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Î ÑÏÈÍÎÂÎÉ ÈÍÆÅÊÖÈÈ ÔÎÍÎÍÍÛÌ ÂÅÒ�ÎÌ ÈÝÔÔÅÊÒÅ ¾ÍÅÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÅÉ¿�. Í. �óðæè *, À. Í. Êàëèíåíêî, À. È. Êîïåëèîâè÷, À. Â. ßíîâñêèéÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á. È. Âåðêèíà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû31064, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 îêòÿáðÿ 2006 ã.�àññìîòðåíà �îíîííàÿ èíæåêöèÿ ñïèíà ïîä äåéñòâèåì çàäàííîãî ïîòîêà �îíîíîâ, êîòîðûå óâëåêàþòýëåêòðîíû èç �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ äè��óçèîííîãîìåõàíèçìà òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñëó÷àþ èíæåêöèè ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñèëüíî ïîëÿðèçîâàííûé òîê â ïîëóïðîâîäíèêå. Òåì ñàìûì ïîêàçàíî, ÷òî âñëó÷àå �îíîííîé èíæåêöèè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îòñóòñòâóåò �óíäàìåíòàëüíûé �àêòîð ¾íåñîîò-âåòñòâèÿ ïðîâîäèìîñòåé¿ (¾
ondu
tivity mismat
h¿), ñóùåñòâåííî çàíèæàþùèé ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, èíæåêòèðîâàííîãî èç �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê.PACS: 72.25.Mk, 73.40.-
, 73.40.Sx, 73.40.Ns1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ áûñòðî �îðìèðóåòñÿ íîâàÿòåõíîëîãèÿ, òàê íàçûâàåìàÿ ñïèíòðîíèêà (ñïèíîâàÿýëåêòðîíèêà) [1; 2℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîñòîÿííî âîç�ðàñòàåò èíòåðåñ ê ïîëó÷åíèþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõòîêîâ â íåìàãíèòíîì ïîëóïðîâîäíèêå (N). Çäåñü îä�íèì èç íàèáîëåå åñòåñòâåííûõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ èç �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà(M) â N ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîãëàñíîèäåå Àðîíîâà è Ïèêóñà [3℄. Ïðè ýòîì òîê, ïåðåä òåìêàê ïîïàñòü â N, ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç íàìàãíè÷åííûéM. Äåëî â òîì, ÷òî íàìàãíè÷åíèå �åððîìàãíåòèêàïðèâîäèò ê ñèëüíîìó çååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ïî ñïèíó. Òîãäà âïîëíå î÷å�âèäíî, ÷òî â M ïðîâîäèìîñòè �";#;M ñïèíîâûõ êîìïî�íåíò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþò�ñÿ [4℄, à ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ìàññèâíîì M äîëæåíáûòü ñèëüíî ïîëÿðèçîâàí. Çàìåòèì, ÷òî â òàêèõ ìå�òàëëàõ, êàê æåëåçî èëè êîáàëüò, ïðîâîäèìîñòè ñïè�íîâûõ ïîäçîí ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ïî�ðÿäîê [5℄, ïîýòîìó, êàçàëîñü áû, ìîæíî îæèäàòü ñî�îòâåòñòâóþùåé ñïèíîâîé èíæåêöèè â N.Äîëãîå âðåìÿ, îäíàêî, áûëî íåïîíÿòíî, ïî÷åìóñòîëü ïðîñòîé è åñòåñòâåííûé ìåòîä ñïèíîâîé èí�æåêöèè íå óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü â ýêñïåðèìåíòå, ïî�*E-mail: gurzhi�ilt.kharkov.ua

êà âû÷èñëåíèÿ [6℄ íå ïîêàçàëè, ÷òî â äè��óçèîííîìðåæèìå ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà âîçíèêàåò âåñüìàìàëûé, çàíèæàþùèé ïîëÿðèçàöèþ â N, �àêòîð (ïî�ðÿäêà 10�3�10�4) � ý��åêò íåñîîòâåòñòâèÿ ïðî�âîäèìîñòåé, èçâåñòíûé â ëèòåðàòóðå êàê ý��åêò¾
ondu
tivity mismat
h¿ (CM). Â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå ìû äàäèì îáúÿñíåíèå ýòîãî ý��åêòà íà êà÷å�ñòâåííîì óðîâíå. Äàëåå â ðàçä. 3 áóäåò ïîêàçàíî,÷òî ïðè èíæåêöèè ïîä âëèÿíèåì ïîòîêà �îíîíîâ ý���åêò CM îòñóòñòâóåò.2. ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÎÁÚßÑÍÅÍÈÅÝÔÔÅÊÒÀ ¾ÍÅÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈßÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÅÉ¿�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ìåõàíèçì ñïèíîâîé èí�æåêöèè èç M â N ïðè äè��óçèîííîì ðåæèìå ýëåê�òðîííîãî òðàíñïîðòà. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ìûñíà÷àëà áóäåì ïðåíåáðåãàòü íàëè÷èåì îáìåííûõïðîöåññîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè (ñïèí-�ëèïà) â M,íî ïîòîì ñíèìåì ýòî îãðàíè÷åíèå. (Èìåþùèå ðåëÿ�òèâèñòñêîå ïðîèñõîæäåíèå ïðîöåññû ñïèí-�ëèïà âN ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.)Ïóñòü ãèáðèäíàÿ M�N-ñòðóêòóðà íàõîäèòñÿ â öå�ïè, â êîòîðîé çàäàíû ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîòåíöèà�ëû íà ëåâîì è ïðàâîì òîðöàõ ýòîé ñòðóêòóðû, ñì.ðèñ. 1. Ïóñòü íà ýëåêòðîíû äåéñòâóåò íåêîòîðàÿ äâè�æóùàÿ ñèëà. Ýòî ìîæåò áûòü êàê ýëåêòðè÷åñêîå171
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�èñ. 1. Èíæåêöèÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Çàâèñè-ìîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ �";# îò êîîð-äèíàòû x. Ïðèíÿòî, ÷òî â M ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâñî ñïèíàìè âíèç áîëüøå, ÷åì ñî ñïèíàìè ââåðõïîëå (ïðè çàäàííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäóòîðöàìè ñòðóêòóðû), òàê è äàâëåíèå ïó÷êà �îíî�íîâ. Ïîñêîëüêó â ïîëóïðîâîäíèêå N ýëåêòðîííûéñïåêòð è, ñîîòâåòñòâåííî, òðàíñïîðòíûå êîý��èöè�åíòû íèêàê íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ñïèíà (â ÷àñò�íîñòè, ïðîâîäèìîñòè �";N = �#;N � �N=2), ïîëÿðèçà�öèÿ òîêà â N ìîæåò âîçíèêàòü òîëüêî ïîä âëèÿíè�åì M êàê ñëåäñòâèå íåïðåðûâíîñòè ñïèíîâûõ êîì�ïîíåíò ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ �";# è òîêîâíà M�N-ãðàíèöå.Òàê êàê �";M 6= �#;M, óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòèñïèíîâûõ òîêîâ íå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû, ïîêàêîíöåíòðàöèè ñïèíîâ íà M�N-ãðàíèöå íå èçìåíÿò�ñÿ äî âîçíèêíîâåíèÿ íåêîòîðîé êîíå÷íîé ðàçíèöûÆ� = �" � �# ñïèíîâûõ êîìïîíåíò ýëåêòðîõèìè÷å�ñêèõ ïîòåíöèàëîâ, ñì. ðèñ. 1. Â ðåçóëüòàòå â N âîç�íèêàåò ðàçëè÷èå ãðàäèåíòîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïî�òåíöèàëîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè ââåðõ è ñî ñïè�íàìè âíèç, è, ñîîòâåòñòâåííî, äè��óçèîííûõ òîêîâ,j";# = �e�1�Nr�";#:Òîãäà â N ïîÿâèòñÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî òîêà:� = j"�j#j"+j# = �Nr(�"��#)�Nr� � Æ�L�1Nr� ; � � �"+�#:Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿðèçàöèÿ â N ðàâíà ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû îòíîøåíèþ ðàñùåïëåíèÿ ïîòåíöèàëîâ íàM�N-ãðàíèöå ê ïàäåíèþ ïîòåíöèàëà â N-÷àñòè��N:� � Æ���N :

×òîáû îöåíèòü �, îñòàåòñÿ âûÿñíèòü çíà÷åíèå âåëè�÷èíû Æ�.Â ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîé èíæåêöèè Æ� ïðîïîðöèî�íàëüíî ïàäåíèþ ïîòåíöèàëà íà M-÷àñòè, ��M. Ïðèäîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ �";#;M ðàñùåïëå�íèå Æ� � ��M. Òîãäà ïîëÿðèçàöèÿ� � ��M=��Náóäåò ïîðÿäêà îòíîøåíèÿ ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà íàM-÷àñòè ê ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà N-÷àñòè. Ïðè�÷åì, êàê ñëåäóåò èç çàêîíà Îìà, ýòè âåëè÷èíûïðîïîðöèîíàëüíû ñîîòâåòñòâóþùèì ñîïðîòèâëåíè�ÿì LM=�M è LN=�N. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò �óí�äàìåíòàëüíûé �àêòîð, çàíèæàþùèé ñïèíîâóþ ïî�ëÿðèçàöèþ â N :" = ��1M �NL�1N LM � 1: (1)Èìåííî â ýòîì è ñîñòîèò ý��åêò CM.Íåêîòîðûå èçâåñòíûå ïóòè ðåøåíèÿ äàííîéïðîáëåìû � ïîèñê áîëåå ïîäõîäÿùèõ ìàãíèòíûõìàòåðèàëîâ [7℄ ëèáî íàðóøåíèå óñëîâèé íåïðå�ðûâíîñòè ïóòåì ñîçäàíèÿ òóííåëüíîãî áàðüåðà íàM�N-ãðàíèöå [8℄. Îòìåòèì, ÷òî ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿ�åòñÿ òåì, ÷òî â �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ îáû÷íîèìåþò ìåñòî ñâÿçàííûå ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâè�åì íåðåëÿòèâèñòñêèå ïðîöåññû ïåðåâîðîòà ñïèíà.Îíè áûñòðî óíè÷òîæàþò íåðàâíîâåñíóþ ñïèíîâóþïëîòíîñòü íà ðàññòîÿíèè �M � äè��óçèîííîé äëè�íû ñïèí-�ëèïà [6℄, è åñëè �M < LM, òî â âûðàæåíèè(1) LM ñëåäóåò çàìåíèòü íà �M.3. ÑÏÈÍÎÂÀß ÈÍÆÅÊÖÈß ÔÎÍÎÍÍÛÌÂÅÒ�ÎÌÑóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü ý��åêòîâ, âîçíèêàþ�ùèõ ïðè �îíîííîé èíæåêöèè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî�îíîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåçàâèñèìûé îò ðàç�íîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ èñòî÷íèê äâèæå�íèÿ ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøåâîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ �èçè÷åñêîé ñèòóàöèåé. Â÷àñòíîñòè, ëåâûé è ïðàâûé áåðåãà ãèáðèäíîé ñòðóê�òóðû ìîæíî çàçåìëèòü èëè ñîåäèíèòü âûñîêîïðîâî�äÿùèì ïðîâîäîì, òàê ÷òî ïîòåíöèàëû � íà íèõ ñòà�íóò ðàâíûìè. Ýòî ñëó÷àé ÷èñòî �îíîííîé èíæåê�öèè áåç âíåøíèõ ïîòåíöèàëîâ, ëåãêî ðåàëèçóåìûéâ ýêñïåðèìåíòå. Òîãäà â ìàãíåòèêå âîçíèêàåò ïðîòè�âîòîê, êîìïåíñèðóþùèé ðåçóëüòàò �îíîííîãî äàâëå�íèÿ íà ýëåêòðîíû â M. Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû �óíê�öèé �";#(x) ïðèõîäÿòñÿ íà M�N-ãðàíèöó, à ãðàäèåí�òû �óíêöèé �";#(x) â N è M ðàâíû ïî ïîðÿäêó âåëè�÷èíû (ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçëè÷èÿ ìåæäó LM è LN) è172



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Î ñïèíîâîé èíæåêöèè �îíîííûì âåòðîì : : :
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�èñ. 2. Èíæåêöèÿ �îíîííûì âåòðîì ïðè �èêñèðî-âàííîì ïîòåíöèàëå íà ãðàíèöàõ ãèáðèäíîé ñòðóêòó-ðûîïðåäåëÿþòñÿ áàëàíñîì ìåæäó äè��óçèîííûìè òî�êàìè è òîêàìè �îíîííîãî óâëå÷åíèÿ. Ïîýòîìó ÿñíî,÷òî ïðè �îíîííîé èíæåêöèè ïîëÿðèçàöèÿ òîêà â Náóäåò ïîðÿäêà åäèíèöû (òàê æå, êàê è â M).�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî èíæåêöèþ ñ ïîìî�ùüþ �îíîííîãî âåòðà. Îáîçíà÷èì òîêè óâëå÷åíèÿýëåêòðîíîâ �îíîíàìè ÷åðåç q";#, ïðè÷åì â M q" 6= q#ââèäó ðàçëè÷èÿ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ñðàçíûìè ñïèíàìè. Äëÿ ïðîñòîòû â äàëüíåéøåì ìûïðåíåáðåãàåì ìàëûì �îíîííûì óâëå÷åíèåì â N.Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå óïîìÿíóòîé âûøå ñïè�íîâîé èíæåêöèè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, íà M�N-ãðà-íèöå âîçíèêàåò ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïî�òåíöèàëîâ. Îäíàêî êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöè�àëîâ áóäåò ñóùåñòâåííî èíîé. Ïðè ýòîì �îíîííûé¾âåòåð¿ â M-÷àñòè ïðèæèìàåò ê M�N-ãðàíèöå ýëåê�òðîíû, êîòîðûå ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè (ïðîïîðöèî�íàëüíûìè �";#;M) äè��óíäèðóþò îáðàòíî â ìàãíå�òèê ê çàçåìëåííîìó òîðöó ñèñòåìû, ñîçäàâàÿ ïðîòè�âîòîê òîêàì óâëå÷åíèÿ. Áëàãîäàðÿ íåðàâåíñòâó �î�íîííûõ äàâëåíèé è íåðàâåíñòâó ïðîâîäèìîñòåé íàM�N-ãðàíèöå áûñòðî íàêîïÿòñÿ ýëåêòðîíû è âîçíèê�íåò ðàñùåïëåíèå ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé, íåîáõîäè�ìîå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà. Ïðè�÷åì â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ýëåêòðè÷åñêîé èíæåêöèè, âãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó (1) ýòî ðàñùåï�ëåíèå ñâÿçàíî òîëüêî ñ êîìïåíñèðóþùèìè ïðîòèâî�òîêàìè â ìàãíèòíîé ÷àñòè. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿèç óñëîâèé ñòàöèîíàðíîñòè:

q";M � �";Me r�";M = ��N2er�";N;q#;M � �#;Me r�#;M = ��N2er�#;N; (2)èç êîòîðûõ íåòðóäíî îöåíèòü âåëè÷èíó ðàñùåïëå�íèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Æ� íà M�N-ãðà-íèöå. Äåéñòâèòåëüíî�" = �+ Æ�2 ; �# = �� Æ�2 ;ãäå � = �" + �# � ñóììàðíûé ýëåêòðîõèìè÷åñêèéïîòåíöèàë. Îöåíèâàÿr�";#;M,N � �";#LM,N ;ãäå õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ �";# áåðóòñÿ íà M�N-ãðà-íèöå, ïîëó÷èì èç (2)Æ� � eLM�";M�#;M [�MÆq � (�";M � �#;M)qM℄ : (3)Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè ìàëûìè â ñèëó (1) äè��ó�çèîííûìè òîêàìè â ïîëóïðîâîäíèêå è âîñïîëüçîâà�ëèñü îáîçíà÷åíèÿìèÆq � q";M � q#;M; qM � q";M + q#;M:Ïåðâîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (3) ñâÿçà�íî ñ íåîäèíàêîâûì óâëå÷åíèåì ñïèíîâ ðàçíîé îðè�åíòàöèè. Âòîðîå � ñ íåîäèíàêîâûìè ïðîâîäèìîñòÿ�ìè �";#;M è ïðèæèìàþùåé ê M�N-ãðàíèöå ñèëîé�îíîííîãî âåòðà. Äëÿ ñëó÷àÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé�";M � �#;M � �M è �";M � �#;M � �M èìååìjÆ�j � eLM�M maxfÆq; qMg: (4)Êàê âèäíî, ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ñàìîãî ïîòåíöèàëà, ñî�çäàííîãî �îíîííûì äàâëåíèåì íà M�N-ãðàíèöå. Òå�ïåðü ëåãêî îöåíèòü âåëè÷èíó ïîëÿðèçîâàííîãî òîêàâ ïîëóïðîâîäíèêå:Æj � j" � j# � �N jÆ�jeLN � �NLM�MLN maxfÆq; qMg: (5)Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíàÆj � �NÆ�eLN � �NÆ�eLNíå ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ìàëîãî ïà�ðàìåòðà è, áëàãîäàðÿ ýòîìó, ý��åêò ¾
ondu
tivitymismat
h¿ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò:� � Æjj � �NLM�MLN maxfÆq; qMg�NLM�MLN maxfÆq; qMg � 1: (6)173



�. Í. �óðæè, À. Í. Êàëèíåíêî, À. È. Êîïåëèîâè÷, À. Â. ßíîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññîâ ñïèí-�ëèïà ñïèíîâîåðàñùåïëåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ çà�òóõàåò íà ñîîòâåòñòâóþùåé äè��óçèîííîé äëèíåñïèí-�ëèïà �M, íà ýòîì æå ðàññòîÿíèè îò M�N-ãðà-íèöû èñ÷åçàåò è ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ òîêà. Ïîýòî�ìó ïðè LM > �M â îöåíêàõ (3)�(5) âåëè÷èíó LM ñëå�äóåò çàìåíèòü äè��óçèîííîé äëèíîé ñïèí-�ëèïà�M. Â ðåçóëüòàòå â âûðàæåíèè (6) âîçíèêàåò �àêòîð�M=LN, îäíàêî ý��åêò CM ïî-ïðåæíåìó îòñóòñòâó�åò. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ ìàëî âíèìàíèÿâ ñïèíòðîíèêå ý��åêòàì, ñâÿçàííûì ñ óâëå÷åíè�åì. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå óâëå÷åíèå ðàññìàòðèâà�åòñÿ â ðàáîòå Ôëåíñáåðãà [9℄, à òàêæå â ñâÿçè ññîïðîòèâëåíèåì ãðàíèöû â [10, 11℄. Â äàííîé ðàáî�òå ìû ïîêàçàëè, ÷òî �îíîííûé âåòåð ìîæåò áûòüèñòî÷íèêîì âûñîêîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè òîêà âïîëóïðîâîäíèêå. Ýòîò �àêò ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåç�íûì ïðè ñîçäàíèè ñïèíòðîííûõ óñòðîéñòâ. Çàìå�òèì, ÷òî â áîëüøèíñòâå âåùåñòâ �îíîííûé âåòåðñàì ïî ñåáå íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîìñïèí-�ëèïà [12℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ Óêðà�èíû (äîãîâîð �Ô10/51-2005), ãðàíòà �3-026/2004ÍÀÍ Óêðàèíû è ãðàíòà �GP/F11/0014 Ïðåçèäåí�òà Óêðàèíû äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ.
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