Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 10, ś. 728 { 733 © 2005 č. 25 ŋő£ąř£

Łăůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć łőŋšăłšăţ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń { ĺğőń£šőř { ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń

Ă. Ĺ. Ţăůăšşřőć^{1)}

Ďőŋěűłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ă. Čăńłĺŋă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 83114 Ďőŋěűł, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ĺ¿ń£ 2005 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 őłš£ąř£ 2005 č.

Ĺśŕőńĳğş£ ĆŁĄ-ŕřĺąńĺęěŋĺě ĺ ňőďěńĳ ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ğőŋ, ŕřőćěďěŋ łăůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ śŕĺŋğăćĺśĺňőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć łőŋšăłšăţ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń{ĺğőń£šőř{ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć őšńĺůĺě őš ďřşčĺţ šşŋŋěńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł, ćłńăď ć ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ćŋőś£š ńĺÿĳ ¡ńěłšřőŋż, ďćĺęşźĺěś£ ŕőď ąőńĳÿĺňĺ şčńăňĺ ł ŕńőśłőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă. Şśšăŋőćńěŋă ŕřĺůĺŋă ążśšřőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ łőŋšăłšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ ŕőďăůě ŋă ŕěřěţőď ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő őŋă £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ğěřłăńĳŋőčő ţăřăłšěřă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ĺ őśšăěšś£ śŕřăćěďńĺćőľ ć řăňłăţ ąőńěě śńőęŋżţ ňőďěńěľ.

PACS: 73.40.−c, 75.70.−i

1. Ććěďěŋĺě. Ňăčŋĺšőřěğĺśšĺćŋżě śćőľśšćă ć šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń { ĺğőń£šőř { ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń (FM-I-FM) ążńĺ őąŋăřşęěŋż ěźě ć 1975 č. [1], őďŋăłő ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋăůăńĺśĳ ńĺÿĳ ďćăďűăšĳ ńěš śŕşśš£, ŕőśńě šőčő, łăł ążńă řăğřăąőšăŋă šěţŋőńőčĺ£, ŕőğćőń£¿źă£ ĺğčőšăćńĺćăšĳ šăłĺě łőŋšăłšż, łőšőřżě śőţřăŋ£ńĺ ¡šĺ śćőľśšćă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě [2]. Ć šěůěŋĺě ŕőśńěďş¿źěčő ďěś£šĺńěšĺ£ ążńĺ ŕřěďŕřĺŋ£šż ğŋăůĺšěńĳŋżě şśĺńĺ£, ůšőąż ŕőŋ£šĳ őśŋőćŋżě ŕřőűěśśż, őšćěšśšćěŋŋżě ğă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě łőŋšăłšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŋă śňěŋş ŕřőśšżň ňőďěń£ň [1, 3] ŕřĺÿńĺ śńőęŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ŕőśšřőěŋĺ£ [4, 5]. Őďŋăłő, ŋěśňőšř£ ŋă ďőśšĺčŋşšőě śőčńăśĺě ňěęďş šěőřěšĺůěśłĺňĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ďăńĳŋěľÿěě ŕřőďćĺęěŋĺě ć ĺśśńěďşěňőľ őąńăśšĺ śďěřęĺćăěšś£ őšśşšśšćĺěň łăůěśšćěŋŋőľ ňőďěńĺ, ć łőšőřőľ ążńĺ ąż ćĺďŋż ŕřĺůĺŋż, ćżğżćă¿źĺě ĺğňěŋěŋĺě łőŋšăłšŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă, ă šăłęě ěčő ŕăďěŋĺě ŕřĺ ŕőďăůě ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ŋă šşŋŋěńĳŋżľ ŕěřěţőď.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ĺśŕőńĳğş£ ĆŁĄ-ŕřĺąńĺęěŋĺě ĺ ňőďěńĳ ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ğőŋ, ňż śšřěňĺńĺśĳ ŕőńşůĺšĳ ňăłśĺňăńĳŋő ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě ďń£ łőŋšăłšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŋă őśŋőćě łőšőřőčő ążń ąż ćőğňőęěŋ łăůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ őśŋőćŋżţ £ćńěŋĺľ, ĺňě¿źĺţ ňěśšő ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ňěęďş ďćşň£ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ňěšăńńăňĺ.

1)e-mail: khach@hsts.fti.ac.donetsk.ua

Ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ćżąřăŋŋżţ ŋăňĺ ŕřĺąńĺęěŋĺľ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ążńă şąěďĺšěńĳŋő ďőłăğăŋă ć řăąőšăţ [6, 7], čďě ŕřĺ ćěśĳňă ŕřăćďőŕőďőąŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ąăřĳěřŋżţ ŕăřăňěšřőć ążńĺ ŕőńşůěŋż ćěńĺůĺŋż łőŋšăłšŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ąńĺğłĺě ł ŋăąń¿ďăěňżň ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ĺśŕőńĳğşěňżě ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšřż ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ęěńěğŋżţ ¡ńěłšřőďőć E_{F1} = 2.25 ¡Ć ĺ m_1 = 1.27m ďń£ ğőŋż śő śŕĺŋőň ććěřţ (ĺŋďěłś 1) ĺ E_{F2} = 0.35 ¡Ć, m_2 = 1.36m { ďń£ ğőŋż śő śŕĺŋőň ćŋĺğ (ĺŋďěłś 2), ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ řěğşńĳšăš řăśůěšă, ĺśţőď£źěčő ĺğ \ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć". Ďń£ ŕřőśšőšż ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş ¡ńěłšřőŋă ć ĺğőńĺřş¿źěň śńőě ĺ ć őąěĺţ ğőŋăţ ¡ńěłšřőďőć ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ňż ŕőńăčăěň řăćŋőľ ňăśśě śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă m.

2. Łőŋšăłšŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£. Śůĺšăěň, ůšő šşŋŋěńĺřőćăŋĺě £ćń£ěšś£ şŕřşčĺň ĺ ĺňěěš ğěřłăńĳŋżľ ţăřăłšěř, šő ěśšĳ ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ŋăůăńĳŋőčő ¡ńěłšřőďă ć łőŋěůŋżľ ¡ńěłšřőŋ śőţřăŋ£ěš śćő¿ ŕőńŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ E ĺ ŕőŕěřěůŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ łćăğĺĺňŕşńĳśă k_‖.

Ğăňěůăšěńĳŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ śőśšőĺš ć šőň, ůšő, ć őšńĺůĺě őš ňőďěńĺ Ęşńĺěřă [1], řăğŋĺűă ć ŕńőšŋőśš£ţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ďń£ ğőŋ śő śŕĺŋőň ććěřţ N^↑_1 (E_F ) ĺ śŕĺŋőň ćŋĺğ N^↓_2 (E_F ) ŋě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő šşŋŋěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śőčńăśŋő Ţăřřĺśőŋş [8], šőł, ŕřőšěłă¿źĺľ śłćőğĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř ϕ(z) őš ŋěćżřőęďěŋŋőľ ğőŋż, ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě

728 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

J(V ) = e 4π^2h ∞∫ −∞ dE(f_L − f_R) ∫ dSP (E, k_‖, V ), (1) čďě S { ŕřőěłűĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E = const ŋă ŕńőśłőśšĳ ąăřĳěřă dS = d^2k_‖,

P (E, k_‖, V ) = exp − 2 ~ z_R∫

z_L √ 2m(φ(z, V ) − E + E_‖ dz { ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă śłćőğĳ ąăřĳěř ć ĆŁĄ-ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, f_L ĺ f_R { ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ{Ďĺřăłă ńěćőčő ĺ ŕřăćőčő ¡ńěłšřőďőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, z_R ĺ z_L { šőůłĺ ŕőćőřőšă ŕő řăğŋżě śšőřőŋż ąăřĳěřă. Ŕřĺćěďěŋŋă£ ťőřňşńă ŋě śőďěřęĺš őďŋőňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕńőšŋőśšěľ śőśšő£ŋĺľ N_L(E_z) ∝ (∂E/∂k_z)^{−1} ĺ N_R(E_z ) ∝ (∂E/∂k_z)^{−1}, ść£ğăŋŋżţ ś ďćĺęěŋĺěň ćďőńĳ őśĺ z, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă. Ůšő łăśăěšś£ ďćşňěřŋżţ ŕńőšŋőśšěľ śőśšő£ŋĺľ N_L(E_‖) ĺ N_R(E_‖), łőšőřżě ŕő£ćń£¿šś£ ć (1) ŕřĺ ğăňěŋě ŕěřěňěŋŋőľ dS ŋă dE_‖, šő ĺ őŋĺ ŋě ňőčşš ążšĳ ŕřĺůĺŋőľ ŕő£ćńěŋĺ£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ţőš£ ąż ŕőšőňş, ůšő ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ¡šĺ ćěńĺůĺŋż ŋě šőńĳłő ŕőśšő£ŋŋż, ŋő ĺ řăćŋż ďřşč ďřşčş. Ďěľśšćĺšěńĳŋő,

N(E_‖) = 1 (2π)^2 ∂S ∂E_‖ , (2)

čďě S { ŕńőźăďĳ, őţćăšżćăěňă£ ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋőľ łřĺćőľ E_‖ = const. Ŕřĺ łćăďřăšĺůŋőň ğăłőŋě ďĺśŕěřśĺĺ dS = 2πk_‖dk_‖ = 2πmdE_‖/~^2 ĺ N_1(E_‖) = = N_2(E_‖) = m/2π~^2.

Őłăğżćăěšś£, ůšő ł ŕő£ćńěŋĺ¿ łőŋšăłšŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŕřĺćőďĺš řăğńĺůĺě ć ćěńĺůĺŋě ťěřňĺěćśłĺţ řăďĺşśőć k_{F1} ĺ k_{F2} , ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő ŕńőźăďĳ śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő S ć ťőřňşńě (1) ŕřĺ řăğńĺůŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ňőęěš śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůăšĳś£. Ŕőńăčă£ ć ťőřňşńě (1) šěňŕěřăšşřş T = 0 ĺ ďĺťťěřěŋűĺřş£ ěě ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ śňěźěŋĺ£ V , ŋăţőďĺň, ůšő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ šşŋŋěńĳŋőčő łőŋšăłšă σ(V ) = dI/dV ć ŋşńě ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺňěěš ćĺď

σ(0) = e^2 4π^2h ∫ dSP (E_{FL} , k_‖, 0). (3) Ďń£ šőčő, ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ ŕńőźăďĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ťőřňşńě, ŋěőąţőďĺňő śŕřőěűĺřőćăšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ńěćőčő ĺ ŕřăćőčő ¡ńěłšřőďőć ŋă ŕńőśłőśšĳ šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă ĺ ŋăľšĺ ŕńőźăďĳ ŕěřěłřżšĺ£ ¡šĺţ ŕřőěłűĺľ.

Ŕřĺ şŕřşčőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋ, ŕěřěţőď£ ĺğ ŋăůăńĳŋőčő ¡ńěłšřőďă ć łőŋěůŋżľ, śőţřăŋ£ěš őřĺěŋšăűĺ¿ śćőěčő śŕĺŋă. İšőš ťăłš ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć šşŋŋěńĳŋżţ łőŋšăłšăţ, őąřăğőćăŋŋżţ ďćşň£ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ňěšăńńăňĺ, śşźěśšćşěš ďćă ŋěğăćĺśĺňżţ ŕăřăńńěńĳŋżţ łăŋăńă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ ć řăśśňăšřĺćăěňżţ łőŋšăłšăţ řěăńĺğşěšś£ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£, ŕřĺ łőšőřőľ ćěłšőřż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ¡ńěłšřőďőć ŋăŕřăćńěŋż ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě śšőřőŋż. Šőčďă ¡ńěłšřőŋ, ŕřĺŋăďńěęăźĺľ ğőŋě śő śŕĺŋőň ććěřţ, ŕěřěľď£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋş¿ śšőřőŋş łőŋšăłšă, őłăęěšś£ ć ğőŋě śő śŕĺŋőň ćŋĺğ. Őąőğŋăůĺň ¡šőš łăŋăń ĺŋďěłśăňĺ 1 → 2, ă ěčő ŕřőćőďĺňőśšĳ { ůěřěğ σ_{12}(V ). Ŋăř£ďş ś ¡šĺň łăŋăńőň, ŕřĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ĺňěěšś£ łăŋăń 2 → 1, ć łőšőřőň ¡ńěłšřőŋ, ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŕřĺŋăďńěęăźĺľ ğőŋě ś ňăńőľ ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ E_{F2} ĺ ňěŋĳÿĺň řăďĺşśőň k_{F2} (ğőŋă śő śŕĺŋőň ćŋĺğ), ŕőŕăďăěš ć ğőŋş ś ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ E_{F1} ĺ ąőńĳÿĺň řăďĺşśőň k_{F1} (ğőŋă śő śŕĺŋőň ććěřţ). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1ă, ŕńőźăďĳ ŕěřěłřżšĺ£ ŕőćěřţŋőśšěľ ŕőśšő£ŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ E = E_{F1} ĺ E = E_{F2} ć őąőĺţ śńşůă£ţ őďĺŋăłőćă: S_{12} = S_{21} = πk^2_{F2} . Ŕő¡šőňş ŕřĺ řăśůěšě šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ^{↑↓} = σ_{12} + σ_{21} ŕřőćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ďćşň łřşčăň ňăńőčő řăďĺşśă k_{F2} .

Ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ, łőšőřă£ řěăńĺğşěšś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H > H_s, H_S { ŕőńě ŋăśżźěŋĺ£, ¡ńěłšřőŋż ĺğ ğőŋż śő śŕĺŋőň ććěřţ šşŋŋěńĺřş¿š ć ğőŋş śő śŕĺŋőň ććěřţ (łăŋăń 1 → 1), ă ĺğ ğőŋż śő śŕĺŋőň ćŋĺğ ŕőŕăďă¿š ć ğőŋş śő śŕĺŋőň ćŋĺğ (łăŋăń 2 → 2). Ŕńőźăďĳ śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ řăśůěšě ŕřőćőďĺňőśšĺ σ^{↑↑} = σ_{11} + σ_{22} śőśšőĺš ĺğ ąőńĳÿőčő, S_{11} = πk^2_{F1} , ĺ ňăńőčő, S_{22} = πk^2_{F2} , łřşčőć (řĺś.1b). Řăğŋĺűă ć šşŋŋěńĳŋżţ ŕřőćőďĺňőśš£ţ ć ŕőńě σ^{↑↑} ĺ ćŋě ŕőń£ σ^{↑↓} ŕő£ćń£ěšś£ ĺğğă šőčő, ůšő őąźă£ ŕńőźăďĳ śşňňĺřőćăŋĺ£ ć ŕěřćőň śńşůăě ąőńĳÿě, ůěň ćő ćšőřőň, ŋă ŕńőźăďĳ łőńĳűă S_{RING} = S_{11} − S_{12} = π(k^2_{F1} − k^2_{F2} ) ∝ E_{F1} − E_{F2} . Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, řăğąăńăŋś ¡ńěłšřőŋőć, őšćěšśšćěŋŋżľ ğă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě łőŋšăłšŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŋşńě ŋăŕř£ęěŋĺ£, ćőğŋĺłăěš ğă śůěš ůăśšĺű, ş łőšőřżţ ŕőŕěřěůŋżě śőśšăćń£¿źĺě łćăğĺĺňŕşńĳśă ńěęăš ćŋşšřĺ łőńĳűă, k_{F2} ≤ k_‖ ≤ k_{F1} . İšő łőńĳűő, ă šăłęě şůăśšőł ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ŋă łőšőřőň řăśŕőńőęěŋż ¡šĺ ¡ńěłšřőŋż, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1c. Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőčő řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ćśě őŋĺ ďćĺęşšś£ ł ŕńőśłőśšĺ ąăřĳěřă ŕőď şčńőň θ > θ_{min} = arcsin ( √ E_{F1} /E_{F2} ).

Łőŋšăłšŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě JMR (Junction MagnetoResistance), ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, řăćŋő JMR(V ) = σ^{↑↑}(V ) − σ^{↑↓}(V ) σ^{↑↑}(V ) = σ_{11}(V ) − σ_{12}(V ) σ_{11}(V ) + σ_{22}(V ) . (4) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.1. (ă) Ŕěřěłřżšĺě ŕřőěłűĺľ ŕőćěřţŋőśšěľ Ťěřňĺ ŋă ŕńőśłőśšĳ šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă ć łăŋăńě 1 → 2 ĺ 2 → 1 ŕřĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ¡ńěłšřőďőć. (b) Ŕěřěłřżšĺě ŕřőěłűĺľ ŕőćěřţŋőśšěľ Ťěřňĺ ŋă ŕńőśłőśšĳ šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă ć łăŋăńě 1 → 1 ĺ 2 → 2 ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ. (c) Şůăśšőł ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ŋă łőšőřőň řăśŕőńőęěŋż ¡ńěłšřőŋż, ćŋőś£źĺě ćłńăď ć łőŋšăłšŋőě ňăčŋĺšŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě JMR(0) ŕřĺ V (0). Łőńĳűő, őŕřěďěń£ěňőě řăďĺşśăňĺ kF_1 ĺ kF_2 , { ŕřőěłűĺ£ ¡šőčő şůăśšłă ŋă ŕńőśłőśšĳ šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă

Ŕőńăčă£ V =0, ŋăţőďĺň ŕřĺ ŕőňőźĺ (3) ćżřăęěŋĺě ďń£ łőŋšăłšŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŋşńě ŋăŕř£ęěŋĺ£:

JMR(0) = ∫ (s_1−s_2) P (E_{F1} , k_‖, 0)dS ∫ (S_1) P (E_{F1} , k_‖, 0)dS + ∫ (S_2) P (E_{F2} , k_‖, 0)dS , (5) Ŕřőĺğćőď£ ğďěśĳ ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ dS ŋă dE_z, ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ łőŋšăłšŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŋşńě ŋăŕř£ęěŋĺ£, śőďěřęăźěě ńĺÿĳ őďŋőňěřŋżě ĺŋšěčřăńż:

JMR(0) = E_F1 −E_F2∫ 0 P (E_z, 0)dE_z E_F1∫ 0 P (E_z, 0)dE_z + E_F2∫ 0 P (E_z , 0)dE_z . (6)

Ŕřĺ ¡šőň ňż şůńĺ, ůšő ŕřĺ śşňňĺřőćăŋĺĺ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ dE = 0, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, dE_‖ = = dE_z, őšłşďă dS = dk^2_‖ ∝ dE_‖ = dE_z . Ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ ć ťőřňşńě (6) P (E_z , 0) = const, ůšő śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ δ-őąřăğŋőň ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ąăřĳěřě, šő ŕőńşůĺň ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőě ğŋăůěŋĺě JMR_{δ−barrier}(0) = (E_{F1} − E_{F2} )/(E_{F1} + E_{F2} ). Ďń£ ŕřĺŋ£šżţ ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ğőŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ğŋăůěŋĺě JMR_{δ−barrier}(0) = 76.5%. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ őšňěšĺň, ůšő ďń£ ąăřĳěřă ćżśőšőľ 3.5 ¡Ć ĺ šőńźĺŋőľ d = 10 A őŋő ŕőůšĺ ć šřĺ řăğă ňěŋĳÿě ĺ śőśšăćń£ěš 25.6%.

Ŕřőćěďěŋŋżľ ŋăňĺ ăŋăńĺğ ŕřĺćőďĺš ł ŋěšřĺćĺăńĳŋőňş ćżćőďş, ŕőďůěřłĺćă¿źěňş ŋěőążůŋőśšĳ ĺśśńěďşěňőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ. Ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ łőŋšăłšŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě őšńĺůŋő őš ŋşń£ ńĺÿĳ ąńăčőďăř£ ćłńăďş ¡ńěłšřőŋőć, ůěľ şčőń ŕăďěŋĺ£ θ ŋă ŕńőśłőśšĳ šşŋŋěńĳŋőčő łőŋšăłšă ŕřěćżÿăěš ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě θ > θ_{min}. Ěśńĺ ćőńĳšăňŕěřŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă I(V ), ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ šşŋŋěńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ(V ) = dI/dV ĺ ćżśÿĺě ŕřőĺğćőďŋżě d^nI/dV^n − V ťőřňĺřş¿šś£ ć őśŋőćŋőň ğă śůěš ¡ńěłšřőŋőć, ďćĺęşźĺţś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł ŕńőśłőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă, šő łőŋšăłšŋőě ňăčŋĺšŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ďćĺęşźĺňĺś£ ŕőď ąőńĳÿĺňĺ şčńăňĺ ł ąăřĳěřŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Ĺňěŋŋő ¡šĺ ¡ńěłšřőŋż £ćń£¿šś£ őśŋőćŋżňĺ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ JMR. Ćłńăď őš ŋőřňăńĳŋő ŕăďă¿źĺţ ŋă ŕńőśłőśšĳ ąăřĳěřă ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺśşšśšćşěš ńĺÿĳ ć ğŋăňěŋăšěńě ťőřňşńż (5), šő ěśšĳ šăłĺě ¡ńěłšřőŋż ňőčşš ćńĺ£šĳ ŋă ćěńĺůĺŋş łőŋšăłšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŋő ŋě £ćń£¿šś£ ŕřĺůĺŋőľ, ćżğżćă¿źěľ ŕő£ćńěŋĺě JMR.

3. Łőŋšăłšŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ łőŋěůŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£. Őďŋă ĺğ ţăřăłšěřŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ, łőšőřă£ őšńĺůăěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ć ťěřřőňăčŋĺšŋżě ňăšěřĺăńż őš šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć őążůŋżě ňěšăńńż, śőśšőĺš ć šőň, ůšő ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ¡ńěłšřőďőć ŋěćěńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 łĺ ĺ őążůŋő őłăğżćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ćżśőšż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă. Śćőľśšćă šşŋŋěńĳŋżţ łőŋšăłšőć ś ňăńżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ Ťěřňĺ ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć [9], čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć śńşůăě, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ŋăůăńĳŋőčő ¡ńěłšřőďă ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ Ťěřňĺ łőŋěůŋőčő, ćżřăęěŋĺě ďń£ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ŋěśłőńĳłő őšńĺůăěšś£ őš śšăŋďăřšŋőčő [10] šěň, ůšő ŋĺęŋĺľ ŕřěďěń ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ E_z őšńĺůěŋ őš ŋşń£. Ďěńő ć šőň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, őąńăďă¿źĺţ ąőńĳÿőľ ŕőŕěřěůŋőľ śőśšăćń£¿źěľ łćăğĺĺňŕşńĳśă k_z > k_{F2} , ŋě ć śőśšő£ŋĺĺ şďőćńěšćőřĺšĳ şśńőćĺ£ň ğěřłăńĳŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Ś şůěšőň řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ć [9], ćłńăďż ć šşŋŋěńĳŋżľ šőł őš řăğńĺůŋżţ łăŋăńőć łőŋšăłšőć FM-I-FM ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, T = 0, ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ć ćĺďě I_{mn}(V ) = K E_{Fm}∫

E_{Fm} −eV (E_{Fm} − E_z)P (E_z, V )dE_z +

+ eV E_{Fm} −eV ∫ L_{mn}(V ) P (E_z, V )dE_z , (7) čďě K = 2πem/h^3, P (E_z , V ) { ŕřőğřăůŋőśšĳ šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă. Ŋĺęŋĺľ ŕřěďěń L_{mn}(V ) őšńĺůěŋ őš ŋşń£ šőńĳłő ďń£ łăŋăńă 1 → 2:

L_{mn}(V ) = 0, m ≥ n (E_{F1} − E_{F2} − eV )× ×˘(E_{F1} − E_{F2} − eV ), m < n , (8)

čďě ˘(E_{F1} − E_{F2} − eV ) { śšşŕěŋůăšă£ ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă.

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ (6) ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ V , ŋăţőďĺň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ ŕřőćőďĺňőśšěľ řăğńĺůŋżţ łăŋăńőć: σ_{mn}(V ) = K [^{EF}m∫ E_{Fm} −eV (E_{Fm} − E_z ) ∂P ∂V dE_z +

+e E_{Fm} −eV ∫ L_{mn}(V ) ( P (V ) + V ∂P ∂V ) dE_z + +e^2V P (E_{min}, V )˘(E_{min})δ_{m−1,n} ] , (9)

čďě E_{min} = E_{F1} −E_{F2} −eV , ă δ_{mn} { śĺňćőń Łřőŋěłěřă.

Ŕőďśšăćń££ (9) ć (4), ŋăţőďĺň JMR(V ) = Emin∫ 0 e ( P (E_z , V )+V ∂P ∂V ) dE_z −e^2V P (E_{min}, V )

σ_{11}(V ) + σ_{22}(V )

˘(E_{min}).

(10)

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋšăłšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕăřăňěšřăţ ąăřĳěřă: śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { φ = 3.5 ¡Ć, d = 10 A; ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { φ = 3.5 ¡Ć, d = 12 A; ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { φ = 2.5 ¡Ć, d = 12 A

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, řăśśňăšřĺćăěňă£ ňőďěńĳ ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăěš ŋăąń¿ďăěňőě ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕăďěŋĺě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě. Ąőńěě šőčő, řăśůěšŋżě łřĺćżě ĺňě¿š őšřĺűăšěńĳŋżľ şůăśšőł, ŋă łőšőřőň őŋĺ ŕőśńě ćżţőďă ŋă ňĺŋĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőśšěŕěŋŋő ćőğřăśšă¿š, ŕřĺąńĺęă£śĳ ł ŋşń¿, łőšőřőčő ďőśšĺčă¿š śłăůłőň ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ eV_0 = E_{F1} −E_{F2} . Ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ łřĺćżţ ćĺďŋő, ůšő, şćěńĺůĺćă£ ćżśőšş ĺ şňěŋĳÿă£ šőńźĺŋş ąăřĳěřă, ňż ŋě šőńĳłő ŕőďŋĺňăěň ăąśőń¿šŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć šőůłăţ V = 0 ĺ V = V_0, ŋő ĺ ďěńăěň ěčő ŕăďěŋĺě ąőńěě ŕőńőčĺň. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ŕřĺ δ-őąřăğŋőň ąăřĳěřě ĺ ğŋăůěŋĺě, ĺ ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ £ćń£¿šś£ őŕšĺňăńĳŋżňĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ P (E_z, V ) ć ťőřňşńě (9) ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřěćřăźăěšś£ ć ŕř£- ňş¿ ńĺŋĺ¿:

JMR_{δ−barrier}(V )= E_{F1} −E_{F2} −2eV E_{F1} + E_{F2} ˘(E_{F1} −E_{F2} −eV ), (11) łőšőřă£ ŕěřěśěłăěš őśĳ ăąśűĺśś ć šőůłě V_0/2 ĺ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋżţ ăąśőń¿šŋżţ ğŋăůěŋĺľ |JMR|_{max} = (E_{F1} − E_{F2} )/(E_{F1} + E_{F2} ) ŋă čřăŋĺűăţ ĺŋšěřćăńă (0, V_0).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Ěśńĺ ŕřĺ ŋşńěćżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ¡ńěłšřőŋż, őšćěšśšćěŋŋżě ğă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě JMR(0), ńěęăš ŋă şůăśšłě ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (řĺś.1.c), šő ŕřĺ łőŋěůŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ őŋĺ řăśŕőńăčă¿šś£ ćŋşšřĺ őąńăśšĺ, őąřăğőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśš£ňĺ ŕőśšő£ŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ E = E_{F1} , E = E_{F1} − eV ĺ ďćşň£ ŕńőśłőśš£ňĺ E_z = 0 ĺ E_z = E_{F1} − E_{F2} − eV . Ŋăğőćěň ¡šş őąńăśšĳ őąńăśšĳ¿ ťőřňĺřőćăŋĺ£ JMR(V ) (řĺś.3). Ĺňěŋŋő ĺğ-ğă

Řĺś.3. Śťěřĺůěśłĺľ śńőľ ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ğőŋż śő śŕĺŋőň ććěřţ, őŕřěďěń£ěňżľ ŋěřăćěŋśšćăňĺ EF_1 − eV < E < EF_1 ĺ 0 < Ez < EF_1 − EF_2 − eV , £ćń£ěšś£ őąńăśšĳ¿ ťőřňĺřőćăŋĺ£ JMR(V ). Ńĺÿĳ ¡ńěłšřőŋż, śőśšő£ŋĺ£ łőšőřżţ řăśŕőńőęěŋż ćŋşšřĺ ŕřěďśšăćńěŋŋőľ őąńăśšĺ, ćŋőś£š ćłńăď ć ćěńĺůĺŋş łőŋšăłšŋőčő šşŋŋěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£

ćłńăďă σ_{JMR}(V ) ć ŕřőćőďĺňőśšĳ łăŋăńă 1 → 1, łőšőřżľ ćŋőś£š ¡ńěłšřőŋż ¡šőľ őąńăśšĺ, řăğŋőśšĳ ňěęďş σ_{11}(V ) ĺ σ_{12}(V ), śšő£źă£ ć ůĺśńĺšěńě ťőřňşńż (4), őšńĺůŋă őš ŋşń£: JMR(V ) = σ_{JMR}(V ) σ_{11}(V ) + σ_{22}(V )

. (12)

Šşŋŋěńĳŋżľ šőł, śőğďăćăěňżľ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ńěęăźĺňĺ ć őŕřěďěńěŋŋőľ őąńăśšĺ őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă ŕő ¡šőňş ŕřőśšřăŋśšćş, ŕőďżŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě łőšőřőčő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕřőĺğćěďěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ůăśšĺű őš ąěśłőŋěůŋő ňăńőčő őąžěňă d^3k ŋă ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş ŕőśńěďŋ££ ćěńĺůĺŋă ďń£ δ-őąřăğŋőčő ąăřĳěřă ŕőśšő- £ŋŋă, šő šőł ć ¡šőň śńşůăě ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕřőśšő ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ůăśšĺű W (V ), ă σ_{JMR}(V ) ∝ ∝ ∂W/∂V . Ŕő¡šőňş ŕřĺůĺŋă şążćăŋĺ£ łőŋšăłšŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě ść£ğăŋă ś šőŕőńőčĺěľ őąńăśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ JMR. Őšňěšĺň, ůšő őąžěň ¡šőľ őąńăśšĺ Q ĺğňěŋ£ěšś£ ŋěňőŋőšőŋŋżň őąřăğőň: Q(V ) = = ( √ 2m)^3eV √ E_{F1} − E_{F2} − eV /~^3, ŕőśłőńĳłş ĺňěěšś£ ďćă ťăłšőřă, ćńĺ£¿źĺţ ŋă Q: ŕěřćżľ, ćěďşźĺľ ł şćěńĺůěŋĺ¿, ść£ğăŋ ś řőśšőň ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ ŕńőśłőśšĳ¿ k_z = = 0; ćšőřőľ, şňěŋĳÿă¿źĺľ, őąşśńőćńěŋ śőłřăźěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŕńőśłőśš£ňĺ k_z = 0 ĺ k_z = = √ 2m(E_{F1} − E_{F2} − eV )/~. Ŋěňőŋőšőŋŋżň őąřăğőň ś řőśšőň V ĺğňěŋ£ěšś£ ĺ ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć W (V ), ńěęăźĺţ ć őąńăśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ JMR. Ěě ŋě šřşďŋő ŋăľšĺ, ŕőśłőńĳłş śěůěŋĺě őąńăśšĺ JMR ŕńőśłőśšĳ¿ k_z = const ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőńĳűő, ŕńőźăďĳ łőšőřőčő 2πmeV/~^2 ŋě ğăćĺśĺš őš ňěśšă śěůěŋĺ£. Şůĺšżćă£, ůšő ůĺśńő ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ¡šőň łőńĳűě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő eV/(2π)^2, ŋăţőďĺň, ůšő W ∝ E_F1 −E_F2 −eV ∫ 0 eV k_zdk_z ∝ eV (E_{F1} − E_{F2} − eV ). Ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ć ĺśśńěďşěňőň ŋăňĺ śńşůăě őąńăśšĳ JMR şśšřőěŋă šăł, ůšő ŕőšőł, śőğďăćăěňżľ ůăśšĺűăňĺ, ńěęăźĺňĺ ćŋşšřĺ ŋěě, ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő łćăďřăšĺůŋőňş ğăłőŋş, ćőğřăśšă£ ŕřĺ eV < (E_{F1} −E_{F2} )/2 ĺ şążćă£ ŕřĺ eV > (E_{F1} −E_{F2} )/2. Ąńăčőďăř£ ¡šőňş, ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_{JMR}(V ), ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ĺśśńěďşěňă£ ćěńĺůĺŋă JMR_{δ−barrier} ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě ŋăŕř£ęěŋĺľ [0, E_{F1} − E_{F2} ] şążćă¿š ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş JMR_{δ−barrier}(V ) ∝ σ_{JMR} ∝ ∝ ∂W/∂V ∝ E_{F1} − E_{F2} − eV . Ŕřĺůĺŋă, ŕő łőšőřőľ ŕőćěďěŋĺě łřĺćżţ ŋă řĺś.2 őšńĺůăěšś£ őš ńĺŋěľŋőčő ğăłőŋă (11), ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ąăřĳěřőć ś łőŋěůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ćőğřăśšăěš. Ŕřĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£ V ¡šőš řőśš ŋěćěńĺł, ŋő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ őŋ ŋăůĺŋăěš ĺčřăšĳ ďőňĺŋĺřş¿źş¿ řőńĳ { ŕăďěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ σ_{JMR}, ść£ğăŋŋőě ś şążćăŋĺěň ŕřőĺğćőďŋőľ őš ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ∂W/∂V , ŕřěłřăźăěšś£ ĺ őŋă, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ĺśśńěďşěňă£ ćěńĺůĺŋă ŋăůĺŋă¿š řăśšĺ.

Ćżćőďż ĺ ğăłń¿ůěŋĺě. Ćŕńőšĳ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ěďĺŋśšćěŋŋőľ łăůěśšćěŋŋőľ ňőďěńĳ¿ śŕĺŋğăćĺśĺňőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć šşŋŋěńĳŋżţ łőŋšăłšăţ FM-I-FM £ćń£ńăśĳ ňőďěńĳ Ęşńĺěřă [1]. Ŕřĺůĺŋőľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łőŋšăłšŋőčő šşŋŋěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ¡šőľ ňőďěńĺ śńşęĺš řăğŋĺűă ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕńőšŋőśšěľ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě ğőŋ Ťěřňĺ ś řăğńĺůŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ śŕĺŋőć. Ňőďěńĳ Ęşńĺěřă ďăěš ğŋăůěŋĺ£ łőŋšăłšŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, łőšőřżě ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőčńăśş¿šś£ śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ, ĺğňěř£ěňżňĺ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě. Őďŋăłő őŋă ŋě ć śőśšő- £ŋĺĺ őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňőě ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕăďěŋĺě JMR ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě. Şłăğăŋŋőě ŕăďěŋĺě £ćĺńőśĳ ŕřěďňěšőň ďěšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ňŋőčĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš [3], ŋő, ŋěśňőšř£ ŋă ğŋăůĺšěńĳŋżě şśĺńĺ£,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 ğăšřăůěŋŋżě ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, őąźěŕřĺŋ£šőě ňŋěŋĺě ŕő ¡šőňş ćőŕřőśş ďő śĺţ ŕőř ŋě ćżřăąőšăŋő.

Őśŋőćŋőě ďőśšőĺŋśšćő řăśśňőšřěŋŋőľ ŋăňĺ ňőďěńĺ śőśšőĺš ć šőň, ůšő őŋă £ćń£ěšś£ łćăğĺšřěţňěřŋőľ, ć šő ćřěň£ łăł ňőďěńĳ Ęşńĺěřă, łăł ĺ ŕőďăćń£- ¿źěě ąőńĳÿĺŋśšćő ďřşčĺţ řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ¡šőňş ćőŕřőśş, £ćń£ěšś£ śşčşąő őďŋőňěřŋőľ. Ąńăčőďăř£ ¡šőňş, ŕřěďńăčăěňă£ ňőďěńĳ śőďěřęĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿, řăŋěě ŋě řăśśňăšřĺćăćÿş¿ś£ ŕřĺůĺŋş ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łőŋšăłšŋőčő šşŋŋěńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, łőšőřă£ őąşśńőćńěŋă ğěřłăńĳŋżň ţăřăłšěřőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ĺ £ćń£ěšś£ ćŋşšřěŋŋě ŕřĺśşźĺň śćőľśšćőň ĺśśńěďşěňżţ šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşř. Őłăğżćăěšś£, ůšő ćśńěďśšćĺě őśőąěŋŋőśšěľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňěšăńńőć ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺŋĺňă¿źĺţ şůăśšĺě ć šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ć łőŋšăłšăţ FM-I-FM, ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćśěčďă ŕřěćżÿăěš śőőšćěšśšćş¿źěě ůĺśńő ŕřĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. İšĺ ¡ńěłšřőŋż řăśŕőńőęěŋż ć őŕřěďěńěŋŋőľ őąńăśšĺ őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, łőšőřă£ şśšřőěŋă šăł, ůšő ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋĺ£ V ŕřőĺğćőďŋă£ őš ĺţ ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ∂W/∂V şążćăěš ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş. Ĺňěŋŋő ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő £ćń£ěšś£ łăůěśšćěŋŋőľ ŕřĺůĺŋőľ ŕăďěŋĺ£ JMR ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£, čďě ĺğňěŋěŋĺě ŕřőğřăůŋőśšĺ ąăřĳěřă ŋěćěńĺłő, ĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ĺśśńěďşěňă£ ćěńĺůĺŋă JMR ∝ ∂W/∂V . Ŕőśńěďş- ¿źĺľ řőśš łőŋšăłšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ść£ğăŋ ś šěň, ůšő ś řőśšőň V ďőňĺŋĺřş¿źş¿ řőńĳ ć ěčő ŕőćěďěŋĺĺ ŋăůĺŋăěš ĺčřăšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšşźă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őąśşďĺň ć łăłőľ ňěřě, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćńĺ£¿š ŋă ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż.

Łăł ŕőłăğăŋő ćő ňŋőčĺţ řăąőšăţ, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ąőńěě śńőęŋżţ, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĆŁĄ, ňőďěńěľ, ŕřĺćőďĺš ł ďĺśŕěřśĺĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă P (E_z , E_‖, V ), ŕřĺ łőšőřőľ ¡ńěłšřőŋż ś ŋěŋşńěćżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ k_‖ őąńăďă¿š ąőńĳÿěľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ůěľ ŕőŕěřěůŋżľ ĺňŕşńĳś ňăń (śň., ŋăŕřĺňěř, [5, 11]). İšőš ťăłš ňőęěš šőńĳłő şśĺńĺšĳ řăąőšőśŕőśőąŋőśšĳ ŕřěďńőęěŋŋőľ śţěňż. Ěśńĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĆŁĄ ŋěőąţőďĺňżě ďćăďűăšĳ, šřĺďűăšĳ ŕřőűěŋšőć ğŋăůěŋĺ£ JMR(0) ďőśšĺčă¿šś£ ńĺÿĳ ŕřĺ ćżśőłĺţ ĺ šőŋłĺţ ąăřĳěřăţ, ă čńăćŋőě, ŕřĺ ňăńőň ğŋăůěŋĺĺ E_{F2} , šő ŕřĺ şłăğăŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ¡šĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ śŋĺňă¿šś£.

Őšłăğ őš ňőďěńĺ ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ğőŋ ŕřĺćěďěš ł šőňş, ůšő őąńăśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ JMR, ĺğőąřăęěŋŋă£ ŋă řĺś.3, ąşďěš ĺňěšĳ ąőńěě śńőęŋş¿ ťőřňş. Őďŋăłő śăň ťăłš ěě śşźěśšćőćăŋĺ£ őąşśńőćńěŋ ğěřłăńĳŋżň ţăřăłšěřőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ĺśŕőńĳğşěňżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ. Ŕő¡šőňş ěśšĳ ćśě őśŋőćăŋĺ£ ŕőńăčăšĳ, ůšő śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ěě őąžěňă ąşďěš őŕřěďěń£šĳ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ JMR őš V ĺ ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ őšńĺůăěšś£ őš ŕăřăąőńĺůěśłőčő.

Ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ň. Ă. Ąěńőčőńőćśłőčő, đ.Ć.Ňěďćěďěćă ĺ Ć. Ň. Śćĺśšşŋőćă ğă ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£ ĺ őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż.

1. M. Julliere, Phys. Lett. A 54, 225 (1975). 2. J. S. Moodera, L. R. Kinder, T. M. Wong, and R. Meservey, Phys. Rev. Lett. 74, 3273 (1995).

3. J. S. Moodera, J. Nassar, and G. Mathon, Anual Rev.

29, 381 (1999).

4. W. H. Butler, X.-G. Zhang, T. C. Schulthess, and J. M. MacLaren, Phys. Rev. B 63, 054416 (2001).

5. C. Zhang, X.-G. Zhang, P. S. Krsti«c et al., Phys. Rev. B 69, 134406 (2004).

6. F. Montaigne, M. Hehn, and A. Schuhl, Phys. Rev. B 64, 14402 (2001).

7. A. H. Davies and J. M. MacLarren, J. Appl. Phys. 87, 5224 (2000).

8. W. A. Harrison, Phys. Rev. 123, 85 (1961). 9. Ă. Ĺ. Ţăůăšşřőć, ŤŊŠ 31, 109 (2005).

10. R. B. Floyd and D. G. Walmsley, J. Phys. C 11, 4601 (1978).

11. S. S. Liu and G. Y. Guo, JMMM 209, 135 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005