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Ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðåòè÷åñêè 
ïðîàíàëèçèðîâàí  ãèãàíòñêèé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò â ìàãíèòíîé 
òðåõñëîéíîé ïëåíêå ñ óëüòðàòîíêîé ïðîñëîéêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå 
øåðîõîâàòîñòåé ìåæñëîéíîé è âíåøíèõ ãðàíèö ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
àìïëèòóäû ýôôåêòà 
 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ 

òðåõñëîéíûõ è ìíîãîñëîéíûõ ïëåíêàõ àêòóàëüíî êàê ñ ôóíäàìåíòàëüíîé 
òî÷êè çðåíèÿ, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ïóáëèêàöèè 
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà íàó÷íûõ ñòàòåé ïî èññëåäîâàíèþ êèíåòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ â óêàçàííûõ ñèñòåìàõ (ñì. ëèòåðàòóðíûå îáçîðû [1,2] è 
öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Ýòîò èíòåðåñ ê ìàãíèòíûì íàíîñòðóêòóðàì 
óñèëèëñÿ ïîñëå îòêðûòèÿ â /Fe Cr ìóëüòèñëîÿõ [3] è ñàíäâè÷àõ [4] 
ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â ðåçêîì 
óìåíüøåíèè (ïðÿìîé, îòðèöàòåëüíûé) èëè óâåëè÷åíèè (èíâåðñíûé, 
ïîëîæèòåëüíûé) [5] ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ïðè âêëþ÷åíèè ñðàâíèòåëüíî 
ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýôôåêò 
ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÃÌÑ) îáóñëîâëåí ñïèí – çàâèñèìûì 
ðàññåÿíèåì (ÑÇÐ) íîñèòåëåé çàðÿäà â îáúåìå ìàãíèòíûõ ñëîåâ è íà èõ 
èíòåðôåéñàõ, à åãî àìïëèòóäà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ 
øåðîõîâàòîñòè âíåøíèõ è ìåæñëîéíûõ ãðàíèö. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, â 
êîòîðûõ èçó÷àëîñü âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ âíåøíèõ ãðàíèö è èíòåðôåéñîâ íà 
âåëè÷èíó ÃÌÑ, èõ âûâîäû êàðäèíàëüíî ïðîòèâîïîëîæíû. Òàê, â 
÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [6-8] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå øåðîõîâàòîñòåé 
èíòåðôåéñîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû ýôôåêòà ÃÌÑ. Ê 
ïðîòèâîïîëîæíîìó âûâîäó ïðèøëè àâòîðû ðàáîò [9,10], êîòîðûå 
íàáëþäàëè îáðàòíóþ òåíäåíöèþ, à â ðàáîòå [11] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî 
ýôôåêò áóäåò ìàêñèìàëüíûì ïðè íàëè÷èè îïòèìàëüíûõ ïî âåëè÷èíå 
øåðîõîâàòîñòåé. Íåîáõîäèìîñòü â ðàçðåøåíèè ýòèõ ïðîòèâîðå÷èé äåëàåò 
àêòóàëüíûì äàëüíåéøåå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòà ÃÌÑ ñ 
ïðèâëå÷åíèåì áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
íîñèòåëåé çàðÿäà ñ âíåøíèìè è ìåæñëîéíûìè ãðàíèöàìè. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäìåòîì äàííîãî ñîîáùåíèÿ. 
 
 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÁÙÈÅ ÂÛÐÀÆÅÍÈß ÄËß 
ÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÑÀÍÄÂÈ×À 

 
Ðàññìîòðèì òðåõñëîéíóþ ïëåíêó (ñàíäâè÷), ñîñòîÿùóþ èç 

ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ìåòàëëà ðàçíîé òîëùèíû ( )j nd d= , ðàçäåëåííûõ 

íåìàãíèòíûì óëüòðàòîíêèì ñëîåì ìåòàëëà, ðîëü êîòîðîãî â 
ðàññìàòðèâàåìîé ïðîñòîé ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê ôîðìèðîâàíèþ 
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àíòèôåððîìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè â ïðîâîäíèêå (âåêòîðà ëîêàëüíîé 
íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíûõ ñëîÿõ àíòèïàðàëëåëüíû) 
( AP − êîíôèãóðàöèÿ). Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âíåøíåå îäíîðîäíîå 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ( )0, ,0E=E ïðèëîæåíî âäîëü ìåæñëîéíûõ ãðàíèö, îñü 

X  ïàðàëëåëüíà íîðìàëè ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè, à òîëùèíû ñëîåâ 
ìåòàëëà çíà÷èòåëüíî áîëüøå äåáðîéëåâñêîé äëèíû âîëíû ýëåêòðîíà. Â 
ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ìàãíèòíîì îáðàçöå ìîæåò áûòü 
àäåêâàòíî îïèñàí â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ò.å. â 
ðàìêàõ ìîäåëè Ôóêñà – Çîíäãàéìåðà [12,13]. Èìåííî òàêîé ïîäõîä áûë 
ðåàëèçîâàí â ðàáîòàõ [14-18] ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ýôôåêòà 
ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. 

Êîëè÷åñòâåííî ýôôåêò ÃÌÑ ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí 
îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè σ∆  â ðåçóëüòàòå 
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà: 

1P
A P

A P A P

σσδ
σ σ
∆= ≡ − .    (1) 

Ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü APσ  ìàãíèòíîãî ñàíäâè÷à, â êîòîðîì 
ðåàëèçóåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ 
ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ êâàçèêëàññè÷åñêîé 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ 
âåðîÿòíîñòè çåðêàëüíîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà íà âíåøíèõ è 
ìåæñëîéíûõ ãðàíèöàõ çàâèñÿò îò ñïèíîâîãî èíäåêñà s = ±  (èíäåêñû + (-) 
– îòâå÷àþò ïîëîæèòåëüíîé (îòðèöàòåëüíîé) ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî 
ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíîì ñëîå).  

Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ, ïðèâåäåì êîíå÷íûé ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëüíîé 
ïðîâîäèìîñòè APσ  â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè äëÿ íîñèòåëåé 

çàðÿäà â êàæäîì ñëîå ñàíäâè÷à êâàäðàòè÷åí è èçîòðîïåí [18]: 

( ) ( ) ( )
2 2

0
1

1n j s n j s n j s
A P A P j j j A P j

s j n s j n

d
d

σ σ σ− − −

=± ≠ = =± ≠

= = Φ∑ ∑ ∑ ∑ .   (2) 

Â ôîðìóëå (2) íèæíèå èíäåêñû 1,2j n≠ =  îïðåäåëÿþò íîìåð ñëîÿ 

ñàíäâè÷à, à âåðõíèå èíäåêñû ( )n j s−  îïðåäåëÿþò çíàê ïðîåêöèè ñïèíà 

íà íàïðàâëåíèå âåêòîðà ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíîì ñëîå; 

jd −  òîëùèíà j − ãî ñëîÿ òðåõñëîéíîãî îáðàçöà; ( )
0
n j s
jσ − − åãî îáúåìíàÿ 

ïðîâîäèìîñòü; ( )n j s
A P j

−Φ −  ðàçìåðíûå ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå âëèÿíèå 

ðàçìåðîâ ñëîåâ íà ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ïðîâîäíèêå, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå: 

( ) ( )
1

3

0

3
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4
s s s
A P j j j j j js

j

d x x x E G
k

Φ = − − −∫ ,  (3) 
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( ) ( )2 22 21 1s ss s s s s s s s s s s
j j n j n n j n j n j n n j j nq P E q P E q q Q Q E E− − − − − −∆ = − − − , (5) 

ãäå s
jτ − âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ; s

jq  -  âåðîÿòíîñòè çåðêàëüíîãî 

ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà âíåøíèìè ãðàíèöàìè; ( )s s
j n j nP Q  - 

âåðîÿòíîñòè çåðêàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó 
j − ì è n − ì ñëîÿìè áåç åãî ïåðåõîäà (ñ ïåðåõîäîì ) â ñîñåäíèé ñëîé.  

Â ïðèáëèæåíèè Ôóêñà – Çîíäãàéìåðà [12,13] âåëè÷èíû s
jq , s

j nP  è s
j nQ  

ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè çàäà÷è. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, 
÷òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó îòðàæåííûì è íàëåòàþùèì íà ïîâåðõíîñòü 
ýëåêòðîíîì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò óãëà jΘ  åãî ïîäëåòà ê 

ãðàíèöå îáðàçöà è ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû s
jq , s

j nP  è s
j nQ  â îáùåì 

ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè jΘ . Âïåðâûå, î÷åâèäíî, êîððåêòíûå 

«óãëîâûå» ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áûëè ïðåäëîæåíû Çàéìàíîì è äð. â ðàáîòå 
[19], ðåçóëüòàòû êîòîðîé áûëè ðàñøèðåíû Ñîôôåðîì [20] íà ñëó÷àé 
íàêëîííîãî ïàäåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. 
Âïîñëåäñòâèè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Çàéìàíà – Ñîôôåðà â ðàáîòå [15] áûëè 
îáîáùåíû íà ñëó÷àé, êîãäà ýëåêòðîí ìîæåò íå òîëüêî îòðàæàòüñÿ 
ïîâåðõíîñòüþ, íî è òóííåëèðîâàòü â ñîñåäíèé ñëîé, ò.å. íà ñëó÷àé 
âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëÿ çàðÿäà ñ ìåæñëîéíîé ãðàíèöåé. Òàêèì îáðàçîì, 

â ðàìêàõ ìîäåëè Çàéìàíà – Ñîôôåðà âåðîÿòíîñòè s
jq , s

j nP  è s
j nQ , 

âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (2), ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè óãëà ïîäëåòà ýëåêòðîíà 
cosj jx = Θ  ê âíåøíèì è ìåæñëîéíûì ãðàíèöàì è áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé 

âèä: 

( )
2

22 2
2

4
exp j ss

j j j j jq x m v x
η  = − 

  h
, ( ) ( )( )

2
22 2 2 2

, ,2

4
exp 1 1ss sn

n j n n j n j n jq x m v m v x
η  = − − − 

  h
, 

( ) ( )
2

22 2
2

4
exp j ss s

j n j j n j j j jP x R x m v x
η  = − 

  h
, 

( ) ( ) ( )( )
2

22 2 2 2
, ,2

4
exp 1 1ss s sn

n j j n j j n n j n j n jP x R x m v m v x
η  = − − − 

  h
, 

( ) ( )( ) ( )( )
2

1/2
2 22 2

, ,2
1 exp 1j s ss s

j n j j n j j j j j n j n jQ x R x m v x m v x
η  = − − − − 

  h
, 

( ) ( )( ) ( )
2 2

2 22 2 2 2 2
, , , ,2

4
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, 
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( ) exp
s
js

j j
j

k
E x

x

  = − 
  

, ( )
( )22 2

, ,

exp ,
1 1

s
s n
n j s

j n j n j

k
E x

m v x

 
 = − 

− −  

 

,js
j s

j

d
k

l
=  ,

j
j n

n

m
m

m
= , ,

s
js

j n s
n

v
v

v
= . 

Çäåñü jm − ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé çàðÿäà; s
jv  è s

jl − èõ ñïèí – 

çàâèñèìûå ñêîðîñòü è äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà; −h ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; 

jη − ïàðàìåòð çàäà÷è, îïðåäåëÿþùèé âåëè÷èíó øåðîõîâàòîñòåé 

èíòåðôåéñà è âíåøíèõ ãðàíèö â ìàãíèòíîì îáðàçöå.  
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî òîëùèíà ñëîåâ ñàíäâè÷à çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 

õàðàêòåðíîãî ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà r  âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
êîòîðîå ïðèëîæåíî ê ïðîâîäíèêó äëÿ åãî ïåðåâîäà èç AP −  â 
P − êîíôèãóðàöèþ (âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíûõ ñëîÿõ 
ïàðàëëåëüíû). Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òðàåêòîðèè 

äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ðàçìåðíûå ôóíêöèè s
P jΦ  â 

âûðàæåíèè äëÿ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñàíäâè÷à, â êîòîðîì 
ðåàëèçóåòñÿ P − êîíôèãóðàöèÿ 

2 2

0
1 1

1s s s
P P j j j P j

s j s j

d
d

σ σ σ
=± = =± =

= = Φ∑ ∑ ∑ ∑ ,  (5) 

áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ôîðìóëàìè (3) è (4), â êîòîðûõ ñëåäóåò ïðîèçâåñòè 
çàìåíó s s− → . 

Ïîëó÷åííûå âûøå îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè 
ñàíäâè÷à, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ (ñì. ôîðìóëó (2)) è 
ôåððîìàãíèòíàÿ (ñì. ôîðìóëó (5)) êîíôèãóðàöèè, ïîçâîëÿþò 
ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàçìåðíóþ çàâèñèìîñòü APδ  (1). Èíòåãðàëû, âõîäÿùèå 

â âûðàæåíèÿ (1), íå ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè, 
è ïîýòîìó äàëüíåéøèé àíàëèç ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà 
âîçìîæåí òîëüêî íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. 

 
 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÐÀÑ×ÅÒÀ 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 

ïðîâîäèìîñòè ñàíäâè÷à â ðåçóëüòàòå åãî ïåðåâîäà èç AP −  â P −  
êîíôèãóðàöèþ, ò.å. âåëè÷èíó APδ , óäîáíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå 
(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýôôåêò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ñðàâíèòåëüíî 

ñëàáûé è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò.å. ( ) ( )01 01A P P
σ σ− −= ): 

( ) { }

( ) { }

2
1

, 0 ,
1

2
1

, 0 ,
1

1 100%

j
j n j n P j b j P j

j n
A P

j
j n j n A P j b j A P j

j n

d

d

σ α

δ
σ α

−− − +

≠ =

−− − +

≠ =

 
Φ + Φ 

 = − 
 Φ + Φ 
 

∑

∑
,           (6) 
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ãäå , /j n j nd d d= − îòíîøåíèå òîëùèí ñëîåâ ìåòàëëà, 

( )s s
AP j P jΦ Φ − ðàçìåðíûå ôóíêöèè, êîòîðûå îïðåäåëåíû ôîðìóëîé (3) 

(ýòîé æå ôîðìóëîé îïðåäåëåíû ôóíêöèè s
P jΦ  ñ ó÷åòîì çàìåíû s s− → ).  

Âåëè÷èíû b jα  â ôîðìóëå (6) îïðåäåëÿþò àñèììåòðèþ ñïèí – 

çàâèñèìîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â îáúåìå ìàãíèòíûõ ñëîåâ 
ìåòàëëà è ðàâíû [21]: 

0 0

0 0

j j
b j

j j

ρ σ
α

ρ σ

− +

+ −
= ≡ .    (7) 

Â îáùåì âûðàæåíèè (6) íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ 
âåëè÷èíû 

1
1

1

d
k

l
−

−= , b jα  è 1
1,2

2

l
l

l

−
−

−= , 

à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç íåçàâèñèìûå 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1
1

1b

k
k

α

−
+ = , 2,1 1 1,2

2
2b

d k l
k

α

− −
+ = , 2 2,1 1 1,2k d k l− − −= , 2 2

1 1,2

bl

l l

α+

− −
=  è ò.ä. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî àíàëèçà â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì 
óæå ñòàâøèé «êëàññè÷åñêèì» ñàíäâè÷ / /Fe Cr Fe , äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíû 
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñïèí – çàâèñèìûõ ñêîðîñòåé íîñèòåëåé çàðÿäà: 

57,10 10 /jv ì ñ+ = ⋅ , 58,51 10 /jv ì ñ− = ⋅  [15]. Ýôôåêòèâíûå ìàññû 

ýëåêòðîíîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè 1 2 04m m m= =  [15], 

ãäå 0m − ìàññà ïîêîÿ íîñèòåëåé çàðÿäà.  
Êðèâûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.1, ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî 

ðàñ÷åòà è èëëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòü A Pδ  îò îòíîøåíèÿ òîëùèí 

2,1 2 1/d d d=  ìàãíèòíîãî ñàíäâè÷à ñ óëüòðàòîíêîé ïðîñëîéêîé ïðè 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îáðàçåö. 

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ( )2,1A P dδ  (ðèñ.1 à) ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ 

ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé 2,1d  òîê øóíòèðóåòñÿ ëèáî áàçèñíûì ñëîåì (ïðè 

2,1 1d << ), ëèáî ïîêðûâàþùèì ñëîåì (ïðè 2,1 1d >> ) è ýôôåêò îòñóòñòâóåò. 

Åñëè æå òîëùèíû ñëîåâ ïðîâîäíèêà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàþò, ò.å. 

2,1 ~ 1d , íà ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè ( )2,1A P dδ  íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, 

êîòîðûé îáóñëîâëåí êîíêóðåíöèåé îáúåìíîãî è èíòåðôåéñíîãî ÑÇÐ 
ýëåêòðîíîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû áàçèñíîãî ñëîÿ àìïëèòóäà ýôôåêòà 
óìåíüøàåòñÿ â ñèëó óìåíüøåíèÿ ðîëè èíòåðôåéñíîãî è ïîâåðõíîñòíîãî 
ÑÇÐ íîñèòåëåé çàðÿäà (ðèñ.1 à, êðèâûå 1-3). Ïðè èçìåíåíèè àñèììåòðèè 
ñïèí-çàâèñèìîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â îáúåìå ïîêðûâàþùåãî 
ìàãíèòíîãî ñëîÿ (íàïðèìåð, ïóòåì ââåäåíèÿ â åãî îáúåì óëüòðàòîíêîãî 
ñëîÿ äðóãîãî ìàãíèòíîãî ìåòàëëà [2,5]) âîçìîæíî èçìåíåíèå çíàêà 
ýôôåêòà, ò.å. åãî  èíâåðñèÿ. Èíâåðñèÿ ýôôåêòà èëëþñòðèðóåòñÿ êðèâûìè 
4 - 6 ðèñ.1, à, õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ êîòîðûõ àíàëîãè÷åí, êàê è â ñëó÷àå 
ïðÿìîãî ýôôåêòà. 
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à 

 
b 

 
Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè A Pδ  ìàãíèòíîãî ñàíäâè÷à 

ïðè åãî ïåðåìàãíè÷èâàíèè îò îòíîøåíèÿ òîëùèí ñëîåâ 2,1d  (à) è îò âåëè÷èíû 

øåðîõîâàòîñòåé η  (á) ìåæñëîéíîé è âíåøíèõ ãðàíèö ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðîâ: 

à) 303,64 10jm −= ⋅ , 
1,2

1l− = , 810jη −= , 1 - 1 0,5, 1/6,jk α− = =  2 - 1 1, 1/6,jk α− = =   

3 - 1 5, 1/6,jk α− = =  4 - 1 1 25, 1/6, 6k α α− = = = , 5 - 1 1 21, 1/6, 6k α α− = = = ,  

6 - 1 1 20,5, 1/6, 6k α α− = = = ; 

á) 303,64 10jm −= ⋅ , 1,2 1l− = , 2,1 1d = , 1 - 1 0,5, 1/6,jk α− = =  2- 1 1, 1/6,jk α− = =   

3 - 1 1 20,5, 1/6, 6k α α− = = = , 4 - 1 1 21, 1/6, 6k α α− = = =  

 
Êðèâûå íà ðèñ.1 á èëëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòü A Pδ  îò âåëè÷èíû 

øåðîõîâàòîñòåé âíåøíèõ è ìåæñëîéíîé ãðàíèöû. Ýòè êðèâûå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè Çàéìàíà – Ñîôôåðà 

ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà 1110η −<  (ò.å. êîãäà àìïëèòóäà 

øåðîõîâàòîñòåé íåçíà÷èòåëüíà) ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà âíåøíèìè 
ãðàíèöàìè è èíòåðôåéñîì ïðàêòè÷åñêè çåðêàëüíî è ýôôåêò ìàêñèìàëåí, 
÷òî êîððåëèðóåò ñ âûâîäàìè ðàáîò [16,17]. Ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû 
øåðîõîâàòîñòåé àìïëèòóäà ýôôåêòà óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå ïîòåðè 
êîððåëÿöèè ìåæäó îòðàæåííûì è ïàäàþùèì ýëåêòðîíîì, è ïðè 

âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà 910η −>  âåëè÷èíà A Pδ  âûõîäèò íà íàñûùåíèå. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîêàçàíî, 
÷òî çåðêàëüíîå ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæñëîéíîé è âíåøíèìè 
ãðàíèöàìè óâåëè÷èâàåò àìïëèòóäó ýôôåêòà ÃÌÑ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî, 
çåðêàëüíî îòðàæàÿñü îò ïîâåðõíîñòè, íîñèòåëè çàðÿäà íå òåðÿþò ñâîåé 
èíôîðìàöèè î ñïèíå è ìíîãîêðàòíî ìîãóò ïåðåõîäèòü èç ñëîÿ â ñëîé, 
îñòàâàÿñü ýôôåêòèâíûìè. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå êîãäà 
ðàññåèâàþùèå öåíòðû â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíû íà ìåæñëîéíîé ãðàíèöå, 
òî ýòî ïðèâîäèò ê êàíàëëèðîâàíèþ òîêà [2] è ñîîòâåòñòâåííî ê 
óìåíüøåíèþ ýôôåêòà, ò.ê. èíòåðôåéñû ïðè çåðêàëüíûõ îòðàæåíèÿõ 
ýëåêòðîíîâ ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîçðà÷íûìè. 
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SUMMARY 
THE GIANT MAGNETORESISTANCE EFFECT IN MAGNETIC TRI – LAYERED FILMS 

L.V.Dekhtyaruk 
Kharkiv State Technical University of building and architecture 
40, Sumska Str., Kharkiv, 61002, Ukraine, e - mail: dekhtyaruk@mail.ru 
 

 The giant magnetoresistance effect has been investigated theoretically within the 
semiclassical approach in magnetic sandwiches. It was demonstrated that increase of as-turned 
finish of layer and outer limits results in demagnification of the effect. 
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