Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 8, ś. 442 { 445 cfl 2010 č. 25 ăŕřěń£

İťťěłš śŕĺŋőćőľ ťĺńĳšřăűĺĺ ć ďćőľŋżţ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďăţ:

ďćşţğőŋŋă£ ňőďěńĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ňăčŋĺšŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć

Š. Ă. Ţăůăšşřőćă, Ň. Ă. Ąěńőčőńőćśłĺľ^{1)}, Ă. Ĺ. Ţăůăšşřőć

Ďőŋěűłĺľ ťĺğĺło-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ă.Čăńłĺŋă Ŋăűĺőŋăńĳŋőľ ĂŊ Şłřăĺŋż, 83114 Ďőŋěűł, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 £ŋćăř£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 ňăřšă 2010 č.

Őąśşęďăěšś£ ćńĺ£ŋĺě ćěřţŋěčő łřă£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺğőń£šőřă ŋă ¡ťťěłš śŕĺŋőćőľ ťĺńĳšřăűĺĺ ć šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ ś ŋăŋőřăğňěřŋżňĺ śńő£ňĺ ňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć šőň śńşůăě, łőčďă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŋăţőďĺšś£ ŕőśěřěďĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ďĺ¡ńěłšřĺłă, ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśůěğăěš ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ ĺ śşźěśšćěŋŋő ŕőďăćń£ěšś£ ŕřĺ łőŋěůŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ. Şłăğăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ĺ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ ŋăąń¿ďăćÿěčőś£ ŋěďăćŋő čĺčăŋšśłőčő řăśţőęďěŋĺ£ ňěęďş šěőřěšĺůěśłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďćőľŋżţ šşŋŋěńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ťĺńĳšřőć ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

Ğŋăůĺšěńĳŋă£ (ĺ ćśě ćőğřăśšă¿źă£) ůăśšĳ ňăčŋĺšő¡ńěłšřőŋŋżţ şśšřőľśšć őśŋőćăŋă ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ¡ťťěłšă šşŋŋěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (TMR), łőčďă śőŕřőšĺćńěŋĺě šőŋłőŕńěŋőůŋőľ čěšěřőśšřşłšşřż ĺğ ůěřěďş¿źĺţś£ ňăčŋĺšŋżţ ĺ ŋěňăčŋĺšŋżţ śńőěć ğăćĺśĺš őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőńěľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ďćşţ ňăčŋĺšŋżţ śńőěć [1]. Ĺţ őśŋőćŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ £ćń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺě řăğŋőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺľ ć śőśšő£ŋĺ£ţ ś ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ, R_{AP}, ĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ, R_P, őřĺěŋšăűĺ£ňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőďőć ł ćěńĺůĺŋě R_P:

TMP = (R_{AP} − R_P)/R_P. (1)

Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ TMR ¡ťťěłšă őążůŋő ĺśŕőńĳğş¿šś£ šřěţśńőľŋżě šşŋŋěńĳŋżě ŕěřěţőďż, őąřăğőćăŋŋżě ďćşň£ ŕńěŋłăňĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă (FM), řăğďěńěŋŋżňĺ šőŋłĺň (ŕőř£ďłă 1 ŋň) śńőěň ĺğőń£šőřă (I) [2]. Ć řăąőšě [3] ążń ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ šĺŕ ňăčŋĺšő¡ńěłšřőŋŋżţ şśšřőľśšć ś őążůŋżňĺ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ (M) ¡ńěłšřőďăňĺ ĺ ňăčŋĺšŋżňĺ šşŋŋěńĳŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ (FI). Ŕőśńěďŋĺě ćżŕőńŋ£¿š řőńĳ śŕĺŋőćżţ ťĺńĳšřőć, ŕőśłőńĳłş ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć śłćőğĳ ŋĺţ řăďĺłăńĳŋő ğăćĺśĺš őš őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕĺŋőć (śň. ŋĺęě). Šěőřěšĺůěśłĺě őűěŋłĺ [3] ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřěďěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ šşŋŋěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďćőľŋżţ śŕĺŋőćżţ ťĺńĳšřőć M-FI_1-FI_2-M ć ŋşńě ŋăŕř£ęěŋĺľ ňőčşš ďőśšĺčăšĳ šżś£ů ŕřőűěŋšőć ĺ, ğŋăůĺš, ŋă ŕőř£- ďőł ćěńĺůĺŋż ŕřěćőśţőďĺšĳ řěłőřďŋżě TMR, ŕőńşůěŋŋżě ŋă śšăŋďăřšŋżţ FM-I-FM ŕěřěţőďăţ ś łřĺśšăńńĺůěśłĺň őłśĺďőň ňăčŋĺ£ [1]. Ąőńěě šőčő, ć šő

1)e-mail: bel@fti.dn.ua

ćřěň£ łăł ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě FM-I-FM łőŋšăłšőć şążćăěš ś řőśšőň ŕřĺńőęěŋŋőčő ł ŋĺň ŋăŕř£- ęěŋĺ£ V , ć M-FI_1-FI_2-M śšřşłšşřăţ őŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ĺ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ŕřĺ łőŋěůŋżţ V , ůšő ŕřěďśšăćń£ěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżľ ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś [4].

Ďćőľŋżě śŕĺŋőćżě ťĺńĳšřż ćĺďă M-FI_1-I-FI_2-M c M=Al, FI_1=FI_2=EuS ĺ I=Al_2O_3 (šőńźĺŋż d ŕńěŋőł ăń¿ňĺŋĺ£ ĺ ŕřőśńőľłĺ ĺğ őłśĺďă ăń¿ňĺŋĺ£, řăğďěń£¿źěľ ďćă ňăčŋĺšŋżţ śńő£ { 10 ŋň ĺ 0.6 ŋň, śőőšćěšśšćěŋŋő; šőńźĺŋż D ŕńěŋőł FI_1 ĺ FI_2 ňěŋ£ńĺśĳ őš 1.5 ďő 3 ŋň) ążńĺ řěăńĺğőćăŋż ĺ ĺśśńěďőćăŋż ć řăąőšě [5]. Ŕřĺ ¡šőň őłăğăńőśĳ, ůšő ĺğňěřěŋŋżě ćěńĺůĺŋż ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ łăł ŕřĺ őůěŋĳ ňăńżţ, šăł ĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ V řăśţőďĺńĺśĳ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŋě ňěŋěě ůěň ŋă ďćă ŕőř£ďłă, ţőš£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ TMR őš V , ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺňěńĺ ňăłśĺňşň ćąńĺğĺ řăśůěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ V . Łăł ążńő őšňěůěŋő ć łőňňěŋšăřĺĺ [6], ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš čőćőřĺšĳ ő ŋěőąţőďĺňőśšĺ ąőńěě čńşąőłőčő šěőřěšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă ďăŋŋőčő £ćńěŋĺ£.

Śşźěśšćěŋŋőě řăśţőęďěŋĺě ňěęďş řăśůěšŋżňĺ ĺ ĺğňěřěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ šşŋŋěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺ řăŋěě ć FM-I-FM łőŋšăłšăţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ I=MgO [1] ĺ ść£ğżćăńőśĳ ś ďćşň£ ćőğňőęŋżňĺ ŕřĺůĺŋăňĺ { ŋěĺďěăńĳŋżň FM-I ĺŋšěřťěľśőň [7] ńĺąő ŋěőďŋőřőďŋżň šşŋŋěńĳŋżň ąăřĳěřőň ś ŕřĺňěśŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ćŋşšřĺ ŋěčő [8] ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋěşŕřşčĺň šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ŋőśĺšěńěľ šőłă [9]. Ăćšőřż řăąőšż [5] ŕřěďŕőńőęĺńĺ, ůšő šě ęě ťăłšőřż ŕřĺćőď£š ĺ ł řăďĺłăńĳŋőňş ŕőďăćńěŋĺ¿ ňăčŋĺšőřěğĺśšĺćŋőčő ¡ťťěłšă ć ďćőľŋżţ M-FI_1- I-FI_2-M śŕĺŋőćżţ ťĺńĳšřăţ, łőšőřőě (ĺ ¡šő ŋěőąţőďĺ-

442 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010 ňő ŕőďůěřłŋşšĳ) őłăğżćăěšś£ ŋăňŋőčő ąőńěě śşźěśšćěŋŋżň, ůěň ďń£ FM-I-FM śšřşłšşř. Ŋě őšřĺűă£ šőčő, ůšő őŋĺ, ďěľśšćĺšěńĳŋő, ňőčşš ğăňěšŋő ŕőŋĺğĺšĳ ćěńĺůĺŋş TMR, ňż ŕőłăęěň ďăńěě, ůšő čĺčăŋšśłőě řăśţőęďěŋĺě ňěęďş šěőřěšĺůěśłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£- ňĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďćőľŋżţ śŕĺŋőćżţ ťĺńĳšřőć ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŋěłőřřěłšŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ňăčŋĺšŋżţ śńő£ţ FI_1 ĺ FI_2. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć řăąőšăţ [3, 5], łăł ĺ ć ŕőďăćń£¿źěň ąőńĳÿĺŋśšćě ďřşčĺţ ŕşąńĺłăűĺľ, ŕőść£źěŋŋżţ ŕřőąńěňě ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć ŕńăŋăřŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ůěřěďş¿źĺňĺś£ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ śńő£ňĺ, řăśůěš ćěřő£šŋőśšĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć P (E, V ) ś ¡ŋěřčĺěľ E ůěřěğ ĺğőńĺřş¿źş¿ ŕřőśńőľłş őśŋőćăŋ ŋă śšăŋďăřšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă [10]. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ V , łőčďă ĺśłăęěŋĺ£ňĺ ěčő ťőřňż ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ğăšşţăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ŋěňăčŋĺšŋőň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőň śńőě ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš ćżśőšż ąăřĳěřă φ ĺ ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋă m^� [10] ďăěšś£ ťőřňşńőľ

κ^2(E) =

2m^� ~^2 (φ − E). (2) Ć ňăčŋĺšŋőň ďĺ¡ńěłšřĺłě ¡ťťěłšĺćŋă£ ćżśőšă ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ğăćĺśĺš őš śŕĺŋă šşŋŋěńĺřş¿- źěčő ¡ńěłšřőŋă { ěśńĺ őŋ ŕăřăńńěńěŋ ćěłšőřş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă, šő φ_" = φ−´, ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě φ_# = φ + ´ (řĺś.1a). Šăłőľ ŕőďţőď ŕőńŋőśšĳ¿ śŕřăćěďńĺć ďń£ ćăłşşňŋőľ ŕřőśńőľłĺ, ć šő ćřěň£ łăł ć šćěřďőšěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ ¡ńěłšřőŋ šşŋŋěńĺřşěš śłćőğĳ ğăŕřěźěŋŋş¿ ğőŋş ďĺ¡ńěłšřĺłă ňěęďş ŋĺęŋĺň łřăěň ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ E_c ĺ ćěřţŋĺň łřăěň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż E_v (řĺś.1b) ĺ śőőšŋőÿěŋĺě (2) ćżŕőńŋ£ěšś£ šőńĳłő ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ E_c, ĺ ŕő¡šőňş ŕřĺśşšśšćĺěň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Őďŋăłő, ŋă śăňőň ďěńě, ć śĺńĳŋő řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śńő£ţ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń őłăğżćăěšś£ \ŕřĺć£ğăŋŋżň" ł śěřěďĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ÿĺřĺŋőľ E_g = E_c − E_v [11], ĺ šőčďă ŋěőąţőďĺň şůěš ćğăĺňŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ďćşţ ğőŋ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ťťěłšă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ Ťăşńěřă-Ŋőřďčěľňă [4] śłćőğĳ ŕńěŋłş EuS, ŕőďőąŋş¿ šěň, łőšőřżě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ć [5], ŕőłăğăńĺ, ůšő řăśśšő£ŋĺě őš şřőćŋ£ Ťěřňĺ E_F ďő ŋĺęŋěčő łřă£ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ E_c − E_F śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 0.8 ¡Ć. Ć šő ęě ćřěň£ őűěŋłă E_g ďń£ EuS ĺğ ďăŋŋżţ řĺś.2 řăąőšż [12] ďăěš ŕřĺňěřŋő 1.5 ¡Ć, šő ěśšĳ ć ďăŋŋőň śńşůăě E_F ≈ —E = (E_c +E_v)/2. Ŋăÿ řăśůěš ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ŕőďőąěŋ šőňş, łőšőřżľ ążń ćżŕőńŋěŋ ć řăąőšě [13] ďń£ śĺśšěňż čřăťěŋ-

Řĺś.1. İŋěřčěšĺůěśłĺě ďĺăčřăňňż, ĺńń¿śšřĺřş¿źĺě ćńĺ£ŋĺě śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ´ ć ňăčŋĺšŋőň ďĺ¡ńěłšřĺłě ŋă šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć śő śŕĺŋăňĺ ććěřţ ĺ ćŋĺğ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ćżśőšőľ φ (a) ĺ ďćşţğőŋŋőľ ňőďěńĺ (b); E { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă, Ec { ŋĺęŋĺľ łřăľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, Ev { ćěřţŋĺľ łřăľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż.

şğłőğőŋŋżľ ŕőńşŕřőćőďŋĺł-čřăťěŋ, őďŋăłő őšńĺůăěšś£ šěň, ůšő Ň-¡ńěłšřőď { ¡šő őążůŋżľ ňěšăńń, ĺňěěšś£ ďćă šşŋŋěńĳŋżţ ąăřĳěřă, ĺ őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ÿĺřőłőğőŋŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ ś E_g ≈ 1.5 ¡Ć. Ďń£ ŋĺţ ňż ĺňěěň čăňĺńĳšőŋĺăŋ ć ćĺďě 2 × 2 ňăšřĺűż ś ďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ, łőšőřżě őŕĺśżćă- ¿š ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć őšďěńĳŋżţ ğőŋăţ, ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżň ¡ńěňěŋšőň, şůĺšżćă¿źĺň ňěęğőŋŋżě ŕěřěţőďż. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ŕőśńěďŋĺľ ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőńşÿĺřĺŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż (ă ĺňěŋŋő šăłĺě ¡ŋěřčĺĺ ŋăś ąşďşš ĺŋšěřěśőćăšĳ ć ďăńĳŋěľÿěň), ňż ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă κ, őŕřěďěń£¿źěčő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě ğăšşţăŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć čńşąĳ ÿĺřőłőğőŋŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă:

κ^2(E) = m^� ~^2 E_g [ −1 + √ 1 + 4(E_c − E)(E − E_v )/E^2_g ] . (3) Ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺľ E_c ĺ E_v , łőčďă ćšőřőě śńăčăěňőě ŕőď łőřŋěň ć (3) ňăńő, śŕřăćěďńĺćă ťőřňşńă Łěľŋă [14]:

κ^2(E) =

2m^� ~^2

(E_c − E)(E − E_v ) E_g , (4)

ă ďń£ ¡ŋěřčĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ —E = (E_c + E_v )/2:

κ^2(E) =

0.057m^� ~^2

E_g + √ 2m^� ~^2

(E_c − E)(E − E_v ) E_g ≈

≈ 2m^� ~^2 (E_c − E)(E − E_v) √ 2E_g . (5)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010

444 Š. Ă. Ţăůăšşřőćă, Ň. Ă. Ąěńőčőńőćśłĺľ, Ă. Ĺ. Ţăůăšşřőć

Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă T (E) śłćőğĳ ďăŋŋżľ ÿĺřőłőğőŋŋżľ ŕőńşŕřőćőďŋĺł ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋ śšăŋďăřšŋżň ŕşšěň ć řěğşńĳšăšě śÿĺćłĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ć ďćşţğőŋŋőľ ňőďěńĺ ĺğőń£šőřă řăďĺłăńĳŋő ňěŋ£ěšś£ ćłńăď ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě šěţ ¡ńěłšřőŋőć, ¡ŋěřčĺĺ łőšőřżţ ąńĺğłĺ ł śěřěďĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ řăćěŋśšćă (2) šşŋŋěńĳŋżľ šőł śłćőğĳ ňăčŋĺšŋş¿ ĺğőńĺřş¿źş¿ ŕřőśńőľłş ťőřňĺřşěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ¡ńěłšřőŋăňĺ śő śŕĺŋăňĺ, ŕăřăńńěńĳŋżňĺ ěě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ŕőśłőńĳłş ć ń¿- ąőň śńşůăě κ^2_" =^{2m�}~_2 (φ−E −´) ňěŋĳÿě κ^2_# =^{2m�}~_2 (φ− − E + ´). Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě (1) ďćőľŋőčő śŕĺŋőćőčő ťĺńĳšřă ćśěčďă őšńĺůŋő őš ŋşń£. Ć šő ęě ćřěň£, śőčńăśŋő (5), ŕřĺ E = —E łő¡ťťĺűĺěŋšż κ_" ĺ κ_#, őŕřěďěń£¿źĺě ğăšşţăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ śő śŕĺŋăňĺ ććěřţ ĺ ćŋĺğ, śőćŕăďă¿š:

κ^2_" = κ^2_# ≈

2m^� ~^2

(E_g /2 − ´)(E_g /2 + ´) √ 2E_g . Ŕő¡šőňş ŕřĺ şśńőćĺĺ E_F = —E TMR śĺňňěšřĺůŋőľ M-FI_1-I-FI_2-M čěšěřőśšřşłšşřż ďń£ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ śňěźěŋĺ£ ć šőůŋőśšĺ řăćěŋ ŋşń¿ (śň. řĺś.1b).

Őąśşďĺň šěŕěřĳ śńşůăľ ćżśőłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (4) ĺ (5) śńěďşěš, ůšő ťşŋłűĺőŋăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ κ^2(E) ć ďćşţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ śőćŕăďă¿š ś ŋěąőńĳÿĺň őšńĺůĺěň ć łő¡ťťĺűĺěŋšě. Ŕő- ¡šőňş ďń£ łăůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă ¡ťťěłšă ďćşţğőŋŋőśšĺ ďőśšăšőůŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ťőřňşńőľ Łěľŋă (4) ďń£ κ(E), ŕőńőęĺć m^� řăćŋőľ ňăśśě śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Łřőňě šőčő, šőńźĺŋż D ňăčŋĺšŋżţ śńőěć ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [5] ążńĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺňĺ. Šőčďă, łăł ĺ ć řăąőšě [13], łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăń ĺ řăćěŋ T (E) ∼ exp[−2κ(E)D]. Ŕőśńěďş¿źĺě ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż, řěğşńĳšăšż łőšőřżţ śřăćŋĺćă¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [5], ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć řăňłăţ šěţ ęě ŕřĺąńĺęěŋĺľ, ůšő ĺ ć řăąőšě [5] (őďŋőňěřŋőśšĳ, őšśşšśšćĺě ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ, ŋşńěćă£ šěňŕěřăšşřă, ĆŁĄ-ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ řăśůěšă ćěřő£šŋőśšĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă T_{",#}(E)). Őśŋőćŋőě őšńĺůĺě ğăłń¿ůăńőśĳ ć ğăňěŋě śőőšŋőÿěŋĺ£ (2) ć T_{",#}(E) ŋă ćżřăęěŋĺě (4) ĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ E_F ≈ E. Čěőňěšřĺ£ őąřăğűőć ĺ ğŋăůěŋĺ£ ţăřăłšěřŋżţ ŕăřăňěšřőć ążńĺ šăłęě ćğ£šż ĺğ řăąőšż [5] (śň. ŕőďŕĺśĳ ł řĺś.2). Řăśśůĺšăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ TMR őš V ďń£ E_F = E ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2, łřĺćă£ 1. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő őŋă ŋăňŋőčő ńşůÿě őŕĺśżćăěš ňěśšőŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ TMR (V ) (śř. ś řĺś.2 ć [5]) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ğăćĺśĺňőśš£ňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ăćšőřăňĺ [5] ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕő-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ šşŋŋěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďćőľŋőčő śŕĺŋőćőčő ťĺńĳšřă Al-EuS-Al2O3-EuS-Al őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋă£ ć ďćşţğőŋŋőľ ňőďěńĺ (4) ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă δ, őŕĺśżćă- ¿źěčő ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śěřěďĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă: δ = 0 (łřĺćă£ 1), �0.2 ¡Ć (łřĺćă£ 2). Řăśůěšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ EuS śńőěć { Eg = 1.6 ¡Ć, DFI = 1.5 ŋň, śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě ´ = 0.12 ¡Ć, ŕăřăňěšřż ĺğőńĺřş¿źěľ ŕřőśńőľłĺ ĺğ őłśĺďă ăń¿ňĺŋĺ£ φI = 1.0 ¡Ć, dI = 0.6 ŋň

šěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă (2), ă śăňĺ ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ TMR ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ňěŋĳÿě ğŋăůěŋĺľ, şłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.1 ć řăąőšě [5]. Őśšăćÿěěś£ řăśţőęďěŋĺě śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ŕřőűěŋšőć ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő ś ŋěĺďěăńĳŋőśšĳ¿ čřăŋĺű řăğďěńă. Łřĺćă£ 2 ŋă řĺś.2 ďěňőŋśšřĺřşěš ćńĺ£ŋĺě śďćĺčă δ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śěřěďĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż E_F = E ± δ. Ŕřĺ ¡šőň ŋăř£ďş ś řőśšőň řăśůěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ TMR ŋăąń¿ďăěšś£ śňěźěŋĺě ňěśšőŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć TMR ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕřőšĺćőřěůĺš ďăŋŋżň [5] ĺ, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [5] ćěńĺůĺŋă δ, ďěľśšćĺšěńĳŋő, ążńă ąńĺğłőľ ł ŋşń¿.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăňłăţ ŕřőśšěľÿěľ ďćşţğőŋŋőľ ňőďěńĺ ŋăňĺ ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ćńĺ£ŋĺ£ ćěřţŋěčő łřă£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺğőń£šőřă ŋă ¡ťťěłš śŕĺŋőćőľ ťĺńĳšřăűĺĺ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ŋăŋőřăğňěřŋżňĺ śńő£ňĺ ňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ŕřĺćőďĺš ł şśšřăŋěŋĺ¿ čĺčăŋšśłőčő řăśţőęďěŋĺ£ ňěęďş šěőřěšĺůěśłĺňĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďćőľŋżţ šşŋŋěńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ťĺńĳšřőć. Ŕőćżśĺšĳ ćěńĺůĺŋş ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőęŋő ŕşšěň łőŋšřőńĺřşěňőčő śďćĺčă ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă őšŋőśĺšěńĳŋő śěřěďĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ďĺ¡ńěłšřĺłă (śň. řĺś.2).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010

1. S. Yuasa, J. Phys. Soc. Jpn. 77, 031001 (2008). 2. M. Julliere, Phys. Lett. A 54, 225 (1975). 3. D. C. Worledge and T. H. Geballe, J. Appl. Phys. 88, 5277 (2000).

4. T. Nagahama, T. S. Santos, and J. S. Moodera, Phys.

Rev. Lett. 99, 016602 (2007).

5. G-X. Miao, M. M-uller, and J. S. Moodera, Phys. Rev.

Lett. 102, 076601 (2009).

6. J. M. De Teresa, Physics 2, 13 (2009).

7. F. Bonell, S. Andrieu, A. M. Bataille et al., Phys. Rev.

B 79, 224405 (2009).

8. A. M. Bratkovsky, Phys. Rev. B 56, 2344 (1997).

9. S. Zhang, P. M. Levy, A. C. Marley, and S. S. P. Parkin, Phys. Rev. Lett. 79, 3744 (1997).

10. Ś. B. Duke, in: Tunneling Phenomena in Solids, Eds. E.

Burstein and S. Lundqvist, Plenum Press, New York, 1969.

11. Ş. Ţăřřĺśőŋ, İńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ĺ śćőľśšćă šćěřďżţ šěń, Ň.: Ňĺř, 1983.

12. A. D. Mohite, T. S. Santos, J. S. Moodera, and B. W.

Alphenaar, Nature Nanotechnology 4, 425 (2009). 13. Ŕ. Ć. Řăšŋĺłőć, Ă. Ŕ. Śĺńĺŋ, Łřăšłĺě śőőąźěŋĺ£ ŕő ťĺğĺłě ŤĹĂŊ é 11, 34 (2008).

14. E. O. Kane, J. Phys. Chem. Solids 1, 249 (1957).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010