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Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ, ÑÎÄÅ�ÆÀÙÈÕÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÛ.�ÎËÜ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÌ. À. Êîæóøíåð a*, Ë. È. Òðàõòåíáåðã a;b**aÈíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Ñåìåíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé �èçèêî-õèìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ë. ß. Êàðïîâà105064, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 àïðåëÿ 2010 ã.�àçâèòà òåîðèÿ ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëîñîäåðæàùèõ íàíîêîìïîçèòîâ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòûñêîðîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè. Âîçìîæíû òðè ðåæèìà ïðîòåêàíèÿ òîêà �äëÿ ñëó÷àåâ ñëàáîãî, ñèëüíîãî è ñâåðõñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷èâ-øèõñÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè íåéòðàëüíûõ íàíî÷àñòèö, â ðåæèìå ñëàáîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèðàâíîâåñíûì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ñâÿçè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíè-ìè ÷àñòèöàìè ñ èõ ðàäèóñàìè ðàññ÷èòàíà ïðîâîäèìîñòü äëÿ ýòîãî ðåæèìà. Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿóäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ (äëÿ �åððîìàãíåòèêîâ)ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàäèóñàì è îáúåìíîé ïëîòíîñòè íàíî÷àñòèö.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ðàáîò ïîñïèíòðîíèêå (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1℄) çàìåòíî âîç�ðîñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè êîìïîçèòîâ,ñîñòîÿùèõ èç èçîëÿòîðà, â ÷àñòíîñòè, îðãàíè÷åñêîãîïîëèìåðà, è �åððîìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö. Â òàêèõñèñòåìàõ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óìåíüøåíèå ñîïðî�òèâëåíèÿ (íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ) â äîñòàòî÷íî ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ýòî ÿâëåíèå áûëî íàçâàíî ãè�ãàíòñêèì ìàãíèòíûì ñîïðîòèâëåíèåì (�ÌÑ). Âïåð�âûå îíî íàáëþäàëîñü â êîìïîçèòå SiO2 + Ni, ãäåèçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå áûëîìåíüøå 1% [2; 3℄. Â äðóãîì êîìïîçèòå Al2O3 + Co�ÌÑ îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî âûøå � 10% ïðè êîì�íàòíîé è 20% ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå [4; 5℄. Òàê�æå ñîîáùàëîñü [6; 7℄ î íàáëþäåíèè �ÌÑ ðàâíîãî20% ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ñèñòåìå ïîëèïà�ðàêñèëèëåí + Fe.Â ðàáîòå [8℄ áûëà ðàçâèòà òåîðèÿ ïðîâîäèìîñòèêîìïîçèòà, ñîñòîÿùåãî èç ðàçäåëåííûõ èçîëÿòîðîììåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö. Ìåõàíèçì ïðîâîäèìî�*E-mail: ma�Kozhushner�yahoo.
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ñòè çàêëþ÷àëñÿ â òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíà ìåæäó÷àñòèöàìè, ïðè÷åì òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðî�âîäèìîñòè äëÿ ðåæèìîâ ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïîëåéîïðåäåëÿëàñü ýíåðãèåé èîíèçàöèè íàíî÷àñòèö. Ñî�ïðîòèâëåíèå êîìïîçèòà â ìàãíèòíîì ïîëå èçó÷àëîñüâ ðàáîòå [3℄, ïðè ýòîì ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ýëå�ìåíòàðíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè (ïðîâîäèìîñòüìåæäó ñîñåäíèìè �åððîìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè) ïîíàïðàâëåíèÿì èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. �àñ÷åò çà�âèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êîìïîçèòà îò ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðîâîäèëñÿ â ðàáîòå [3℄, ãäå ýëåìåíòàðíàÿ òóí�íåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåæäó ñîñåäíèìè �åððîìàã�íèòíûìè ÷àñòèöàìè óñðåäíÿëàñü ïî íàïðàâëåíèÿììàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýòèõ ÷àñòèö. Îáçîð êàê ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ, òàê è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, â êîòî�ðûõ èçó÷àëîñü �ÌÑ â íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîçèòàõ,ïðåäñòàâëåí â ñòàòüå [9℄.Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ïðîâîäèìîñòü íà�íîêîìïîçèòà (äèýëåêòðèê + ìåòàëë) â ñëó÷àå ñëàáî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàéäåíà çàâèñèìîñòü óäåëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿè òåìïåðàòóðû, à òàêæå ïîëó÷åíî ñòðîãîå âûðàæå�íèå äëÿ çàâèñèìîñòè �ÌÑ îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàêðîîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäå�ëåíèÿ íàíî÷àñòèö ïî îáúåìó, êîòîðàÿ âîçíèêàåò, íà�1144



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ïðîâîäèìîñòü êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ �åððîìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû : : :ïðèìåð, ïðè îäíîâðåìåííîì îñàæäåíèè íà ïîäëîæ�êó ìîëåêóë ìîíîìåðà è ìåòàëëà ñ ïîñëåäóþùåé ïî�ëèìåðèçàöèåé [6; 7℄, â îòëè÷èå îò ìåòîäà èîííîé èì�ïëàíòàöèè ìåòàëëà [8; 9℄, ãäå òàêàÿ îäíîðîäíîñòü îò�ñóòñòâóåò. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïðîèçâîëü�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö ïî ðàäèóñàì. Äëÿïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îòðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàäèóñàì îáúåìíîé ïëîòíîñòè íà�íî÷àñòèö, òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ (äëÿ �åð�ðîìàãíåòèêîâ) èñïîëüçîâàíà ñâÿçü ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè ñ èõ ðàäèóñàìè.Â äèýëåêòðèêå íåò ñîáñòâåííûõ ïîäâèæíûõ íîñè�òåëåé, ïîýòîìó òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíà èëè äûð�êè ïðîèñõîäèò ìåæäó äâóìÿ íàíî÷àñòèöàìè ìåòàë�ëà, èëè ìåæäó ýëåêòðîäîì è ÷àñòèöåé. Âîçìîæåíòàêæå òåðìîàêòèâèðîâàííûé ïåðåíîñ çàðÿäîâ ìåæ�äó íàíî÷àñòèöàìè, ò. å. ëèáî ñâîáîäíûé ýëåêòðîí ïî�ÿâëÿåòñÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè áëàãîäàðÿ òåïëîâîìóâîçáóæäåíèþ ñ óðîâíÿ Ôåðìè ÷àñòèöû, ëèáî äûðêàñîçäàåòñÿ ïðè çàáðîñå ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çîíûíà óðîâåíü Ôåðìè. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåð�ìîàêòèâèðîâàííûé òîê î÷åíü ìàë, òàê êàê óðîâåíüÔåðìè íàíî÷àñòèöû äàëåê îò ýòèõ çîí.Êàæäóþ íàíî÷àñòèöó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêïðîìåæóòî÷íûé ýëåêòðîä, åñëè ýëåêòðîí ïðè ïîïà�äàíèè íà íåå òåðÿåò êîãåðåíòíîñòü. Ïðè ýòîì ÷à�ñòèöà ñ äîáàâëåííûì ýëåêòðîíîì ÿâëÿåòñÿ ðàâíî�âåñíîé. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâå�ñèÿ ëåãêî îöåíèòü. Äëÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé " áîëü�øå ýíåðãèè Ôåðìè "F ñðåäíåå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �0íà äðóãèõ ýëåêòðîíàõ ìåòàëëà ñîñòàâëÿåò ïðèìåð�íî 10�15 ñì2. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàññåÿíèÿ åãîèìïóëüñ è ýíåðãèÿ ìåíÿþòñÿ, à ñðåäíÿÿ ðàçíèöàìåæäó ýíåðãèåé ýëåêòðîíà, ñîâåðøèâøåãî òóííåëü�íûé ïåðåõîä, è ýíåðãèåé Ôåðìè ÷àñòèöû ñîñòàâëÿ�åò Æ" = maxfeU; kBTg, ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà,à U � ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ñîñåäíèõ íàíî÷àñòèö.Âñëåäñòâèå ïðèíöèïà Ïàóëè ñóùåñòâåííî óìåíüøà�åòñÿ ÷èñëî ðàññåèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ, îíî ïðîïîð�öèîíàëüíî (Æ"="F )2. Ïîÿâëåíèå òàêîãî ìíîæèòåëÿñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ,íà êîòîðûõ ìîæåò ðàññåèâàòüñÿ äîáàâî÷íûé ýëåê�òðîí, ïðîïîðöèîíàëüíî (Æ"="F ), à ÷èñëî ñîñòîÿíèé,êóäà ìîãóò ïåðåõîäèòü èçìåíèâøèå ñâîþ ýíåðãèþïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíû, òàêæå ïðîïîðöèîíàëü�íî (Æ"="F ) [10℄. Õàðàêòåðíîå îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàê�ñàöèè ýíåðãèè è èìïóëüñà ýëåêòðîíà, ñîâåðøèâøåãîïåðåõîä, èìååò âèä��1U � nv�0(Æ"="F )2;ãäå n � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå, v =

= p2"F=m� � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòèÔåðìè (m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà).Åäèíñòâåííûé ñïîñîá ïîêèíóòü èñõîäíóþ íàíî�÷àñòèöó � ýòî òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíà íà ñîñåä�íþþ íàíî÷àñòèöó. Âåðîÿòíîñòü â åäèíèöó âðåìåíèïåðåíîñà (W ) ñëåäóåò ñðàâíèâàòü ñ âåëè÷èíîé ��1U ,êîòîðàÿ ïðè îáû÷íîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ìåòàë�ëå n � 1022 
ì�3, v � 108 
ì/ñ è Æ" � 10�3 ýÂ (ïî�ðÿäêà kB �10 K) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 109 ñ�1. Ýòî íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåòW äàæå äëÿ ñðàâíè�òåëüíî ìàëûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ñî�ñåäíèõ ÷àñòèö l � 1 íì. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñà�öèè ñïèíà ýëåêòðîíà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî �U . Òà�êèì îáðàçîì, ýëåêòðîí äî âûõîäà èç ÷àñòèöû óñïåâà�åò îòðåëàêñèðîâàòü, à ýíåðãåòè÷åñêèå è ñïèíîâûå õà�ðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîíà, ïðîäîëæàþùåãî òîê, îïðå�äåëÿþòñÿ òîëüêî ðàâíîâåñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè÷àñòèöû-ýëåêòðîäà.Âìåñòå ñ òåì, åñëè ðàäèóñ r íàíî÷àñòèö íà�ñòîëüêî ìàë, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó îäíîýëåêòðîí�íûìè óðîâíÿìè � > (Æ"; kBT ), òî ýëåêòðîí, òóííå�ëèðóþùèé ñ ñîñåäíåé ÷àñòèöû, íå çàõâàòûâàåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò ïðîìåæóòî÷íîå ðàññå�ÿíèå ýëåêòðîíà íà ìàëîé ÷àñòèöå ïðè òóííåëèðî�âàíèè ýëåêòðîíà ìåæäó áîëüøèìè íàíî÷àñòèöàìè.Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå ñïèíà ìîæåò èçìåíèòüñÿ çàñ÷åò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè ÷àñ�òèöû-ðàññåèâàòåëÿ, à åãî ýíåðãèÿ íå ìåíÿåòñÿ. Ïðèðàäèóñå ÷àñòèöû r � 1:5 íì âåëè÷èíà � � kBT
 [11℄(T
 � êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà).Ïîëÿðèçàöèÿ áîëüøèíñòâà ýëåêòðîíîâ, âûõîäÿ�ùèõ èç íàíî÷àñòèöû, ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðèçàöèåé èõèñòî÷íèêà [1; 9℄. Äðóãèìè ñëîâàìè, òóííåëèðóþùèåýëåêòðîíû èìåþò ñïèí, ïàðàëëåëüíûé ïîëíîìó ìàã�íèòíîìó ìîìåíòó èñõîäíîé ÷àñòèöû, è åãî ñïèí âïðîöåññå ïåðåíîñà, êàê ïðàâèëî, íå ìåíÿåòñÿ. Ïîýòî�ìó òóííåëüíûé òîê, êàê è êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïå�ðåíîñà, ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ ïëîòíîñòåéñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ñ îäèíàêîâûì íàïðàâëåíèåìñïèíà â èñõîäíîé è êîíå÷íîé �åððîìàãíèòíûõ ÷àñ�òèöàõ. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçðàñòà�åò ÷èñëî íàíî÷àñòèö, íàìàãíè÷åííîñòè êîòîðûõ âû�ñòðàèâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî ïîëþ. Ýòî è óâåëè÷èâàåòïðîèçâåäåíèå ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé, è ñîîòâåòñòâåí�íî òîê, à âìåñòå ñ íèì è ïðîâîäèìîñòü.2. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÒÓÍÍÅËÜÍÛÕÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÏðîöåññ ïðîòåêàíèÿ òîêà ïî êîìïîçèòó ñîñòîèòèç òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíà ìåæäó ñîñåä�1145



Ì. À. Êîæóøíåð, Ë. È. Òðàõòåíáåðã ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010íèìè íàíî÷àñòèöàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê çà�ðÿæåííûìè, òàê è íåéòðàëüíûìè. Çäåñü ðàññìàòðè�âàþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöûñ r � 2 íì. Â òàêèõ íàíî÷àñòèöàõ ìàãíèòíûé ìî�ìåíò, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí àòîì �åððîìàãíèòíîé÷àñòèöû, è óðîâåíü Ôåðìè "F ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñÿò îò èõ ðàçìåðà [11�13℄. Çäåñü óðîâåíü Ôåðìè �ýòî íàèáîëåå íèçêàÿ ýíåðãèÿ äîáàâî÷íîãî ýëåêòðîíàâ íàíî÷àñòèöå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ýíåðãèþýëåêòðîíîâ áóäåì îòñ÷èòûâàòü îò íóëåâîãî âàêóóì�íîãî óðîâíÿ, ò. å. "F < 0. Ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ðà�äèóñàõ ÷àñòèö ðàññòîÿíèåì ìåæäó èõ ýëåêòðîííû�ìè óðîâíÿìè âáëèçè "F , êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà10�3 ýÂ, çäåñü ïðåíåáðåãàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïå�ðåíîñ äîáàâî÷íîãî ýëåêòðîíà ïî íåéòðàëüíûì ÷àñ�òèöàì (ñêà÷êè ïåðâîãî ðîäà) íå òðåáóåò òåïëîâîãîâîçáóæäåíèÿ è ìîæåò ïðîèñõîäèòü äàæå ïðè íèçêîéòåìïåðàòóðå.Èíà÷å îáñòîèò äåëî ïðè ïåðåíîñå ýëåêòðîíà ñ íåé�òðàëüíîé ÷àñòèöû. Ïåðåíîñ ýëåêòðîíà ñ íåéòðàëü�íîé íà áåñêîíå÷íî óäàëåííóþ ÷àñòèöó òðåáóåò çà�òðàòû ýíåðãèè "+ = e2=�r; (1)êîòîðàÿ ðàâíà ðàáîòå ïðîòèâ êóëîíîâñêèõ ñèë ïðè�òÿæåíèÿ óäàëÿåìîãî ýëåêòðîíà è ñòàâøåé ïîëîæè�òåëüíîé íàíî÷àñòèöû. Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíîå ïàäå�íèå íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò íà áëèçêèõ ê çàðÿæåí�íîé ÷àñòèöå ðàññòîÿíèÿõ, ãäå ïîëå îñëàáëÿåòñÿ äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ èçîëÿòîðà (�). Òîëü�êî íà ðàññòîÿíèÿõ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ïîëå íà÷íåò îñëàáëÿòüñÿïîëíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ êîìïîçè�òà ñ ó÷åòîì âêëàäà ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, íîýòîò âêëàä â "+ íåâåëèê.Ïåðåíîñ ýëåêòðîíà ìåæäó äâóìÿ íåéòðàëüíûìèíàíî÷àñòèöàìè ñ ðàäèóñàìè ri è rf (ñêà÷êè âòîðîãîðîäà) ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ïîëîæèòåëü�íîé è îòðèöàòåëüíîé ÷àñòèö. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿíåñêîëüêî ìåíüøàÿ ýíåðãèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ (1):"� � e2� " 1ri�1d� r3i2d2(d2�r2i )� r3f2d2(d2�r2f )# : (2)Çäåñü ó÷òåíî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäîâ÷àñòèö (d � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè íàíî÷à�ñòèö) � âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ è ïî�ëÿðèçàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäîâ ñ ýëåêòðîí�íîé ñèñòåìîé ÷àñòèö � òðåòüå è ÷åòâåðòîå ñëàãàåìûå[14℄. Ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ d=ri;f òî÷íîñòü ñî�îòíîøåíèÿ (2) ðàñòåò. Ïðè õàðàêòåðíûõ âåëè÷èíàõri;f = 2:5 íì, d = 8 íì, � = 1:5 ýíåðãèÿ "� � 0:25 ýÂ,

ò. å. ñêà÷êè âòîðîãî ðîäà òðåáóþò çíà÷èòåëüíîé òåï�ëîâîé àêòèâàöèè.Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åùå îäèí òèï ïðûæêà ýëåê�òðîíà � ñ íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû íà ñîñåäíþþ ïî�ëîæèòåëüíî çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó (ñêà÷îê òðåòüåãîðîäà), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåùåíèþ ïîëîæèòåëü�íîãî çàðÿäà � äûðêè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Îíÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèîííûì, åñëèÆ"+ � e2�ri � e2�rf > kT; (2a)ò. å. åñëè ðàäèóñ íà÷àëüíîé ÷àñòèöû ìåíüøå ðàäèóñàêîíå÷íîé. Êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðíûé ðàçáðîñ ðàäè�óñîâ Ær < r [7; 12; 15℄, òîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü Æ"+ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé "�, êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåòòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ.3. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÏÅ�ÅÍÎÑÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÌÅÆÄÓ ×ÀÑÒÈÖÀÌÈÍàéäåì âåðîÿòíîñòü â åäèíèöó âðåìåíè òóííåëè�ðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ìåæäó äâóìÿ �åððîìàãíèòíûìèíàíî÷àñòèöàìè ñ íàïðàâëåíèÿìè ïîëíûõ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ, çàäàâàåìûõ óãëàìè (�i; 'i) è (�f ; 'f ), ãäå�k � óãîë ìåæäó ìîìåíòîì è íàïðàâëåíèåì ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, à 'k � àçèìóòàëüíûé óãîë â ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëþ (k = i; f). Àìïëèòóäà âåðî�ÿòíîñòè òóííåëüíîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíà èç ñîñòîÿ�íèÿ i â ñîñòîÿíèå f èìååò âèä [16; 17℄ (çäåñü è â äàëü�íåéøåì èñïîëüçóåòñÿ àòîìíàÿ ñèñòåìà åäèíèö):Ai;f = Z dr Z dr0X�  i(r0; "; �i)�i(�)�� Ui(r0)G(r0; r; ")Uf (r) f (r; "; �f )�f (�): (3)Çäåñü äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà i(r0; "; �i)�i(�) � îäíîýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ, " � ýíåðãèÿ, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò íóëåâîãîâàêóóìíîãî óðîâíÿ, �i � îðáèòàëüíûå êâàíòîâûå÷èñëà ñîñòîÿíèÿ, �i � ñïèíîâàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ.Ñïèí êâàíòóåòñÿ ïî ïðîåêöèÿì íà íàïðàâëåíèå ïîë�íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû �i, à ïðîåêöèÿñïèíà � ïðèíèìàåò äâà çíà÷åíèÿ ðàâíûå �1=2. Äëÿêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà ââîäÿòñÿ àíàëîãè÷�íûå îáîçíà÷åíèÿ. Â âûðàæåíèè (3) ñóììèðîâàíèåïðîèñõîäèò ïî ñïèíîâûì èíäåêñàì ýëåêòðîíà,Ui;f � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â èñõîäíîéè êîíå÷íîé ÷àñòèöàõ, à G(r0; r; ") � îäíîýëåêòðîí�íàÿ �óíêöèÿ �ðèíà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (çäåñü èäàëåå èñïîëüçóåòñÿ àòîìíàÿ ñèñòåìà åäèíèö):G(r0; r; ") = � 12�jr0 � rj exp f��jr0 � rjg ; (4)1146



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ïðîâîäèìîñòü êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ �åððîìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû : : :� =p2j"j : (5)Âëèÿíèå íà òóííåëüíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà íàõîäÿ�ùèõñÿ ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè ìîëåêóë çàêëþ÷àåò�ñÿ â òàê íàçûâàåìîì ìîñòèêîâîì ý��åêòå (bridgeeffe
t). Îí ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ âåëè�÷èíû � â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû (4) [16�18℄. Åñòüäâà ìåõàíèçìà ìîñòèêîâîãî ý��åêòà. Ïåðâûé ìå�õàíèçì ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ âêëàäîì â �óíêöèþ�ðèíà ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé â çîíåïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå èçîëÿòîðà, â êîòî�ðîì íàõîäÿòñÿ ÷àñòèöû [17℄, à âòîðîé � ñ ïîäáàðüåð�íûì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíà íà àòîìàõ ïðîìåæóòî÷�íûõ ìîëåêóë [18℄. Â ðåçóëüòàòå âëèÿíèå ñðåäû ñâî�äèòñÿ ê çàìåíå â �îðìóëå (4) ïàðàìåòðà � (5) íàìîñòèêîâûé ïîêàçàòåëü �(") < � [16�18℄.Â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ ñïèíîâûåâîëíîâûå �óíêöèè êâàíòóþòñÿ ïî ðàçíûì îñÿì (�iè �f ), êîòîðûå íå îáÿçàòåëüíî ïàðàëëåëüíû. Ñîãëàñ�íî ðàáîòå [19℄, åñëè óãîë ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåí�òàìè íàíî÷àñòèö ðàâåí �, òî�f+ = 
os��2 ��i+ + i sin��2 ��i�;�f� = i sin��2 ��i+ + 
os��2 ��i�: (6)Çäåñü äëÿ ïðîåêöèé ñïèíà �1=2 íà íàïðàâëåíèÿ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ â èíäåêñàõ ñïèíîâûõ âîëíîâûõ�óíêöèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ââîäÿò�ñÿ îáîçíà÷åíèÿ ¾+¿ è ¾�¿. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ðàç�íûõ ïðîåêöèé ñïèíà ñïèíîâûå âîëíîâûå �óíêöèèîðòîãîíàëüíû, èç âûðàæåíèé (3)�(6) ñëåäóåò, ÷òîAi+;f+ = B("; �i; �f ) exp���(")l � 
os��2 � ;Ai+;f� = iB("; �i; �f ) exp���(")l � sin��2 � ;Ai�;f+ = iB("; �i; �f ) exp���(")l � sin��2 � ;Ai�;f� = B("; �i; �f ) exp���(")l � 
os��2 � ; (7)
ãäå l � ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿ�ìè ñîñåäíèõ ÷àñòèö. Ôóíêöèÿ B("; �i; �f ) â àìïëèòó�äàõ (7) èìååò âèäB("; �i; �f ) = � Z dr Z dr0 ��X�  i(r0; "; �i)Ui(r0) 12�jr� r0j �� exp f��(") [jr� r0j � d℄gUf (r) f (r; "; �f ): (7a)

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ïåðåõîäà îòàìïëèòóä ê âåðîÿòíîñòè â åäèíèöó âðåìåíè (W ),íåòðóäíî çàïèñàòü äëÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà èç ñîñòî�ÿíèÿ f"; �i; �ig â ëþáîå ñîñòîÿíèå âî âòîðîé íàíî�÷àñòèöå ñ òîé æå ýíåðãèåé " è ïðîåêöèåé ñïèíà �fñëåäóþùåå âûðàæåíèå:W (f"; �i; �ig ! f"; �f ; �fg) = 2�n��A�i;�f ��2o�f ���f;�f (")fi("�"F ; T ) (1�ff ("�"F+Uif ; T )) : (8)Çäåñü ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå ïî íà÷àëüíîìó ðàâíî�âåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ÷àñ�òèöàõ, èíäåêñ ó �èãóðíîé ñêîáêè îáîçíà÷àåò ñóììè�ðîâàíèå ïî ýòîé âåëè÷èíå, à àìïëèòóäû A�i;�f äàíûâ �îðìóëàõ (7). Êàê îáû÷íî, �óíêöèÿ �f;�f (") �ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ â ÷àñòèöå f 
 ïðîåê�öèåé ñïèíà �f , à �óíêöèÿ f("�"F ; T )� ðàâíîâåñíàÿ�åðìèåâñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âìåòàëëå:f("� "F ; T ) = �1 + exp�"� "FkT ���1 : (9)Â �îðìóëå (8) Uif � ýòî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ âíåø�íåãî ïîëÿ ìåæäó f -é è i-é ÷àñòèöàìè; óðîâåíü Ôåð�ìè â f -é ÷àñòèöå ñìåùåí âíèç íà âåëè÷èíó Uif .Â âûðàæåíèè (8) äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåíîñà ýëåê�òðîíà â åäèíèöó âðåìåíè ñëåäóåò åùå ó÷åñòü ïîëÿðè�çàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäîâ ñî ñðåäîé, ò. å. ðå�îðãàíèçàöèþ ñðåäû ïðè òóííåëüíîì ïåðåíîñå ýëåê�òðîíà [20; 21℄. Ó÷åò ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî â âåðîÿòíîñòè ïåðåíîñà çàðÿäà ìåæäó ñî�ñòîÿíèÿìè ñ îäèíàêîâîé íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ýíåð�ãèÿìè ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæèòåëü expf�Er=4kTg, ãäåEr � (� � 1)2 � ýíåðãèÿ ðåîðãàíèçàöèè ñðåäû. Âíåïîëÿðíîé ñðåäå, êîòîðàÿ çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ,ýíåðãèÿ ðåîðãàíèçàöèè ìàëà, òàê êàê � áëèçêî ê åäè�íèöå.Óñðåäíÿÿ ïðàâóþ ÷àñòü �îðìóëû (8) ïî �i è èíòå�ãðèðóÿ ïî ýíåðãèè, ïîëó÷àåì ïîëíûé ïîòîê ýëåêòðî�íîâ ñ íà÷àëüíîé ïðîåêöèåé ñïèíà �i è êîíå÷íîé �f :P (�i ! �f ) = 2� Z d"n��A�i;�f (")��2o�i�f �� �i;�i(")�f;�f (")fi("� "F ; T )�� (1� ff ("� "F + Uif ; T )) : (10)Íàëè÷èå �åðìèåâñêèõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (9)â �îðìóëå (10) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîäûíòåã-ðàëüíîå âûðàæåíèå çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿëèøü ïðè ýíåðãèÿõ j" � "F j � max(kT; Uif ). Ýòà îá�ëàñòü ãîðàçäî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ýíåð�ãèé, íà êîòîðîì ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ �óíêöèè1147



Ì. À. Êîæóøíåð, Ë. È. Òðàõòåíáåðã ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010A�i;�f (") è �i;f (") â èíòåãðàëå (10). Ýòî ñëåäóåò èçòîãî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûA�i;�f (") îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òóííåëüíîé ýêñïî�íåíòîé â �îðìóëàõ (7). Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ïîêàçà�òåëÿ ýêñïîíåíòû íà åäèíèöó ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíåÆ"A � 2�=l � 1=l (çäåñü, êàê è ðàíåå, èñïîëüçóþòñÿàòîìíûå åäèíèöû). Åñëè ïîëîæèòü l = 40 (îêîëî2 íì), òî ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá Æ"A � 0:7 ýÂ. Òà�êîãî æå ïîðÿäêà õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ�óíêöèè �i;f (").Ïîñêîëüêó ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ñîñåä�íèìè íàíî÷àñòèöàìè Uif îáû÷íî íå ïðåâûøàåò äå�ñÿòûõ âîëüòà, â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (10)ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ �óíêöèé A�i;�f (") è�i;f (") ïðè ýíåðãèè "F . Òî÷íî òàê æå ìîæíî íå ó÷è�òûâàòü âëèÿíèÿ íà òóííåëüíûé áàðüåð êóëîíîâñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ òóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà ñ çà�ðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ìåæäó êîòîðûìè ñîâåðøà�åòñÿ ïåðåíîñ. ÒîãäàP (�i ! �f ) = 2� n��A�i;�f ("F )��2o�i�f �� �i;�i("F )�f;�f ("F ) Z d" fi("� "F ; T )�� (1� ff ("� "F + Uif ; T )) : (11)Ïîëíûé òîê ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè ïîëó÷àåò�ñÿ, åñëè âûðàæåíèå (11) ïðîñóììèðîâàòü ïî âñåìâîçìîæíûì íàïðàâëåíèÿì ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ.4. �ÀÂÍÎÂÅÑÍÀß ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈßÍÎÑÈÒÅËÅÉ È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÀßÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ Â ÑËÓ×ÀÅ ÑËÀÁÎ�ÎÏÎËß�àññìîòðèì ðåæèì ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,êîòîðûé îòâå÷àåò íåðàâåíñòâóUif=kT � 1: (12)Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ñî�ñåäíèìè íàíî÷àñòèöàìèU if = UL d; (13)ãäå U � íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ, L � ðàññòîÿíèåìåæäó íèìè, d � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðà�ìè ñîñåäíèõ íàíî÷àñòèö. Ïðè îáû÷íûõ L � 10 ìêì,d � íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ è U ïîðÿäêà 10 Â íåðàâåí�ñòâî (12) íàðóøàåòñÿ ëèøü ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî íåðàâåíñòâà íåíà�ïðàâëåííûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ìåæäó ÷à�ñòèöàìè â ðåçóëüòàòå ñêà÷êîâ ïåðâîãî è òðåòüåãî ðî�äà, îáåñïå÷èâàþùèé òåïëîâóþ äè��óçèþ çàðÿäîâ

ïî ñèñòåìå, ïðîèñõîäèò ãîðàçäî èíòåíñèâíåå, ÷åì äà�þùèé òîê óïîðÿäî÷åííûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ ïîääåéñòâèåì ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî íàéòèðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ äîáàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâè äûðîê íà ÷àñòèöàõ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âîçíèêíîâå�íèå ýòèõ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñêà÷�êîâ âòîðîãî ðîäà, à çàòåì ðàññ÷èòàòü ýëåìåíòàðíûåòîêè ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû (11).Íàéäåì ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ çàðÿæåííûõíàíî÷àñòèö, äëÿ ÷åãî âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíûìèìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè [22℄ ñ ó÷åòîì ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ýíåðãèÿ äîáàâî÷íî�ãî ýëåêòðîíà íà ëþáîé íåéòðàëüíîé ÷àñòèöå ðàâíàïðèìåðíî "F , ò. å. ïîñòîÿííà, â òî âðåìÿ êàê ýíåð�ãèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ÷àñòèöû "+(r) çàâè�ñèò îò ðàäèóñà ÷àñòèöû r (ñì. �îðìóëó (1)). Ïóñòüâ ñèñòåìå èìååòñÿ k ñîðòîâ ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè ri(i = 1; 2; 3; : : : ; k) ñ îòíîñèòåëüíûìè êîíöåíòðàöèÿ�ìè 
i è êîíöåíòðàöèÿìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
i+ èýíåðãèÿìè "+i = 1=�ri. Ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîëî�æèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
 = Pki=1 
i+, êîíå÷�íî, ðàâíà êîíöåíòðàöèè îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö.×àñòü ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû ñèñòåìû, çàâèñÿ�ùàÿ îò 
 è 
i+, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåìâèäå:Z (
; f
i+g; T ) == C
NN Yi=1C
i+N
iN exp��
i+N"+ikT � : (14)Çäåñü C
i+N
iN � ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç 
iN ïî 
i+N �÷èñëî ñïîñîáîâ, êîòîðûìè ìîæíî ðàñïðåäåëèòü
i+N ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñðåäè
iN ÷àñòèö, à C
NN � ýòî ÷èñëî ñïîñîáîâ, êîòîðûìèìîæíî ðàñïðåäåëèòü 
N ýëåêòðîíîâ ïî N ÷àñòèöàì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (14) çàïèñàíîñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
 � 1. Ïðèìåíèì �îðìóëóÑòèðëèíãà äëÿ �àêòîðèàëîâ áîëüøèõ ÷èñåë êâûðàæåíèþ CmN = N !m!(N �m)! ;è äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ïîëó÷àåìF (
; f
i+g; T ) = �kT lnZ (
; f
i+g; T ) == kTN f
 ln 
+ (1� 
) ln(1� 
)g++NXi=1 fkT [
i+ ln 
i+ + (
i � 
i+) �� ln(
i � 
i+)℄ + 
i+"ig : (15)×òîáû ïîëó÷èòü ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè 
i+è 
, ìèíèìèçèðóåì âûðàæåíèå (15) ïî êîíöåíòðà�öèè 
i+. Ïåðåõîäÿ ê íåïðåðûâíîìó ðàñïðåäåëåíèþ1148



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ïðîâîäèìîñòü êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ �åððîìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû : : :÷àñòèö ïî ðàäèóñó f(r) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ âñåõ r,ïðè êîòîðûõ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(r) çàìåòíîîòëè÷íà îò íóëÿ, "(r) � kT , ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿäëÿ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé 
+(r) è 
+:
+(r; T ) = f(r)
 exp�� 1�rkT � (16)è 
(T ) = �Z dr f(r) exp�� 1�rkT ��1=2 : (17)Çàìåòèì, ÷òî â ïîëíóþ êîíöåíòðàöèþ çàðÿæåííûõ÷àñòèö â �îðìóëå (17) ãëàâíûé âêëàä âíîñÿò ÷àñòè�öû áîëüøèõ ðàäèóñîâ. Â òî æå âðåìÿ òîê îáåñïå÷è�âàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìèìàëûõ ðàäèóñîâ (ñì. íèæå).Íàéäåì ýëåìåíòàðíóþ ïðîâîäèìîñòü ìåæäó äâó�ìÿ ñîñåäíèìè íàíî÷àñòèöàìè, îäíà èç êîòîðûõ çà�ðÿæåíà îòðèöàòåëüíî. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ïîëíûéòîê I ìåæäó íèìè:I = X�i;�f (P (�i ! �f )� P (�f ! �i)) ; (18)ãäå ïîòîêè P (� ! �0) äàþòñÿ �îðìóëîé (11). Ïîä�ñòàâèì ñîîòíîøåíèÿ (11) è (7) â �îðìóëó (18) è ðàç�ëîæèì ïî ìàëîé âåëè÷èíå eUif=kT (ñì. íåðàâåíñòâî(12)) ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå. �àçëè÷èå ïëîò�íîñòåé ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ â �åððîìàãíèòíîé ÷à�ñòèöå ñî ñïèíàìè ¾+¿ è ¾�¿ îïèøåì ïàðàìåòðîì� = ��("F )=�+("F ): (19)Òîê ìåæäó ñîñåäíèìè íàíî÷àñòèöàìè ïðîïîðöèîíà�ëåí ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó íèìè:Iif = Uif�2 �B2("F ; �i; �f )	�i;�f exp f�2�("F )lg ���+(ri; "F )�+(rf ; "F ) �(1+�)2+(1��)2 
os�� : (20)Çäåñü âûðàæåíèå fB2("F ; �i; �f )g�i;�f îáîçíà÷àåò âå�ëè÷èíó B2("F ; �i; �f ), óñðåäíåííóþ ïî �i, �f íà ïî�âåðõíîñòÿõ Ôåðìè â îáåèõ ÷àñòèöàõ. Òî÷íî òàêîå æåâûðàæåíèå ïîëó÷èòñÿ äëÿ ïîëíîãî äûðî÷íîãî òîêà,ïðè÷åì ñóììàðíûé òîê âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ïàðû ÷àñ�òèö, ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé è íåéòðàëüíîé.Çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêà ìåæäó �åððîìàã�íèòíûìè ýëåêòðîäàìè îò âçàèìíîãî íàïðàâëåíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè (âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â�îðìóëå (20)) áûëà îáíàðóæåíà è ðàññ÷èòàíà â ðà�áîòå [3℄, à òàêæå â ñòàòüÿõ [9; 23℄. Âåëè÷èíà â âû�ðàæåíèè (20), ñòîÿùàÿ ïîñëå Uif , ïî îïðåäåëåíèþ �ýëåìåíòàðíàÿ ïðîâîäèìîñòü �e èëè îáðàòíîå ýëåìåí�òàðíîå ñîïðîòèâëåíèå !�1e .

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òîêà ÷åðåç ïîâåðõ-íîñòü. Ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ñ çàðÿæåííûõ êëàñòå-ðîâ íà áëèæàéøèå íåéòðàëüíûå èçîáðàæåíû ñòðåë-êàìè5. ÓÄÅËÜÍÎÅ ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÂÑËÀÁÎÌ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÄëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèåðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòîâñ ýëåìåíòàðíîé ïðîâîäèìîñòüþ �e, ýêñïîíåíöèàëü�íî çàâèñÿùåé îò ðàññòîÿíèÿ l ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè÷àñòèö, íàéäåì ïîëíûé òîê ÷åðåç ìàêðîñêîïè÷åñêèéîáðàçåö êîìïîçèòà. Ïåðåñå÷åì âåñü îáðàçåö ïëîñêî�ñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âíåøíåìó ýëåêòðè÷åñêîìóïîëþ. Â òåõ ìåñòàõ, ãäå ýòà ïëîñêîñòü ïåðåñåêàåò ìå�òàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû, èçîãíåì åå òàê, ÷òîáû îíà èõîáõîäèëà (ñì. ðèñóíîê). Òîãäà ïîëíûé òîê Itot ðà�âåí ñóììå ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ (20) ìåæäó ñîñåäíè�ìè ÷àñòèöàìè, íàõîäÿùèìèñÿ ïî ðàçíóþ ñòîðîíó îòóñëîâíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì ýëåêòðîííûå òîêèíåîáõîäèìî óìíîæèòü íà 
 � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òîíà÷àëüíàÿ ÷àñòèöà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåíà, à äû�ðî÷íûé òîê íàíî÷àñòèöû ðàäèóñà r íàäî óìíîæèòüíà 
+(r): Itot =Xi;f ��ife 
+ �ife 
+(r)�Uif : (21)Çäåñü �ife � ýëåìåíòàðíàÿ ïðîâîäèìîñòü â ïàðå i-éè f -é ÷àñòèö,Uif = UL (ri + rf + l) 
os �l; (22)ãäå âûðàæåíèå â ñêîáêàõ � ýòî êðàò÷àéøåå ðàññòî�ÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ÷àñòèö, à �l � óãîë ìåæäó îò�ðåçêîì, ñîåäèíÿþùèì öåíòðû, è âíåøíèì ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì.Î÷åâèäíî, ÷òî èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìî�ñòè �ife îò ðàññòîÿíèÿ l â âûðàæåíèå äëÿ òîêà (21)âõîäèò òîëüêî ïåðåíîñ ýëåêòðîíà ìåæäó áëèæàéøè�ìè ÷àñòèöàìè. Ïîêàæåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êðàò�÷àéøåå ðàññòîÿíèå l1;2 ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ÷àñòèöîïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé èõ ðàäèóñîâ r1+ r2. Êîìïîçèòñ ìåòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ñîçäàåòñÿ â ðåçóëüòà�òå äè��óçèè àòîìîâ ìåòàëëà, ïðåäâàðèòåëüíî íàíå�ñåííûõ íà ïîäëîæêó âìåñòå ñ ìîíîìåðîì [6; 7℄ èëè1149



Ì. À. Êîæóøíåð, Ë. È. Òðàõòåíáåðã ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010âíåäðåííûõ â áàçîâûé ìàòåðèàë êîìïîçèòà [2�5℄. Ïî�ýòîìó äâå ñîñåäíèå ñ�åðè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ ðàäèóñà�ìè r1 è r2 îáðàçóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, èç àòîìîâìåòàëëà, íàõîäèâøèõñÿ â äâóõ ñîñåäíèõ ïðèáëèçè�òåëüíî ñ�åðè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ñ ðàäèóñàìè ~r1 è ~r2,~rn = rn�1=3, ãäå � = �m=�. Çäåñü � � îáúåìíàÿ ïëîò�íîñòü àòîìîâ ìåòàëëà â ïëåíêå, à �m � îáúåìíàÿïëîòíîñòü àòîìîâ â ìåòàëëå. Òîãäà ïîëó÷àåìl1;2 = (r1 + r2)(�1=3 � 1); (23)à ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ÷àñòèöR1;2 = (r1 + r2)�: (23a)Â �îðìóëå (21), îïèñûâàþùåé ïîëíûé òîê, âû�ðàæåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíîé ïðîâîäèìîñòè �e(ri; rf ),ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (20), èìååò âèä�e(ri; rf ) = ~B �(1 + �)2 + (1� �)2 
os�1;2��� expn�2�(r1 + r2)(�1=3 � 1)o : (24)Çäåñü èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå (23), à~B = �2 �B2("F ; �1; �2)	�i;�f �� �+(r1; "F )�+(r2; "F ) (25)ñëàáî çàâèñèò îò ðàäèóñîâ ÷àñòèö r1;2.Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíîãî òîêà çàìåíèì â �îðìóëå(21) ñóììèðîâàíèå èíòåãðèðîâàíèåì ïî êîîðäèíà�òàì öåíòðîâ ÷àñòèö, ââåäÿ ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ÷àñ�òèö n
l = 3=4�r3� è ðàñïðåäåëåíèÿ f(r) � ðàñïðåäå�ëåíèå ÷àñòèö ïî ðàäèóñàì, �(�; ') = 1=4� sin � � îä�íîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëàì âåêòîðà, ñîåäèíÿ�þùåãî öåíòðû ñîñåäíèõ ÷àñòèö, è �(�1;2) � ðàñïðå�äåëåíèå ïî óãëó �1;2 ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìèñîñåäíèõ ÷àñòèö. Ïðè çàäàííûõ r1 è r2 è óãëàõ � è 'ïîëíîñòüþ çàäàíî ïîëîæåíèå âòîðîé ÷àñòèöû îòíî�ñèòåëüíî ïåðâîé, ïîýòîìó èíòåãðèðîâàòü íàäî ëèøüïî ðàññòîÿíèþ x öåíòðà ïåðâîé ÷àñòèöû îò ïëîñêî�ñòè è óãëàì � è '. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ìàêñèìàëü�íîå ðàññòîÿíèå xmax = R1;2, à óãîë � èçìåíÿåòñÿ âïðåäåëàõ [0; ar

os(x=R1;2)℄. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìäëÿ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå ñëàáîãî ïîëÿ�w = 
�1w , ãäå 
w � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå,�w = ~B��1=3 14�r3 ZZ dr1dr2f(r1)f(r2)(r1+r2)2�� expn�2�(r1+r2)(�1=3�1)o (
(T )+
+(r1; T ))��Z d�1;2�(�1;2) �(1+�)2+(1��)2 
os�1;2� ; (26)

ãäå 
(T ) è 
+(r1; T ) çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (16)è (17). Ïðè âûâîäå �îðìóëû (26) ìû ïðåíåáðåãà�ëè âîçìîæíîñòüþ òîãî, ÷òî ó ÷àñòèöû ìîãóò áûòüäâà ðàâíîóäàëåííûõ áëèæàéøèõ ñîñåäà, òàê êàê ïðèîáû÷íîé äëÿ òàêèõ êîìïîçèòîâ äîñòàòî÷íî øèðîêîé�óíêöèè f(r) [4�7℄ ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ òàêèõ ñèòóà�öèé î÷åíü ìàë.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå óäåëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ 
 óäàåòñÿ èçáåæàòü ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ�÷åòîì òóííåëüíîãî ïðîòåêàíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþòïðè âû÷èñëåíèè òóííåëüíîé ïðèìåñíîé ïðîâîäèìî�ñòè â ïîëóïðîâîäíèêàõ [23�25℄. Òàêàÿ âîçìîæíîñòüîáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè: ñâÿçüþêðàò÷àéøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöà�ìè è èõ ðàäèóñàìè (23) è èçâåñòíîé �óíêöèåé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàäèóñàì f(r).Íåòðóäíî âèäåòü, âûðàæåíèå (26) èìååò ñòðóêòó�ðó �w = �w� +�w+; (27)ãäå ýëåêòðîííûé âêëàä �w� â îáùóþ ïðîâîäèìîñòü,ïðîïîðöèîíàëüíûé 
(T ), è äûðî÷íûé âêëàä �w+,ïðîïîðöèîíàëüíûé 
+(r1; T ), çíà÷èòåëüíî ðàçíÿòñÿ,òàê êàê äîáàâî÷íûé ýëåêòðîí ñ ðàâíîé âåðîÿòíî�ñòüþ ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà ëþáîé ÷àñòèöå, â òî âðå�ìÿ êàê ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû ñ áîëüøåé âåðîÿòíî�ñòüþ íàõîäÿòñÿ íà áîëüøèõ ÷àñòèöàõ (ñì. âûðàæå�íèå (16)). Èç âûðàæåíèÿ (26) òîãäà ïîëó÷àåì�w� = 
(T ) ~B��1=3 12�r3 Z d�1;2�(�1;2)�� �(1 + �)2 + (1� �)2 
os�1;2� (I0I2 + I21 ); (28)Is = Z dr f(r)rs expn�2�r(�1=3 � 1)o ; (28a)�w+ = 1
(T ) ~B��1=3 14�r3 Z d�1;2�(�1;2)�� �(1 + �)2 + (1� �)2 
os�1;2��� fI2K0 + 2I1K1 + I0K2g ; (29)Ks(T ) = Z dr f(r)rs �� exp��2�r(�1=3 � 1)� 1�rkT � : (29a)Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé ïðîâî�äèìîñòè (28) (åñëè íå ó÷èòûâàòü òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè �(�1;2)) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîíöåí�òðàöèåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
(T ) (ñì. âûðàæåíèå(17)), 
(T ) / expf�1=2�r�kTg. Ý��åêòèâíûé ðàäè�óñ r� > r, ãäå r � ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèöû.1150



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ïðîâîäèìîñòü êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ �åððîìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû : : :Â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü äûðî÷íîé ïðîâî�äèìîñòè (29) äàþò âêëàä èíòåãðàëû Ks(T ). Ïîêà�çàòåëü ýêñïîíåíòû â �èãóðíûõ ñêîáêàõ â �îðìó�ëå (29à) èìååò ðåçêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì ïðè~r = h2�(�1=3 � 1)�kT i�1=2 : (30)Åñëè ~r ïîïàäàåò â îáëàñòü, ãäå �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ f(r) ñëàáî ìåíÿåòñÿ, òî èíòåãðàë â �îðìó�ëå (29à) ìîæåò áûòü âçÿò ìåòîäîì ñêîðåéøåãî ñïóñ�êà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìKs = f(~r)~rs+3=2r��kT2 �� exp8<:�2s2�(�1=3 � 1)�kT 9=; ; (31)ò. å. îñíîâíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîéäûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè èìååò âèä�w+ � exp8<: 12�r�kT � 2s2�(�1=3 � 1)�kT 9=; : (32)Êàê ïðàâèëî, r � 5 íì = 100 àò. åä., à r� > r, ò. å.ìíîæèòåëü ïðè 1=kT ïîðÿäêà 10�3, â òî âðåìÿ êàêìíîæèòåëü ïðè 1=pkT ïîðÿäêà åäèíèöû. Ýòî çíà�÷èò, ÷òî ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ, íà÷èíàÿ ñ ãåëèåâûõ(kT ïðè 3 K ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 10�5 àò. åä.),âòîðîå ñëàãàåìîå â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû â �îðìó�ëå (32) ïî ìîäóëþ ìåíüøå ïåðâîãî, ò. å.�w+ � exp8<:�2s2�(�1=3 � 1)�kT 9=; : (32a)Ñðàâíèâàÿ �w+ è �w�, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òîýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü íàìíîãî áîëüøå äûðî÷�íîé. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëíàÿ óäåëüíàÿïðîâîäèìîñòü (27) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ýëåêò-ðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ (28).Íàïîìíèì ïåðåõîäíûé êîý��èöèåíò äëÿ ðàññ÷è�òàííûõ âåëè÷èí: 1 àò. åä. ïëîòíîñòè òîêà ðàâíà ïðè�ìåðíî 2:5 � 1014 A/ñì2; 1 aò. eä. óäåëüíîé ïðîâîäèìî�ñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 4:75 � 104 (Îì�ñì)�1.6. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÎÒÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß�àññìîòðèì óñðåäíåíèå ïî �1;2 â âûðàæåíèè(26). Óãëû � è ' (ñì. ðàçä. 3) îïðåäåëÿþò îðèåí�òàöèþ ìîìåíòà ÷àñòèöû �, åãî ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ïîëåì ðàâíà "H = �� � H = ��H 
os �.

Ýíåðãèåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè çäåñü ïðåíåáðåãà�åòñÿ. Äëÿ õàðàêòåðíûõ �åððîìàãíåòèêîâ, òàêèõ êàêæåëåçî èëè íèêåëü, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèèìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå ïîðÿäêàñîòåí ýðñòåä. Â ýêñïåðèìåíòàõ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿïîëå H � 103 Ý, ïîýòîìó ýíåðãèåé ìàãíèòíîé àíèçî�òðîïèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â íåáîëüøèõ æå ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ ýòó ýíåðãèþ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè "H (ñì. âû�øå), ìîæíî çàïèñàòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
os � � x:~f(x) = �HkT e�Hx=kT ne�H=kT � e��H=kTo�1 : (33)�àñïðåäåëåíèå ïî ' ðàâíîìåðíîå. Âûðàæåíèå äëÿ
os�1;2 â �îðìóëàõ (28), (29) èìååò âèä
os�1;2 = 
os �1 
os �2 ++ sin �1 sin �2 
os('1 � '2): (33a)Â �åððîìàãíèòíîé ÷àñòèöå, ÷èñëî àòîìîâ â êîòî�ðîé Ni � 103, ìîìåíò �i � Ni � �0r3, ãäå �0 �ìàãíèòíûé ìîìåíò îäíîãî àòîìà. Ïîñêîëüêó çàâè�ñèìîñòè îò r1 è r2 â èíòåãðàëå â âûðàæåíèè (26)îäèíàêîâûå, ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ �1 è �2 òàêæåáóäóò îäèíàêîâûìè, ��1 = ��2 = C�0�r3. Çäåñü �r �ýòî õàðàêòåðíûé ðàäèóñ, îïðåäåëÿþùèé âåëè÷èíûèíòåãðàëîâ (28à), âõîäÿùèõ â �îðìóëó (28). Îòìå�òèì, ÷òî èìåííî �w� äàåò ãëàâíûé âêëàä â ïðîâîäè�ìîñòü. Òîãäà ïîñëåäíèé èíòåãðàë â âûðàæåíèè (26)J(��;H; T ) = (1 + �)2 ++ (1� �)2 �
th� ��HkT �� kT��H �2 ; (34)ãäå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ � èçâåñòíàÿ �óíêöèÿËàíæåâåíà, êîòîðàÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè H = 0.Èñõîäÿ èç �îðìóë (34) è (26), ïîëó÷àåì âûðàæåíèåäëÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå:
w(I 0)
w(0) = (1 + �)2.((1 + �)2 + (1� �)2 �� �
th� ��HkT �� kT��H �2) : (35)Ýòî âûðàæåíèå è îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ãèãàíòñêîãîìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîìïîçèòà â ñëó÷àå ñëà�áîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.1151



Ì. À. Êîæóøíåð, Ë. È. Òðàõòåíáåðã ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 20107. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàçâèòà òåîðèÿ ïðîâîäèìîñòè êîìïîçè�òîâ �åððîìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö 
 èçîëÿòîðîì. Ïðî�âîäèìîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò òóííåëüíîãî ïåðå�íîñà ýëåêòðîíà ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè. Â �åð�ðîìàãíèòíûõ ÷àñòèöàõ ÷èñëî òóííåëèðóþùèõ ýëåê�òðîíîâ ñî ñïèíîì âäîëü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà áîëü�øå, ÷åì ñî ñïèíîì ïðîòèâ. Ïîýòîìó ïðè âûñòðàèâà�íèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîìïîëå ïðîâîäèìîñòü â ñèñòåìå óâåëè÷èâàåòñÿ. Â îñíî�âå ðàññìîòðåíèÿ ëåæàò ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ îáúåìíàÿîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö è íåêîãåðåíò�íîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñêà÷êîâ ýëåêòðîíîâ.�àññìîòðåííûé â ñòàòüå ðåæèì ñëàáîãî ïîëÿñîîòâåòñòâóåò êâàçèðàâíîâåñíîé ïðîâîäèìîñòè ñèñ-òåìû. Â ñëàáîì ïîëå ýëåìåíòàðíàÿ ïðîâîäèìîñòü �ýòî ñðåäíÿÿ ïðîâîäèìîñòü â ïàðå ñîñåäíèõ ÷àñòèö.Â òàêèõ êîìïîçèòàõ ðàñïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé ìåæ�äó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäå�ëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàäèóñàì è çàâèñèò îò îáúåìíîéïëîòíîñòè êëàñòåðîâ â êîìïîçèòå. Ýòî ïîçâîëÿåòïðîâåñòè ñóììèðîâàíèå ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ, ïå�ðåñåêàþùèõ ïîâåðõíîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ýëåê�òðè÷åñêîìó ïîëþ. Íàéäåíû óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòüêîìïîçèòà è åå çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû è ìàã�íèòíîãî ïîëÿ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ê. À. Êèêîèíó çà ïîëåç�íûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. �àáîòà âûïîë�íåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû��10-03-00205a, 10-03-00274-a) è Ìèíèñòåðñòâà îá�ðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (�Ê �02.740.11.0652).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. J. M. Naber, S. Faez, and W. G. van der Wiel, J.Phys. D: Appl. Phys. 40, R205 (2007).2. J. Gitelman, Phys. Rev. B 5, 3609 (1972).3. J. S. Helman and B. Abeles, Phys. Rev. Lett. 37, 1429(1976).4. H. Fujimori, S. Mitani, and S. Ohnuma, Mater. S
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