðóïï psN è psC (2.1), îïðåäåëÿþùèå îáëàñòè äåé�ñòâèÿ çåðêàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ tspCN(2.24).1). Âàðèàíò 1.psN < p�C < p+C : �smin(NC) = �sN : (Ï.II.7)

Ïðè âûïîëíåíèè (Ï.II.7) êîý��èöèåíòû tspCN 6= 0 âîâñåé îáëàñòè èìïóëüñîâ â ñëîå C, è èç (Ï.II.3) ñëå�äóåò asN � bsN = tsNC(bs00C1 � as00C2)2 ; (Ï.II.8)òàê ÷òî �îðìóëà äëÿ òîêà (Ï.II.2) ïðèíèìàåò âèäJ2 (1 + as(P )) = tsNC�sN2 (as00C2 � bs00C1) (Ï.II.9)(ïîïðàâêè ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè çäåñü â äàí�íîì ñëó÷àå íåñóùåñòâåííû è îïóùåíû). Èç ðàâåí�ñòâà îïðåäåëåííîé ïî (Ï.II.9) âåëè÷èíû aas00C2 � bs00C1åå æå çíà÷åíèþ, íàéäåííîìó òàê æå, êàê â ðàçä. 3, ñèñïîëüçîâàíèåì (3.19), íàõîäèòñÿ ïàðàìåòð as(P ).Âåëè÷èíà ÆnasN (P ) íàõîäèòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîìñ èñïîëüçîâàíèåì (Ï.II.8), (Ï.II.5), (Ï.II.6). Ñîïðî�òèâëåíèå R?(P ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî (6.18) ñ ïîìîùüþ(Ï.II.9). Îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ îò ïðèâåäåííûõ âðàçä. 5 � â çàìåíå (i�)sCN íà tsCN�N=2 â âûðàæå�íèÿõ, ñîäåðæàùèõ â êîíòàêòíûõ ÷ëåíàõ ïàðàìåòðûRst0CN (3.2).2) Âàðèàíò 2.p�C < psN < p+C ; ��min(NC) = ��C ;�+min(NC) = �+N : (Ï.II.10)Ñîãëàñíî (Ï.II.3)a+N � b+N = t+CN2 (b+00C1 � a+00C2 )�+N ;a�N � b�N = t�CN2 (b�00C1 � a�00C2 )��C ; (Ï.II.11)òàê ÷òî äëÿ òîêîâ ñ ðàçëè÷íîé ñïèíîâîé ïðîåêöèåéèç (Ï.II.2) ñëåäóåòJ2 (1 + a(P )) = e2h(b+N � a+N )vzi+N;> == t+CN�+N2 (a+00C2 � b+00C1 );J2 (1� a(P )) = e2h(b�N � a�N )vzi�N;> == t�CN��C2 (a�00C2 � b�00C1 ): (Ï.II.12)
Âû÷èñëåíèÿ ïðèâîäÿò ê �îðìóëàì ðàçä. 5 äëÿ ¾òîí�êîãî¿ N -ñëîÿ, â êîòîðûõ â Rst0CN (3.2) íóæíî èñïîëü�çîâàòü (t�)+CN = t+CN�N=2, (t�)�CN = t�CN��C .3) Âàðèàíò 3.p�C < p+C < psN : �smin(NC) = �sC : (Ï.II.13)Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå òîæå ïðèìåíèìû�îðìóëû ðàçä. 5 äëÿ ¾òîíêîãî¿ N -ñëîÿ, ãäå â ïà�ðàìåòðàõ Rst0CN ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êîíäàêòàíñûC-ñëîÿ �sC : (t�)sCN = tsCN�sC .978



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ïîïåðå÷íûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñëîèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ : : :AP-êîí�èãóðàöèÿ:tspNC1 = t�spNC2 � tspNC ;�sC1 = ��sC2 � �sC ; psC1 = p�sC2 � psC : (Ï.II.14)Â ýòîì ñëó÷àåasN;1 = �asN;2 � as(AP ); basN = aasN : (Ï.II.15)Â îòëè÷èå îò ñèòóàöèè ïðè P -ïîðÿäêå, çäåñüZas(0)N 6= 0: â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî dN=`N ñî�ãëàñíî (Ï.II.2)Zas(0)N = 4(1 + qN )�N haas(0)N isN;>: (Ï.II.16)Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò ïðîïîðöèîíàëüíûå åé çíà�÷åíèÿ êîý��èöèåíòà èíæåêöèè as(AP ) è íåðàâíî�âåñíîé êîíöåíòðàöèè ÆnasN (2.8):Jas(AP ) = �2dN�NqN`N�sN haas(0)N isN;>;ÆnasN = 3L2fNe�NR0N2`NdN Jas: (Ï.II.17)Äàëåå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ãðàíè÷íûå ñîîòíîøå�íèÿ (Ï.II.3) è âûðàçèòü èç ýòèõ óðàâíåíèé çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ aasN + basN = 2aasN (äëÿ èõ ïîäñòàíîâêè â(Ï.II.17)), à òàêæå íàáîðà aN�bN , êîòîðûé ñîãëàñíî(Ï.II.2) îïðåäåëÿåò ïîëíûé òîêJ = �e2hvz(a(0)N � b(0)N )isN;> (Ï.II.18)(â �îðìóëå äëÿ ïîëíîãî òîêà (Ï.II.2) äîñòàòî÷íîóäåðæàòü ëèøü ÷ëåíû íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîdN=`N). Ïðàâûå ÷àñòè (Ï.II.17) è (Ï.II.18) â èòîãåâûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû C-ñëîåâ as00C2, bs00C1, ñ ïî�ìîùüþ êîòîðûõ, êàê è â P -ñëó÷àå, îïðåäåëÿþòñÿ âñåèñêîìûå âåëè÷èíû. Âû÷èñëåíèÿ çäåñü, îäíàêî, áîëååãðîìîçäêè � âñëåäñòâèå óæå óïîìèíàâøåéñÿ ñêà÷êî�îáðàçíîé çàâèñèìîñòè ðÿäà âåëè÷èí îò èìïóëüñà, íà�âÿçûâàåìîé ñâîéñòâàìè êîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäå�íèÿ tspCN . Íàèáîëåå ïðîñòà ñèòóàöèÿ ïðè âûïîëíåíèè(Ï.II.7), òàê êàê â àêòóàëüíîé â äàííîì ñëó÷àå îá-ëàñòè jpj � psN òàêîâûõ ðàçðûâîâ íåò.1) Âàðèàíò 1 (Ï.II.7).Êîý��èöèåíò èíæåêöèè a(AP ) âûðàæàåòñÿ�îðìóëîé (5.9), ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå � �îð�

ìóëîé (5.2), â êîòîðûõ èçìåíåíû çíà÷åíèÿ ÷ëåíîâ,ñâÿçàííûõ ñ ðàññåÿíèåì íà ïîâåðõíîñòÿõ:a(AP ) == RaCRt + 3R0CLfC=4`C + 3R0NL2fN=2`NdN ;Rt = Rt0CN + 2R0NtNC �`N tNC4dN� � 1� ;Rt0CN = tCNR0N2t+CN t�CN ; Rat0CN = taCNR0N2t+CN t�CN ;� = 1� 2dN`N tNC ln�1 + `N tNC2dN � : (Ï.II.19)
Çíà÷åíèå ìíîæèòåëÿ � îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìäâóõ ìàëûõ ïàðàìåòðîâ � dN=`N è tCN . Åñëè íàè�ìåíüøèì èç íèõ îêàçûâàåòñÿ êîý��èöèåíò ïðîõîæ-äåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà (ò. å. tCN � dN=`N),òî ïîñëåäíèé ÷ëåí â Rt ìîæåò áûòü îïóùåí, ñàìàæå âåëè÷èíà Rt ìîæåò áûòü âïîëíå ñîèçìåðèìîéñ äè��óçèîííûìè ñëàãàåìûìè â çíàìåíàòåëå �îð�ìóëû äëÿ a. Ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì íåðàâåíñòâå(tCN � dN=`N), íàïðîòèâ, âåëè÷èíó çíàìåíàòåëÿîïðåäåëÿþò äè��óçèîííûå ñëàãàåìûå, à âêëàä ïî�âåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ (ïåðâûé ÷ëåí) íåñóùåñòâåí.Â óñëîâèÿõ (Ï.II.10) è (Ï.II.13) ðåçóëüòàòû áîëååãðîìîçäêè. Îíè òîæå çàâèñÿò îò îáîèõ ìàëûõ ïàðà�ìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè àíàëèçå çàäà÷è, à èìåí�íî, tsCN è dN=`N , íî çäåñü âàæíî è ðàçëè÷èå �åðìè�åâñêèõ èìïóëüñîâ psN è psC , âñëåäñòâèå ÷åãî êðèòå�ðèè ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèåìïàðàìåòðîâ psCtNC=pN è dN=`N .2) Âàðèàíò 2 (Ï.II.10). Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëü�òàòû äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ, äîñòàòî÷íî ïîë�íî õàðàêòåðèçóþùèõ ðàññìàòðèâàåìóþ ñèòóàöèþ.2a) p�CtNC=pN � dN=`N : (Ï.II.20)Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíûå âêëàäû â âåëè÷èíû aè R? òàêîâû:Rt = Rt0CN = (t+CNpsN + t�CNp�C)R0N2t+CN t�CNp�C ;Rat0CN = (t+CNpsN � t�CNp�C)R0N2t+CN t�CNp�C : (Ï.II.21)2á) p�CtNC=pN � dN=`N : (Ï.II.22)ÑëàãàåìîåRt â çíàìåíàòåëå a (Ï.II.19) ìîæåò áûòü,êàê â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, îïóùåíî, ïðî÷èå âåëè÷è�íû òàêîâû:Rt0CN = tCN2t+CN t�CN��C ;Rat0CN = psNtCN � 2p�Ct�CN4t+CN t�CNpsN��C : (Ï.II.23)979 12*
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