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ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÒÓÍÍÅËÜÍÎ�Î ÁÀ�ÜÅ�À Ñ ÏÈÍÕÎËÎÌÀ. Â. Âåäÿåâ a;b, Ì. Å. Æóðàâëåâ *, Å. Þ. Öûìáàë d, Á. Äåíè aaCEA/Grenoble, D�epartement de Reherhe Fondamentale sur la Mati�ere Condens�ee, SPINTEC38054, Grenoble, FranebÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò îáùåé è íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. Í. Ñ. Êóðíàêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿdDepartment of Physis and Astronomy and Center for Materials Researh and Analysis, University of Nebraska68588, Linoln, Nebraska, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 èþíÿ 2006 ã.Èññëåäîâàíû òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïðîâîäÿùèõ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ,ñîåäèíåííûõ öèëèíäðè÷åñêèì íàíîïðîâîäîì. Ñèñòåìà ìîäåëèðóåò òóííåëüíûé áàðüåð, â êîòîðîì ïðî-âîäÿùèå ñëîè ñîåäèíåíû ïèíõîëîì. Ñîïðîòèâëåíèå è òóííåëüíîå ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàññ÷èòàíûêàê �óíêöèè ðàäèóñà ïèíõîëà è äè��óçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ. Èññëåäîâàíî ñîîòíî-øåíèå ìåæäó âêëàäàìè â ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå äè��óçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîåâ è áàëëèñòè÷åñêîãîñîïðîòèâëåíèÿ ïèíõîëà.PACS: 73.21.A, 73.21.Hb, 73.23.-b, 73.23.AdÒðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî íàíîêîíòàê�òà íåîäíîêðàòíî èññëåäîâàëèñü â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõìîäåëåé [1�5℄. Â ÷àñòíîñòè, áûëà èññëåäîâàíà çàâè�ñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè íàíîïðîâîäîâ îò èõ ðàäèóñà,è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü êâàíòóåòñÿ, åñ�ëè øèðèíà íàíîêîíòàêòà ñðàâíèìà ñ îáðàòíîé âå�ëè÷èíîé �åðìè-âåêòîðà ýëåêòðîíà. Òàêîå êâàíòîâà�íèå ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàëîñü â ìåòàëëè÷åñêèõ íà�íîïðîâîäàõ [6; 7℄. Ñðåäè äðóãèõ èíòåðåñíûõ ý��åê�òîâ, âîçìîæíûõ â òàêèõ íàíîêîíòàêòàõ, îòìåòèì ý���åêò ñïèíîâîé áëîêàäû [4℄, ïîçâîëÿþùèé ìàíèïó�ëèðîâàòü ïðîâîäèìîñòüþ ñèñòåìû, áàëëèñòè÷åñêîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, äîñòèãàþùåå ñîòåí ïðîöåí�òîâ [8℄, áàëëèñòè÷åñêîå àíèçîòðîïíîå ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå [9℄. Îäíà èç âîçìîæíûõ ìîäåëåé ïîäîáíûõñèñòåì � ñåãìåíòèðîâàííûé íàíîïðîâîä ñ ñåãìåíòà�ìè ðàçíîãî ðàäèóñà. Ïðîâîäèìîñòü ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ â ñåãìåíòèðîâàííûõ íàíîïðîâîäàõ ðàññìàò�ðèâàëàñü â ñòàòüÿõ [10, 11℄ â ðàìêàõ �îðìàëèçìàËàíäàóýðà è â ðàáîòå [4℄ â ðàìêàõ òåîðèè ëèíåéíîãîîòêëèêà Êóáî.*E-mail: juen�yandex.ru, zhur�igi.ras.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à, ÿâ�ëÿþùàÿñÿ ñïåöèàëüíûì ñëó÷àåì óïîìÿíóòîé ìîäå�ëè � ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíèå ñåãìåíòû èìåþòáåñêîíå÷íûå ðàäèóñû. Ôîðìàëüíî ýòî ñîîòâåòñòâóåòïðåäåëó R(1), R(3) !1 â ñèñòåìå, ïðåäñòàâëÿþùåéñîáîé ïðîâîä, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ñîîñíûõ ñåãìåíòîâñ ðàäèóñàìè R(1), R(2), R(3).Òàêàÿ ñèñòåìà, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ìîäåëèðî�âàòü ïèíõîë öèëèíäðè÷åñêîé �îðìû â áàðüåðå òðåõ�ñëîéíîé ñèñòåìû �åððîìàãíèòíûé ìåòàëë � èçîëÿ-òîð ��åððîìàãíèòíûé ìåòàëë. Ïîä ïèíõîëîì ìû ïî�íèìàåì êàíàë â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé �îð�ìû è î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ (îò íåñêîëüêèõ àíãñòðå�ìîâ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ) â áàðüåð�íîì ñëîå, êîòîðûé ðàçäåëÿåò �åððîìàãíèòíûå ñëîèè çàïîëíåí âåùåñòâîì, îòëè÷íûì îò âåùåñòâà áàðüå�ðà. Åñëè ïèíõîë çàïîëíåí ïðîâîäíèêîì, âîçíèêàåòñâîåãî ðîäà íàíîçàêîðîòêà ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ñî�ïðîòèâëåíèå ïèíõîëà íàìíîãî ìåíüøå ñîïðîòèâëå�íèÿ áàðüåðà. �åøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîçâî�ëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ïèíõîëîâ íà ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå òðåõñëîéíîé ñèñòåìû �åððîìàãíèòíûé ìå�òàëë � èçîëÿòîð ��åððîìàãíèòíûé ìåòàëë. Äàëåå áó�7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 97



À. Â. Âåäÿåâ, Ì. Å. Æóðàâëåâ, Å. Þ. Öûìáàë, Á. Äåíè ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007äåì íàçûâàòü ðàññìàòðèâàåìûé íàíîêîíòàêò òàêæå¾ïèíõîëîì¿.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çàäà÷à äëÿ ñåãìåíòèðî�âàííîãî íàíîïðîâîäà ñ ñåãìåíòàìè êîíå÷íîãî ðà�äèóñà ðåøåíà, íåïîñðåäñòâåííî ïåðåéòè ê ïðåäåëóR(1); R(3) ! 1 òðóäíî êàê â àíàëèòè÷åñêèõ âûðà�æåíèÿõ, òàê è ïðè ÷èñëåííîì ñ÷åòå.Áîëåå òîãî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîâîäèìîñòüâíåøíèõ ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ äè��óçíîé âñëåäñòâèå õàî-òè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåñåé. Êâàíòîâî-ñòà-òèñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðîâîäèìîñòè â ýòîì ñëó÷àå òðå�áóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ý���åêòèâíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âíóòðè ïðîâîäíè�êà. Â äèàãðàììíîé òåõíèêå ýòî ìîæåò áûòü äîñòèã�íóòî âû÷èñëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèííûõ ïî�ïðàâîê. È áåç òîãî ñëîæíàÿ çàäà÷à, ñâîäÿùàÿñÿ êðåøåíèþ ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, â ñëó�÷àå ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû ñëîæíîé ãåîìåòðèè ñòà�íîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåðàçðåøèìîé. Îäèí èç ïîäõî�äîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçáåæàòü íåïîñðåäñòâåííîãî ðàñ�÷åòà âåðøèííûõ ïîïðàâîê, � ðàñ÷åò ý��åêòèâíûõïîëåé [12; 13℄ � áûë èñïîëüçîâàí ïðè ðåøåíèè çàäà�÷è î ñåãìåíòèðîâàííîì íàíîïðîâîäå ñ íåèäåàëüíîéïîâåðõíîñòüþ [3℄. Äðóãîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå [14℄, ñïðàâåäëè�âîå â ñëó÷àå ãëàäêîãî èçìåíåíèÿ ïðî�èëÿ ïîòåíöèà�ëà, â êîòîðîì äâèæåòñÿ ýëåêòðîí. Â íàøåì ðàññìîò�ðåíèè âîñïîëüçóåìñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèì ïðèáëèæå�íèåì äëÿ ðàñ÷åòà ïðîâîäèìîñòè â ïîëóáåñêîíå÷íûõïðîâîäíèêàõ, ïðîâîäèìîñòü æå íàíîêîíòàêòà ïðåä�ïîëîæèì áàëëèñòè÷åñêîé.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ áàëëèñòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ íàíî�êîíòàêòà è ïðîâîäèìîñòüþ äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñëî�åâ. Ïîñêîëüêó áàëëèñòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü îïðåäå�ëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ðàññåÿíèåì íà ãðàíèöàõ áàëëè�ñòè÷åñêîãî ñåãìåíòà, ìû íå ìîæåì ïðîñòî ñëîæèòüòðè îáðàòíûõ ïðîâîäèìîñòè ýòèõ ÷àñòåé äëÿ ðàñ�÷åòà ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî ìûâîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèåì ïîñòîÿíñòâà ïîëíîãî òîêà âëþáîì ñå÷åíèè ñèñòåìû, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè ñèì�ìåòðèè çàäà÷è (ñëåäñòâèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿ�äà).Ïðè ïðèëîæåíèè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ê îïèñà�íèþ ïèíõîëà â áàðüåðå, ðàçäåëÿþùåì äâà �åððî�ìàãíåòèêà, âîçíèêàåò âîïðîñ î ìàãíèòíîé ñòðóêòóðåïèíõîëà è åå âëèÿíèè íà ïðîâîäèìîñòü. �àñ÷åò ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû ïèíõîëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò�äåëüíóþ çàäà÷ó, êîòîðóþ ìû íå áóäåì çäåñü ðàññìàò�ðèâàòü. Ìîæíî áûëî áû çàäàòü ïîòåíöèàëüíûé ïðî��èëü, ìîäåëèðóþùèé äîìåííóþ ñòåíêó. Ìåæäó òåì,ñðàâíåíèå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ íàíîêîíòàêòàì, ïîêà�
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4b + a/2−4b + a/2�èñ. 1. Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñëî-åâ òîëùèíîé b, ðàçäåëåííûõ áàðüåðîì òîëùèíîé aè ñîåäèíåííûõ öèëèíäðè÷åñêèì ïèíõîëîì (èçîáðà-æåí ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè)çûâàåò, ÷òî êîíêðåòíàÿ �îðìà ïîòåíöèàëà íå ìåíÿ�åò îáùåé êàðòèíû ïðîâîäèìîñòè (íàïðèìåð, ìîæíîñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ðàáîò [4℄ è [5℄), òîëüêî â èñêëþ�÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ îñîáàÿ �îðìà äîìåííîé ñòåíêèìîæåò ðàäèêàëüíî èçìåíèòü òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâàíàíîêîíòàêòà [15℄. Ìû çàäàäèì ïîòåíöèàëüíûé ïðî��èëü â ïèíõîëå óñðåäíåííûì �åðìè-âåêòîðîì, îäè�íàêîâûì äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïðî�åêöèÿìè ñïèíà. Ïèíõîë ìîæåò áûòü íåìàãíèòíûì,äàæå åñëè ñëîè ïî îáå ñòîðîíû áàðüåðà �åððîìàã�íèòíûå. Â ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ ñ Al2O3 ïèíõîëû çà�ïîëíåíû íåîêèñëåííûìè àòîìàìè àëþìèíèÿ.Íà÷íåì ñ âû÷èñëåíèÿ òîêà è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî�òåíöèàëîâ â ïðîâîäíèêàõ â äè��óçíîì ðåæèìå. Çà�äàäèì ïîòåíöèàëû âíåøíèõ ãðàíèö ñèñòåìû (�2 äëÿïðàâîãî è �1 äëÿ ëåâîãî èíòåð�åéñîâ) è ðàññ÷èòàåìïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû. Ïîòåíöèàë âíóòðè ïðîâîä�íèêîâ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà, �� = 0.�îëü çàðÿäîâ âûïîëíÿþò ñòîê è èñòîê � ñîåäèíåíèÿïèíõîëà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ñëîÿìè. Â êâàçèêëàññè-÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàåì èñòî÷íèêè òî÷å÷íûìèè èùåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ïîòåíöèàëàìåòîäîì èçîáðàæåíèé. Èçîáðàæåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî ïî�òåíöèàëà âíåøíåé ãðàíèöû �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ.Îáîçíà÷èì øèðèíó áàðüåðà (è äëèíó íàíîêîíòàê�òà) a, òîëùèíó �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ � b (ðèñ. 1).Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû èñõîäíûé èñòî÷íèê (÷åðíûéðîìá � ¾çàðÿä¿ â òî÷êå Z = a=2) è èçîáðàæåíèÿ,íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ � â ïðàâîì ïîëóïðî�ñòðàíñòâå.Öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ¾çàðÿäà¿, èçîáðà�æåíèå êîòîðîãî ñòðîèòñÿ, ðàâíû R = 0, Z = a=2; íàðèñ. 1 èçîáðàæåíèÿ áåëîãî öâåòà èìåþò çàðÿä, ïðî�òèâîïîëîæíûé èñõîäíîìó. �åøåíèå óðàâíåíèÿ Ëà�ïëàñà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ çàïèñûâàåòñÿêàê ñóììà ïîòåíöèàëà ðåàëüíîãî çàðÿäà è èçîáðàæå�íèé. Â ñëîå a=2 < Z < a=2 + b ðåøåíèå óðàâíåíèÿ98



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ñîïðîòèâëåíèå òóííåëüíîãî áàðüåðà ñ ïèíõîëîìËàïëàñà èìååò âèä	right(R;Z) == 1Xk=1�� hR2+(Z�(a=2+(2k�1) � 2b))2i�1=2 ++ hR2 + (Z � (a=2 + 2k � 2b))2i�1=2 �� hR2 + (Z � (a=2� (2k � 1) � 2b))2i�1=2 ++ hR2 + (Z�(a=2�2k � 2b))2i�1=2�++	(0)right(R;Z); (1)ãäå 	(0)right(R;Z) = �R2 + (Z � a=2)2��1=2 (2)� ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé ðåàëüíûì ¾çàðÿäîì¿. Âñëîå �a=2 � b < Z < �a=2 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëà�ïëàñà èìååò âèä	left(R;Z) == 1Xk=1�hR2+(Z�(�a=2�(2k�1) � 2b))2i�1=2 �� hR2 + (Z � (�a=2� 2k � 2b))2i�1=2 ++ hR2 + (Z � (�a=2 + (2k � 1) � 2b))2i�1=2 �� hR2 + (Z � (�a=2 + 2k � 2b))2i�1=2�++	(0)left(R;Z); (3)ãäå 	(0)left(R;Z) = � �R2 + (Z + a=2)2��1=2 (4)� ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé ðåàëüíûì èñòî÷íèêîì âòî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè R = 0, Z = �a=2.Ïîëó÷åííûõ �îðìóë äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáûïîñòðîèòü ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè â ïðîèç�âîëüíîì ìàñøòàáå. Íàéäåííûå ïîòåíöèàëû îïðåäå�ëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ � åãî íàäî íàéòè,çíàÿ òîê è ïîòåíöèàëû âíåøíèõ èíòåð�åéñîâ. Çàìå�òèì, ÷òî ïî ïîñòðîåíèþ ïîòåíöèàë âíåøíåãî èíòåð��åéñà ðàâåí íóëþ, íî ê ðåøåíèþ ìîæíî ïðèáàâèòüëþáóþ êîíñòàíòó � ïðèáàâèì çíà÷åíèå ïîòåíöèàëàíà âíåøíåì èíòåð�åéñå, ò. å. �2 äëÿ ïðàâîãî è �1 äëÿëåâîãî èíòåð�åéñîâ, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ çàäàí�íûìè.Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíûé âèä ïîòåíöèàëàâ ïðàâîì è ëåâîì ïîëóïðîñòðàíñòâàõ:��right(R;Z) = �2 + �right	right(R;Z);��left(R;Z) = �1 + �left	left(R;Z); (5)

ãäå � ="; # � ñïèíîâûé èíäåêñ. Çíàêè ¾+¿ ïåðåäïðîèçâåäåíèåì �right; left	 â �îðìóëàõ (5) âûáðà�íû òàê, ÷òîáû ñ ðîñòîì Z ïîòåíöèàë ��left(R;Z)óâåëè÷èâàëñÿ, à ��right(R;Z) óìåíüøàëñÿ (åñëè�right; left > 0). Çíà÷åíèÿ �right; left çàâèñÿò îò êîí��èãóðàöèè ñèñòåìû � îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè íà�ìàãíè÷åííîñòè â ëåâîì è ïðàâîì �åððîìàãíåòèêàõ.Áîëåå òîãî, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êîý��èöèåíòû� ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ ñïèíîâûõ êàíàëîâ. Ýòîîòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî ��left(R;Z) è ��right(R;Z)ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûìè ïîòåíöèàëàìè (àíàëîãè÷�íûìè ý��åêòèâíûì ïîëÿì, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõó÷èòûâàþòñÿ âåðòåêñíûå ïîïðàâêè [12; 13℄), à íå ðå�àëüíûì ïîòåíöèàëîì âíóòðè ïðîâîäíèêà, êîòîðûéäîëæåí áûòü îäíèì è òåì æå äëÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ.Ìîæíî ðàññ÷èòàòü òîê â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè�åððîìàãíåòèêà � ÷åðåç ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿð�íóþ îñè Z, � ïî �îðìóëåJ� = Z ��E�(R;Z) dS == � Z �� ���right(R;Z)�Z 2�R dR: (6)Êàê ïîêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå,âêëàä â ïîëíûé òîê ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî çàðÿ�äàìè-èçîáðàæåíèÿìè, ðàâåí íóëþ:1Z0 � �	(R;Z)�	(0)(R;Z)��Z 2�RdR == 2� [sign(a+4b�8bk�2Z)� sign(a+8bk�2Z)++ sign(a� 4b+ 8bk � 2Z) ++ sign(�a+ 8bk + 2Z)℄ = 0: (7)Òàêèì îáðàçîì,J� = Z ��E�(R;Z) dS == � Z ��� �	(0)(R;Z)�Z 2�R dR � ���S; (8)ãäåS = � 1Z0 � �R2 + (Z � a=2)2��1=2�Z 2�RdR == �2� sign(a� 2Z) = 2�:Ïðîâîäèìîñòü �åððîìàãíåòèêîâ ðàâíà�"(#) = e2l"(#)k"(#)2F6~�2 ; (9)99 7*



À. Â. Âåäÿåâ, Ì. Å. Æóðàâëåâ, Å. Þ. Öûìáàë, Á. Äåíè ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007ãäå k"(#)F è l"(#) � �åðìè-âåêòîðû è äëèíû ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà ñïèíîâûõ ïîäçîí, e � çàðÿä ýëåêòðîíà.Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè � , ðàññ÷èòàåì ñîïðîòèâ�ëåíèå ïèíõîëà è òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ïèíõîë, êî�òîðûé äîëæåí áûòü ðàâåí âûðàæåíèþ (8).Òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ïèíõîë,J� = G�(�0� � �00�); (10)ãäå G� � áàëëèñòè÷åñêèé êîíäàêòàíñ ïèíõîëà äëÿñïèíîâîãî êàíàëà � = "; #. Â �îðìóëå (10) çíà÷åíèÿïîòåíöèàëà �0� è �00� äîëæíû ðàññ÷èòûâàòüñÿ â òî÷�êàõ, óäàëåííûõ íà äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îò ñòî�êà èëè èñòîêà ïèíõîëà, íàïðèìåð,��left �R = 0; Z = �(a=2 + lleft)� ;ãäå lleft � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äëÿ ýëåêòðîíîâñ äàííûì ñïèíîì â ëåâîì �åððîìàãíåòèêå. Òàêèìîáðàçîì, ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ, ïîëó�÷èì óðàâíåíèÿ, èç êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü :���leftS = G� ���1 + �left �� 	left �R = 0; Z = �(a=2 + lleft)���� ��2 + �right �� 	right �R = 0; Z = a=2 + lright��	 ;���rightS = G� ���1 + �left �� 	left �R = 0; Z = �(a=2 + lleft)���� ��2 + �right �� 	right �R = 0; Z = a=2 + lright��	 : (11)
Çäåñü äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îáîçíà÷åíû êàêlleft ñëåâà è lright ñïðàâà. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿïîçâîëÿþò íàéòè �left, �right:�left = G���right(�1 � �2)���left��rightS�� G� ���right	left �R = 0; Z = �(a=2+lleft)��� ��left	right �R = 0; Z = a=2 + lright��	�1 ;�right = G���left(�1 � �2)���left��rightS�� G� ���right	left �R = 0; Z = �(a=2+lleft)��� ��left	right �R = 0; Z = a=2 + lright��	�1 : (12)

Áàëëèñòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü íàíîêîíòàêòà ðàñ�ñ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå Ëàíäàóåðà [16℄, äëÿ ÷åãîíåîáõîäèìî âû÷èñëèòü êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ.Ïóñòü âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà ïîñòðîåíà â ñî�îòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì, èçëîæåííûì â Ïðèëîæåíèè.�àññìàòðèâàÿ âîëíó, ïàäàþùóþ ñëåâà, ïîòîê êîòî�ðîé íîðìèðîâàí íà åäèíèöó, à ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî

âåêòîðà íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè Z, ðàâ�íà p, ïîëó÷èì äëÿ ïðîøåäøåé âîëíû:	�p �r; Z > a2 ; �� ==Xn 0� 1Z0 d�sA(3)n;psJn(sr)exp(ik(3)s z)qk(1)s 1A�� exp(in�): (13)Êîý��èöèåíòû A(3)ps ðàññ÷èòàíû â Ïðèëîæåíèè.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òîê ðàñïðåäåëåí íåîä�íîðîäíî ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ è ïîëíûé òîê êîíå�÷åí, òàê êàê ìû ïðåíåáðåãàåì òóííåëèðîâàíèåì ÷å�ðåç áàðüåð. Ïîëíûé òîê ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ñëå�äóþùèì îáðàçîì:J� == e~ Z r dr d��Z dpzd2pk �fL(E)�fR(E)� �E�pz �� ~M �	�p(r; z; �)�� �	�p(r; z; �)�z � ; (14)ãäå fL(E) = �exp E � e'0�kBT � 1��1 ;fR(E) = �exp E � e'00�kBT � 1��1 (15)� �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåí�íî â ëåâîì è ïðàâîì ýëåêòðîäàõ,M � ìàññà ýëåêòðî�íà, � � óãîë â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Âûïîëíÿÿ â �îðìóëå (14) èíòåãðèðîâàíèå ïî r è ïî�, ïîëó÷èì äëÿ ìàëîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà è íóëå�âîé òåìïåðàòóðû:I = e~ Z d2pkT �(pk)e(�0� � �00�): (16)Çäåñü T �(pk) = ~M Xn Z ���A(3)�n;ps���2 d2s (17)� êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ñïèíîâîãî êàíà�ëà �, îí çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè�÷åííîñòè �åððîìàãíåòèêîâ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëå�íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîâîäèìîñòè îòäåëüíûõ êà�íàëîâ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû â ñîîòâåò�ñòâèè ñ �îðìóëàìè (16), (17) äëÿ ïàðàìåòðîâ �åð�ðîìàãíèòíûõ ñëîåâ, áëèçêèõ ê ïàðàìåòðàì ïåðìàë�ëîÿ. Ïðîâîäèìîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû çàìåò�íî íèæå, ÷åì ïðîâîäèìîñòü ñåãìåíòèðîâàííîãî íàíî�ïðîâîäà [4℄, â êîòîðîì ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò ìåæäó100



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ñîïðîòèâëåíèå òóííåëüíîãî áàðüåðà ñ ïèíõîëîìíàáîðàìè äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé, à íå ìåæäó äèñ�êðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè è êîíòèíóóìîì, êàê â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå. �àññ÷èòàííîå ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðàñòåò ñ óìåíü�øåíèåì ðàäèóñà ïèíõîëà.�àññ÷èòàåì òåïåðü áàëëèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëå�íèå ïèíõîëà è ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ îòäåëüíî. Ñîïðî�òèâëåíèÿ îòíîñÿòñÿ äðóã ê äðóãó êàê ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ:Rleft : Rballisti : Rright : Rtot == ���left	left �R = 0; Z = �(a=2 + lleft)�	 :: ��1 + �left	left �R = 0; Z = �(a=2 + lleft)��� �2 � �right	right �R = 0; Z = a=2 + lright�	 :: �right	right �R = 0; Z = a=2 + lright� :: (�1 � �2): (18)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû ðàâíîRtot = �1 � �2�0� � �00� �e2~ Z d2pkT (pk)��1 ; (19)ïîëó÷èì èç �îðìóëû (18):Rballisti = �e2~ Z d2pkT (pk)��1 ; (20)Rleft = ���left	left �R = 0; Z = �(a=2+lleft)�	���e2~ Z d2pkT (pk)(�0� � �00�)��1 == ��left	left �R = 0; Z = �(a=2 + lleft)����e2~ Z d2pkT (pk) �� ��1 + �left	left �R = 0; Z = �(a=2 + lleft)��� ��2 + �right �� 	right �R = 0; Z = a=2 + lright��	��1 ; (21)

Rright = �right	right �R = 0; Z = a=2 + lright����e2~ Z d2pkT (pk) �� ��1 + �left	left �R = 0; Z = �(a=2 + lleft)��� ��2 + �right �� 	right �R = 0; Z = a=2 + lright��	��1 : (22)Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñî�ïðîòèâëåíèÿ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ êàê �óíêöèèèõ òîëùèíû äëÿ �èêñèðîâàííîãî ðàäèóñà ïèíõîëà� = 4�A.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðà�ìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèå �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ìíîãîìåíüøå, ÷åì áàëëèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïèíõî�ëà, ðàâíîå (â åäèíèöàõ (e2=~)�1) 1.46, 4.35 äëÿ êà�íàëîâ ¾ââåðõ¿, ¾âíèç¿ ïðè ïàðàëëåëüíîì íàìàãíè�÷åíèè è 2.86 äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîé ìàãíèòíîé êîí��èãóðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå ñîïðîòèâëåíèå è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îïðåäå�ëÿþòñÿ áàëëèñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïèíõîëà.Îòëè÷èå çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 3 îò ëèíåéíûõ îáú�ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òîê â �åððîìàãíåòèêàõ ðàñïðåäå�ëåí íåîäíîðîäíî � ëèíèè òîêà ðàñõîäÿòñÿ îò êîíöîâïèíõîëà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ ðîñòîì òîëùèíû �åð�ðîìàãíèòíûõ ñëîåâ îòíîøåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿâ �åððîìàãíèòíîì ñëîå ê ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íàïèíõîëå íå âîçðàñòàåò íåîãðàíè÷åííî, à ñòðåìèòñÿê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ. Äëÿ òîëñòûõ �åððîìàãíèò�íûõ ñëîåâ, b� a, ïîòåíöèàë â �åððîìàãíèòíûõ ñëî�ÿõ ðàâåí	thikleft (R;Z) � 12 ln 4b ++ 3�(3)(a2 � 2R2 + 4aZ + 4Z2)64b3 �� 1pR2 + (Z + a=2)2 ;	thikright(R;Z) � �12 ln 4b �� 3�(3)(a2 � 2R2 � 4aZ + 4Z2)64b3 ++ 1pR2 + (Z � a=2)2 ;
(23)

ãäå � � äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà.Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (23) íàéäåì èç (12), (20)è (21), ÷òî â ïðåäåëå b!1RleftRballisti = e2=~2��leftlleft ; (24)101
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2 2�èñ. 2. à) Ïðîâîäèìîñòü êàíàëà ¾ñïèí-ââåðõ¿ äëÿ ïàðàëëåëüíîé (1 ) è àíòèïàðàëëåëüíîé (2 ) âçàèìíûõ îðèåíòà-öèé íàìàãíè÷åííîñòåé �åððîìàãíåòèêîâ êàê �óíêöèÿ ðàäèóñà � ïèíõîëà. á ) Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû êàê�óíêöèÿ ðàäèóñà � ïèíõîëà. Ôåðìè-âåêòîðû ñïèíîâûõ ïîäçîí k"F = 1:0�A�1, k#F = 0:6�A�1, äëèíà ïèíõîëà a = 8�A,òîëùèíà �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ b = 120�A
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�èñ. 3. Ñîïðîòèâëåíèå �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ â çà-âèñèìîñòè îò èõ òîëùèíû b äëÿ ðàäèóñà ïèíõîëà� = 4�A. Ñîïðîòèâëåíèå ñïèíîâîãî êàíàëà ¾ñïèí-ââåðõ¿ (1 ) è ¾ñïèí-âíèç¿ (2 ) ïðè ïàðàëëåëüíîìíàìàãíè÷èâàíèè ñèñòåìû. Ôåðìè-âåêòîðû ñïèíî-âûõ ïîäçîí k"F = 1:0�A�1, k#F = 0:6�A�1, äëèíû ñâî-áîäíîãî ïðîáåãà l" = 110�A, l# = 60�Aãäå �left, lleft � ïðîâîäèìîñòü (9) è äëèíà ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà â ëåâîì ñëîå (äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñïè�íîâîãî êàíàëà). Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðîâîäèìîñòü êàæäîãîêàíàëà ðàâíà åäèíèöå, ìîæíî íàéòè, ïîäñ÷èòûâàÿ÷èñëî îòêðûòûõ êàíàëîâ, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ ïà�ðàìåòðîâ áàëëèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñðàâíÿåò�ñÿ ñ ñîïðîòèâëåíèåì òîëñòûõ �åððîìàãíèòíûõ ñëî�åâ ïðè ðàäèóñå ïèíõîëà ïîðÿäêà 30�A. Èç-çà ñèëü�íîãî ðàññåÿíèÿ, óìåíüøàþùåãî ïðîâîäèìîñòü êàíà�ëîâ, ýòà âåëè÷èíà îêàæåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå. Òà�êèì îáðàçîì, äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ äàæå âñëó÷àå åäèíñòâåííîãî ïèíõîëà, ðàäèóñ êîòîðîãî ñî�

ñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ àíãñòðåì èëè áîëüøå,ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíè�åì �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ. Ýòî óòâåðæäåíèå òåì áî�ëåå âåðíî â ñëó÷àå êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè ïèíõî�ëîâ.Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìîòðåëè òðàíñïîðòíûåñâîéñòâà ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ �åððîìàã�íèòíûõ ñëîåâ, ñîåäèíåííûõ íàíîêîíòàêòîì (ïðîâî�äÿùèì ïèíõîëîì). Äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû ìû èñ�ïîëüçîâàëè ìîäåëü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðîâîäè�ìîñòü �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ïðåäïîëàãàëàñü äè���óçíîé è îïèñûâàëàñü â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëè�æåíèè. Íàíîêîíòàêò ðàññìàòðèâàëñÿ êàê èäåàëüíûéöèëèíäð, ñîåäèíÿþùèé ïðîâîäÿùèå ñëîè, áàëëèñòè�÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü êîòîðîãî áûëà ðàññ÷èòàíà ïî�îðìóëå Ëàíäàóýðà.Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò ðàäè�óñà ïèíõîëà êâàíòóåòñÿ, êàê è â ñëó÷àå ñåãìåíòè�ðîâàííîãî íàíîïðîâîäà, ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî â ðàñ�ñìîòðåííîì ñëó÷àå áåñêîíå÷íûõ ïëîñêîñòåé ïðîâî�äèìîñòü çàìåòíî ìåíüøå.Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðåàëèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõäëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è �åðìè-âåêòîðîâ â �åððî�ìàãíåòèêàõ ñîïðîòèâëåíèå äàæå òîëñòûõ ñëîåâ ïðå�íåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ áàëëèñòè÷åñêèì ñî�ïðîòèâëåíèåì åäèíñòâåííîãî ïèíõîëà ìàëîãî ðàäè�óñà. Â òåõ æå ñëó÷àÿõ, êîãäà èìååòñÿ êîíå÷íàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ïèíõîëîâ èëè ðàäèóñ ïèíõîëà ïðåâîñõî�äèò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ àíãñòðåì (òî÷íîå çíà÷åíèåîïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè çàäà÷è), äè��óçíîå ñî�ïðîòèâëåíèå �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ îïðåäåëÿåò êàêîáùåå ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû, òàê è åå ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå.102



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ñîïðîòèâëåíèå òóííåëüíîãî áàðüåðà ñ ïèíõîëîìÀ. Â. Âåäÿåâ è Ì. Å. Æóðàâëåâ áëàãîäàðíû�ÔÔÈ çà ïîääåðæêó (ãðàíò �04-02-16688-a).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÔîðìàëüíî ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à � ýòî çàäà�÷à î âîëíîâîé �óíêöèè ïðîâîäà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõñåãìåíòîâ ñ ðàäèóñàìèR(1), R(2), R(3) ïðè R(1) !1,R(3) !1. Íàøå ðàññìîòðåíèå ñõîäíî ñ èññëåäîâàíè�åì â ðàáîòàõ [10; 11℄ ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî â ïîëóáåñêî�íå÷íûõ îáëàñòÿõ íàáîð ñîáñòâåííûõ �óíêöèé íåïðå�ðûâåí, âìåñòî ðÿäîâ Äèíè äëÿ ðàçëîæåíèÿ �óíêöèéèñïîëüçóåì èíòåãðàëû Áåññåëÿ. Ïîñòðîåíèå âîëíî�âîé �óíêöèè òðåáóåò îáðàùåíèÿ áåñêîíå÷íûõ ìàò�ðèö. Äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî â çàäà÷àõ òàêîãî òè�ïà ìàòðèöû îáðàòèìû è ìîãóò áûòü ïðèáëèæåíûêîíå÷íûìè ìàòðèöàìè, äàíî â ðàáîòå [17℄.Ïîêàæåì, êàê ðàññ÷èòûâàþòñÿ âîëíîâûå �óíê�öèè ñèñòåìû. Ïóñòü ðàäèóñ íàíîêîíòàêòà ðàâåí �,êîîðäèíàòû åãî ãðàíèö �a. Â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîð�äèíàòàõ fr; z; �g óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ âîëíî�âîé �óíêöèè ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E èìååò âèä� ~22M � �2�r2+1r ��r+ 1r2 �2��2+ �2�z2�Q(j)2���	�(r; z; �) = E	�(r; z; �); (Ï.1)ãäå Q(j) =r2M~2 (E � U (j)) ;U (j) � ïîëîæåíèå äíà çîíû â j-ì ñåãìåíòå ñèñòåìû.�àçäåëÿÿ ïåðåìåííûå, èùåì ðåøåíèå â âèäå	�(r; z; �) =Xn F �n (r; z) exp(in�): (Ï.2)Óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè F �n (z; r) â j-ì ñåãìåíòåçàïèñûâàåòñÿ êàê� ~22M � �2�r2 + 1r ��r � n2r2 + �2�z2 �Q(j)2��� F �n (r; z) = EF �n (r; z): (Ï.3)Ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó â öèëèíäðè÷åñêèõ êî�îðäèíàòàõ, ïîýòîìó óäîáíî âûðàæàòü çàâèñèìîñòüâîëíîâîé �óíêöèè îò r ÷åðåç �óíêöèè Áåññåëÿ. Âîáëàñòè íàíîïðîâîäà èñêîìóþ �óíêöèþ ìîæíî ðàç�ëîæèòü ïî äèñêðåòíîìó íàáîðó �óíêöèé Áåññåëÿ(ðÿä Äèíè), â îáëàñòè æå áåñêîíå÷íûõ ïðîâîäíè�êîâ â êà÷åñòâå òàêîãî ðàçëîæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èí�òåãðàë Ôóðüå �Áåññåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, âûáèðàÿ â

êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ âîëíó, ïàäàþùóþ ñëå�âà, z < �a=2, ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì âîëíîâîãîâåêòîðà ýëåêòðîíà, áóäåì èñêàòü �óíêöèþ F �n (r; z)â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ â âèäåFn �r; z < �a2� = f (1)p (r)exp(ik(1)p z)qk(1)p ++ 1Z0 d�sB(1)ps f (1)s (r)exp(�ik(1)s z)qk(1)s ; (Ï.4)Fn �r;�a2 < z < a2� ==Xm 24A(2)pm exp(ik(2)m z)qk(2)m +B(2)pm exp(�ik(2)m z)qk(2)m 35�� f (2)m (r); (Ï.5)Fn �r; a2 < z� = 1Z0 d�sA(3)ps f (3)s (r)exp(ik(1)s z)qk(1)s : (Ï.6)Çäåñü p � ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ïàäàþùåéâîëíû íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè Z, ðà�äèàëüíûå �óíêöèè f1s (r) = f3s (r) = Jn(sr), íîðìèðî�âàííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ â íàíîïðîâîäåf (2)m (r) = Jn��nm� r� 1Nnm ;Nnm = p2�Jn+1(�nm) ;Z-êîìïîíåíòû ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ðàâ�íû k(2)m =sQ(2)2 ���nm� �2;k(1;3)p =pQ(1;3)2 � p2;ýëåìåíò ìåðû d�s � s ds.Çàïèøåì óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ ëåâîé ãðà�íèöû íàíîïðîâîäà, z = �a=2:103



À. Â. Âåäÿåâ, Ì. Å. Æóðàâëåâ, Å. Þ. Öûìáàë, Á. Äåíè ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007f (1)p (r)exp(�ik(1)p a=2)qk(1)p ++ 1Z0 d�sB(1)ps f (1)s (r)exp(ik(1)s a=2)qk(1)s ==Xm 24A(2)pm exp(�ik(2)m a=2)qk(2)m ++ B(2)pm exp(ik(2)m a=2)qk(2)m 35 f (2)m (r);qk(1)p exp � ik(1)p a2 ! f (1)p (r) �� 1Z0 d�sB(1)ps iqk(1)s f (1)s (r) exp ik(1)s a2 ==Xm "A(2)pm exp � ik(2)m a2 !++ B(2)pm exp ik(2)m a2 # iqk(2)m f (2)m (r):
(Ï.7)

Ïåðâîå óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ 0 < r <1, â òîâðåìÿ êàê âòîðîå � òîëüêî äëÿ 0 < r < �. Ïðèìå�íèì ïðåîáðàçîâàíèå �àíêåëÿ ê ïåðâîìó óðàâíåíèþñèñòåìû (Ï.7). Îáîçíà÷àÿW 12pm = �Z0 	(1)p (r)�(2)m (r) d�r �� �Z0 Jn(pr)Jn ��nm� r� 1Nnm r dr �W 21mp;W 32pm = �Z0 	(3)p (r)�(2)m (r) d�r �W 23mp; (Ï.8)
ïîëó÷èì (óìíîæàÿ óðàâíåíèå íà Jn(qr)r è èíòåãðè�ðóÿ îò 0 äî 1)Æ(p� q)qqk(1)p exp � ik(1)p a2 !+B(1)pq exp(ik(1)q a=2)qk(1)q ==Xm 24A(2)pm exp(�ik(2)m a=2)qk(2)m ++ B(2)pm exp(ik(2)m a=2)qk(2)m 35W 21mq : (Ï.9)

Âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (Ï.7) ñïðàâåäëèâîäëÿ 0 < r < �. Óìíîæàÿ îáå ÷àñòè íà f (2)l (r)r èèíòåãðèðóÿ îò 0 äî �, ïîëó÷èìW 21lp iqk(1)p exp � ik(1)p a2 !�� Z B(1)ps iqk(1)s exp ik(1)s a2 W 21ls d�s == "A(2)pl exp � ik(2)l a2 !�B(2)pm exp ik(2)l a2 #�� iqk(2)l : (Ï.10)Òåïåðü, óìíîæàÿ (Ï.8) íà ik(1)q W 21lq q è âûïîëíÿÿ èí�òåãðèðîâàíèå ïî q, èìååìW 21lp iqk(1)p exp � ik(1)p a2 !+ Z B(1)ps iqk(1)s �� exp ik(1)s a2 W 21ls d�s ==Xm 24A(2)pm exp(�ik(2)m a=2)qk(2)m +B(2)pm exp(ik(2)m a=2)qk(2)m 35�� Z W 21msik(1)s W 21sl d�s: (Ï.11)Ìîæíî èñêëþ÷èòü B(1), áåðÿ ñóììó (Ï.10) è (Ï.11):2iqk(1)p exp � ik(1)p a2 !W 12pl ==Xm 24A(2)pm exp � ik(2)m a2 !0�Ælmiqk(2)m ++ U212mlqk(2)m 1A35+Xm 24B(2)pm exp ik(2)m a2 �� 0��Ælmiqk(2)m + U212mlqk(2)m 1A35 : (Ï.12)Çàïèñûâàÿ �îðìóëó (Ï.12), ìû ó÷ëè, ÷òî W 12pl ��W 21lp , è îáîçíà÷èëèU212ml = Z W 21msik(1)s W 12sl d�s: (Ï.13)104



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ñîïðîòèâëåíèå òóííåëüíîãî áàðüåðà ñ ïèíõîëîìÒåïåðü íàïèøåì óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿz = a=2:1Z0 d�sA(3)ps f (3)s (r)exp(ik(3)s a=2)qk(3)s ==Xm 24A(2)pm exp(ik(2)m a=2)qk(2)m ++ B(2)pm exp(�ik(2)m a=2)qk(2)m 35 f (2)m (r);1Z0 d�sA(3)ps iqk(3)s f (3)s (r) exp ik(3)s a2 ==Xm "A(2)pm exp ik(2)m a2 �� B(2)pm exp � ik(2)m a2 !# iqk(2)m f (2)m (r):
(Ï.14)

Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (Ï.14) ïîëó÷èìA(3)pq exp(ik(3)q a=2)qk(3)q =Xm 24A(2)pm exp(ik(2)m a=2)qk(2)m ++ B(2)pm exp(�ik(2)m a=2)qk(2)m 35W 23mq : (Ï.15)Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (Ï.14) ïîëó÷èì1Z0 d�sA(3)ps iqk(3)s exp ik(1)sa W 32sl == "A(2)pl exp ik(2)l a2 �B(2)pl exp � ik(2)l a2 !#�� iqk(2)l : (Ï.16)Óìíîæàÿ (Ï.15) íà iqk(3)s W 32sl , èíòåãðèðóÿ ïîd�s � s ds è âû÷èòàÿ ïî÷ëåííî èç ïîëó÷åííîãîóðàâíåíèÿ (Ï.16), ïîëó÷èì óðàâíåíèå, íå ñîäåðæà�ùåå A(3):

Xm 24A(2)pm exp(ik(2)m a=2)qk(2)m ++ B(2)pm exp(�ik(2)m a=2)qk(2)m 35U232ml == "A(2)pl exp ik(2)l a2 �B(2)pl exp � ik(2)l a2 !#�� iqk(2)l ; (Ï.17)ãäå U232ml = Z W 23msik(3)s W 32sl d�s:Óðàâíåíèå (Ï.17) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåXm B(2)pm0�Æmliqk(2)l exp � ik(2)l a2 !++ exp(�ik(2)m a=2)qk(2)m U232ml 1A ==Xm A(2)pm0�Æmliqk(2)l exp ik(2)l a2 �� exp(ik(2)m a=2)qk(2)m U232ml 1A : (Ï.18)Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò âûðàçèòüB(2) ÷å�ðåç A(2). Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå ëèíåéíîå ñîîòíîøå�íèå â óðàâíåíèå (Ï.12), íàéäåì ìàòðèöó A(2),A2pm =8><>: exp � ik(2)n a2 !0�Ælniqk(2)n + U212nlqk(2)n 1A++0�Ænliqk(2)l exp ik(2)l a2 � exp(ik(2)n a=2)qk(2)n U232nl 1A��0�Ænliqk(2)l exp � ik(2)l a2 !++ exp(�ik(2)n a=2)qk(2)n U232nl 1A�19>=>;�1 �� 2iqk(1)p exp � ik(1)p a2 !W 12pm: (Ï.19)105



À. Â. Âåäÿåâ, Ì. Å. Æóðàâëåâ, Å. Þ. Öûìáàë, Á. Äåíè ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007Ïîñëå òîãî êàê íàéäåí êîý��èöèåíò A(2), îñòàëü�íûå êîý��èöèåíòû ëåãêî íàéòè èç ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ óðàâíåíèé. Íàïðèìåð, ïîëó÷èâ B(2) èç �îðìó�ëû (Ï.18), èç (Ï.15) íàéäåì A(3).�àçóìååòñÿ, è â ýòîé çàäà÷å íåîáõîäèìî ïðåä�âàðèòåëüíî èññëåäîâàòü îáðàòèìîñòü ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ìàòðèö. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî òàê æå, êàê âçàäà÷å î ïîñòðîåíèè �óíêöèè �ðèíà äëÿ íàíîïðîâî�äà. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ê. Çâåçäèí, À. Ô. Ïîïêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 71,304 (2000).2. H. Imamura, N. Kobayashi, S. Takahashi, andS. Maekawa, Phys. Rev. Lett. 84, 1003 (2000).3. M. Ye. Zhuravlev, H. O. Lutz, and A. V. Vedyayev,Phys. Rev. 63, 174409 (2001).4. M. Ye. Zhuravlev, E. Y. Tsymbal, S. S. Jaswal,A. V. Vedyayev, and B. Dieny, Appl. Phys. Lett. 83,3534 (2003).5. L. R. Tagirov, B. P. Vodopyanov, and K. B. Efetov,Phys. Rev. B 65, 214419 (2002).6. J. I. Pasual, J. M�endez, J. G�omez-Herrero, A. M. Ba-r�o, N. Gar{0a, and V. T. Binh, Phys. Rev. Lett. 71,1852 (1993).

7. L. Olesen, E. L�gsgaard, I. Stensgaad, F. Besenbaher,J. Shi�tz, P. Stoltze, K. W. Jaobsen, andJ. K. N�rskov, Phys. Rev. Lett. 72, 2251 (1994).8. N. Gar{0a, M. Mu~noz, and Y.-W. Zhao, Phys. Rev.Lett. 82, 2923 (1999).9. J. Velev, R. Sabirianov, S. S. Jaswal, and E. Y. Tsym-bal, Phys. Rev. Lett. 94, 127203 (2005).10. A. Weisshaar, J. Lary, S. M. Goodnik, and V. K. Tri-pathi, J. Appl. Phys. 70, 355 (1991).11. F. Kassubek, C. A. Stafford, and H. Grabert, Phys.Rev. B 59, 7560 (1999).12. P. M. Levy and S. Zhang, J. Magn. Magn. Mater. 164,284 (1996).13. A. Vedyayev, N. Ryzhanova, B. Dieny, P. Dauguet,P. Gandit, and J. Chaussy, Phys. Rev. B 55, 3728(1997).14. H. E. Camblong, P. M. Levy, and S. Zhang, Phys. Rev.B 51, 16052 (1995).15. V. K. Dugaev, J. Berakdar, and J. Barna�s, Phys. Rev.Lett. 96, 047208 (2006).16. R. Landauer, IBM J. Res. Dev. 32, 306 (1988).17. A. L. Sakhnovih, J. Math. Anal. Appl. 247, 410(2000).

106


