
ÆÝÒÔ, 2002, òîì 121, âûï. 3, ñòð. 703�727 

 2002
ÝËÅÊÒ�ÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÑËÎÈÑÒÎÉÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ(×Å�ÅÄÓÞÙÈÅÑß ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ È ÍÅÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑËÎÈ)Â. ß. Êðàâ÷åíêî *Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 àâãóñòà 2001 ã.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè ìíîãîñëîéíîãî îáðàçöà (÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè ìàãíèòíîãî (m) è íåìàã-íèòíîãî (n) ìåòàëëîâ) èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íîñè-òåëåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ êàê ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó, òàê è ïî ñïèíîâîé ïðîåêöèè. Âûâåäåíû ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ íà ìåæñëîåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ â ïðèáëèæåíèè, êîãäà ïîâåðõíîñòíîå ðàññåÿíèå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà¾çåðêàëüíîå¿ è ¾äè��óçíîå¿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè ðàññåÿíèÿ (îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ),ñâÿçàííûìè çàâèñÿùèìè îò ñïèíîâûõ ïðîåêöèé è âèäà ñïåêòðà ñîîòíîøåíèÿìè. �àññìîòðåíà çàäà÷à îïðîäîëüíîì ê ñëîÿì òîêå; àíàëèçèðóþòñÿ ñèòóàöèè, â êîòîðûõ ïðè ñìåíå âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè-÷åííîñòåé â ïîñëåäîâàòåëüíûõ m-
ëîÿõ îò àíòèïàðàëëåëüíîé íà ïàðàëëåëüíóþ èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòèìîãóò äîñòèãàòü âåëè÷èí ïîðÿäêà ñàìèõ çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè (òàê íàçûâàåìûé ý��åêò ãèãàíòñêîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ). Ýòî âîçìîæíî ëèøü ïðè òîíêèõ (â ñðàâíåíèè ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà) n-ñëîÿõ (â m-ñëîÿõ ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè) è ïðè íåïðåìåííîìíàëè÷èè çåðêàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ñîîòíî-øåíèé �åðìèåâñêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîííûõ ãðóïï, äëÿ ðàçëè÷íûõ äîëåé çåðêàëüíîñòè è äè��óçíîñòè.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ý��åêòîâ îáîèõ çíàêîâ.PACS: 73.40.-
, 73.50.Jt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñëîèñòûõïðîâîäíèêàõ âûçâàëà â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïî�âûøåííûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì ý��åêòàòàê íàçûâàåìîãî ãèãàíòñêîãî îòðèöàòåëüíîãî ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ (giant negative magnetoresistan
e,GNMR). Ýòîò ý��åêò çàêëþ÷àåòñÿ â âåñüìà çàìåò�íîì ïàäåíèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïîä äåéñòâèåìñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (õàðàêòåð�íûå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâ�ëåíèÿ � äî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ â ïîëÿõ äî íåñêîëü�êèõ êèëîýðñòåä). Ý��åêò GNMR ðåàëèçóåòñÿ â ñè�ñòåìàõ èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ �åððîìàãíèòíîãî(m-ñëîè) è íåìàãíèòíîãî (n-ñëîè) ìåòàëëîâ; ïàäåíèåñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè îðèåíòà�öèè íàìàãíè÷åííîñòåé â ïîñëåäîâàòåëüíûõ m-ñëîÿõîò èñõîäíîé àíòèïàðàëëåëüíîé (AP) íà ïàðàëëåëü�*E-mail: krav�issp.a
.ru

íóþ (P), ýòî èçìåíåíèå äîñòèãàåòñÿ âîçäåéñòâèåìâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ãîðàçäî áîëåå ñëàáîãî,÷åì ïîëå, â êîòîðîì çàìåòíû ãàëüâàíîìàãíèòíûå ý���åêòû â îäíîðîäíûõ îáðàçöàõ òåõ ìåòàëëîâ, èç êî�òîðûõ ñîñòàâëåíû ìíîãîñëîéíûå ñèñòåìû). Ïåðâûåýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî GNMR � [1; 2℄, ïîñëå�äóþùèå ïóáëèêàöèè èñ÷èñëÿþòñÿ äåñÿòêàìè åæåãîä�íî, îáçîðû ïðåäñòàâëåíû â [3�6℄. Ê íàñòîÿùåìó âðå�ìåíè íà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ìíîãîñëîéíûõ îáðàç�öîâ ïðîâåäåíû ïîäðîáíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå�äîâàíèÿ. Âûÿñíåíèþ ìåõàíèçìîâ ý��åêòà GNMRïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ ïóáëèêà�öèé.Èìååòñÿ ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, â êîòîðûõ àíà�ëèç ÿâëåíèÿ ïðîâîäèëñÿ, ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè àâ�òîðîâ, èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ [7�12℄. Â ýòèõ ðàáî�òàõ ìîäåëèðîâàëàñü ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ìíîãî�ñëîéíîãî îáðàçöà äëÿ êîíêðåòíûõ âàðèàíòîâ óïà�êîâêè ìîíîàòîìíûõ ïëîñêîñòåé â ñëîè ïðè ðàçëè÷�íûõ êîíñòðóêöèÿõ ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé ìåæäó n-703



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002è m-ñëîÿìè, äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äå�åêòîâ è èõðàçìåùåíèé â îáúåìå è íà ïîâåðõíîñòÿõ è ò. ä. Òà�êèì ïóòåì âûÿâëåí ðÿä îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé äëÿ êîíêðåòíûõ ñòðóêòóð, ñîñòàâëåííûõèç òîíêèõ (â íåñêîëüêî àòîìíûõ ïëîñêîñòåé) ñëîåâ,â ÷àñòíîñòè � âîçíèêíîâåíèå ñïåöè�è÷åñêèõ ýëåê�òðîííûõ ìîä, ëîêàëèçîâàííûõ ó ïîâåðõíîñòåé ðàç�äåëà, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê òèïó ìàãíèòíîãî óïîðÿäî�÷åíèÿ è ñïîñîáíûõ ïðîÿâèòüñÿ â ýëåêòðîïåðåíîñå,îáóñëîâèâ ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îòAP- ê P-ïîðÿäêó, ò. å. êàê ïðè ý��åêòå GNMR.Íî èññëåäîâàíèÿ òàêîãî òèïà, îïèðàþùèåñÿ íà ïîä�áîð ìîäåëåé è èõ àïðîáàöèè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè,âðÿä ëè ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà âûÿâëåíèå îáùåé �è�çè÷åñêîé êàðòèíû ý��åêòà GNMR. Ê ïðèìåðó, âåñü�ìà ðàñïðîñòðàíåííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñèòóàöèÿ ñ áî�ëåå òîëñòûìè ñëîÿìè (â äåñÿòêè è áîëåå ìåæàòîì�íûõ ðàññòîÿíèé) òðåáóåò èíîãî ðàññìîòðåíèÿ: çäåñüïðèïîâåðõíîñòíûå ìîäû íå ìîãóò âíîñèòü îïðåäåëÿ�þùèé âêëàä â ïðîöåññû ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà,òàê ÷òî èõ èçìåíåíèå íå ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü ¾ãè�ãàíòñêîé¿ âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèÿ.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äðóãîé ïîäõîä,îïèðàþùèéñÿ íå íà âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé êâàíòî�âûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè ìíîãîñëîéíîé óïà�êîâêå ðàçíîðîäíûõ àòîìîâ, à èñïîëüçóþùèé îáû÷�íîå êâàçèêëàññè÷åñêîå îïèñàíèå äåëîêàëèçîâàííûõýëåêòðîíîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ¾ìàòåðèíñêèõ¿ n- è m-ìåòàëëîâ, èç êîòîðûõ ñî�ñòàâëåíû ñëîè. Ñïåöè�èêà ìåæñëîåâûõ ýëåêòðîí�íûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðèâîäÿùàÿ ê óñòàíîâëåíèþAP-óïîðÿäî÷åííîñòè â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ïðè ýòîì íå ðàññìàòðèâàåòñÿ � ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ íå èãðàþò ñó�ùåñòâåííîé ðîëè â �îðìèðîâàíèè òðàíñïîðòíûõñâîéñòâ (òàêîå ïðåäïîëîæåíèå îïðàâäûâàåòñÿ, â÷àñòíîñòè, ðåàëèçàöèÿìè ý��åêòà GNMR íà òàêíàçûâàåìûõ ñïèí-êëàïàíàõ � ñòðóêòóðàõ, â êîòî�ðûõ êàê AP-, òàê è P-ïîëÿðèçàöèè ñëîåâ íàâÿçûâà�þòñÿ èçâíå [11; 13; 14℄). Â ðàáîòàõ äàííîãî íàïðàâ�ëåíèÿ ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû âû÷èñëÿåòñÿ ëèáî â�îðìàëèçìå ãðèíîâñêèõ �óíêöèé [15�18℄, ëèáî ñèñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé [19�24℄; âêâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ýòè ìåòîäèêè ýê�âèâàëåíòíû [25℄. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüöìàíîâñêî�ãî �îðìàëèçìà ïåðåõîäíûå îáëàñòè ìåæäó ñëîÿìèàïïðîêñèìèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäåëà, íà êî�òîðûõ äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ, ñâÿçûâàþùèå çíà÷åíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ â ñîñåäíèõ ñëîÿõ, ïî îáå ñòîðîíûãðàíèöû.

Â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ âðàìêàõ èçëîæåííûõ âûøå ïîëîæåíèé, áûëè ïîëó�÷åíû ðåçóëüòàòû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ îöåíêè èç�ìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â êîíêðåòíûõ ñòðóêòóðàõ(Co/Cu, Fe/Cr è äð. [9; 11; 17; 22; 26℄); ïîäáîð ñîîòíî�øåíèé ìåæäó îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ïîçâî�ëèë âûÿâèòü âàðèàíòû, ïðèâîäÿùèå ê ñîîòâåòñòâèþñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèåé. Îäíàêî ïðîâåäåí�íûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí, íà íàø âçãëÿä,íåäîñòàòî÷íî ïîñëåäîâàòåëüíî è ïîëíî, à â ðÿäå ñëó�÷àåâ è íå âïîëíå êîððåêòíî. Òàê, ñåðüåçíûå çàìå�÷àíèÿ âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ ïðèáëèæåíèÿìè, èñïîëü�çóåìûìè ïðè ïîñòàíîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïðî�áëåìà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëàñðåä ïðèâëåêàåò âíèìàíèå òåîðåòèêîâ è â íàñòîÿùååâðåìÿ, îñîáåííî äëÿ ñèòóàöèè ñ íîðìàëüíûì ê ñëî�ÿì òîêîì. Â ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàåìîãî íàïðàâëåíèÿýòè óñëîâèÿ îáû÷íî �îðìóëèðóþòñÿ ïî àíàëîãèè ñèçâåñòíûìè ïðèáëèæåíèÿìè Ôóêñà [27℄ è Çîíäãåé�ìåðà [28℄, ò. å. ñ ïîäðàçäåëåíèåì ïðîöåññîâ ïîâåðõ�íîñòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ¾çåðêàëüíûå¿ (ñ ñîõðàíåíè�åì ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà) è ¾äè��óçíûå¿ (ïîëíî�ñòüþ èçîòðîïíîå ðàññåÿíèå) è ââåäåíèåì êîý��è�öèåíòîâ ¾çåðêàëüíîñòè¿ è ¾äè��óçíîñòè¿, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ äîëÿì ðàññåÿííîãî íà ïîâåðõíîñòè íîð�ìàëüíîãî ê íåé ïîòîêà; â äîïîëíåíèå ê ïàðàìåòðàìîòðàæåíèÿ Ôóêñà ââîäÿòñÿ è ïàðàìåòðû, õàðàêòåðè�çóþùèå ïðîíèêíîâåíèå ÷åðåç ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà.Òàêîå ïðèáëèæåíèå ñóùåñòâåííî óïðîùàåò òåî�ðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå çàäà÷è î �îðìèðîâàíèèïðîâîäèìîñòè ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ ìåæñëîåâûìè ïî�âåðõíîñòÿìè è â ïðèíöèïå ìîæåò ïîçâîëèòü âûÿâèòüìåõàíèçìû ¾ãèãàíòñêèõ¿ åå èçìåíåíèé ïðè ñìåíå õà�ðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ïî ñëîÿì.Âàæíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûé ó÷åò ñîîòíîøå�íèé ìåæäó êîý��èöèåíòàìè ïåðåõîäîâ (èç m-ñëîåââ n-ñëîè è îáðàòíî). Âåëè÷èíû ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñâÿ�çàíû ïðèíöèïîì äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (à èõ íàáî�ðû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ïðàâèëàì íîðìèðîâêè,ñëåäóþùèì èç óñëîâèé ñîõðàíåíèÿ íîðìàëüíûõ ïî�òîêîâ), è èõ ñîîòíîøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíû, â ÷àñòíî�ñòè, ê ðàçëè÷èÿì â ýëåêòðîííûõ ñïåêòðàõ ýëåêòðî�íîâ m- è n-ñëîåâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñàìî ïî ñå�áå äîëæíî îáóñëîâëèâàòü çàâèñèìîñòü îò ñïèíà ïà�ðàìåòðîâ ïåðåõîäîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòüâëèÿíèÿ òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîñëîÿì íà ïðîâîäèìîñòü ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû. Îä�íàêî â ðÿäå ðàáîò êîý��èöèåíòû ïðÿìîãî è îáðàòíî�ãî ïåðåõîäîâ ïîëàãàëèñü ñîâïàäàþùèìè, ïðè÷åì âîâñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ èìïóëüñîâ [20; 24℄, â íåêî�òîðûõ ðàáîòàõ ðàâåíñòâî îòíîñèëîñü ê äè��óçíûì÷àñòÿì, à äëÿ çåðêàëüíûõ èñïîëüçîâàëèñü óïðîùåí�704



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû : : :íûå îïòè÷åñêèå àíàëîãè [22; 29℄. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ çà�âèñèìîñòè îò ñïèíà ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ (â ÷àñò�íîñòè, äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà) ïðèâëåêàëèñü âêëà�äû â ðàññåèâàþùèå ïîòåíöèàëû îò îáìåííûõ èëèèíûõ ñïèí-÷óâñòâèòåëüíûõ âîçìóùåíèé [21; 30℄. Ýòèâêëàäû ìîãóò áûòü çàìåòíûìè (îñîáåííî ïðè ñóùå�ñòâåííîé ðîëè s�d-âçàèìîäåéñòâèÿ), íî íàðÿäó ñ íè�ìè (à âî ìíîãèõ êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ è ãëàâíûìîáðàçîì) çàâèñÿùèìè îò ñïèíà �àêòîðàìè ñëóæàòïëîòíîñòè êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé (êîòîðûì ïðîïîðöè�îíàëüíû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ïðè ðàññåÿíèè), ÷òîâñåãäà íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå.Äàëåå, â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàáîòàõ íåäîñòà�åò àíàëèçà, êîòîðûé ïîçâîëèë áû ðàçîáðàòüñÿ â�èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ ý��åêòà íà êà÷åñòâåí�íîì óðîâíå: íå îöåíåíà îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü n-è m-ýëåêòðîíîâ â �îðìèðîâàíèè îðèåíòàöèîííîçàâèñèìûõ âêëàäîâ â ïðîâîäèìîñòü; íå âûÿñíåíî,â êàêîì ñîîòíîøåíèè äîëæíû áûòü çåðêàëüíûåè äè��óçíûå ÷àñòè ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ,÷òîáû ðåàëèçîâàëñÿ èìåííî ãèãàíòñêèé ý��åêò;êàêîãî ðîäà âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò îáúåìíîå ðàñ�ñåÿíèå; êàêèå �àêòîðû îïðåäåëÿþò çíàê ý��åêòà(ïîñëåäíåå àêòóàëüíî, â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì îáíàðóæåíèåì è ïîëîæèòåëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ � òàê íàçûâàåìûé îáðàòíûéý��åêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [31�35℄).Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìóàíàëèçó îáñóæäàåìîé çàäà÷è îá îñîáåííîñòÿõ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ òîêà â îáðàçöå èç ìåòàëëè÷åñêèõ n-è m-ñëîåâ, ò. å. â ïðîâîäíèêå, íåîäíîðîäíîì êàêïî ìàòåðèàëó, òàê è ïî ðàñïðåäåëåíèþ îðèåíòàöèèíàìàãíè÷åííîñòè. Ñïåöè�è÷åñêèå äëÿ �åððîìàãíå�òèêà ìåõàíèçìû, âëèÿþùèå íà ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ (íàïðèìåð, ïðîÿâëåíèÿ ìàãíèòîïîëÿðîííîé ñâÿ�çè [36℄, ðàññåÿíèå íà �ëóêòóàöèÿõ íàìàãíè÷åííî�ñòè [37℄ è äð.) íå ó÷èòûâàþòñÿ (äëÿ çàìåòíîãî ó÷à�ñòèÿ òàêîãî ðîäà ïðîöåññîâ íåîáõîäèìû âíåøíèå ïî�ëÿ, ãîðàçäî áîëüøèå òåõ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåò�ñÿ ý��åêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ). Äëÿîïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòå�ìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïðåäëîæåí âûâîä ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïî�âåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ñëîåâ è àïïðîêñèìàöèÿ ýòèõ ñî�îòíîøåíèé ñ ïîìîùüþ îáîáùåííûõ ïàðàìåòðîâ Ôóê�ñà�Çîíäãåéìåðà, âûðàæåííûõ ÷åðåç âåðîÿòíîñòè ïî�âåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ. Àíàëèçèðóåòñÿ çàäà÷à îïðîäîëüíîì òîêå. Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü èçìåíå�íèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îò ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþ�ùèõ ñâîéñòâà íîñèòåëåé â n- è m-ñëîÿõ, âûÿâëÿþòñÿ�àêòîðû, îò êîòîðûõ çàâèñèò âåëè÷èíà è çíàê ý���åêòà.

2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÇÀÄÀ×ÈÊèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êîìïîíåíòû �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ fsp (z), îïèñûâàþùåé ýëåêòðîíû ñèìïóëüñîì p, ýíåðãèåé "sp è ïðîåêöèåé ñïèíà s (o
üz íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ñëîÿì, s = �1 îçíà÷àåòçíàê ïðîåêöèè ñïèíà íà îñü êâàíòîâàíèÿ), òàêîâî:�"sp�pz �fsp�z �r(e'+ "sp)�fsp�p = Sts(f): (2.1)Çäåñü ' � ïîòåíöèàë âíåøíåãî ïîëÿ, âîçáóæäàþ�ùåãî òîê, Sts(f) � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé. Âûðà�æåíèå äëÿ St(f) äîëæíî ñîäåðæàòü êàê âêëàäû îòñòîëêíîâåíèé â îáúåìå ñëîåâ ñ äîñòàòî÷íî îäíîðîä�íî ðàñïðåäåëåííûìè ðàññåèâàòåëÿìè, òàê è âêëà�äû îò ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ, îáóñëîâëåííûõ âîç�äåéñòâèåì ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîå�âûìè ñòðóêòóðàìè îáëàñòè è ëîêàëèçîâàííûìè âýòîì ïðîìåæóòêå äå�åêòàìè. Îòìå÷åííàÿ íåîäíî�ðîäíîñòü ðàññåèâàòåëåé ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç êîîðäè�íàòíóþ çàâèñèìîñòü �èãóðèðóþùèõ â âûðàæåíèèäëÿ St(f) âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ âñëåäñòâèå èõïðîïîðöèîíàëüíîñòè êîíöåíòðàöèÿì ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ (äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó�÷àÿ ñëîèñòîé ñèñòåìû ïåðåõîä îò óðàâíåíèé Äàé�ñîíà ê êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì ñ ïðîñòðàíñòâåí�íî-çàâèñÿùèìè ñòîëêíîâèòåëüíûìè ÷ëåíàìè ïðîäå�ìîíñòðèðîâàí â [23℄).Â ñèòóàöèè, êîãäà òîëùèíû ïåðåõîäíûõ îáëàñòåéãîðàçäî ìåíüøå òîëùèí ñëîåâ, ìîæíî îãðàíè÷èòü�ñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé (2.1) âíóòðè ñëîåâ, ñîõðàíèââ èíòåãðàëàõ ñòîëêíîâåíèé ëèøü ÷àñòè, îòâåòñòâåí�íûå çà âíóòðèîáúåìíîå ðàññåÿíèå. Íàëè÷èå æå èâëèÿíèå ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòåé âûðàçèòñÿ ÷åðåç ñî�îòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿâ ñîñåäíèõ ñëîÿõ äðóã ñ äðóãîì; ýòè ñîîòíîøåíèÿ,îïðåäåëÿåìûå âèäîì óðàâíåíèé (2.1) è ïðèïîâåðõ�íîñòíûìè ÷àñòÿìè èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé St(f), èÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå äîëæíûâûïîëíÿòüñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà. Âûâîä òàêèõñîîòíîøåíèé è èõ óïðîùåííàÿ �îðìà ïðèâåäåíû âÏðèëîæåíèè À.Ïåðåõîäÿ ê êîíêðåòèçàöèè çàäà÷è âíóòðè ñëî�åâ, óñëîâèìñÿ îòìå÷àòü èõ èíäåêñàìè nj (íåìàã�íèòíûå) è mj (ìàãíèòíûå). Ïðèìåì äëÿ îïðåäåëåí�íîñòè, ÷òî âíåøíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ÿâëÿþòñÿn-ñëîÿìè, è îòìåòèì ïîñëåäîâàòåëüíóþ òðîéêó èí�äåêñàìè nj�1,mj ,nj , j = 1; : : : ;K. Ïîëîæèì òàêæå,÷òî òîëùèíû ñëîåâ îäèíàêîâû äëÿ êàæäîãî ñîðòà èðàâíû dn, dm, òàê ÷òî îáùàÿ òîëùèíà îáðàçöàD = Dm +Dn; Dm = Kdm;Dn = (K + 1)dn: (2.2)3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 705



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Îãðàíè÷èìñÿ â äàëüíåéøåì ïðîñòûì ïàðàáîëè÷å�ñêèì ñïåêòðîì íîñèòåëåé è áóäåì èñïîëüçîâàòü ân-ñëîÿõ"snjp = "np = p22mn + "n; "n = "n0 + e'0; (2.3)â m-ñëîÿõ"smjp = p22mm + "m �
js; "m = "m0 + e'0;
j = 12�0Hj : (2.4)Çäåñü âûäåëåíû íà÷àëà îòñ÷åòà ñïåêòðîâ â ìàññèâ�íûõ n- è m-îáðàçöàõ, "n0 è "m0. Â (2.4) íàëè÷èå íà�ìàãíè÷åííîñòè âûðàæåíî â âèäå çååìàíîâñêîé ýíåð�ãèè ñïèíà âî âíóòðåííåì ìàãíèòíîì ïîëå Hj (÷å�ðåç �0 îáîçíà÷åíî ïðîèçâåäåíèå ìàãíåòîíà Áîðà íàg-�àêòîð); ïðèíÿòî, ÷òî íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè â ñëîÿõ êîëëèíåàðíû, òàê ÷òî ïðè P-óïàêîâêåâñå Hmj îäèíàêîâû, à ïðè AP-óïàêîâêåHmj ìåíÿþòçíàê ïðè èçìåíåíèè èíäåêñà j íà åäèíèöó. Â âûðàæå�íèÿõ äëÿ ýíåðãèè ïðèñóòñòâóåò ïîòåíöèàë '0(z), âîç�íèêàþùèé âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîí�íûõ ïëîòíîñòåé (èñõîäíî ñâÿçàííûõ ñ õèìè÷åñêèìèïîòåíöèàëàìè �n è �m èçîëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ)ïðè îáúåäèíåíèè ñëîåâ â åäèíûé îáðàçåö ñ îáùèìõèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì �. Èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíàñ ïëîòíîñòüþ íåñêîìïåíñèðîâàííîãî çàðÿäà, îïðå�äåëÿåìîé ðàçíîñòüþ ëîêàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ýëåê�òðîíîâ â ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìå è â èñõîäíûõ ìàòå�ðèàëàõ, íåòðóäíî ïîëó÷èòü äëÿ '0 âûðàæåíèÿ'0(z) = '0n + ('0m � '0n) 2RDnRDn +RDm �� exp�� dn2RDn � 
h z � �zjRDn ;'0(z) = '0m + ('0n � '0m) 2RDmRDn +RDm �� exp�� dm2RDm� 
h z � �zjRDm (2.5)
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ n- è m-ñëîåâ (�zj � ñåðåäèíû ñî�îòâåòñòâóþùèõ ñëîåâ). Â êîíå÷íûõ ñëîÿõ, êîòîðûåäëÿ îïðåäåëåííîñòè çäåñü è äàëåå áóäåì ïîëàãàòüíåìàãíèòíûìè, èìååì'0(z) = '0n + 2RDn '0m � '0nRDn + RDm exp�� dnRDn ���( 
h(z=RDn ); z � 0;
h[(z �D)=RDn ℄; z � D: (2.6)Â (2.6) �èãóðèðóþò RDn;m � äåáàåâñêèå ðàäèóñûýêðàíèðîâàíèÿ â ñëîÿõ; ïðèíÿòî, ÷òî dn;m � RDn;m.

Âåëè÷èíà e'0j � �0j � �, ò. å. ðàâíà ðàçíîñòè ðàáîòâûõîäà ýëåêòðîíà èç ìàòåðèàëà îòäåëüíîãî èçîëèðî�âàííîãî ñëîÿ è èç åäèíîãî ìíîãîñëîéíîãî îáðàçöà.Çàïèøåì �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âïðîèçâîëüíîì ñëîå i=(nj ;mj) â îáû÷íîì âèäå:fsi = fs0i + �fs0i�"sip�si ; (2.7)ãäå fs0i =f0("sip � �) � ðàâíîâåñíàÿ �åðìèåâñêàÿ�óíêöèÿ (ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ âûðîæäåííîé, òàê ÷òîâ äàëüíåéøåì ïîëàãàåì �fs0i=�"sip = �Æ(� � "sip)). Âëèíåàðèçîâàííîì óðàâíåíèè äëÿ íåðàâíîâåñíîé äî�áàâêè �si (p) îãðàíè÷èìñÿ çàïèñüþ èíòåãðàëà ñòîëê�íîâåíèé (åãî îáúåìíîé ÷àñòè) ÷åðåç âðåìåíà ðåëàê�ñàöèè:vz ��si�z + �si � ��si�ssi + �si � ���si�s�si = ev � r'; (2.8)ãäå v � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ è ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ�F si = hF si isih1isi ; hF si isi = � Z d3p(2�~)3F si (p)�fs0i�"sip ;h1isi = m3=2(�� "si )1=2p2�2~3 = �siF : (2.9)Â âûðàæåíèè äëÿ ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé íà óðîâíå Ôåðìè, �siF =�si (�), â êà÷åñòâå "si âñëó÷àå i = nj ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü "n èç (2.3), à âñëó÷àå i = mj � íàáîð "m�s
j èç (2.4). Ââåäåì îáî�çíà÷åíèÿ, óäîáíûå äëÿ äàëüíåéøåãî ïîëüçîâàíèÿ:psi = pip�si; pi =p2mi(�� "i);�si = 1 + s 
i�� "m : (2.10)Äëÿ i = nj âåëè÷èíà psi = pn ÿâëÿåòñÿ �åðìèåâñêèìèìïóëüñîì n-ýëåêòðîíîâ; â ñëó÷àå i = mj âîçíè�êàþò �åðìèåâñêèå èìïóëüñû îòäåëüíûõ s-ãðóïï.Âàæíûé äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ïàðàìåòð �sjõàðàêòåðèçóåò ðàçëè÷èÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñäâèãîâs-ãðóïï, èìåþùèå ìåñòî òîëüêî äëÿ m-ýëåêòðîíîâ(äëÿ n-ýëåêòðîíîâ �sn = 1). Ïðè èñïîëüçîâàíèè(2.10) âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ íà�åðìè-ñ�åðå (ò. å. ïðè "si = �) è äëÿ ïëîòíîñòåéñîñòîÿíèé ïðèîáðåòàþò âèäp2 = p2z + p2k = p2si; �siF = psimi2�2~3 ; (2.11)ãäå pk � ïàðàëëåëüíàÿ ïîâåðõíîñòÿì ñëîåâ êîìïî�íåíòà ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà.Ïðè çàïèñè îáúåìíîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â(2.8) ïðèíÿòà âî âíèìàíèå âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâå�706



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû : : :íèÿ íåðàâíîâåñíûõ èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèé íîñèòå�ëåé, ÷òî âûðàæàþò ÷ëåíû ��si . Â ðàññìàòðèâàåìîé çà�äà÷å ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ìåæäó ãðóï�ïàìè s-ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíà�ëèçå ïîïåðå÷íîãî ê ñëîÿì òîêà.Â (2.8) �èãóðèðóåò íàáîð âðåìåí ðåëàêñàöèè:�ssi îòâå÷àåò ðàññåÿíèþ ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíîâîéïðîåêöèè, �s�si � ðàññåÿíèþ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà(�ëèï-ïðîöåññ). Èíäåêñû èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ çäåñüè äàëåå çàïèñàíû ñâåðõó, à êîíå÷íîãî � ñíèçó. Âðå�ìåíà �ëèï-ïåðåõîäîâ, �s�s è ��ss , ñâÿçàíû óñëîâè�åì àííóëèðîâàíèÿ ñóììàðíîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâå�íèé, PshSts(f)is = 0, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ ñîîòíîøå�íèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì äåòàëüíîãî ðàâíî�âåñèÿ: �sF�s�s = ��sF��ss : (2.12)Äëÿ äàëüíåéøåãî âàæíû ñâåäåíèÿ î çàâèñèìîñòèâðåìåí ðåëàêñàöèè îò ñïèíîâîãî èíäåêñà s. Îãðà�íè÷èìñÿ ñèòóàöèåé, êîãäà ñðåäè ìåõàíèçìîâ îáúåì�íîãî ðàññåÿíèÿ äîìèíèðóåò óïðóãîå ðàññåÿíèå íàòî÷å÷íûõ äå�åêòàõ (Æ-îáðàçíûé ïîòåíöèàë âçàèìî�äåéñòâèÿ). Â îáùåì âûðàæåíèè äëÿ ÷àñòîòû ðåëàê�ñàöèè äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü ïëîòíîñòü êîíå÷íûõñîñòîÿíèé íà óðîâíå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, �si(2.11), ñîäåðæàùàÿ äëÿ m-ýëåêòðîíîâ çàâèñèìîñòüîò s. Äðóãèå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ñïèíîâîé çà�âèñèìîñòè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè ìîãóò áûòü ñâÿçàíûëèøü ñ ó÷àñòèåì â ðàññåÿíèè çàâèñÿùèõ îò ñïèíà ïî�òåíöèàëîâ. Íàèáîëåå ïðîñòîé (è ðåàëüíûé) ñëó÷àé �ðàññåÿíèå íà äå�åêòàõ ñ ïîòåíöèàëîì â âèäå ñóììûäâóõ ÷àñòåé, îäíà èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ñïèíîâûåîïåðàòîðû [21; 30; 38℄. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ëè�íåéíûé âêëàä îò ñïèíîâîé ÷àñòè â ïîëíîå ñå÷åíèåðàññåÿíèÿ íå àííóëèðîâàëñÿ ïðè óñðåäíåíèè ïî ñî�âîêóïíîñòè äå�åêòîâ äàííîãî òèïà; ýòî â ïðèíöè�ïå âûïîëíèìî â m-ìàòåðèàëå, ãäå çíàê ñïèíîâîé äî�áàâêè â ðàññåèâàþùåì ïîòåíöèàëå ìîæåò áûòü �èê�ñèðîâàí âíóòðåííèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ ó÷åòàîòìå÷åííûõ îáñòîÿòåëüñòâ óäîáíî ïðîâåñòè ñëåäóþ�ùåå ïåðåîáîçíà÷åíèå âðåìåí ðåëàêñàöèè:1�ssi = p�si�si ; 1�s�si = p��si�fi : (2.13)Çäåñü ÿâíî âûäåëåí õàðàêòåð s-çàâèñèìîñòè, ñâÿçàí�íîé ñ ïëîòíîñòüþ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, è ââåäåíû¾íîìèíàëüíûå¿ âðåìåíà �si è �fi. Â îïèñàííîé âû�øå ñèòóàöèè s-çàâèñèìîñòü íîìèíàëüíîãî âðåìåíè�si âîçìîæíà ëèøü â m-ñëîÿõ. ×òî æå êàñàåòñÿ ðàñ�ñåÿíèÿ ñ èçìåíåíèåì ñïèíà, òî âåëè÷èíà �fi íå÷óâ�ñòâèòåëüíà ê èíäåêñó s â ñèëó ñîîòíîøåíèé (2.12).

�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ìåæäó ñëî�ÿìè ñ�îðìóëèðîâàíû â Ïðèëîæåíèè A.3. Ï�ÎÄÎËÜÍÛÉ ÒÎÊ. ÎÁÙÈÅÂÛ�ÀÆÅÍÈß�àññìîòðèì çàäà÷ó î êèíåòèêå ýëåêòðîíîâ â ñëî�èñòîé ñèñòåìå ïðè íàëè÷èè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ,ïðèëîæåííîé âäîëü ñëîåâ, ò. å. ïîä äåéñòâèåì îäíî�ðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ex = ��'=�x, íàïðàâ�ëåííîãî âäîëü îñè x. Â ñèëó î÷åâèäíîãî äëÿ òàêîéãåîìåòðèè âûâîäà î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íåðàâíî�âåñíûõ ÷àñòåé �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ �si êîìïîíåí�òå ñêîðîñòè vx, èç êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (2.8) âû�ïàäàþò ÷ëåíû ñ íåðàâíîâåñíûìè êîíöåíòðàöèÿìè,òàê ÷òî óðàâíåíèÿ óïðîùàþòñÿ:vz ��si�z + �si~�si = �eExvx; (3.1)ãäå 1~�si = p�si�si + p��si�fi (3.2)(èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ (2.13)). Çàïèøåì ðåøå�íèÿ (3.1) â ñëîå mj è ïðèëåãàþùåì ê íåìó ñëîå nj(ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû mj-ñëîÿ, ñîîòâåòñòâåííîzlmj=zrnj�1 è zrmj=zlnj):�s>mj = �eExvx~�smj ��"1�(1��smj ) exp �z�zlmjvz~�smj !# ; vz � 0;�s<mj = �eExvx~�smj ���1�(1��smj ) exp��z�zrmjvz~�smj �� ; vz � 0; (3.3)
�s>nj = �eExvx~�n �� "1� (1� �snj ) exp �z � zlnjvz~�n !# ; vz � 0;�s<nj = �eExvx~�n �� �1� (1� �snj ) exp��z � zrnjvz~�n �� ; vz � 0: (3.4)
Ôîðìóëû äëÿ � íà äðóãèõ ãðàíèöàõ îòëè÷àþòñÿîò âûïèñàííûõ èíäåêñàìè ñëîåâ. Âûðàæåíèÿ (3.3),(3.4) çàïèñàíû òàê, ÷òî çíà÷åíèÿ �> (�<) íà ëåâîé(ïðàâîé) ãðàíèöå ñëîÿ ïðîïîðöèîíàëüíû ïàðàìåò�ðàì � (�), ÷åðåç êîòîðûå âûðàæàåòñÿ âëèÿíèå ðàññå�ÿíèÿ íà ëåâîé (ïðàâîé) ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà íà ýëåê�òðîííîå ðàñïðåäåëåíèå. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ � è �707 3*



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002äîëæíû áûòü íàéäåíû èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (A.12).Íà ïîâåðõíîñòÿõ, îòäåëÿþùèõ mj-ñëîé îò ñîñåäíèõn-ñëîåâ, ýòè óñëîâèÿ ïðèíèìàþò âèä (äëÿ îáåèõ ñòî�ðîí ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà)�snj�1 ��Xs0 "�s0nj�1Rs0nj�1s(r) (p)+�s0mj�s0j T s0mjsnj�1(p)# ==Xs0 "ĝnrs0nj�1ps
(r) + ĝs0mj�s0j ts0mjpsnj�1
# ;�smj�sj ��Xs0 "�s0mj�s0j Rs0mjs(l) (p)+�s0nj�1T s0nj�1smj (p)# ==Xs0 " ĝs0mj�s0j rs0mjps
(l) + ĝnts0nj�1psmj
 # ;�smj�sj �Xs0 "�s0mj�s0j Rs0mjs(r) (p) + �s0njT s0njsmj (p)# ==Xs0 " ĝs0mj�s0j rs0mjps
(r) + ĝnts0njpsmj
# ;�snj �Xs0 "�s0njRs0njs(l) (p) + �s0mj�s0j T s0mjsnj (p)# ==Xs0 "ĝnrs0njps
(l) + ĝs0mj�s0j ts0mjpsnj
 # :

(3.5)

Çäåñü îáîçíà÷åíî:ĝn = 1� exp�� dn~�nv̂zn� ;ĝsmj = 1� exp�� dm~�smj v̂zm� ;v̂zn = pp2n � p2lmn ; v̂zm = pp2sm � p2lmm ;�sj = mm~�nmn~�smj = MnMsmj : (3.6)
Â îïðåäåëåíèÿõ (3.6) ïîäðàçóìåâàþòñÿ îãðàíè÷å�íèÿ íà èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîãî èìïóëü�ñà, äèêòóåìûå �èãóðèðóþùèìè â (3.5) ñîâìåñòíî ñâåëè÷èíàìè g çåðêàëüíûìè ïàðàìåòðàìè t; r (A.9).

Äàëåå, Rs0njs (p) = rs0njps
 (1� ĝn);Rs0mjs (p) = rs0mjps
 (1� ĝs0mj );T s0njsmj (p) = ts0njpsmj
 (1� ĝn);T s0mjsnj = ts0mjpsnj
 (1� ĝs0mj ): (3.7)Èíäåêñàìè (r), (l) â (3.5) îòìå÷åíî, ê êàêîé èç ïî�âåðõíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ, ïðàâîé èëè ëå�âîé, îòíîñÿòñÿ êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ. Â (3.5)îòñóòñòâóþò âêëàäû îò äè��óçíûõ ÷àñòåé âûðàæå�íèÿ (A.12): â çàäà÷å î ïðîäîëüíîì òîêå, ïðè �/ vx,îíè ðàâíû íóëþ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû� è � çàâèñÿò òîëüêî îò çåðêàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ, òàê ÷òî â îòñóòñòâèå çåð�êàëüíîñòè ñîãëàñíî (3.5) âñå � = � = 0. Ïðè ñîêðà�ùåíèè â ãðàíè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ñêîðîñòåé vx, �è�ãóðèðóþùèõ â �îðìóëàõ (3.3), (3.4) äëÿ �, ó÷òåíîóñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà ïðè çåð�êàëüíûõ ïåðåõîäàõ. Â èòîãå â (3.5) âîçíèêëè ïàðà�ìåòðû �sj , ðàâíûå îòíîøåíèÿì ïîäâèæíîñòåé ýëåê�òðîíîâ â n- è m-ñëîÿõ, Mn è Msmj .Âûðàæåíèå äëÿ s-êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè òîêà âñëîå mj (äëÿ zlj � z � zrj) èìååò âèäJsmj (z) = �eDvx�smjE = �smj (z)Ex; (3.8)ãäå�smj (z) = �s0mj 8<:1� 34p3smj psmjZ0 dpz(p2smj � p2z) �� �(1� �smj ) exp�� z � zilvz~�smj �+ (1� �smj ) �� exp��zjr � zvz~�smj ��9=; ; (3.9)è ââåäåíî îáîçíà÷åíèå�s0mj = e2~�smjnsmjmm ; nsmj = p3smj6�2 (3.10)äëÿ ïàðöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ãðóïïû m-ýëåêòðî-íîâ ñî ñïèíîâîé ïðîåêöèeé s, êîòîðîé õàðàêòåðè�çîâàëñÿ áû ìàññèâíûé îáðàçåö ïðè ïàðöèàëüíîéêîíöåíòðàöèè nsmj . Ïîëíàÿ ïëîòíîñòü òîêà â òî÷�êå z ñëîÿ mj íàõîäèòñÿ ñóììèðîâàíèåì (3.8) ïî s.Ôîðìóëà äëÿ ïëîòíîñòè òîêà â ñëîå nj îòëè÷àåòñÿîò (3.8), (3.9) çàìåíîé èíäåêñîâ (ïðè ýòîì �sn=1).Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âñåãî îáðàçöà èñïîëüçóåì, êàêîáû÷íî, ñðåäíþþ ïëîòíîñòü òîêà è, ñîîòâåòñòâåííî,708



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû : : :óñðåäíåííóþ ïî ïîëíîé òîëùèíå D îáðàçöà ïðîâî�äèìîñòü �:� = 1D DZ0 dzXs �si (z) = �bd + �
: (3.11)Â (3.11) âûäåëåíû äâå ñîñòàâëÿþùèå ñðåäíåé ïðî�âîäèìîñòè. Ïåðâàÿ, �bd, îáðàçîâàíà èç âêëàäîâ îò(3.9) â îòñóòñòâèå �, � è ñîîòâåòñòâóåò òîìó çíà�÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè ìíîãîñëîéíîãî îáðàçöà, êàêèìîíî äîëæíî áûòü ïðè ïîëíîñòüþ äè��óçíîì ðàñ-ñåÿíèè ïîâåðõíîñòÿìè. Âåëè÷èíà �bd çàïèñûâàåòñÿâ âèäå ðàçíîñòè: �bd = �b � �d; (3.12)ãäå �b ñîñòàâëåíà èç ïðîâîäèìîñòåé ìàññèâíûõ ìà�òåðèàëîâ:�b = �bn + �bm; �bn = DnD �0n;�bm = DmD �0m; �0n;m =Xs �s0n;m; (3.13)à �d îïèñûâàåò ðåäóêöèþ îáúåìíîé ïðîâîäèìîñòè,êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿëàñü áû ïðè ïîëíîñòüþ äè��óç�íîì ïîâåðõíîñòíîì ðàññåÿíèè, ñíèæàþùåì îáúåì�íûå äëèíû ñâîáîäíûõ ïðîáåãîâ äî ñîîòâåòñòâóþùèõý��åêòèâíûõ çíà÷åíèé:�d = �d(n) + �d(m);�d(n) = 3Dn2D Xs �s0nYn ungn~lndn ! ;�d(m) = 3Dm2D Xs �s0mYm umgsm~lsmdm ! : (3.14)Çäåñü îáîçíà÷åíî:Yi(xi) = 1Z0 dui(1� u2i )xi;ui = pzpsi ; gi = 1� exp�� diui~li� ;~li = vsi~�i; vsi = psimi (3.15)
(~l � äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, âðåìåíà ðåëàêñàöèè~� ââåäåíû â (3.2)). Ôèãóðèðóþùåå â (3.13) è (3.14)ñóììèðîâàíèå ïî s âûðàæåíèé, çàâèñÿùèõ òîëüêîîò ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ äàííîãî (n-ãî èëè m-ãî) ñëîÿ,ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè â �bd ìåæñëîåâûõêîððåëÿöèé è, ñëåäîâàòåëüíî, î íåçàâèñèìîñòè ýòîé

÷àñòè ïðîâîäèìîñòè (3.11) îò òèïà ìàãíèòíîãî ïî�ðÿäêà â îáðàçöå.Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñðåäíåé ïðîâîäèìîñòè(3.11), �
, îïðåäåëÿåòñÿ ¾çåðêàëüíûìè¿ ïåðåõîäàìèíà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ñëîåâ:�
 = �
(m) + �
(n); (3.16)ãäå�
(n) = 34DXs KXj=0 ~ln�s0nYn[ungn(�snj+�snj )℄;�
(m) = 34D ��Xs KXj=1 ~lsmj�s0mY smj [umjgsmj (�smj+�smj )℄: (3.17)
Îáû÷íàÿ ðîëü çåðêàëüíûõ âêëàäîâ â ïðîâîäè�ìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â êîìïåíñàöèè óïîìÿíóòîé âû�øå äè��óçíîé ðåäóêöèè, ñâÿçàííîé ñ �d èç (3.12);ñòåïåíü ýòîé êîìïåíñàöèè çàâèñèò îò âåëè÷èí ïàðà�ìåòðîâ � è �, îïðåäåëÿåìûõ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè(3.5). Â íàøåì ñëó÷àå îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ�åò çàâèñèìîñòü ¾çåðêàëüíûõ¿ ïîïðàâîê �
 îò õàðàê�òåðà óïîðÿäî÷åííîñòè ìàãíèòíûõ ñëîåâ, êîòîðàÿ èäîëæíà îïðåäåëèòü ìàñøòàá ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìå�íåíèé ïðîâîäèìîñòè.Ïðîàíàëèçèðóåì âûðàæåíèÿ äëÿ �
 â P- èAP-êîí�èãóðàöèÿõ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñòðóêòóðàâñåõ ãðàíèö ìåæäó n- è m-ñëîÿìè îäèíàêîâà, òàê÷òî íåýêâèâàëåíòíîñòü èõ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà òîëüêî ðàçëè÷èÿìè âîðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé m-ñëîåâ, ïðèìûêàþ�ùèõ ê ïîâåðõíîñòÿì ðàçäåëà. Ïîýòîìó ïàðàìåòðûïðîíèêíîâåíèÿ t è îòðàæåíèÿ r íà ðàçëè÷íûõãðàíèöàõ äîëæíû áûòü ñâÿçàíû îïðåäåëåííûìèñîîòíîøåíèÿìè. �àññìîòðèì ñëó÷àé ïàðàëëåëüíîéïîëÿðèçàöèè âñåõ m-ñëîåâ (P-óïàêîâêà), êîãäàäîëæíû âûïîëíÿòüñÿ î÷åâèäíûå ðàâåíñòâà:�smj = �smj�1 � �s;~lsmj = ~lsmj�1 � ~lsm; �sj � �s;rs0njps(r) = rs0njps(l) = rs0nj�1ps(r;l) � rs0nps ;ts0njpsmj = ts0nj�1psmj = ts0njpsmj+1 � ts0npsm ;rs0mjps(r) = rs0mjps(l) = rs0mj�1ps(r;l) � rs0mps ;ts0mjpsnj�1 = ts0mjpsnj = ts0mj+1psnj � ts0mpsn :

(3.18)
709



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ âíåøíèå ïîâåðõíîñòè n0-ãîè nK-ãî ñëîåâ; íà íèõ ñëåäóåò ïîëîæèòü t=0 è rs0n0s(l) == rs0nKs(r) � rs0s0.Âñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèé (3.18) ñèñòåìà (3.5) ðàñ�ïàäàåòñÿ íà íàáîðû ïàð óðàâíåíèé ñ îäèíàêîâûìèêîý��èöèåíòàìè ïðè �, � è îäèíàêîâûìè ïðàâûìè÷àñòÿìè çà èñêëþ÷åíèåì óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ ïà�ðàìåòðû âíåøíèõ ïîâåðõíîñòåé r0. Åñëè áû ýòîãîèñêëþ÷åíèÿ íå áûëî, òî èìåëî áû ìåñòî ñâåäåíèåñèñòåìû çàöåïëÿþùèõñÿ óðàâíåíèé äëÿ �, � ê óðàâ�íåíèÿì äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ ñëîåâ ïðè ïðîñòûõ ñîîò�íîøåíèÿõ: �snj = �snj è �smj = �smj . Íàëè÷èå âíåøíèõãðàíèö ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàâåíñòâî ïàðàìåòðîâ� è � íàðóøàåòñÿ, ïðè÷åì èõ ðàçëè÷èå äîëæíî çàâè�ñåòü îò íîìåðà ñëîÿ è áóäåò, î÷åâèäíî, òåì ìåíüøèì,÷åì äàëüøå ñëîè îò ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà. Ïðåäñòà�âèâ èñêîìûå ïàðàìåòðû â âèäå�snj = Asn + asnj ; �snj = Asn + bsnj ;�smj = Asm + asmj ; �smj = Asm + bsmj ; (3.19)èç ñèñòåìû (3.5) ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé (3.18)ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ âåëè÷èí AAsn �Xs0 [Rs0ns (p)As0n + T s0msn (p)As0m=�s0 ℄ ==Xs0 [rs0nps
 ĝn + ts0mpsn
 ĝs0m=�s0 ℄;Asm=�s �Xs0 [Rs0ms (p)As0m=�s0 + T s0nsm (p)As0n ℄ ==Xs0 [rs0mps
 ĝs0m=�s0 + ts0npsm
 ĝn℄: (3.20)
Äëÿ âåëè÷èí a è b äëÿ âíåøíåãî ëåâîãî ñëîÿ èìååìasn0 �Xs0 Rs0ns0 (p)bs0n0 ==Xs0 [rs0nps
0 ĝn +Rs0ns0 (p)As0n ℄�Asn;bsn0 �Xs0 [Rs0ns (p)as0n0 + T s0msn (p)bs0m1=�s0 ℄ = 0; (3.21)
äëÿ âíóòðåííèõ ñëîåâ �

asmj=�s ��Xs0 [Rs0ms (p)bs0mj=�0s + T s0nsm (p)as0nj�1 ℄ = 0;bsmj=�s ��Xs0 [Rs0ms (p)as0mj=�s0 + T s0nsm (p)bs0nj ℄ = 0;asnj �Xs0 Rs0ns (p)bs0nj + T s0msn (p)as0mj=�s0 ℄ = 0;bsnj ��Xs0 [Rs0ns (p)as0nj + T s0msn (p)bs0mj+1=�s0 ℄ = 0;1 � j � K � 1;
(3.22)

à äëÿ âíåøíåãî ïðàâîãî ñëîÿ �asnK ��Xs0 [Rs0ns (p)bs0nK + T s0msn (p)as0mK=�s0 ℄ = 0;bsnK �Xs0 Rs0ns (p)as0nK ==Xs0 [rs0nps
0 ĝn +Rs0ns0 (p)As0n ℄�Asn: (3.23)
×èñëî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé â ñèñòåìå (3.22) ñî�êðàùàåòñÿ ïðè ó÷åòå ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ñåðå�äèíû ìíîãîñëîéíîãî îáðàçöà. Äëÿ îïðåäåëåííîñòèîãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ñðåäíèì ÿâëÿåòñÿ ñëîénk0 (÷åòíîå ÷èñëî m-ñëîåâ, k0 = K=2). Â P-ñèòóàöèèäîëæíû âûïîëíÿòüñÿ î÷åâèäíûå ñîîòíîøåíèÿ:asnk0 = bsnk0 ; asnj = bsnK�j ; asmj = bsmK�j+1 ; (3.24)òàê ÷òî â (3.22) äîñòàòî÷íî ñîõðàíèòü óðàâíåíèÿ äîèíäåêñà j = k0, ïðè÷åì ïîñëåäíåå èìååò âèäasnk0 ��Xs0 [Rs0ns (p)as0nk0 + T s0msn (p)as0mk0 =�s0 ℄ = 0: (3.25)Â ñëó÷àå àíòèïàðàëëåëüíîé ïîëÿðèçàöèè ñîñåä�íèõ m-ñëîåâ (AP-óïàêîâêà) óäîáíî âî âñåõ ñëîÿõ èñ�ïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ñïèíîâûõ ïðîåêöèé s îòíîñè�òåëüíî åäèíîé îñè � òîé æå, ïðè èñïîëüçîâàíèèêîòîðîé â P-óïàêîâêå çàïèñûâàëèñü ñîîòíîøåíèÿ(3.18). Îáîçíà÷èì èíäåêñîì i íîìåðà òåõ ñëîåâ, âêîòîðûõ íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè òå æå, ÷òî âP-ñëîÿõ; ñëîè i � 1 ïîëÿðèçîâàíû ïðîòèâîïîëîæíî.710



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû : : :Âûðàçèì ïàðàìåòðû i-õ è (i�1)-õ ñëîåâ ÷åðåç òå æåâåëè÷èíû, ÷òî �èãóðèðóþò â (3.18):�smi = �s; �smi�1 = ��s;~lsmi = ~lsm; ~lsmi�1 = ~l�sm;�s;i�1 = ��s; �s;i = �s;rs0nips(l) = rs0ni�1ps(r) = r�s0nip�s(l) == r�s0ni+1p�s(l) = rs0nps ;ts0nipsmi = ts0ni�1psmi = t�s0nip�smi+1 == t�s0ni+1p�smi+1 = ts0npsm ;rs0mips(l) = rs0mips(r) = r�s0mi�1p�s(l) == r�s0mi�1p�s(l) = rs0mps ;ts0mipsni = ts0mipsni�1 == t�s0mi+1p�sni = t�s0mi+1p�sni+1 = ts0mpsn :
(3.26)

Âåëè÷èíû � è � óäîáíî ïðåäñòàâèòü äâó÷ëåíàìè ñëå�äóþùåãî âèäà:�sni = As1n + as1ni ; �sni = A�s1n + b�s1ni ;�sni�1 = A�s1n + a�s1ni�1 ;�sni�1 = As1n + bs1ni�1 ;�smi = As1m + as1mi ; �smi = As1m + bs1mi ;�smi�1 = A�s1m + a�s1mi�1 ;�smi�1 = A�s1m + b�s1mi�1 : (3.27)Óðàâíåíèÿ äëÿ A1, a1, b1, êàê ñëåäóåò èç ñèñòåìû(3.5) ïðè ñîîòíîøåíèÿõ (3.26), çàïèñûâàþòñÿ àíàëî�ãè÷íî (3.20)�(3.23) ñ çàìåíàìè âåëè÷èí A, a, b íà A1,a1, b1, ïðè÷åì â ÷ëåíàõ, âõîäÿùèõ â ñóììû ïî s0,ñëåäóåò As0n , as0n , bs0n çàìåíèòü íà A�s01n , a�s01n , b�s01n , ïðèïðî÷èõ æå çàìåíàõ ñïèíîâûå èíäåêñû ñîõðàíÿþòñÿ.Â çàïèñàííîé òàêèì îáðàçîì ñèñòåìå óðàâíåíèé èí�äåêñ j îòíîñèòñÿ ê ëþáîìó ñëîþ (ïðèíÿòî, ÷òî â ñëîåm1 íàìàãíè÷åííîñòü ïàðàëëåëüíà òîé, êîòîðàÿ èìå�åò ìåñòî ïðè P-óïàêîâêå).Èòàê, äëÿ âû÷èñëåíèÿ çåðêàëüíûõ âêëàäîâ â ïðî�âîäèìîñòü �
 (3.16) íóæíî íàéòè âåëè÷èíû A, a,b èç óðàâíåíèé (3.20)�(3.23) ïðè P-êîí�èãóðàöèèè A1, a1, b1 èç ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ïðèAP-êîí�èãóðàöèè. Âåëè÷èíà æå èçìåíåíèÿ ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòè ïðè ñìåíå òèïà êîí�èãóðàöèè îò P- êAP-îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé â ïîñëåäîâàòåëü�íûõ m-ñëîÿõ íàõîäèòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â �îð�ìóëàõ (3.17) ðàçíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùåãî âè�äà: ÆAsn = Asn �A�s1n ; Æasnj = asnj � a�s1nj ;Æbsnj = bsnj � b�s1nj ; (3.28)

â n-ñîñòàâëÿþùèõ èÆAsm = Asm �As1m; Æasmj = asmj � as1mj ;Æbsmj = bsmj � bs1mj (3.29)âm-ñîñòàâëÿþùèõ. Ýòè ðàçíîñòíûå âåëè÷èíû ìîãóòáûòü íàéäåíû èç ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:ÆAsn ��Xs0 [Rs0ns (p)ÆAs0n+T s0msn (p)ÆAs0m=�s0 ℄ = Aas1n;ÆAsm=�s ��Xs0 [Rs0ms (p)ÆAs0m=�s0+T s0nsm (p)ÆAs0n ℄ = 0: (3.30)Äëÿ Æa è Æb äëÿ âíåøíåãî ñëîÿ èìååìÆasn0 �Xs0 Rs0ns0 (p)Æbs0n0 ==Xs0 Rs0ns0 (p)ÆAs0n � ÆAsn +Aas1n + aas1n0 ;Æbsn0 ��Xs0 [Rs0ns (p)Æas0n0+T s0msn (p)Æbs0m1=�s0 ℄ = bas1n1 ; (3.31a)
äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ �Æasni �Xs0 [Rs0ns (p)Æbs0ni ++ T s0msn (p)Æas0mi=�s0 ℄ = aas1ni ;Æbsni �Xs0 [Rs0ns (p)Æas0ni++ T s0msn (p)Æbs0mi+1=�s0 ℄ = bas1ni ;Æasmi=�s �Xs0 [Rs0ms (p)Æbs0mi=�s0++ T s0nsm (p)Æas0ni�1 ℄ = 0;Æbsmi=�s �Xs0 [Rs0ms (p)Æas0mi=�s0++ T s0nsm (p)Æbs0ni ℄ = 0;

(3.31á)
à äëÿ öåíòðàëüíîãî ñëîÿ �Æasnk0 �Xs0 [Rs0ns (p)Æas0nk0 ++ T s0msn (p)Æas0mk0 =�s0 ℄ = aas1nk0 : (3.31â)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ ðàçíîñòè ïàðàìåò�ðîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíà÷åíè�ÿìè ïðîåêöèè ñïèíà:F as = F s � F�s (F a = F+ � F�): (3.32)711



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Ñîãëàñíî (3.30), (3.31) ïàðàìåòðû ÆA, Æa, Æb çàâè�ñÿò îò ðàçíîñòåé ïîâåðõíîñòíûõ ïîïðàâîê ê �óíêöè�ÿì ðàñïðåäåëåíèÿ n-ýëåêòðîíîâ, Aas1n, aas1n, bas1n, è îá�ðàùàþòñÿ â íóëü ïðè èõ îòñóòñòâèè. Ýòè ðàçíîñòèõàðàêòåðèçóþò àñèììåòðèþ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâïîâåðõíîñòåé n-ñëîÿ, îêðóæåííîãî ïðîòèâîïîëîæíîïîëÿðèçîâàííûìè m-ñëîÿìè, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñîïèñûâàåìîé â äàííîé ðàáîòå �èçè÷åñêîé êàðòèíîé,è äîëæíî îïðåäåëÿòü ý��åêò èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìî�ñòè ïðè ïåðåîðèåíòàöèè AP! P.4. ÀÍÀËÈÇ ��ÀÍÈ×ÍÛÕ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÉÖåëü äàëüíåéøåãî àíàëèçà � âûÿâèòü óñëîâèÿðåàëèçàöèè òàêèõ çíà÷åíèé ãðàíè÷íûõ ïàðàìåòðîâ,ïðè êîòîðûõ çåðêàëüíàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè (3.16)è åå èçìåíåíèå ïðè ïåðåîðèåíòàöèè AP ! P ñîñòàâ�ëÿþò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ îáùåé ïðîâîäèìîñòè ñè�ñòåìû � (3.11). Èñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ ñèòóà�öèè, ïðè êîòîðûõ ýòî çàâåäîìî íåâîçìîæíî. Ïðåæ�äå âñåãî, ýòî ñëó÷àé ¾òîëñòûõ¿ ñëîåâ, îïðåäåëÿåìûéíåðàâåíñòâàìè dn � ~ln; dm � ~lm: (4.1)Ïðè âûïîëíåíèè (4.1) êàê äè��óçíàÿ �d (3.14), òàêè çåðêàëüíàÿ �
 (3.16) ïîïðàâêè íåçíà÷èòåëüíû: ïà�ðàìåòðû gn � gm � 1 è èíòåãðàëû Yn � Ym � l=d,òàê ÷òî ïîâåðõíîñòíîå ðàññåÿíèå ìåíÿåò ïðîâîäè�ìîñòü � ëèøü íà âåëè÷èíû ïîðÿäêà �(l=d). Àíà�ëîãè÷íî, áåñïåðñïåêòèâåí è ñëó÷àé òîëñòûõ n-, íî¾òîíêèõ¿ m-ñëîåâ, êîãäà âûïîëíåíû óñëîâèÿdn � ~ln; dm � ~lm: (4.2)Ïðè âûïîëíåíèè (4.2) âîçìîæíû çàìåòíûå ¾çåðêàëü�íûå¿ âêëàäû â ïðîâîäèìîñòü ïî m-ñëîÿì (ïðè íåñó�ùåñòâåííîì èçìåíåíèè n-ñîñòàâëÿþùèõ), îäíàêî èõðàçëè÷èÿ äëÿ P- è AP-óïàêîâîê äîëæíû áûòü ïðåíå�áðåæèìî ìàëûìè. Ýòî ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (3.30) è(3.31), ñîãëàñíî êîòîðûì âåëè÷èíû ÆAsm, Æasm, Æbsmïðîïîðöèîíàëüíû çåðêàëüíûì ïàðàìåòðàì Tn (3.7),ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûì ïðè dn � ln.Ñóùåñòâåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ¾òîíêèõ¿ n-ñëîåâ, êîãäà äîïóñòèìî âçà�èìíîå (è ñîâìåñòíîå) âëèÿíèå ðàçäåëÿåìûõ èìèm-ñëîåâ (ïðîèçâîëüíîé òîëùèíû). Àíàëèç âîçìîæ�íîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñèñòåì òàêîãî ðî�äà áóäåò äàëåå ïðîâåäåí ñ óïðîùåíèåì, íå èìåþ�ùèì ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà, íî ïîçâîëÿþùèìèçáàâèòüñÿ îò èçëèøíåé ãðîìîçäêîñòè âû÷èñëåíèéè �îðìóë, à èìåííî, â óñëîâèÿõ ïðåíåáðåæèìî ñëà�áûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñ èçìåíåíèåì ñïèíîâîãî

ñîñòîÿíèÿ s ! �s (�ëèï-ïåðåõîäîâ). Ñîõðàíåíèåñïèíîâîé ïðîåêöèè ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ñëîÿìèñïîñîáñòâóåò ïðîÿâëåíèþ êîððåëÿöèé â ïîâåäåíèèýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííûõ ñîâïàäåíèåì èëè ðàçëè�÷èåì ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ñîñåäíèõ ñëîÿõ, òàê ÷òîàíàëèç â îòñóòñòâèå �ëèï-ïðîöåññîâ äîëæåí ïîçâî�ëèòü îöåíèòü âîçìîæíûé ý��åêò èçìåíåíèé ïðîâî�äèìîñòè ïî ìàêñèìóìó. Äàëåå, èñêëþ÷èòåëüíî äëÿóïðîùåíèÿ àíàëèçà, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì çà�äà÷è ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ (íå èìåþùèõ ïðèí�öèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ): ïóñòü s-çàâèñèìîñòü ÷àñ�òîò îáúåìíîé ðåëàêñàöèè 1=�sis0 ñâÿçàíà â îñíîâ�íîì ñ ïëîòíîñòüþ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, à âêëàäû îòs-çàâèñèìûõ ïîòåíöèàëîâ â ðàññåÿíèå ìåíåå ñóùå�ñòâåííû è ìîãóò áûòü îïóùåíû. Òîãäà ¾íîìèíàëü�íûå¿ âðåìåíà �si èç (2.13) êàê â m-, òàê è â n-ñëîÿõìîæíî ïîëàãàòü íå çàâèñÿùèìè îò s è îïóñêàòü â èõîáîçíà÷åíèÿõ èíäåêñ s. Ïðè ýòîì äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà (3.15) òàêæå óòðà÷èâàþò çàâèñèìîñòü îò s,è çàïèñü ðÿäà ïàðàìåòðîâ óïðîùàåòñÿ:~lsm = lm = vm�m; ~lsn = ln = vn�n;�s = �p�s; � = lnpmlmpn ;�s0mj = 12�0m�js; �s0n = 12�0n;�0i = e2ni �imi ; ni = p3i3�2~3 : (4.3)Ïðèñòóïàÿ ê àíàëèçó ðîëè ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ,îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó ¾çåðêàëüíîé¿ ÷àñòè ïðîâî�äèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, íåîáõîäèìî âû�ÿñíèòü âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè âåëè÷èí, âûäåëåííûõâ ïîâåðõíîñòíûõ ïàðàìåòðàõ �, � äëÿ îïèñàíèÿ îäè�íàêîâûõ äëÿ âñåõ ñëîåâ äàííîãî ñîðòà âêëàäîâ (A)è äëÿ îïèñàíèÿ äîáàâîê, çàâèñÿùèõ îò ìåñòîïîëîæå�íèÿ ñëîÿ (a, b, ñì. (3.19)). Ýòà ÷àñòü àíàëèçà èçëîæå�íà â Ïðèëîæåíèè Á ê äàííîé ðàáîòå, ãäå ïîêàçàíî,÷òî â ìíîãîñëîéíûõ îáðàçöàõ, ïðè K � 1, ïàðàìåò�ðû a, b ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Òàêèì îáðàçîì, çåð�êàëüíûé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü (3.16) îöåíèâàåòñÿ âäàëüíåéøåì ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ A è ÆA è âåëè�÷èí�P
 (n) � 34�bnXs Yn(unlngnAsn=dn);�P
 (m) � 34�bmXs Ym(umlmgsm�sAsm=dm); (4.4)à åãî èçìåíåíèå �Æ�
 � �P
 � �AP
 = Æ�
(n) + Æ�
(m): (4.5)Âûðàæåíèÿ äëÿ Æ� îòëè÷àþòñÿ îò (4.4) çàìåíîé â àð�ãóìåíòàõ èíòåãðàëîâ Yn, Ym (3.15) âåëè÷èí A íà ÆA.712



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû : : :Óðàâíåíèÿ, èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ îïðåäåëÿþùèå ïà�ðàìåòðû äëÿ (4.4), èìåþò âèä[T snm (p) +Gsn℄Asn � T smn (p)Aam�s == rsnpĝn + tsmp
n ĝsm�s ;[T smn (p) +Gsm℄Asm�s � T snm (p)Asn == rsmp
 ĝsm�s + tsnp
m ĝn; (4.6)
à äëÿ (4.5),[T snm (p) +Gsn℄ÆAsn � T smn (p)ÆAsm�s == Aas1n � ÆAasn �Aasn ;[T smn (p) +Gsm℄ÆAsm�s � T snm (p)ÆAsn = 0: (4.7)Â (4.6) è (4.7)Gs = ĝs + �s(1� ĝs); T s +Rs +Gs = 1: (4.8)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå Gs äëÿ ïîëíîé äè��óç�íîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññåÿíèÿ (íà ïîâåðõíîñòÿõ èâ îáúåìå) è âûïèñàíî ïðàâèëî ñóìì, ÿâëÿþùååñÿñëåäñòâèåì îïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ T , R (3.7), G(4.8) è íîðìèðîâî÷íûõ ñîîòíîøåíèé â îòñóòñòâèå�ëèï-ïåðåõîäîâtsnp
m + rsnp
 + �sn = 1; tsmp
n + rsmp
 + �sm = 1: (4.9)Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòðû ïåðåõîäîâ t
 âêëþ÷àþòâ ñâîå îïðåäåëåíèå (A.9) îãðàíè÷èòåëüíûå �àêòî�ðû, îáîçíà÷àþùèå îáëàñòü ñîâïàäåíèÿ ïðîäîëüíûõèìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü îò ïîïåðå÷íîéêîìïîíåíòû èìïóëüñà, ïî êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ èíòå�ãðèðîâàíèå â (3.15), îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé(2.11) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ n- è m-ïàðàìåòðîâ, ò. å.èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ñîâïàäåíèÿ åå ñ õè�ìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Ôóíêöèè ĝsn è ĝsm, õàðàêòå�ðèçóþùèå ðàññåÿíèå ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíîâ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ñëîè, ïðåäñòàâëåíû âûðàæå�íèÿìè (3.6).�àçëè÷èå îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ îòäåëüíûõ÷ëåíîâ â (4.6), (4.7) ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé(ïîìèìî ñâÿçàííîé ñ ïðèñóòñòâèåì �óíêöèé ĝ)çàâèñèìîñòè ðåøåíèé ýòèõ óðàâíåíèé îò èìïóëü�ñà. Âûáåðåì õàðàêòåðíûå êîíêðåòíûå âàðèàíòûñîîòíîøåíèé ìåæäó �åðìèåâñêèìè èìïóëüñàìèms- è n-ýëåêòðîíîâ, psm è pn, è äåòàëèçèðóåì ýòóçàâèñèìîñòü äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿðåøåíèé â òèïè÷íûõ ñèòóàöèÿõ.

Âàðèàíò 1: psm > pn: (4.10)Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå n-ñëîè,â èíòåðâàëå Is(1n): 0 � pz � pn (0 � pk � pn) ïðè�íèìàþò âèäAsn = Qsn�s ; ÆAsn = (1�Rsm)Aasn�s�0 ;�0 =Xs 1�Rsm�s � 1;�s = ts
[(1�ĝn)Gsm+(1�ĝsm)Gsn℄+GsmGsn;Qsn = ts
[ĝsm=�s+ĝn(1�ĝsm)(1��sn)℄+rs
ngnGsm: (4.11)Âêëàä m-ñëîåâ â èíòåðâàëå Is;1(1m): 0 � pz ��pp2sm � p2n (pn � pk � psm):Asm = gsmrs
m=Gsm; ÆAsm = 0; (4.12)à â èíòåðâàëå Is;2(1m): pp2sm � p2n � pz � psm(0 � pk � pn):Asm = Qsm�s ; ÆAsm = �sts
Aasn�s�0 ;Qsm = ts
[ĝn�s+gsm(1�ĝn)(1��sm)℄+rs
mgsmGsn: (4.13)Â ïðèâåäåííûå �îðìóëû âõîäÿò ¾íîìèíàëüíûå¿(ñì. (A.9)) êîý��èöèåíòû t è r, îäèíàêîâûå äëÿ ïðÿ�ìûõ è îáðàòíûõ çåðêàëüíûõ ïåðåõîäîâ è ïîñòîÿí�íûå â îáëàñòÿõ ðåàëèçàöèè òàêîâûõ.Äëÿ äðóãèõ âàðèàíòîâ ñîîòíîøåíèé �åðìèåâ�ñêèõ èìïóëüñîâ (à èìåííî, p+m > pn > p�mè pn > psm) îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðî�ñòûõ, íî õàðàêòåðíûõ ñèòóàöèé, ðåàëèçóþùèõñÿâ ñëó÷àå ïðåäåëüíîé àñèììåòðèè s-âåòâåé ñïåêòðàm-ýëåêòðîíîâ, êîãäà ñîñòîÿíèÿ m-ýëåêòðîíîâ ñ ïðî�åêöèåé s = �1 ìîæíî âîîáùå íå ó÷èòûâàòü (íàïðè�ìåð, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òàêèõ íîñèòåëåé íà óðîâíåÔåðìè ðàâíà ��m � p�m ! 0). Ýòî îãðàíè÷åíèå ìî�æåò áûòü ðåàëèçîâàíî â òàê íàçûâàåìûõ ìàãíèòíûõïîëóìåòàëëàõ, íî íåïðèãîäíî äëÿ d-ìåòàëëîâ. Îíîáóäåò èñïîëüçîâàíî èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ óïðîùåíèÿîïèñàíèÿ � ïðè ýòîì âûáîðå ñîõðàíÿþòñÿ âñå �èçè�÷åñêèå �àêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ñïåöè�èêó èññëåäó�åìîãî ý��åêòà, è âûÿâëÿåòñÿ åãî ìàñøòàá ïî ìàêñè�ìóìó. Èòàê, îòëè÷àþùèåñÿ îò (4.10) âàðèàíòû ñîîò�íîøåíèé �åðìèåâñêèõ èìïóëüñîâ îãðàíè÷èì ïðèëî�æåíèåì ê ñèñòåìàì, ãäå â ïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷åí�íûõ m-ñëîÿõ â ïåðåíîñå ó÷àñòâóþò ëèøü ýëåêòðîíûñ ïðîåêöèåé ñïèíà s=+1. Â íåìàãíèòíûõ æå ñëîÿõäåéñòâóþò ýëåêòðîíû ñ îáåèìè ïðîåêöèÿìè.Âàðèàíò 2: pn < p+m: (4.14)713



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Äëÿ íåìàãíèòíûõ ñëîåâ â èíòåðâàëå Is(1n): 0 � pz �� pn (0 � pk � pn) èìååìA+n = Q+n�� ; A�n = ĝnr�nG�n ;ÆA+n = (1�R+m)Aan�+�1 ;ÆA�n = � AanG�n�1 ; �1 = 1�R+m�+ + 1G�n � 1; (4.15)à äëÿ ìàãíèòíûõ ñëîåâ â èíòåðâàëå I+;1(1m):0 � pz �qp2+m � p2n (pn � pk � p+m) �A+m = ĝ+mr+m=G+m; ÆA+m = 0; (4.16)è â èíòåðâàëå I+;2(1m): qp2+m � p2n � pz � p+m(0 � pk � pn) �A+m = Q+m�+ ; ÆA+m = �+t+
 Aan�+�1 : (4.17)Îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ îáëàñòÿõ (4.11)�(4.13).Âàðèàíò 3: pn > p+m: (4.18)Âêëàä m+-íîñèòåëåé â èíòåðâàëå I+(3m):0 � pz � p+m (0 � pk � p+m)A+m = Q+m�+ ; ÆA+m = �+t+
 Aa3n�+�1 : (4.19)Âêëàä n-ýëåêòðîíîâ â èíòåðâàëå Is;1(3n):0 � pz �qp2n � p2+m (p+m � pk � pn)Asn = ĝnrsnGsn ; ÆAsn = AasnGsn�2 ;�2 =Xs 1Gsn � 1; (4.20)à â èíòåðâàëå Is;2(3n): qp2n � p2+m � pz � pn(0 � pk � p+m)A+n = Q+n�+ ; A�n = ĝnr�nG�n ;ÆA+n = (1�R+m)AanGsn�1 ; ÆA�n = � AanG�n�1 : (4.21)Â (4.19) ïàðàìåòð Aa îòìå÷åí èíäåêñîì 3n, ÷òî óêà�çûâàåò íà èíòåðâàë Is;2(3n) ïåðåìåííîé pz, â êîòî�ðîì îïðåäåëåíà ýòà âåëè÷èíà.

Ôîðìóëû äëÿ âàðèàíòîâ 1�3 âûðàæàþò çàâèñè�ìîñòü ¾çåðêàëüíûõ¿ ïîâåðõíîñòíûõ ïîïðàâîê Asn èAsm ê �óíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ n- è m-ýëåêòðîíîâîò ïàðàìåòðîâ çåðêàëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ t
 è îò�ðàæåíèÿ r
. Äëÿ âåëè÷èí ÆAsn è ÆAsm, õàðaêòåðè�çóþùèõ èññëåäóåìûé ý��åêò èçìåíåíèÿ ïðîâîäè�ìîñòè, ïîêàçàíà èõ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü çíà÷åíèþAasn = Asn�A�sn . Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ m-ýëåêòðîíîâïàðàìåòðû ÆAsm âîçíèêàþò ëèøü ïðè îñóùåñòâëå�íèè çåðêàëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó n- è m-ñëîÿìè.Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äàëåå ââ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà ñó�ùåñòâåííóþ ðîëü çåðêàëüíûõ äîëåé ïðîâîäèìîñòè,à èìåííî � â ìíîãîñëîéíûõ îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõòîíêèå íåìàãíèòíûå ñëîè.5. Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÎÉÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÒÎÍÊÈÌÈÍÅÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈ ÑËÎßÌÈÍà÷íåì ñî ñëó÷àÿ, êîãäà ìàãíèòíûå ñëîè ÿâëÿ�þòñÿ òîëñòûìè: ln � dn; lm � dm: (5.1)Â óñëîâèÿõ (5.1) âêëàä â îáùóþ ïðîâîäè�ìîñòü (3.11), âíîñèìûé m-ñëîÿìè, ñâîäèòñÿ êâåëè÷èíå �b(m) (3.13), îïðåäåëÿåìîé îáúåìíîéïðîâîäèìîñòüþ; ïîïðàâêè îò äè��óçíîé è çåðêàëü�íîé m-÷àñòåé ìàëû â ìåðó ìàëîñòè îòíîøåíèÿlm=dm. Âêëàä n-ñëîåâ â �bd (3.12) èñïûòûâàåòïðè dn=ln � 1 èçâåñòíîå ðàçìåðíî-çàâèñÿùååñîêðàùåíèå:�bd(n) � �bn�n; �n = 3dn4ln ln lndn : (5.2)Íåîáõîäèìî âûÿâèòü ñèòóàöèè, êîãäà âåëè÷èíû çåð�êàëüíûõ äîáàâîê �
(n) (3.17) ïîðÿäêà �bn (3.13), ò. å.íå ñîäåðæàò ìàëîãî �àêòîðà �n, ïðèñóòñòâóþùåãîâ (5.2), è ìîãóò âíåñòè â îáùóþ ïðîâîäèìîñòü (3.11)âêëàä, ñðàâíèìûé ñ �bm. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ, ÷òîáûçíà÷åíèå èíòåãðàëà Yn â (3.17) áûëî ïîðÿäêà åäèíè�öû. Òàê êàê ãëàâíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåàëèçà�öèÿ ¾ãèãàíòñêîãî¿ èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè, ò. å. âå�ëè÷èí Æ�
(n) � �P
 (n), ñëåäóåò íàéòè óñëîâèÿ, ïðèêîòîðûõ Xs ÆAsn �Xs Asn:Áóäåì ó÷èòûâàòü, ÷òî èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â ïîäûí�òåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ â Yn ðàçìåðíî-çàâèñÿùåé�óíêöèè gn îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë âíîñèòñÿ îá�ëàñòüþ, íà÷èíàþùåéñÿ ñî çíà÷åíèé un ïîðÿäêà d=l.714



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû : : :Â ýòîé îáëàñòè äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíîê äîïóñòèìàçàìåíà �óíêöèé gn åå àðãóìåíòîì. Íåòðóäíî óáå�äèòüñÿ, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè (5.1) áëàãîïðèÿòíîé ÿâ�ëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ñðåäè ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿäîìèíèðóþò êîý��èöèåíòû çåðêàëüíîñòè:ts
; rs
 � �s; dn=ln: (5.3)Â óñëîâèÿõ âàðèàíòà 1 (4.10) íàõîäèìAsn � 1�s ;ÆAsn � � �ast�s
p�+��Ps �s[Ps ts
 � t+
 t�
 ℄ (5.4)Ñîîòâåòñòâóþùèå çåðêàëüíûå äîëè ïðîâîäèìîñòèòàêîâû:�P
 (n) � �bn2 Xs ��1s ;Æ�
(n) � �bn�ata
2p�+��Ps �s �Ps ts
 � t+
 t�
 � : (5.5)�åçóëüòàòû äëÿ âàðèàíòà 2 (4.14) ñëåäóþùèå:A+n � 1�+ ; A�n � gngn + ��n ;ÆA+n � (gn + ��n )t+
 � 1�+ � 1 + ��ngn + ��n � ;ÆA�n � 1� 1�+ � ��ngn + ��n ; (5.6)òàê ÷òî�P
 (n) � �bn2�+ ( �+ + 1; ��n � dn=ln;1; ��n � dn=ln; (5.7)Æ�
(n) � �bn2�+ ( �+ � 1; ��n � dn=ln;�1; ��n � dn=ln: (5.8)Â óñëîâèÿõ âàðèàíòà 3 ñóùåñòâåííûì äëÿ Æ�
 ìî�æåò îêàçàòüñÿ ëèøü âêëàä (4.21) îò îáëàñòè Is;2(3n),â êîòîðîé âûðàæåíèÿ äëÿ A+n è ÆAsn ñîâïàäàþò ñ(5.6). Ïðè ýòîì íàõîäèì�P
 (n) � �bn�+ ��8>><>>: �++34(1��+)Y 0�q1�q2+; 1� ; �sn�dn=ln;34Y 0�q1�q2+; 1� ; �sn�dn=ln;(5.9)

Æ�
(n) � 3�bn4�+ Y 0�q1� q2+; 1���( �+ � 1; ��n � dn=ln;�1; ��n � dn=ln; (5.10)ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿY 0(a; b) = bZa du(1� u2); qs = psmpn : (5.11)Äàëåå ïðîâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ äëÿ ìíîãîñëîéíîéñèñòåìû, â êîòîðîé îáà òèïà ñëîåâ ÿâëÿþòñÿ òîíêè�ìè: lm � dm; ln � dn: (5.12)Â ýòîì ñëó÷àå m-÷àñòè âåëè÷èíû �bd (3.12) óìåíü�øàþòñÿ àíàëîãè÷íî (5.2):�d(m) � �bm�m; �m = 3dm4lm ln lmdm ; (5.13)òàê ÷òî íàðÿäó ñ çåðêàëüíûìè n-âêëàäàìè ìîãóòñòàòü ñóùåñòâåííûìè è çåðêàëüíûå m-âêëàäû. Äëÿðåàëèçàöèè ãèãàíòñêèõ ý��åêòîâ òåïåðü äîñòàòî÷íîñîîòâåòñòâèÿ âåëè÷èí çåðêàëüíûõ äîáàâîê (3.16) ñðåäóöèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ïðîâîäèìîñòåé (3.12)(ïîìèìî áëèçîñòè �P
 è Æ�
 ìåæäó ñîáîé). Îäíàêîâïîëíå äîïóñòèìû è óñëîâèÿ, â êîòîðûõ çåðêàëüíûåäîáàâêè (3.16) ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà �bn,�bm, îïðåäåëÿÿ îáùóþ ïðîâîäèìîñòü îáðàçöà. Íà�÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî ñëó÷àÿ, êîòîðûé ðåàëèçó�åòñÿ ïðè ïðåäåëüíî ñëàáîì ïîâåðõíîñòíîì äè��óç�íîì ðàññåÿíèè:ts
; rs
n; rs
m � dn=ln; dm=lm � �sn; �sm: (5.14)Â óñëîâèÿõ âàðèàíòà 1 â èíòåðâàëå Is(1n) èç(4.11)�(4.13) ïðè ýòîì ñëåäóåòAsn � gn + ĝsm=�sgn + ĝsm ;Xs ÆAsn � � AanĝamPs(gn + ĝsm) ; (5.15)â èíòåðâàëå Is;1(1m) �Asm � 1; ÆAsm � 0 (5.16)è â èíòåðâàëå Is;2(1m) �Asm � �sĝn + gsmĝn + gsm ; ÆAsm � �s(ĝn + g�sm )AasnPs(ĝn + gsm) : (5.17)715



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Ïðè îöåíêå ïðîâîäèìîñòè �P
 (n) (4.4) äîïóñòèìî èñ�ïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé Asn (5.15), â êîòîðûõ �óíê�öèè g áåðóòñÿ íà âåðõíåì ïðåäåëå èíòåãðèðîâàíèÿ âYn. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Æ�
(n) íåîáõîäèìà áîëåå òî÷íàÿîöåíêà ñóììû Ps ÆAsn, òàê êàê â (5.15) �èãóðèðóåòñîìíîæèòåëüĝam � dmlm 0� p+mqp2+m � p2k � p�mqp2�m � p2k35 ;p2k = p2n � p2z;îáðàùàþùèéñÿ â íóëü íà âåðõíåì ïðåäåëå pz=pn.Äàëåå äëÿ îöåíîê èñïîëüçóåòñÿ åãî ïðèáëèæåííîåçíà÷åíèå gam � � dmp2k�a2lmp2m�+�� ;ïîëó÷åííîå èç òî÷íîãî âûäåëåíèåì �àêòîðà p2k è çà�ìåíîé â îñòàëüíûõ ÷ëåíàõ pz íà pn. Â èòîãå íàõîäèì�P
 (n) � �bn Æ +Ps ��1=2s =21 + Æ ;Æ�
(n) � � �bn�2a10�Ps ��1=2s �2+�2�q2(1 + Æ)2 : (5.18)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèåÆ = dnlm=dmln (5.19)(âåëè÷èíà Æ îöåíèâàåò îòíîøåíèå �óíêöèé gn è gmíà âåðõíåì ïðåäåëå ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ).Âêëàä â ïðîâîäèìîñòü îò m-ñëîåâ âíîñèòñÿ îá�ëàñòÿìè Is;1(1m) (4.12) è Is;2(1m) (4.13). Èñïîëüçóÿ(5.16), (5.17), íàõîäèì�
(m) � �bm �1 + 3Æ4(1 + Æ) ��Xs �s(�s � 1)Y 0�q1� q�2s ; 1�# ;Æ�
(m) � �3�bm8 �� Ps �as�s(1 + �sÆ)Y 0�p1� q�2s ; 1�(1 + Æ)2�p�+��Psp�s : (5.20)
Åñëè ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ðàçëè÷èÿ ñïåêòðàn- è m-ýëåêòðîíîâ, òàêîâû, ÷òî âåëè÷èíà q2s � 1, òîçíà÷åíèå èíòåãðàëà â (5.20)Y 0�q1� q�2s ; 1� � 1=4q4s � 1

è èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè Æ�
(m) îêàçûâàåòñÿ íåñó�ùåñòâåííûì â ñðàâíåíèè ñ �
(m). Áëàãîïðèÿòíîé áó�äåò ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé q2+ � 1, à q2� � 1, òîãäà âå�ëè÷èíà èíòåãðàëà Y 0 � 2=3 äëÿ s = �1, ÷òî äåëàåòâêëàä Æ�
(m) âïîëíå çàìåòíûì.Îöåíêè äëÿ âàðèàíòà 2 (4.14) ïðè óñëîâèè ïðåíå�áðåæèìî ñëàáîé äè��óçíîñòè ðàññåÿíèÿ (5.14) ïðè�âîäÿò â èíòåðâàëå Is(1n) ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì:A+n � gn + ĝ+m=�+gn + ĝ+m ; A�n � 1;ÆA+n � Æ1 + 2ÆAan; ÆA�n � � 1 + Æ1 + 2ÆAan; (5.21)â èíòåðâàëå I+;1(1m):A+m � 1; ÆA+m � 0; (5.22)à â èíòåðâàëå I+;2(1m):A+m � 1 + (�+ � 1)Æ1 + Æ ;ÆA+m � Æ(1� �+)(1 + Æ)(1 + 2Æ) : (5.23)Â èòîãå èç (4.4), (4.5) ñëåäóåò�P
 (n) � �bn �1 + (1� �+)2�+(1 + Æ)� ;Æ�
(n) � �bn(�+ � 1)2�+(1 + Æ)(1 + 2Æ) ;�P
 (m) � �+bm �1 + Æ(�+ � 1)(Æ + 1) � ;Æ�
(m) � �+bm(1� �+)Æ(1 + Æ)(1 + 2Æ) : (5.24)
Â (5.24) ïðèâåäåíî çíà÷åíèå Æ�
(m) ïðè ìàê�ñèìàëüíîé âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðà�ëà Y 0(q1� q�2+ ; 1) � 2=3, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïðèq2+ = 1 + �, �� 1, è îáîçíà÷åíî�+bm = DmD �+0m; (5.25)ãäå âåëè÷èíà �+0m (4.3) ÿâëÿåòñÿ îáúåìíîé ïðîâîäè�ìîñòüþ m-ñëîÿ ïðè ïðèíÿòîì âûøå óñëîâèè îòñóò�ñòâèÿ íîñèòåëåé ñ s = �1.Â ñëó÷àå âàðèàíòà 3 (4.18) è óñëîâèé (5.14) èìå�åì A+m � ĝn�+ + g+mĝn + g+m � 1 + �+Æ1 + Æ ;ÆA+m � �+Æ1 + 2ÆAan; (5.26)716



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû : : :â èíòåðâàëå Is;1(3n)Asn � 1; ÆAsn � 0; (5.27)à â èíòåðâàëå Is;2(3n)A+n � gn + ĝ+m=�+gn + ĝ+m ; A�n � 1;ÆA+n � gnAan2gn + ĝ+m ; ÆA�n � � (gn + ĝ+m)Aan2gn + ĝ+m : (5.28)Îãðàíè÷èìñÿ è çäåñü îöåíêîé äëÿ ñèòóàöèé ñ ìàê�ñèìàëüíî âîçìîæíûìè çíà÷åíèÿìè Æ�
, à èìåííî,íàèáîëüøåé øèðèíîé îáëàñòè Is;2(3n) (5.28), ÷òî ðå�àëèçóåòñÿ ïðè óñëîâèè q2+ = 1 � �, � � 1. Â ýòîìñëó÷àå èç (4.4) è (4.5) ñëåäóþò âûðàæåíèÿ äëÿ ïðî�âîäèìîñòåé, áëèçêèå ê (5.28).Ïðèìåðû, ðàññìîòðåííûå â âûøå, èñ÷åðïûâà�þò âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îáúåìíûõ çíà÷å�íèé ïðîâîäèìîñòè â óñëîâèÿõ (5.12). Ïåðåéäåì ê àíà�ëèçó çàäà÷è äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà çíà÷åíèÿ �
 è Æ�
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò äè��óçíûõ êîìïîíåíò ïî�âåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ è èìåþò âåëè÷èíû ïîðÿä�êà (5.2), (5.13). Ïðåæäå âñåãî � ýòî ñëó÷àé, êîãäàâ óñëîâèÿõ îáùåãî äîìèíèðîâàíèÿ çåðêàëüíûõ êî�ý��èöèåíòîâ ðîëü äè��óçíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííîé, ÷åì îáúåì�íîãî ðàññåÿíèÿ: t
; r
 � � � � (5.29)(â äàííîé ñèòóàöèè õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ �óíêöèég îöåíèâàþòñÿ âåëè÷èíàìè �).Êàê è âûøå, â ñëó÷àå (5.14), ïðîèëëþñòðèðóåìñèòóàöèþ (5.29) ïðèìåðàìè, îòâå÷àþùèìè ìàêñè�ìàëüíûì ý��åêòàì èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè. Äëÿâàðèàíòà 1 ñîãëàñíî (4.11)�(4.13) â èíòåðâàëå 1s(1n)èìååì Asn � gn + ĝsm=�s�sn + �sm ;Xs ÆAsn � � �an + �amPs(�sn + �sm)Aan; (5.30)â èíòåðâàëå Is;1(1m) �Asm � gsm=�sm; ÆAsm = 0 (5.31)è â èíòåðâàëå 1s;2(1m) �Asm � �sĝn + gsm�sn + �sm ;ÆAsm � �s(��sn + ��sm )AanPs(�sn + �sm) : (5.32)

Ôóíêöèè ĝ ïðèñóòñòâóþò çäåñü òîëüêî â ÷èñëèòå�ëÿõ, îíè è îïðåäåëÿþò ðàçìåðíóþ ðåäóêöèþ âåëè�÷èíû ïðîâîäèìîñòè. Íàïîìíèì î ñóùåñòâåííîé äå�òàëè: âàæíóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò ëîãàðè�ìè÷å�ñêèé �àêòîð ln(l=d) � 1 (âêëþ÷åííûé â îïðåäåëå�íèå ïàðàìåòðà � (5.2), (5.13)), îáóñëîâëåííûé âêëà�äîì ýëåêòðîíîâ, ïîäëåòàþùèõ ê ïîâåðõíîñòÿì ïîäìàëûìè óãëàìè � (� < d=l � 1). Íåòðóäíî óáåäèòü�ñÿ, ÷òî ýòîò �àêòîð âíîñèòñÿ ëèøü îáëàñòÿìè èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî pz, íà÷èíàþùèìèñÿ ñ pz = 0, ïðè íà�ëè÷èè â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ �óíêöèé g ñàðãóìåíòîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì 1=pz. Â (5.30) ê òà�êîâûì îòíîñÿòñÿ ÷ëåíû ñ gn, �èãóðèðóþùèå â èíòå�ãðàëàõ Yn ïðè âû÷èñëåíèè �
(n) è Æ�
(n) (4.4), (4.5),è ÷ëåíû ñ gsm â îáëàñòè Is;1(1m) (5.31) èíòåãðàëàYsm, îïðåäåëÿþùåãî �
(m). Âêëàäû îò ïðî÷èõ ÷ëå�íîâ, ñîäåðæàùèõ �óíêöèè ĝ, âêëþ÷àþò ëèøü ìíî�æèòåëè ïîðÿäêà d=l áåç ëîãàðè�ìè÷åñêîãî óñèëåíèÿè ìîãóò áûòü îïóùåíû.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæ�íîãî ý��åêòà èñïîëüçóåì óæå ïðèâëåêàâøèéñÿ âû�øå ñëó÷àé áëèçîñòè �åðìèåâñêèõ èìïóëüñîâ p�;mè pn, êîãäà îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ïî pz â Yn èîáëàñòü I�;2(1m) â Y�m ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Òî�ãäà äëÿ n-ñëîÿ èç (5.30)�(5.32) è (4.4), (4.5) ñëåäóåò(q+ � 1� d=l, q� � 1 � d=l)�
(n) � �bn "�mXs 1�sn+�sm+ �m��(��n +��m)# ;Æ�
(n) � �bn �an + �am(��n + ��m)Ps(�sn + �sm) �� ��n(�an + �am)�+n + �+m + �m�� � : (5.33)Äëÿ m ñëîÿ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ èìååì�
(m) � �bm ��m��+�+m + ������n + ��m�++ �nXs �s�s�sn + �sm# ;Æ�
(m) � �bm ����(�+n + �+m)(��n + ��m)Ps(�sn + �sm) �� ��m�� + �n(�an + �am)�+n + �+m � : (5.34)
Åñëè äëÿ îáåèõ âåëè÷èí qs âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿqs � 1 � d=l, òî âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîâîäèìîñòåé èç�ìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: â çàïèñàííûõ âûøå�îðìóëàõ äëÿ �
(n) è Æ�
(n) íóæíî îïóñòèòü ñëàãà�åìûå ñ �m, â �
(m) � ñëàãàåìîå ñ �n, âåëè÷èíîé æåÆ�
(m) â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóåò ïðåíå�717



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002áðå÷ü (â íåé îòñóòñòâóåò ëîãàðè�ìè÷åñêèé �àêòîðln(d=l)� 1).Â ñëó÷àå âàðèàíòà 2 (4.14) äëÿ ïàðàìåòðîâ A âèíòåðâàëå Is(1n) èìååìA+n � gn + ĝ+m=�+�+n + �+m ; A�n � gn��n ;ÆA+n � ��n Aan�+m +Ps �sn ; ÆA�n � � (�+n + �+m)Aan�+m +Ps �sn ; (5.35)â èíòåðâàëå I+;1(1m) �A+m � g+m�+m ; ÆA+m � 0; (5.36à)à â èíòåðâàëå I+;2(1m) �A+m � �+ĝn + g+m�+n + �+m ; ÆA+m � �+��n Aan�+m +Ps �sn : (5.36á)Îòñþäà è èç (4.4), (4.5) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðàêòè÷å�ñêè ïîëíîì ïåðåñå÷åíèè îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ n- èm+-ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé èìåþò ìåñòî íàèáîëüøèåâåëè÷èíû ïðîâîäèìîñòåé (q2+ � 1 � d=l):�
(n) � �bn�+(�+n + �+m) �� ��+�n (�+m +Ps �sn)��n + �m� ;Æ�
(n) � �bn(�an + �+m)(�+n + �+m) ��+m +Ps �sn� �� ��n(�an + �+m)��n � �m�+ � ;�
(m) � �+bm�+n + �+m (�m + �+�n);Æ�
(m) � � �+bm��n(�+n + �+m) ��+m +Ps �sm� �� ���m + �+�n(�an + �+m)��n � :
(5.37)

Ïðè çàìåòíîì îòëè÷èè q+ îò åäèíèöû (q+�1� d=l)âåëè÷èíû �
(n), Æ�
(n) îïèñûâàþòñÿ �îðìóëàìè(5.37), èç êîòîðûõ ñëåäóåò èñêëþ÷èòü ÷ëåíû ñ �m,âåëè÷èíû �
(m) ñîâïàäàþò ñ (5.37) â îòñóòñòâèå ñëà�ãàåìîãî ñ �n, èçìåíåíèå æå ïðîâîäèìîñòè Æ�
(m)ìîæíî, êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, íå ó÷èòûâàòü.Äëÿ âàðèàíòà 3 (4.18) â èíòåðâàëå I+1(3m) íàõî�äèìA+m � �+ĝn + g+m�+n + �+m ; ÆA+m � �+��n Aa2n�+m +Ps �sn ; (5.38)â èíòåðâàëå Is;1(3n) �Asn � gn�sn ; ÆAsn � � gn�asn�sn(Ps �sn) ; (5.39à)

â èíòåðâàëå Is;2(3n) �A+n � gn + ĝ+m=�+�+n + �+m ; A�n � g�n��n ;ÆA+n � ��n Aan�+m +Ps �sn ;ÆA�n � � (�+m + �+n )Aan�+m +Ps �sn ; (5.39á)÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ îáëàñòåéIs;2(3n) è I+1(3m) äëÿ ns- è m+-ñïåêòðîâ ïðèâîäèòê ñëåäóþùåìó (1� q+ � d=l):�P
 (n) � �bn�+(�+n + �+m) �� ��+�n �+m +Ps �sn��n + �m� ;�P
 (m) � �+bm�+n + �+m (�m + �+�n);Æ�
(n) � �bn �an + �+m�+(�+m + �+n )(�+m +Ps �sn) �� ��n�+ �an + �+m��n � �m� ;Æ�
(m) � �+bm ��n(�+m + �+n ) ��+m +Ps �sn� �� ��m � �+�n �an + �+m��n � :
(5.40)

Åñëè æå èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé pzâ (3.15) äëÿ n- è m+-âêëàäîâ çàìåòíî ðàñõîäÿòñÿ, òîçíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòåé ìåíÿþòñÿ (1� q+ � d=l):�P
 (n) � �bn�nXs 1�sn ; �
(m) � �+bm�m�+n + �+m ;Æ�
(n) � �bn�n(�an)2�+n ��n Ps �sn ;Æ�
(m) � �+bm�m��n(�+n + �+m)(�+m +Ps �sn) : (5.41)Îòìåòèì, ÷òî îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ �P
 (n),�P
 (m),ïðèâåäåííûå âûøå, îòëè÷àþòñÿ îò ðåäóöèðîâàííûõïðîâîäèìîñòåé (5.2), (5.13) �àêòîðàìè, ñîäåðæàùè�ìè âåëè÷èíû 1=� > 1, òàê ÷òî ïîëó÷åííûå çåðêàëü�íûå âêëàäû, âîîáùå ãîâîðÿ, îïðåäåëÿþò â óñëîâèÿõ(5.29) ïîëíóþ ïðîâîäèìîñòü.�àññìîòðèì â çàêëþ÷åíèå ñëó÷àé, êîãäà ïîâåðõ�íîñòíîå ðàññåÿíèå â îñíîâíîì ÿâëÿåòñÿ äè��óçíûìè ïàðàìåòðû � ïðåâûøàþò íå òîëüêî ìàëûå âåëè÷è�íû d=l, íî è êîý��èöèåíòû çåðêàëüíîãî ïðîõîæäå�íèÿ è îòðàæåíèÿ, t
 è r
:� � t
; r
; �n;m: (5.42)718



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû : : :Â ýòèõ óñëîâèÿõ çàâåäîìî ìàëûì äîëæåí áûòüâêëàä m-ñëîåâ â èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè (â ñèëóïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ÆAsm êîý��èöèåí�òàì t
), ïîýòîìó äîñòàòî÷íî îöåíèòü ëèøü Æ�
(n).Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû äëÿ âàðèàíòà 1. Ñîãëàñíî(4.11) â óñëîâèÿõ (5.42)Asn � ts
ĝsm=�s + rsngn�sm�sn�sm ;Xs ÆAsn � � �anAanPs �sn ; Aan � � gn�an�+n ��m : (5.43)Ñàìè çåðêàëüíûå äîáàâêè �P
 â äàííîì ñëó÷àå íåïðåâûøàþò (5.2), (5.13), äëÿ èçìåíåíèÿ æå ïðîâîäè�ìîñòè íàõîäèì Æ�
(n) � �bn�n(�an)2�+n ��n Ps �sn : (5.44)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ âàðèàíòîâ 2 è 3 îöåíêèçíà÷åíèé Æ�
(n) ñîâïàäàþò ñ (5.44).6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�åçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû, íàïîìíèì, ÷òî îíè ïîëó�÷åíû â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýëåê�òðîííîé ñèñòåìû, ïðè÷åì ìåæñëîåâûå ïðîìåæóòêèìîäåëèðîâàëèñü ðàññåèâàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè, íàêîòîðûõ çàäàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ �óíêöèéðàñïðåäåëåíèÿ òèïà óñëîâèé Ôóêñà�Çîíäãåéìåðà ñó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ãðàíèöûðàçäåëà ïðè ó÷àñòèè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ãðóïï(ðàçëè÷àþùèõñÿ êàê ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó,òàê è ïî ñïèíîâîìó ñîñòîÿíèþ). Â èòîãå òåîðåòè÷å�ñêîãî àíàëèçà ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ðå�àëèçàöèè ãèãàíòñêîãî èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè (ò. å.ïîðÿäêà âåëè÷èíû ñàìîé ïðîâîäèìîñòè) ïðè ñìåíåõàðàêòåðà ÷åðåäîâàíèÿ ìàãíèòíîé ïîëÿðèçàöèè âïîñëåäîâàòåëüíîñòè m-ñëîåâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü,íà ýòî ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:à) êîãäà ïî êðàéíåé ìåðå n-ñëîè ÿâëÿþòñÿ òîí�êèìè, ò. å. âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ (5.1) èëè (5.12);á) ïðè îáÿçàòåëüíîì íàëè÷èè çåðêàëüíûõ ñîñòàâ�ëÿþùèõ â íàáîðå ïàðàìåòðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ðàñ�ñåÿíèå íà ãðàíèöàõ ìåæäó ñëîÿìè.Âåëè÷èíà è çíàê ý��åêòà ñóùåñòâåííî çàâèñÿòêàê îò çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ t
, r
 çåðêàëüíûõïåðåõîäîâ òàê è îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðà�ìè, õàðàêòåðèçóþùèìè äè��óçíîå ðàññåÿíèå íà ïî�âåðõíîñòÿõ (�, ñì. (A.14)) è â îáúåìå ñëîåâ (di=li).Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü èãðàþò ðàçëè÷èÿ â ñïåê�òðàõ n- è ms-ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ñîîò�íîøåíèÿìè ìåæäó �åðìè-èìïóëüñàìè ýëåêòðîííûõ

ãðóïï, èíûìè ñëîâàìè � ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùè�ìè êîíöåíòðàöèÿìè íîñèòåëåé (âàðèàíòû 1 (4.10),2 (4.14), 3 (4.18)).Íà÷íåì ñèñòåìàòèêó ïîëó÷åííûõ â ðàçä. 4 äàí�íûõ ñî ñëó÷àÿ, êîãäà ïîâåðõíîñòíîå äè��óçíîå ðàñ�ñåÿíèå íàèìåíåå ñóùåñòâåííî:t
; r
 � di=li � �i (6.1)(â ñèòóàöèè òîíêèõ ñëîåâ îáîåãî òèïà (5.12)).�åçóëüòàòû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû äëÿ âàðèàí�òîâ 1 è 2, 3. Â ñëó÷àå âàðèàíòà 1 (qs = pms=pn > 1)èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè Æ�
(n) è Æ�
(m) îêà�çûâàþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè (âûðàæåíèÿ (5.18)è (5.20)) è çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ðàçíîñòíîãîïàðàìåòðà �a = �+ � �� (2.10) � ìåðû àñèììåò�ðèè s-âåòâåé m-ýëåêòðîíîâ. Ñóììàðíîå çíà÷åíèåÆ�
 = Æ�
(n) + Æ�
(m) ìàêñèìàëüíî (ïî ìîäóëþ)ïðè q� � 1, q+ � 1. Åñëè æå îáà ïàðàìåòðà qs � 1(ýòî îçíà÷àåò, ÷òî è q = pm=pn � 1), òî ý��åêòèçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ñóùåñòâåííî óìåíüøèòñÿè ìîæåò âûïàñòü èç ðàçðÿäà ãèãàíòñêèõ.Äëÿ ýëåêòðîííûõ ãðóïï ñî ñïåêòðàìè, îòíîñÿùè�ìèñÿ ê âàðèàíòàì 2 è 3, çíàêè èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìî�ñòåé Æ�
(n) è Æ�
(m) ïðîòèâîïîëîæíû (ñì. (5.24)).Ïðè ýòîì â ñëó÷àå áëèçîñòè �åðìè-èìïóëüñîâ pn èp+m (q+ � 1) ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà Æ�
 ïîëîæèòåëü�íà: Æ�
 � �bn(1� 1=�+)22(1 + Æ)(1 + 2Æ) (6.2)(èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè(3.13), (4.3) è (5.19)). Â ¾êðàéíèõ¿ æå ñèòóàöèÿõ,ò. å. ïðè q+ � 1 (âàðèàíò 2) è q+ � 1 (âàðèàíò 3)äîìèíèðóþò ñîîòâåò
òâåííî Æ�
(n) (5.24) è Æ�
(m)(5.25), ïðè÷åì çíàêè ýòèõ âåëè÷èí ïðîòèâîïîëîæíûè îïðåäåëÿþòñÿ çíàêîì ìíîæèòåëÿ �+ � 1. Îáùèìäëÿ âñåõ ðåçóëüòàòîâ ñëó÷àÿ (6.1) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîçåðêàëüíûå ïàðàìåòðû t
 è r
 îòñóòñòâóþò â îöåíî÷�íûõ çíà÷åíèÿõ Æ�
.Îáðàòèìñÿ ê ñèòóàöèè, êîãäà ïîâåðõíîñòíîå äè���óçíîå ðàññåÿíèå áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì îáúåìíîå,è â êà÷åñòâå ý��åêòèâíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà âûñòóïàþò âåëè÷èíû �n (5.2) è �m (5.13):t
; r
 � � � �: (6.3)Â óñëîâèÿõ (6.3), â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ñëó�÷àÿ (6.1), âûðàæåíèÿ äëÿ Æ�
 ÿâíûì îáðàçîì çàâè�ñÿò îò êîìïîíåíò äè��óçíûõ ïàðàìåòðîâ �sn;m. Âñëó÷àå âàðèàíòà 1 çíàêè è âåëè÷èíû Æ�
(n) (5.33)è Æ�
(m) (5.34) îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîñòíûìè ïàðàìåò�ðàìè �an; �am, çíà÷åíèÿ (è äàæå çíàêè) êîòîðûõ â ðàì�719



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002êàõ íàøåãî àíàëèçà íå îïðåäåëåíû, íî ðàñ÷åò íà âîç�íèêíîâåíèå ãèãàíòñêîé âåëè÷èíû Æ�
, âîîáùå ãîâî�ðÿ, äîïóñòèì. Â êðàéíåé æå ñèòóàöèè q� � 1 çíà÷å�íèå Æ�
 äîñòîâåðíî ïîëîæèòåëüíî: ñîãëàñíî (5.33) è(5.34)Æ�
 � Æ�
(n) �� �bn�n(�an + �am)2(�+n + �+m)(��n + ��m)Ps(�sn + �sm) : (6.4)Â óñëîâèÿõ âàðèàíòîâ 2 è 3 è áëèçîñòè �åð�ìè-èìïóëüñîâ ýëåêòðîííûõ ãðóïï (q+ � 1) âåëè÷è�íû Æ�
(n) è Æ�
(m) â (5.37) è (5.40) âïîëíå çàìåò�íû, çíàêè æå èõ íåîïðåäåëåííû. Â êðàéíåé ñèòóà�öèè (q+ � 1 äëÿ âàðèàíòà 2)Æ�
(n)�bn � �n(�an + �+m)2��n (�+n + �+m)(�+m +Ps �sn) ;Æ�
(m) � 0; (6.5)ò. å. ý��åêò èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè çàâåäîìî ïîëî�æèòåëåí. Â ñëó÷àå âàðèàíòà 3 ïðè êðàéíåì ñîîòíî�øåíèè q+ � 1 ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòèêàê äëÿ n-ýëåêòðîíîâ (âåëè÷èíà ñîâïàäàåò ñ (6.5)),òàê è äëÿ m+-ýëåêòðîíîâ:Æ�
(m)�+bm � �m��n(�+n + �+m)(�+m +Ps �sn) ; (6.6)ñ çàâåäîìî ïîëîæèòåëüíûì ñóììàðíûì ðåçóëüòà�òîì.Íàêîíåö, â óñëîâèÿõ, êîãäà äè��óçíûå ïîâåðõ�íîñòíûå êîý��èöèåíòû ïðåâûøàþò è çåðêàëüíûåïàðàìåòðû, ò. å. ïðè� � t
; r
; � (6.7)èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ñâîäÿòñÿ ê Æ�
(n) è äëÿâñåõ òðåõ âàðèàíòîâ ïîëîæèòåëüíû è áëèçêè:Æ�
(n)�bn � �n(�an)2�+n ��n Ps �sn : (6.8)Ñîãëàñíî ïðàâèëó ñóìì (4.9), ðàçíîñòíûé ïàðàìåòð�An = �tna
m � rna
 ;ïðè÷åì ïî óñëîâèþ (6.7) çåðêàëüíûå ðàçíîñòè îáÿçà�íû áûòü íàìíîãî ìåíüøå �sn. Ïîýòîìó ìàñøòàá èçìå�íåíèé ïðîâîäèìîñòè â óñëîâèÿõ (6.7) âðÿä ëè ìîæåòîòâå÷àòü ãèãàíòñêîìó ý��åêòó.Îòìåòèì îñîáåííîñòè ñèòóàöèè, êîãäà m-ñëîèÿâëÿþòñÿ òîëñòûìè, ò. å. âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ(5.1). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðåàëèçàöèè ãèãàíòñêèõ

èçìåíåíèé ïðîâîäèìîñòè ïåðñïåêòèâíû ëèøü óñëî�âèÿ äîìèíèðîâàíèÿ çåðêàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàññå�ÿíèÿ (5.3), à âêëàäû â Æ�
 îïðåäåëÿþòñÿ ëèøün-ýëåêòðîíàìè. Äëÿ âàðèàíòà 1, ñîãëàñíî (5.5), èçìå�íåíèå ïðîâîäèìîñòè Æ�
 ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñò�íîìó ïàðàìåòðó ta
 , âåëè÷èíà è çíàê êîòîðîãî îñòà�þòñÿ íåîïðåäåëåííûìè. ×òî æå êàñàåòñÿ âàðèàíòîâ2 è 3, òî çäåñü, êàê è â ñëó÷àå (6.1), ïàðàìåòðû ïî�âåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ â îòâåòàõ íå ñîäåðæàòñÿ. Èç�ìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îïèñûâàþòñÿ ïðîñòûìè ñî�îòíîøåíèÿìè: ïðè ïðåäåëüíî ñëàáîé ïîâåðõíîñòíîéäè��óçíîñòè (�n � dn=ln) âåëè÷èíà è çíàê Æ�
(n),êàê è â ñëó÷àå (6.1), çàâèñÿò îò �+ � 1:Æ�
(n)�bn � �+ � 12�+ : (6.9)Åñëè æå ïîâåðõíîñòíàÿ äè��óçíîñòü ñóùå�ñòâåííåå îáúåìíîé è âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿt
; r
 � �n � dn=ln, òî èçìåíåíèå ïðîâîäèìî�ñòè çàâåäîìî îòðèöàòåëüíîå è, ñîãëàñíî (5.8),îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì �+:Æ�
(n)�bn � � 12�+ : (6.10)Âûðàæåíèÿ (6.9), (6.10) èìåþò ìåñòî äëÿ âàðèàíòà2 ïðè ëþáîì çíà÷åíèè q+ > 1. Îíè æå ñïðàâåäëèâûè äëÿ âàðèàíòà 3 â ñëó÷àå q+ � 1; îäíàêî ïðè êðàé�íåì ñîîòíîøåíèè q+ � 1 âåëè÷èíà Æ�
(n), à âìåñòå ñíåþ è Æ�
 ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Îáðàùàåì âíèìàíèåíà îòëè÷èÿ (6.9) è (6.10) îò ðåçóëüòàòîâ äëÿ òîíêèõm-ñëîåâ â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàññåÿíèÿ: âåëè÷è�íû Æ�
 â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ äàæåçíàêîì.Ïðèâåäåííûé íàáîð âûðàæåíèé äëÿ Æ�
 äåìîí�ñòðèðóåò ðàçíîîáðàçèå âîçìîæíîñòåé äîñòèæåíèÿãèãàíòñêèõ âåëè÷èí èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îáî�èõ çíàêîâ. �åçóëüòàò, êàê ïîêàçàíî, çàâèñèò îò ñî�îòíîøåíèé öåëîãî ðÿäà ïàðàìåòðîâ, è èíòåðïðå�òàöèÿ èëè ïðåäñêàçàíèå ìàñøòàáà è çíàêà ý���åêòà íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îêàçûâàþòñÿ âåñü�ìà íåïðîñòûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿíåëèøíèì âûñêàçàòü çàìå÷àíèÿ ïî ïîâîäó íåðåä�êî ïðåäëàãàåìîãî îáúÿñíåíèÿ ý��åêòà îòðèöàòåëü�íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ¾íà ïàëüöàõ¿, ñ�îðìó�ëèðîâàííîãî åùå â ïåðâûõ ðàáîòàõ [1℄ è íåîäíî�êðàòíî èñïîëüçîâàííîãî âïîñëåäñòâèè (ñì., íàïðè�ìåð, [15; 39℄). Â åãî îñíîâå ëåæàò ýëåìåíòàðíûå¾ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå¿ ñîîáðàæåíèÿ î òîêå ïî äâóìíåçàâèñèìûì s-¾êàíàëàì¿ (ïðîåêöèÿ ñïèíà s �èê�ñèðóåòñÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå), îáëàäàþùèì âíó�òðè ñëîåâ ðàçëè÷íûìè óäåëüíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè720



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû : : :�s 6= ��s. Ïðè AP-óïàêîâêå ñóììàðíîå ñîïðîòèâ�ëåíèå ïî âñåì ñëîÿì äëÿ êàæäîãî êàíàëà îäèíàêî�âî, à ïðè P-óïàêîâêå äîëæåí äîìèíèðîâàòü êàíàë ñ�min, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò, â ïðèíÿòîé òåðìèíî�ëîãèè, êîðîòêîå çàìûêàíèå è òåì ñàìûì ðåàëèçóåò�ñÿ ý��åêò GNMR. Àíàëîãè÷íûå îáúÿñíåíèÿ ïðåä�ëîæåíû è äëÿ ñëó÷àÿ òàê íàçûâàåìîãî îáðàòíîãîý��åêòà (óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðåñòðîé�êå AP ! P) � çäåñü â òîé æå ñõåìå ðàññóæäåíèéòðåáóåòñÿ ó÷àñòèå äâóõ òèïîâ ìàãíèòíûõ ñëîåâ ñðàçíûìè îòíîøåíèÿìè �+=�� [31�35℄. Ýòà óïðîùåí�íàÿ ñõåìà íå èìååò, îäíàêî, îñíîâàíèé äëÿ ïðèëî�æåíèÿ ê èíòåðïðåòàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî ý��åêòà,ñâÿçàííîãî ñ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì êîìïëåêñîì �èçè�÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îòìåòèì ëèøü íåêîòîðûå îáñòîÿ�òåëüñòâà. Äëÿ ââåäåíèÿ îáùåãî ïî îáðàçöó ñîïðîòèâ�ëåíèÿ s-ãðóïïû íåäîñòàòî÷íî ðàñïîëàãàòü çíà÷åíèÿ�ìè �s âíóòðè íåçàâèñèìûõ ñëîåâ � ïîâåðõíîñòíûåïðîöåññû èìåþò â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè îïðå�äåëÿþùåå çíà÷åíèå. Òàê, ïðè ïîëíîñòüþ äè��óç�íîì ïîâåðõíîñòíîì ðàññåÿíèè, êîòîðîå, ïî îïðåäå�ëåíèþ, ïðåðûâàåò ïðîöåññ èñêàæåíèÿ ýëåêòðîííîãîðàñïðåäåëåíèÿ âíåøíèì ïîëåì è òåì ñàìûì îïðåäå�ëÿåò ý��åêòèâíóþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ýëåê�òðè÷åñêèå òîêè è ñîîòâåòñòâóþùèå êèíåòè÷åñêèå õà�ðàêòåðèñòèêè áóäóò �îðìèðîâàòüñÿ âíóòðè îòäåëü�íûõ ñëîåâ íåçàâèñèìî è îäèíàêîâî äëÿ îáîèõ òèïîâìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Çåðêàëüíîå ðàññåÿíèå âìåøè�âàåòñÿ â ýòè ïðîöåññû, îáåñïå÷èâàÿ ñîõðàíåíèå ¾ïà�ìÿòè¿ îá èçìåíåíèÿõ ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿïðè ïåðåõîäàõ èç ñëîÿ â ñëîé èëè ïðè îòðàæåíèÿõîò ãðàíèö, ÷òî è âíîñèò ìåæñëîåâûå è s-çàâèñèìûåêîððåëÿöèè â �îðìèðîâàíèå îáùåé ïðîâîäèìîñòèîáðàçöà. Êîìáèíàöèÿ �èçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé òà�êîãî ðîäà, äîïîëíåííàÿ âîçìîæíîé s-çàâèñèìîñòüþóäåëüíûõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé âíóòðè ñëîåâ, îïðå�äåëÿåò ìàñøòàá ý��åêòà èçìåíåíèÿ îáùåé ïðîâîäè�ìîñòè ïðè ïåðåñòðîéêå AP ! P, îöåíêà êîòîðîãî,êîíå÷íî, ëåæèò âíå ðàìîê óïîìÿíóòûõ âûøå ýëåê�òðîòåõíè÷åñêèõ àíàëîãîâ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ñõåìàêîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, îïèðàþùàÿñÿ íà íåðàâåíñòâî�s 6= ��s, ïðèâîäèò ê íåäîîöåíêå ðîëè n-ñëîåâ (â êî�òîðûõ �s = ��s) â �îðìèðîâàíèè Æ�, òîãäà êàê èõâêëàäû ìîãóò â ðÿäå ñëó÷àåâ áûòü îïðåäåëÿþùèìè.Äëÿ íåêîòîðûõ èç ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåéðàáîòå âûâîäîâ î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ãè�ãàíòñêèõ âåëè÷èí Æ� �èçè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ íàêà÷åñòâåííîì óðîâíå ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íîíàãëÿäíûìè. Òàê, âïîëíå ïîíÿòíà íåîáõîäèìîñòüäëèííûõ ñâîáîäíûõ ïðîáåãîâ â n-ñëîÿõ, ò. å. òðå�áîâàíèÿ ln � dn (ýòî óñëîâèå áûëî îòìå÷åíîåùå â ðàííèõ ðàáîòàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè àðãó�

ìåíòîâ, îïèðàþùèõñÿ íà ìåæñëîåâûå êîððåëÿöèèm-íîñèòåëåé, ñì., íàïðèìåð, [40℄). Ñïåöè�èêàðîëè ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ â �îðìèðîâàíèèÆ� îñíîâàíà íà ñëåäóþùåé ïðîñòîé �èçè÷åñêîéêàðòèíå: â n-ñëîå ýëåêòðîíû ñ �èêñèðîâàííîéïðîåêöèåé ñïèíà s ðàññåèâàþòñÿ íà îáåèõ ïîâåðõ�íîñòÿõ äàííîãî n-ñëîÿ îäèíàêîâî, åñëè ñîñåäíèåm-ñëîè íàìàãíè÷åíû ïàðàëëåëüíî, òîãäà êàê ïðèAP-óïàêîâêå m-ñîñåäåé ðàññåÿíèå íà ïîâåðõíîñòÿõäîëæíî áûòü ðàçëè÷íûì. Ýòî èçìåíåíèå ðàññåÿíèÿíà ïàðå ïîâåðõíîñòåé (ìåðîé êîòîðîãî ñëóæàòâåëè÷èíû Aan â �îðìóëàõ ðàçä. 4, 5) è ÿâëÿåòñÿíåîáõîäèìîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿÆ�n. ×òî æå êàñàåòñÿ m-ñëîåâ, òî îáå ïîâåðõíîñòèêàæäîãî èç íèõ ðàññåèâàþòm-ýëåêòðîíû 
 �èêñèðî�âàííûì çíà÷åíèåì s îäèíàêîâî ïðè ëþáîì ïîðÿäêåîðèåíòàöèé íàìàãíè÷åííîñòåé. Ïîýòîìó âåëè÷èíûÆ�(m) âîçíèêàþò òîëüêî çà ñ÷åò ïðîíèêíîâåíèéýëåêòðîíîâ ÷åðåç ñîñåäíèå ñëîè. Óïîìÿíåì åùå ðàçðåçóëüòàò, êîòîðûé ñëåäóåò îòíåñòè ê îñíîâíûì: èç�ìåíåíèå ïîðÿäêà â îðèåíòàöèÿõ íàìàãíè÷åííîñòåéîáóñëîâëèâàåò èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìûñëîåâ ëèøü ïðè íàëè÷èè çåðêàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõðàññåÿíèÿ íà ìåæñëîåâûõ ãðàíèöàõ. Ïðè ýòîì âñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé �èçè÷åñêîé êàðòèíîéâ n-ñëîÿõ äîñòàòî÷íî è çåðêàëüíûõ îòðàæåíèé,òîãäà êàê äëÿ ðåàëèçàöèè Æ�(m) íåîáõîäèìûçåðêàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîíèêíîâåíèÿ. Ïðèýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ý��åêò êàíà�ëèðîâàíèÿ � îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåõîäû èç ñëîÿâ ñëîé äëÿ ÷àñòè íîñèòåëåé âñëåäñòâèå ðàçëè÷èéâåëè÷èí �åðìèåâñêèõ èìïóëüñîâ ñîîòâåòñòâóþùèõãðóïï ýëåêòðîíîâ [15; 22; 41℄ (â ïðèìåíåííîì âíàøåé ðàáîòå ñïîñîáå îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãîðàññåÿíèÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåçp-çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäà tp (A.10)), àòàêæå ý��åêò âîçìîæíîãî ñîîòâåòñòâèÿ çîííûõïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííûõ ãðóïï â ñîñåäíèõ ñëîÿõ(band mat
hing effe
t) [42�45℄. Êà÷åñòâåííûì ñâè�äåòåëüñòâîì âêëàäà îò ïðîíèêíîâåíèé ÿâëÿåòñÿïàðàìåòð �+ � 1 = (Mn � Mm+)=Mm+ â (5.24):ðàçíîñòü ïîäâèæíîñòåé õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèåýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ñëîå çà ñ÷åò ïðîíèêíî�âåíèÿ èç ñîñåäíèõ ñëîåâ è óõîäà â íèõ. Òàêèå æåñîîáðàæåíèÿ ïîÿñíÿþò è âîçíèêíîâåíèå êîìáè�íàöèè �bn=� = eMmnn, �èãóðèðóþùåé â (5.18):èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè â n-ñëîå îïðåäåëÿåòñÿïîäâèæíîñòüþ â m-ñëîå.Îòìåòèì åùå îäèí ðåçóëüòàò, êîòîðûé ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âàæíûì: âîçìîæíîñòü èçìåíåíèé ïðîâîäè�ìîñòè îáîèõ çíàêîâ, ò. å. êàê ïðÿìîãî, òàê è îáðàò�íîãî ý��åêòîâ ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 721



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Ïðåäñêàçàòü çíàê ý��åêòà íà îñíîâå êà÷åñòâåííûõñîîáðàæåíèé â îáùåì ñëó÷àå çàòðóäíèòåëüíî. Ïî�æàëóé, íàèáîëåå ïîíÿòíà ñèòóàöèÿ äëÿ âàðèàíòîâ2 (4.14) è 3 (4.18) ïðè äîìèíèðîâàíèè çåðêàëüíûõïðîõîæäåíèé ÷åðåç ìåæñëîåâûå ïîâåðõíîñòè. Òàê, âñëó÷àå òîëñòûõ m-, íî òîíêèõ n-ñëîåâ, êîãäà ðàçìåð�íàÿ ðåäóêöèÿ ïðîâîäèìîñòè (òî÷íåå, ïîäâèæíîñòè)ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â n-ñëîÿõ (ïðè óñëîâèè � � d=l),ïðîâîäèìîñòü ïî íèì áóäóò îïðåäåëÿòü ïðèõîäûèç ñîñåäíèõ m-ñëîåâ; ïðè ýòîì ¾âíîñèòñÿ¿ è íåðå�äóöèðîâàííàÿ m-ïîäâèæíîñòü. Ïîíÿòíî, ÷òî òîãäàAP-êîí�èãóðàöèÿ îáóñëîâèò áîëüøåå çíà÷åíèå ý���åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ïî n-ñëîÿì, èáî âíîñÿò�ñÿ íîñèòåëè ñ îáåèìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà, òîãäà êàêïðè P-óïàêîâêå � òîëüêî ñ îäíîé (â ðàìêàõ ïðèíÿ�òûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ âàðèàíòîâ 1, 2) èëè ïðåèìóùå�ñòâåííî ñ îäíîé (â áîëåå îáùåì ñëó÷àå). Â èòîãå âå�ëè÷èíà Æ�(n) îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé (ñì. (5.8),(5.10)). Â ñëó÷àå ñëàáîãî ïîâåðõíîñòíîãî äè��óçíî�ãî ðàññåÿíèÿ (� � l=d) ïîäâèæíîñòü â n-ñëîÿõ ñî�õðàíÿåò ñâîå îáúåìíîå çíà÷åíèå, òàê ÷òî ñóùåñòâåí�íûìè ñòàíîâÿòñÿ è óõîäû â m-ñëîè; â èòîãå ý��åê�òèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùåé îò ðàç�íîñòåé n- è m-ïîäâèæíîñòåé (ñì. (5.7)�(5.10)). Â îá�ðàçöàõ ñ òîíêèìè ñëîÿìè îáîèõ òèïîâ àíàëîãè÷íûåñîîáðàæåíèÿ îáúÿñíÿþò ðåçóëüòàò (5.24). ×òî æåêàñàåòñÿ ñèòóàöèè â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ äè���óçíûõ äîëåé â ïîâåðõíîñòíûõ ïðîöåññàõ, ðåçóëü�òàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèïåðåîðèåíòàöèè AP ! P ìîæíî îæèäàòü ïîëîæè�òåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè (ò. å. ý��åêòà îò�ðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ), ïðàâäà, áåçàïðèîðíûõ îñíîâàíèé äëÿ ãèãàíòñêîé âåëè÷èíû ýòî�ãî èçìåíåíèÿ. Èíûå êîìáèíàöèè ñîîòíîøåíèé ïà�ðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííûõãðóïï, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü ãèãàíòñêèõ èçìåíå�íèé ïðîâîäèìîñòè, äåìîíñòðèðóþò, êàê ïîêàçàíî âû�øå, áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå è òðåáóþò äëÿ îöåíêè ðå�àëüíîé âåëè÷èíû è çíàêà ý��åêòà çíàíèÿ êîíêðåò�íûõ äàííûõ.Â öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû íå âõîäèëî ïðîâåäåíèåêîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè.Äëÿ ýòîãî áûëî áû íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòüçàäà÷ó: òàê, âìåñòî ïàðàáîëè÷åñêèõ çàêîíîâ äèñ�ïåðñèè (2.3) è (2.4) ñëåäóåò ïðèâëå÷ü äàííûå îðåàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ñëîåâûõ ìåòàë�ëîâ (íàïðèìåð, èç [46�48℄). Çàìåòèì, ê ïðèìåðó,÷òî ñèñòåìà Fe/Cr 
îîòâåòñòâóåò âàðèàíòó 1 èçââåäåííîé â ðàçä. 4 êëàññè�èêàöèè âîçìîæíûõ ñî�îòíîøåíèé �åðìèåâñêèõ èìïóëüñîâ, à äëÿ ñèñòåìûCo/Cu ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå âàðèàíòà 2,ëèáî âàðèàíòà 3 � â óñëîâèÿõ áëèçîñòè èìïóëüñà

ìåäè òîìó èëè èíîìó �åðìè-èìïóëüñó êîáàëüòà.Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ íåîáõî�äèìî ïðèâëå÷ü àäåêâàòíûå ñèòóàöèè ìåõàíèçìûè êîí�èãóðàöèè ïîëåé (êàê â [9, 22℄ èëè, íàïðè�ìåð, â [49℄) è ðàññìîòðåòü îáðàçöû êîíêðåòíîéñòðóêòóðû è ò. ä. Íåêîòîðûå äîñòàòî÷íî îáùèåñëåäñòâèÿ ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñîïîñòà�âèòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òàê, â ðÿäåðàáîò íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ âå�ëè÷èíû ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèèñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ âîçäåéñòâèé íà ìåæ�ñëîåâûå ïîâåðõíîñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî èçìåíÿëàñüçåðêàëüíîñòü â èõ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâàõ è ðîñò(óìåíüøåíèå) ïîñëåäíåé ñîïðîâîæäàëèñü ðîñòîì(óìåíüøåíèåì) ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ[45; 50�52℄; èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ý��åêòà îòòîëùèí ñëîåâ, ïðè÷åì îáíàðóæåíî åãî óìåíüøåíèåñ ðîñòîì dm [53,54℄; ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå ãèãàíò�ñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ 
 ÷èñëîì m�n-ïàð èíàñûùåíèå ýòîãî ïîâåäåíèÿ [53℄, ÷òî ìîæåò áûòüñîïîñòàâëåíî ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà, ïðîâåäåí�íîãî â Ïðèëîæåíèè Á. Íî, êîíå÷íî, æåëàòåëüíûöåëåíàïðàâëåííûå ýêñïåðèìåíòû. Ìîæíî ïðåäëî�æèòü âïîëíå êîíêðåòíîå èññëåäîâàíèå, èìåþùååõàðàêòåð òåñòà: âûøå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíîðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñëó÷àåâ òîíêèõ è òîëñòûõm-ñëîåâ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïîâåðõíîñòíîãîðàññåÿíèÿ � ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ý��åêòà ïðèïåðåõîäå îò îäíîãî òèïà ìíîãîñëîéíîãî îáðàçöà êäðóãîìó òîãî æå ñîñòàâà (êîãäà â îáîèõ ñëó÷àÿõñàì ý��åêò îòíîñèòñÿ ê ãèãàíòñêèì).Àâòîð áëàãîäàðåí È. Ô. Âîëîøèíó, Ë. Ì. Ôèøå�ðó è Â. Ñ. Öîþ çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è Ý. È. �àøáàçà ïîëåçíûå ñîâåòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò01-02-16418). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÀÕàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿÏðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿÁîëüöìàíà ïðèìåíèìû âî âñåì ïðîñòðàíñòâå ìíî�ãîñëîéíîãî îáðàçöà (âûïîëíåíû óñëîâèÿ ìàëîñòèäå-áðîéëåâñêîé äëèíû âîëíû íà óðîâíå Ôåðìè ïîîòíîøåíèþ ê õàðàêòåðíûì ðàçìåðíûì ïàðàìåò�ðàì � òîëùèíàì, äëèíàì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà).Çàâèñèìîñòü �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ fsp îò z âîçíè�êàåò âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû. Ïðåæäåâñåãî íåîäíîðîäíîñòü îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì722



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû : : :ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîíîâ îò ñëîÿ êñëîþ. Ïîìèìî ýòîãî èìååò ìåñòî è íåîäíîðîäíîåðàñïðåäåëåíèå ðàññåèâàþùèõ ïîëåé, ïðè÷åì î÷å�âèäíî, ÷òî â ñèòóàöèè, êîãäà ñëîè ãîðàçäî òîëùåìåæñëîåâûõ ïðîìåæóòêîâ, ñ ïîñëåäíèìè ñâÿçàíûëîêàëèçîâàííûå â óçêèõ èíòåðâàëàõ ïî z ñïåöè��è÷åñêèå ïîòåíöèàëû, òàê ÷òî îíè àíîìàëüíû ïîðàññåèâàþùèì ñâîéñòâàì.Íåîäíîðîäíîñòü ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ âûðàæà�åòñÿ â �îðìàëèçìå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÷åðåçèíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé � â âèäå z-çàâèñèìîñòè �è�ãóðèðóþùèõ òàì âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ:Sts(f) =Xs0 Z d� 0pW sps0p0(fs00p � fsp );d�p = d3p(2�~)3 : (À.1)ÇäåñüW � ïëîòíîñòü (íà åäèíèöó ïðèâåäåííîãî îáú�åìà èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà d�p) âåðîÿòíîñòè ðàñ�ñåÿíèÿ çà åäèíèöó âðåìåíè, îòâå÷àþùàÿ ïåðåõîäàì(sp) ! (s0p0). Ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ áîðíîâñêèì ïðè�áëèæåíèåì, äëÿ êîòîðîãî W sps0p0 = W s0p0sp , à òàêæåóïðóãèì ðàññåÿíèåì.Âíóòðè êàêîãî-ëèáî èç ñëîåâ (íà ïðîòÿæåíèè îä�íîðîäíîãî ìàòåðèàëà) â (A.1) �èãóðèðóþò âåðîÿòíî�ñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ, îïèñû�âàåìûå îäíîðîäíûìè ïî z âåëè÷èíàìè (ñâÿçàííûåñ îäíîðîäíî-ðàñïðåäåëåííûìè â îáúåìå ðàññåèâàòå�ëÿìè). Äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ âíóòðèñëîåâ äîñòàòî÷íî (äëÿ öåëåé ðàññìàòðèâàåìîé çà�äà÷è) ïðèáåãíóòü ê ïðèáëèæåíèþ âðåìåíè ðåëàêñà�öèè, ÷òî è ïðåäñòàâëåíî â (2.8). Èçìåíåíèå ýëåêòðîí�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ìåæñëîåâûõ ïðîìåæóòêàõ, ïîïðåäïîëîæåíèþ, ãîðàçäî áîëåå òîíêèõ, ÷åì ñëîè ñëîêàëüíî âûäåëåííûìè â ïëîñêîñòÿõ ðàçäåëà âåëè�÷èíàìè âåðîÿòíîñòåé ðàññåÿíèÿ, ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàíî äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó çíà÷å�íèÿìè �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íà êðàÿõ ýòèõ ïðîìå�æóòêîâ. Ïðè ïðåíåáðåæåíèè òîëùèíîé ïðîìåæóò�êîâ òàêèå ñîîòíîøåíèÿ áóäóò èãðàòü ðîëü ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé, ñâÿçûâàþùèõ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñëîÿõ j è j0 ïî îáåñòîðîíû ðàçäåëÿþùåé èõ ãðàíèöû z = zjj0 . Äëÿ âû�ïîëíåíèÿ òàêîé ïðîãðàììû óäîáíî ïåðåîïðåäåëèòüïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòèW â (A.1), ïðèâåäÿ åå ê âèäó,ïðèìåíèìîìó äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ ïëîñêèì îáú�åêòîì (ñì., íàïðèìåð, [55�57℄). Åñëè, âû÷èñëÿÿ âåðî�ÿòíîñòü ïåðåõîäà, íîðìèðîâàòü âîëíîâóþ �óíêöèþèñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ íà íîðìàëüíûé ê ïîâåðõíîñòèïîòîê åäèíè÷íîé ïëîòíîñòè, òî ïîëó÷èì ïëîòíîñòüâåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ V , ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíè�

öó òîëùèíû èíòåðâàëà äåéñòâèÿ ïëîñêèõ ðàññåèâà�òåëåé (à íå íà åäèíèöó âðåìåíè, êàê â ñëó÷àå W ).Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìW sps0p0 = jvz jV sps0p0 : (A.2)Ñ ïîìîùüþ V îïèñûâàåòñÿ ðàññåÿíèå, êîòîðîå äëÿíàëåòàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü ïîòîêà íåèçáåæíî.Ó÷àñòèå âñåõ ïîâåðõíîñòíûõ ðàññåèâàòåëåé (õàðàê�òåðèçóåìîå ïðîèíòåãðèðîâàííîé ïî òîëùèíå ìåæ�ñëîåâîãî ïðîìåæóòêà âåëè÷èíîé V ) è ó÷åò âñåõ âîç�ìîæíûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé (s0p0), îòâå÷àþùèõ îò�ðàæåíèÿì (ñìåíà çíàêà vz) è ïðîõîæäåíèÿì â ñîñåä�íèé ñëîé, ò. å. ñóììèðîâàíèå ïî s0 è èíòåãðèðîâàíèåïî d� 0p, îáåñïå÷èâàþò äîñòîâåðíóþ ðåàëèçàöèþ óõî�äà èç ñîñòîÿíèÿ (sp) â èñõîäíîì ñëîå, ÷òî âûðàæàåòíîðìèðîâî÷íîå ñîîòíîøåíèåXs0 Z d� 0pV sp1s0p0 = 1; V1 = Z V dz (A.3)(èíòåãðàë ïî dz îõâàòûâàåò îáëàñòü ëîêàëèçàöèèïëîñêèõ ðàññåèâàòåëåé â ìåæñëîåâîé îáëàñòè).�àññìàòðèâàÿ ïðèãðàíè÷íóþ îáëàñòü, èñïîëüçó�åì â ìåæñëîåâîì ïðîìåæóòêå (îêîëî z = zjj0 ) èíòå�ãðàë ñòîëêíîâåíèé (A.1), âûðàæåííûé ÷åðåç �óíê�öèè V . Çàïèøåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ íåðàâ�íîâåñíîé äîáàâêè �sj (2.7), ðàçäåëèì âñå ÷ëåíû óðàâ�íåíèÿ íà vz è ïðîèíòåãðèðóåì ïî ïðîìåæóòêó ìåæ�äó ñëîÿìè j è j0. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ �îðìàëüíîñëåäóþò îòñþäà ïðè óñòðåìëåíèè ê íóëþ ïðîòÿæåí�íîñòè îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ (ïðè ñîõðàíåíèè ðå�çóëüòèðóþùåãî íåíóëåâîãî âêëàäà îò èíòåãðàëîâ V1(A.3)). Äëÿ ñëó÷àÿ vz > 0 íàõîäèì�s>j0lp � �s>jrp ==Xs0 8<:Z> d� 0p[V j0sp1js0p0�s0>jrp0 � V jsp1j0s0p0�s>jrp℄++ Z< d� 0p[V j0sp1j0s0p0�s0<j0lp0 � V jsp1js0p0�s>jrp℄9=; ; (À.4)� = �� e'(çäåñü îïóùåíû �àêòîðû �f0=�": îíè îäèíàêîâûïðè âñåõ ñëàãàåìûõ, ÷òî â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèéîáåñïå÷èâàåòñÿ óñëîâèåì óïðóãîñòè ðàññåÿíèÿ). Âñòîëêíîâèòåëüíûõ ïàðàìåòðàõ V1 îòìå÷åíû èíäåê�ñû ñëîåâ j è j0, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëåäóþùèì òè�ïàì ïåðåõîäîâ ïðè ðàññåÿíèè: ïðèõîäàì â ñîñòîÿíèå(jsp) èç ñîñòîÿíèé (j0s0p0) (ïðîõîäàì) è (js0p0) (îò�ðàæåíèÿì) � ïîëîæèòåëüíûå ÷ëåíû ñïðàâà â (À.4);723 4*



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002óõîäàì èç ñîñòîÿíèÿ (jsp) â ñîñòîÿíèÿ (j0s0p0) (ïðî�õîäàì) è (js0p0) (îòðàæåíèÿì) � îòðèöàòåëüíûå ÷ëå�íû â (À.4). Èíäåêñû r (l) îòìå÷àþò ïðèíàäëåæíîñòüê ïðàâîé (ëåâîé) ãðàíèöå j-ãî èëè j0-ãî ñëîÿ, çíàêè> (<) îòâå÷àþò ïîëîæèòåëüíûì (îòðèöàòåëüíûì)çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè vz . Â ñèëó óñëîâèé íîðìèðîâ�êè (À.3) ÷ëåíû ñ �s>jrp â (À.4) ñîêðàùàþòñÿ, îñòàëü�íîå è ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì, ñâÿçûâàþùèìâ òî÷êå zjj0 çíà÷åíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ �s>j0 ,�s0<j0 , �s>j . Àíàëîãè÷íûå ïðîäåëàííûì âûêëàäêè äëÿvz < 0 äàäóò óñëîâèå ñâÿçè �j<s , �s0>j , �s<j0 .Äëÿ ââåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ, ïîäîáíûõêîý��èöèåíòàì Ôóêñà, è èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ãðà�íè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïåðåïèøåì íîðìèðîâî÷íîå ñîîò�íîøåíèå (À.3) â âèäå (äëÿ îáëàñòè vz > 0)Xs0 (tjspj0s0 + rjsp0s ) = 1; tjspj0s0 = Z> d� 0pV jsp>1j0s0p0>;rjsp0s = Z< d� 0pV jsp>1js0p0<: (À.5)Ïî ñâîåìó ñìûñëó âåëè÷èíà tjspj0s0 ÿâëÿåòñÿ êîý��è�öèåíòîì ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà èç ñîñòîÿíèÿ (sp)â ñëîå j â 
îñòîÿíèÿ â 
îñåäíåì ñëîå j0 ñ ïðîåêöèåéñïèíà s0, âåëè÷èíà rjsp0s � êîý��èöèåíòîì îòðàæå�íèÿ ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè (sp) îò ãðàíèöû j-ãî ñëîÿñ ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèÿ s0 òîãî æå ñëîÿ (èñõîäíûåñîñòîÿíèÿ óêàçûâàþòñÿ ñâåðõó). Àíàëîãè÷íûì îáðà�çîì îïðåäåëÿþòñÿ êîý��èöèåíòû ïåðåõîäà è äëÿñëó÷àÿ vz < 0. Ââåäåííûå òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðûèìåþò ñìûñë âåðîÿòíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå�õîäîâ, èõ íàáîð îáîáùàåò íàáîð ïàðàìåòðîâ Ôóêñà,êîòîðûå îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê îòðàæåíèÿì, íà ñëó÷àèïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ãðàíèöû è äîïîëíèòåëüíî äåòà�ëèçèðóåò êàíàëû ðàññåÿíèÿ ïî ñïèíîâûì ïåðåìåí�íûì. Ñõåìà ââåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäîâ ìîæåòáûòü ðàñøèðåíà äëÿ ñèòóàöèé, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþòãðóïïû ýëåêòðîíîâ, ðàçëè÷àþùèåñÿ è ïî èíûì, îò�ëè÷íûì îò ñïèíà, õàðàêòåðèñòèêàì � íàïðèìåð, ïîïðèíàäëåæíîñòè íåçàâèñèìûì ¾äîëèíàì¿ ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà, êàê â ïîëóìåòàëëàõ èëè íåêîòîðûõïîëóïðîâîäíèêàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâÿòñÿ ïàðàìåò�ðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ è äîïîëíèòåëüíûå÷àñòè â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, îáîáùàþùèå ñîîòíî�øåíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè èññëåäîâàíèè àíèçîòðîï�íûõ ðàçìåðíûõ ý��åêòîâ [58℄.Äëÿ âûÿâëåíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ èññëåäóåìîéçàäà÷è ñîîòíîøåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîý��èöè�åíòàìè ïåðåõîäîâ è èõ çàâèñèìîñòè îò ñïèíîâûõ èí�äåêñîâ ïðèáåãíåì ê óïðîùåííîé ìîäåëè ðàññåÿíèÿ(â äóõå ïðèáëèæåíèÿ Ôóêñà), êîíêðåòèçèðîâàâ ïðåä�

âàðèòåëüíî âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé ðàññåÿíèÿ V1.Âûäåëèì â V jsp1j0s0p0 Æ-�óíêöèþ, âûðàæàþùóþ ñîõðà�íåíèå ýíåðãèè, à òàêæå ìíîæèòåëü jv0z j (àíàëîãè÷íîèñïîëüçîâàííîé â (À.2) ïðîöåäóðå), ÷òî âîññòàíîâèòâ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî ïåðå�ñòàíîâêè èíäåêñîâ:V jsp1j0s0p0 = jv0zjÆ("sjp � "s0j0p0)wjspj0s0p0 : (A.6)Òîãäà ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèîá�ðåòàþò âèä:tjspj0s0 = Z> d�p0vzÆ("s0j0p0 � �)wjsp>j0s0p0 == 2 Z> d�p0p0zÆ(p02 � p2j0s0)wjsp>j0s0p0>;rjsps0 = 2 Z< d�p0 jp0zjÆ(p02 � p2js0)wjsp>js0p0< (A.7)
(ïðè çàïèñè (A.7) ó÷òåíî íàëè÷èå â íåðàâíîâåñ�íûõ �óíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ �àêòîðîâ �fs0jp=�" == �Æ("sjp � �), ÷òî ïîçâîëÿåò â V1 çàìåíèòü "sjp íà� è èñïîëüçîâàòü â Æ-�óíêöèÿõ â (A.7) âûðàæåíèÿ(2.10), (2.11)). Ñëåäóþùèé øàã � ýòî âûäåëåíèåâ õàðàêòåðèñòèêå ðàññåÿíèÿ w ñêîððåëèðîâàííîé èíåñêîððåëèðîâàííîé ÷àñòåé, îòâå÷àþùèõ çåðêàëüíî�ìó è äè��óçíîìó ñëó÷àÿì ìîäåëè Ôóêñà. Ñêîð�ðåëèðîâàííîñòü îçíà÷àåò ñîõðàíåíèå ïàðàëëåëüíîãîïîâåðõíîñòè èìïóëüñà, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïðè íàëè�÷èè îäíîðîäíîé âäîëü ïëîñêîñòè ìåæñëîåâîé ãðàíè�öû ñîñòàâëÿþùåé ïîòåíöèàëà ðàññåÿíèÿ (ïåðèîäè÷å�ñêèé â ïëîñêîñòè ïîòåíöèàë äîïîëíèò ñâÿçü ïðîäîëü�íûõ èìïóëüñîâ âåêòîðàìè îáðàòíîé ðåøåòêè; ìû íåáóäåì çäåñü ó÷èòûâàòü âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì îñî�áåííîñòè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ). Ïðèíÿâ âî âíèìàíèååùå è âêëàä îò ñëó÷àéíî, íåñêîððåëèðîâàííî ìåíÿ�þùèõñÿ â ìåæñëîåâûõ ïëîñêîñòÿõ ðàññåèâàþùèõ ïî�ëåé, çàïèøåì w â âèäåwjspj0s0p0 = wjs
j0s0pjpj0Æ(p0k � pk) + wjsdj0s0 ; (A.8)ãäå ïàðàìåòðû w
 è wd, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ìîäå�ëè Ôóêñà, ïîëàãàåì ïîñòîÿííûìè, íå çàâèñÿùèìèîò èìïóëüñîâ âåëè÷èíàìè (ñîõðàíèâ ïðè ýòîì, êî�íå÷íî, èõ ðàçëè÷èÿ äëÿ ñèòóàöèé ïðîõîæäåíèÿ è îò�ðàæåíèÿ, ÷òî äàëåå áóäåì îòìå÷àòü ñîîòâåòñòâåííîèíäåêñàìè t è r). Èç (A.7) ñëåäóåòtjsp
j0s0 = tj0s0p
js = tjs
j0s0�[min(pjs; pj0s0)� pk℄;rjsp
s0 = rjs0p
s = rjs
s0�[min(pjs; pjs0 )� pk℄: (A.9)724



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû : : :Çäåñü���óíêöèÿ åäèíè÷íîãî ñêà÷êà Õýâèñàéäà. Â(A.9) �èãóðèðóþò ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî ïå�ðåñòàíîâêè èíäåêñîâ ïàðàìåòðûtjs
j0s0 = tj0s0
js = wjs
tj0s0pjp0j ;rjs
s0 = rjs0
s = wjs
rs0p2j : (À.10)Ïàðàìåòðû äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ, òîæå ïîëàãàå�ìûå ïîñòîÿííûìè, óäîáíî çàïèñàòü â âèäåtjspdj0s0 = tjsdj0s0 p2j0s0pjpj0 ; rjspds0 = rjsds0�js0 ;tjsdj0s0 = tj0s0djs = wjsdtj0s0�pjpj0 ;rjsds0 = rjs0ds = wjsdrs0�p2j : (A.11)Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðèíöèï äåòàëüíîãîðàâíîâåñèÿ àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæ�äîãî òèïà ïðîöåññîâ ïåðåõîäîâ ïî îòäåëüíîñòè(hvztjsp
(d)j0s0i> = hjv0z jtj0s0p0
(d)jsi< è ò. ä.Îáðàòèâøèñü ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (A.4), èñ�ïîëüçóåì â íèõ (A.6), (A.7), ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþ�ùèì âûðàæåíèÿì�s>j0lp =Xs0 [tjs0p
j0s�s0>jr (~pt(s0)) + rj0s0p
s �s0<j0l (~pr(s0))℄ ++Xs0 "tjs0pdj0s hv0z�s0jrh0is0>jhvzis>j0 ++ rj0s0pds hjv0zj�s0j0lp0is0<j0hjvz jis<j0 # : (A.12)Çäåñü ~pt(s0) = (pk;qp2js0 � p2k );~pr(s0) = (pk;�qp2j0s0 � p2k ):Âåçäå áåðóòñÿ çíà÷åíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèz = zjj0 . �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ �s<jrp (ïî äðóãóþñòîðîíó ãðàíèöû z = zjj0 ) çàïèñûâàþòñÿ àíàëîãè÷�íî (A.11). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÎöåíêà ðîëè ðàññåÿíèÿ íà âíåøíèõïîâåðõíîñòÿõ â �îðìèðîâàíèè �óíêöèéðàñïðåäåëåíèÿ â ìíîãîñëîéíîì îáðàçöåÈç óðàâíåíèé ñèñòåìû (3.21)�(3.23), â êîòîðûõîïóùåíû íåäèàãîíàëüíûå ïî ñïèíîâîìó èíäåêñó sêîý��èöèåíòû, èñêëþ÷èì asmj è bsmj . Âîñïîëüçîâàâ�øèñü ïàðàìè ñîñåäíèõ óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ ýòè

ïàðàìåòðû (ñ îäèíàêîâûìè ñïèíîâûìè èíäåêñàìè),íàõîäèìasmj = �sjTsn1�R2sm (asnj�1 +Rsmbsnj );bsmj = Tsn1�R2sm (asnj�1Rsm + bsnj ): (Á.1)Çäåñü è äàëåå îáîçíà÷åíîRssm;n = Rsm;n; T smsn = Tsm; T snsm = Tsn: (Á.2)Äëÿ n-ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåìasn0 �Rsn0bsn0 = vs0;bsn0 �Rsasn0 � Tsbsn1 = 0; (Á.3)� Tsasnj�1 �Rsbsnj + asnj = 0;bsnj �Rsasnj � Tsbsnj+1 = 0; (Á.4)� Tsasnk0�1 + (1�Rs)bsnk0 = 0;asnk0 = bsnk0 ; (Á.5)ãäå Rs = Rsn + TsRsm; Ts = TsnTsm1�R2sm ;vs0 = gnrs
n0 �Asn(1�Rsn0): (Á.6)Âûðàçèâ ïàðàìåòðû b ÷åðåç a (èñïîëüçîâàâ äëÿ ýòî�ãî óðàâíåíèÿ (3.6), ñîäåðæàùèå ïî îäíîìó ÷ëåíó ñb) è ïîäñòàâèâ èõ â îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èìñèñòåìó äëÿ ïàðàìåòðîâ a:� (2xs � ys0a)asn0 + asn1 = � vs0RsTsRsn0 ;asn0 � 2xsasn1 + asn2 = 0;asnj�1 � 2xsasnj + asnj+1 = 0;asnk0�1 � (2xs � ysk0a)asn0k = 0: (Á.7)Çäåñü2xs = T 2s �R2s + 1Ts ; ys0a = 1�Rs=Rsn0Ts ;ysk0a = T 2s �R2s +RsTs : (Á.8)Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèéäëÿ âåëè÷èí b:� (2xs � ys0b)bsn0 + bsn1 = �vs0Rs=Ts;bsn0 � 2xsbsn1 + bsn2 = 0;bsnj�1 � 2xsbsnj + bsnj+1 = 0;bsnk0�1 � (2xs � ysk0b)bsn0k = 0; (Á.9)725



Â. ß. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ãäåys0b = T 2s �R2s +RsRsn0Ts ; ysk0b = 1�RsTs : (Á.10)�åøåíèÿ óðàâíåíèé (Á.7) è (Á.9) òàêîâû:asnj = vs0�(xs) [C1k0�j � ysk0aC1k0�j�1(xs)℄;bsnj = vs0�(xs) [C1k0�j(xs)� ysk0bC1k0�j�1(xs)℄;�(xs) = (1�Rsn0)C10k (xs)�� [Ts + (1�Rs)(Rs �Rsn0)=Ts℄C1k0�1(xs); (Á.11)ãäå C1j � ïîëèíîìû �åãåíáàóýðà j-ãî ïîðÿäêà [57℄.Èñïîëüçóÿ (Á.11), çàïèøåì �èãóðèðóþùóþ â âûðà�æåíèè �P
 (n) (3.17) ñóììó ïî n-ñëîÿì:KXj=0(asnj + bsnj ) = 2vs0�(xs) ��242 k0Xj=0C1k0�j(xs)� k0�1Xj=0 (ysk0a + ysk0b)C1k0�j�1(xs)35 == 4vs0�(xs) 24 k0Xj=0C1j (xs)� xs k0�1Xj=0 C1j (xs)35 == 2vs0�(xs) [C1k0 (xs) + C1k0�1(xs) + 1℄: (Á.12)Cóììèðîâàíèå âûïîëíåíî ñ ïðèâëå÷åíèåì èçâåñòíî�ãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëèíîìîâ �åãåíáàóýðà [58℄C1j (x) = zj+11 � zj+12z1 � z2 ; z1;2 = x�px2 � 1 (Á.13)è ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé. Ñóììà (Á.12) �è�ãóðèðóåò â âûðàæåíèè äëÿ çåðêàëüíîé ÷àñòèïðîâîäèìîñòè �
(n) (3.17) íàðÿäó ñ àíàëîãè÷íûì÷ëåíîì (K + 1)Asn. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî�ñëåäíèé ïðèìåðíî â K + 1 ðàç áîëüøå: ïàðàìåòð xs(Á.8) èçìåíÿåòñÿ îò åäèíèöû (ïðè ÷èñòî çåðêàëüíîìðàññåÿíèè) äî çíà÷åíèÿ íàìíîãî áîëüøå åäèíèöûïðè äîìèíèðîâàíèè äè��óçíîñòè è T sn; T sm ! 0,òàê ÷òî (Á.12) îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêàvs0 � Asn. Òàêîå æå ñðàâíåíèå ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿm-ïàðàìåòðîâ, à òàêæå äëÿ âåëè÷èí ÆA, Æa, Æb è ñòàêîé æå îöåíêîé.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èìååò ïðîñòîå êà÷åñòâåí�íîå îáîñíîâàíèå: ñïåöè�èêà âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõïîâåðõíîñòåé íà ïîâåäåíèå ýëåêòðîíîâ äîëæíà ñêà�çûâàòüñÿ íà îáùåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âñåé ñèñòå�ìû òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ÷èñëî ïðîâîäÿùèõ ñëî�åâ.
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