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ÓÄÊ 538.955+548:537.621��ÀÍÈ×ÍÎÅ ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÌÓËÜÒÈÑËÎßÕË.�. Òàãèðîâ, Á.Ï. Âîäîïüÿíîâ, �.�. Ä¼ìèíîâ, À.Í. ÓñåèíîâÀííîòàöèÿÂïåðâûå ïîëó÷åíû êâàçèêëàññè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äè��óçíûõ �åððîìàãíèòíîãî è íîðìàëüíîãî ìå-òàëëîâ. Âûðàæåíèå äëÿ ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òî÷íî ó÷èòûâàåò çàêîíû ñîõðàíåíèÿèìïóëüñà, à òàêæå ñóùåñòâåííûå ãðàäèåíòû õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Îïðåäåëåíû óñëî-âèÿ, ïðè êîòîðûõ ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò ïîëîæèòåëüíûéèëè îòðèöàòåëüíûé çíàê. Çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé àñèììåòðèè è àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ãðà-íè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè îòêðûâàåò íîâûåâîçìîæíîñòè îöåíêè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè çîíû ïðîâîäèìîñòè �åððîìàãíèòíûõ ìåòàë-ëîâ. Íåïðîòèâîðå÷èâîñòü òåîðèè ïðîâåðåíà íà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.ÂâåäåíèåÎòêðûòèå ý��åêòà ãèãàíòñêîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ (MR) â ìàãíèòíûõìóëüòèñëîÿõ [1, 2℄, ñîñòîÿùèõ èç ÷åðåäóþùèõñÿ �åððîìàãíèòíûõ (F) è íîðìàëüíûõìåòàëëîâ (N), ñòèìóëèðîâàëî èíòåíñèâíîå èçó÷åíèå ñïåöè�èêè ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåçíèõ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òîêà [3�5℄. Â ðàáîòå [6℄ áûëà ïîñòðîåíà ïîëóêëàññè÷å-ñêàÿ òåîðèÿ MR â ìàãíèòíûõ ìóëüòèñëîÿõ äëÿ ãåîìåòðèè, â êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêèéòîê ïåðïåíäèêóëÿðåí ñëîÿì (CPP-ãåîìåòðèÿ). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîãäà òîëùèíûìåòàëëîâ, îáðàçóþùèõ ìóëüòèñëîè, ìåíüøå äè��óçèîííîé äëèíû ïðîáåãà ýëåêòðî-íîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà â íèõ, MR ìóëüòèñëî¼â ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî â ðàìêàõäâóõêàíàëüíîé ðåçèñòèâíîé ìîäåëè [7�9℄. Â ýòîì ñëó÷àå îíî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñî-ïðîòèâëåíèÿ F/N-èíòåð�åéñà (ãðàíè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå) r↑(↓) = 2[1 ∓ γF/N]R∗F/Nè îáú¼ìíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ρ↑(↓) = 2[1 ∓ βF]ρ∗F [6℄.Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ γ è β � ïàðàìåòðû ñïèíîâîé àñèììåòðèè ãðàíè÷íîãî è îáú¼ì-íîãî ñîïðîòèâëåíèé ðàññåÿíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðàáîò [6, 10℄, èõ ëèíåéíàÿ êîìáèíà-öèÿ β1ρ

∗F1tF1 + γ1r
∗
b îïðåäåëÿåò çíàê MR â ñëîèñòûõ [F1/N/F2/N]× n ñòðóêòóðàõ(tF � òîëùèíà �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ). Â ðàáîòàõ [11, 12℄ âïåðâûå íàáëþäàëîñüïîëîæèòåëüíîå (ïðîòèâîïîëîæíîå) çíà÷åíèå MR áëàãîäàðÿ îòðèöàòåëüíîìó çíà-÷åíèþ γF1 â (F1/Cr/F2/Cr) ìóëüòèñëîÿõ.Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [13�15℄ ïðèâåëè ê óñòàíîâëå-íèþ ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ñïèí-çàâèñÿùåé çîííîé ñòðóêòóðû �åððîìàãíèòíîãî ìåòàë-ëà íà ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå. Èñïîëüçóÿ ïîäõîä, ðàçâèòûé â [13℄, è êîý��èöèåí-òû ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç F/N-èíòåð�åéñ, âû÷èñëåííûå ðàíåå èç ïåðâûõ ïðèíöèïîââ [16℄, Stiles è Penn [14℄ ïîëó÷èëè èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îòðèöàòåëüíîå γF/N äëÿèíòåð�åéñà Fe/Cr è ïîëîæèòåëüíîå γF/N äëÿ èíòåð�åéñà �åððîìàãíåòèê ãðóïïûæåëåçà � áëàãîðîäíûé ìåòàëë. Îäíàêî óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû êîíòàêòèðóþùèõ ìà-òåðèàëîâ, ïðèâîäÿùèå ê îòðèöàòåëüíûì èëè ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì ñïèíîâîéàñèììåòðèè ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, â ýòèõ ðàáîòàõ íå îáñóæäàëèñü.Â ýòîé ñòàòüå âïåðâûå âûâîäÿòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ äè��óçèîííûõ �åððîìàãíèòíîãî è íîðìàëüíîãî



��ÀÍÈ×ÍÎÅ ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÌÓËÜÒÈÑËÎßÕ 43ìåòàëëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ñïèíòðîíèêè. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òî÷íî ñîîò-âåòñòâóåò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, à òàêæå ó÷èòûâàåò ãðàäèåíòû õèìè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ. Óñòàíàâëèâàþòñÿ óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû êîíòàêòèðóþùèõ ìåòàëëîâ,ïðè êîòîðûõ ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò ïîëîæèòåëü-íûé èëè îòðèöàòåëüíûé çíàê. Çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé àñèììåòðèè è ãðàíè÷íîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ îò îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòüåùå îäèí ñïîñîá îöåíêè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè çîíû ïðîâîäèìîñòè �åððîìàãíèò-íûõ ìåòàëëîâ. Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð òàêîé îöåíêè.1. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâÂûâîä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ äè��óçíûõ ìå-òàëëîâ ïðîâåä¼ì ìåòîäîì êâàçèêëàññè÷åñêèõ �óíêöèé �ðèíà. Ïîä äè��óçíûì�åððîìàãíåòèêîì áóäåì ïîíèìàòü �åððîìàãíèòíûé ìåòàëë, â êîòîðîì âåëè÷è-íà ðàñùåïëåíèÿ ñïèíîâûõ ïîäçîí ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèèèìïóëüñà â ñïèíîâûõ ïîäçîíàõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñü
x ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè F/N-ãðàíèöû, è ïðåíåáðåãàòü ïåðåâîðîòîì ñïèíàýëåêòðîíà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç èíòåð�åéñ. Òîãäà äëÿ êàæäîãî èç ìåòàëëîâóðàâíåíèÿ äëÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ �óíêöèé �ðèíà gα(n, x, ρ, t) èìåþò ñëåäóþùèéâèä [17℄
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= 0. (2)Çäåñü n = px, α/|pα| ; gs(a), α = 1/2[gα(nx, x, ρ, t)±gα(−nx, x, ρ, t)] � îäíî÷àñòè÷íàÿêâàçèêëàññè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �ðèíà, ñèììåòðè÷íàÿ (àíòèñèììåòðè÷íàÿ) ïî îòíî-øåíèþ ê ïðîåêöèè èìïóëüñà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè px, α íà îñü x ; vx � ïðîåêöèÿâåêòîðà ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íà îñü x ; α = (↑, ↓) � ñïèíîâûé èíäåêñ, è

ρ = (y, z) � êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè êîíòàêòà. ×åðòà íàä gs,α îçíà÷àåò èíòåãðèðî-âàíèå ïî òåëåñíîìó óãëó: gs, α =
∮

dΩ/2π gs,α .�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèÿì (1) è (2) ñëåäóþùèå [17℄:
gFa,α(0) = gNa,α(0) =







ga,α(0), p‖ < pFα, pN,

0, min(pFα, pN) < p‖,
(3)

2Rα ga,α(0) = Dα

(

gFs,α(0) − gNs,α(0)
)

. (4)Â óðàâíåíèÿõ (3) è (4) pFα è pN � èìïóëüñû Ôåðìè â �åððîìàãíèòíîì è íîðìàëü-íîì ìåòàëëàõ, ñîîòâåòñòâåííî; p‖ � ïðîåêöèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíà íà ïëîñêîñòüêîíòàêòà; Dα è Rα = 1 − Dα � ñïèí-çàâèñÿùèå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå êîý��èöè-åíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3), (4) óäîâëåòâîðÿþò çàêîíóçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ:
p‖ = pF↓ sin θ↓ = pF↑ sin θ↑ = pN sin θN. (5)Óãëû θ â (5) îòñ÷èòûâàþòñÿ îò îñè x , äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íàèáîëüøåãî èç òðåõóãëîâ � [0, π/2] . Êâàçèêëàñññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (1), (2) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3),(4) ñ�îðìóëèðîâàíû äëÿ îäíîé ýëåêòðîííîé òðàåêòîðèè, îïðåäåëÿåìîé óãëàìè ϕè θ .Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) è (2) áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �åððîìàãíåòèêðàñïîëîæåí ñëåâà îò ãðàíèöû x = 0 , à íîðìàëüíûé ìåòàëë � ñïðàâà (x > 0), è ÷òî



44 Ë.�. ÒÀ�È�ÎÂ È Ä�.�óíêöèè gs,α îäíîðîäíû â ïëîñêîñòè êîíòàêòà. Òîãäà ðåøåíèå ñèñòåìà óðàâíåíèé(1) è (2) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé
ga,α è gs,α â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè, gs,α(ε) = 2th (ε/2T ) + fs,α(ε) :
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s,α(ξ). (7)Â ãðÿçíîì ìåòàëëå óñðåäíåííàÿ ïî òåëåñíîìó óãëó �óíêöèÿ fs,α(ξ) óäîâëåòâîðÿåòäè��óçèîííîìó óðàâíåíèþ ñ äëèíîé çàòóõàíèÿ, êîòîðàÿ ìíîãî áîëüøå äëèíû ñâî-áîäíîãî ïðîáåãà lα . Òîãäà, ìû ìîæåì ðàçëîæèòü â ðÿä f
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s,α (ξ) â ïðàâîé ñòîðîíåóðàâíåíèé (6) è (7) îêîëî òî÷êè x è âûíåñòè èç-ïîä èíòåãðàëîâ íåçàâèñÿùèå îò ξ÷ëåíû. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷àþùèåñÿ ðàçëîæåíèÿ â ãðàíè÷íîå óñëîâèå (4), íàõîäèì
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. (8)Ïðè âûâîäå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ �óíêöèé f
F(N)
s,α (êîòîðûå åñòü, �àêòè÷åñêè,õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû � ñì. íèæå) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñøèâêè, ïðåäëîæåí-íûé â [18℄. Èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà lx, α îò ãðàíèöû
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dga,α

dx
= 0. (9)Ñëåäîâàòåëüíî

lx,α ga,α = C = const (10)â êàæäîì èç ìåòàëëîâ. Òåïåðü âû÷èñëèì, íàïðèìåð, CF , èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå(8) äëÿ ga,α(x = 0) . Çàòåì âû÷èñëèì CF âäàëè îò èíòåð�åéñà, èñïîëüçóÿ ïðèáëè-æåííîå âûðàæåíèå äëÿ g Fa,α(x) ,
g Fa,α(x) = −l Fx,α
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, (11)êîòîðîå ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (2) ïîñëå ðàçëîæåíèÿ g Fa,α ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà.Ïðèðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû C F , âû÷èñëåííûå äâóìÿ ñïîñîáàìè, è ïðèìå-íÿÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó óñðåäíåííîé �óíêöèåé �ðèíà è ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ïî-òåíöèàëîì, fs,α = (2/π)µα, ïîëó÷àåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ íà ãðàíèöå x = 0
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x = cos(θF,α), dΩF,α = sin(θF,α) dθF,α dϕ.



��ÀÍÈ×ÍÎÅ ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÌÓËÜÒÈÑËÎßÕ 45Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëàì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì çåðêàëüíî-ãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå (5). Ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (12) áûëî èñïîëüçîâàíîñîõðàíåíèå ïëîòíîñòè òîêà íà ãðàíèöå, êîòîðîå ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (3),
jFα(0) =

σFα
e

dµF
α (0)

dx
=

σNα
e

dµNα (0)

dx
= jNα (0), (14)ãäå σFα è σNα � îáú¼ìíûå ïðîâîäèìîñòè ñïèíîâûõ êàíàëîâ ìåòàëëîâ:
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e2(p
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α )2l
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6π2
. (15)Óðàâíåíèå (14) åñòü, â äåéñòâèòåëüíîñòè, âòîðîå, äîïîëíèòåëüíîå ê óðàâíåíèþ (12),ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðè ïîëóêëàññè÷åñêîì îïèñàíèè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òðàíñ-ïîðòà â ìàãíèòíûõ ìóëüòèñëîÿõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.2. Ñîïðîòèâëåíèå èíòåð�åéñàÂûðàæàÿ ïðîèçâîäíóþ îò ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â óðàâíåíèè (12) ÷å-ðåç ïëîòíîñòü òîêà (14), íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ çàâèñÿùåãî îò ñïèíà ñîïðîòèâëå-íèÿ èíòåð�åéñà rα :

µNα (0) − µFα(0) = erα jα, (16)
rα =

6π2

e2(pFα)2A

1 − δ2,α

δ1,α
, (17)ãäå A � ïëîùàäü êîíòàêòà. Èç óðàâíåíèÿ (17) ñëåäóåò, ÷òî â êâàçèêëàññè÷åñêîìïîäõîäå, ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè îò ãðàíèöû, ãðàíè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå äè�-�óçíûõ �åððîìàãíèòíîãî è íîðìàëüíîãî ìåòàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èìïóëüñà-ìè Ôåðìè êîíòàêòèðóþùèõ ìåòàëëîâ è êîý��èöèåíòîì ïðîõîæäåíèÿ èíòåð�åéñà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ñïèíîâîé àñèììåòðèè ãðàíè÷íîãîñîïðîòèâëåíèÿ γF/N è äëÿ ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíèöû AR∗F/N , îïðåäå-ëåííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì

γF/N =
r↓ − r↑
r↑ + r↓

, AR∗F/N =
A

4
(r↓ + r↑). (18)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè γF/N è AR∗F/N îò èìïóëüñà Ôåðìè íåìàãíèòíîãî ìå-òàëëà äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ïîëÿðèçàöèè çîíû ïðîâîäèìîñòè �åððîìàãíåòèêàáûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ðàññîãëàñîâàííîñòè èìïóëüñîâ Ôåðìè äëÿ êîý��èöè-åíòà ïðîõîæäåíèÿ

Dα = 4vNx,αvFx,α/[(vNx,α)2 + (vFx,α)2].�åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 (pF↑ > pF↓ > pN ), 2 (pF↑ > pN > pF↓ ) è 3(pN > pF↑ > pF↓ ). Èç ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íåìàãíèòíîãî ìå-òàëëà ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè (ìàëîé âåëè÷èíîé èìïóëüñàÔåðìè pN ) ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ γF/N âñåãäà îòðè-öàòåëüíà (ðèñ. 1). È íàîáîðîò, äëÿ íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âñåãäàïîëîæèòåëüíà (ðèñ. 3). Â ïðîìåæóòî÷íîé ñèòóàöèè γF/N ìîæåò áûòü êàê ïîëîæè-òåëüíà òàê è îòðèöàòåëüíà (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïî àìïëèòó-äå îòðèöàòåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â F/N ìóëüòèñëîÿõ ïàðàìåòðû ñïèíîâîéàñèììåòðèè ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ γF/N è îáúåìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ βF äîëæ-íû áûòü îáà ïîëîæèòåëüíû è áëèçêè ê åäèíèöå. Ñîãëàñíî âû÷èñëåíèÿì, äëÿ ýòîãî�åðìèåâñêèé èìïóëüñ íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà äîëæåí áûòü íàñêîëüêî âîçìîæíî
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Np p↓�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé àñèììåòðèè ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ γF/N (âåðõíåå ïî-ëå) è ïåðåíîðìèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èíòåð�åéñà AR∗F/N (íèæíåå ïîëå) îò èìïóëüñàÔåðìè íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà äëÿ ñëó÷àÿ (pF↑ > pF↓ > pN )áëèçêèì �åðìèåâñêîìó èìïóëüñó áîëüøîé ñïèíîâîé ïîäçîíû (majority subband)�åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà (ðèñ. 2, pN/pF↑ → 1.0 è ðèñ. 3, pF↑/pN → 1.0). Ñïèíîâàÿàñèììåòðèÿ îáúåìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ òèïîì è êîíöåíòðàöèåé ïðè-ìåñåé â �åððîìàãíèòíîì ìåòàëëå [19℄. ßñíî, ÷òî ïîäîáíàÿ àðãóìåíòàöèÿ ìîæåòáûòü ïðèâåäåíà è äëÿ îáðàòíîãî ñëó÷àÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé γF/N è βF , ÷òîïðèâåäåò ê ïîëîæèòåëüíîìó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ â ìóëüòèñëîÿõ ÷åðåäóþùèõ-ñÿ �åððîìàãíèòíîãî è íåìàãíèòíîãî ìåòàëëîâ. Îäíàêî îòðèöàòåëüíàÿ àñèììåòðèÿîáúåìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âñòðå÷àåòñÿ ãîðàçäî ðåæå [19℄. Â îáùåì ñëó÷àå âîçìîæ-íà êîíêóðåíöèÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó àñèììåòðèé ãðàíè÷íîãî è îáúåìíîãîñîïðîòèâëåíèé, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê îòðèöàòåëüíîìó, òàê è ïîëîæè-òåëüíîìó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ, çàâèñÿùåìó îò âûáîðà ìàòåðèàëîâ è òîëùèíû�åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ [12℄.3. Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòîâÝêñïåðèìåíòû ïî CPP (Current-Perpendiular-to-Plane) òðàíñïîðòó â ìóëüòèñ-ëîÿõ î÷åíü ñëîæíû, òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå ñòîïêè ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ íàíîìåò-ðîâîé òîëùèíû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïëåíêè, ÷ðåçâû÷àé-íî ìàëî (ïîðÿäêà fΩ ì2 ). Òåì íå ìåíåå, èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
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Np p↑�èñ. 2. Òî æå ñàìîå äëÿ ñëó÷àÿ pF↑ > pN > pF↓(ñì. îáçîðû [4, 20℄ è ññûëêè â íèõ, à òàêæå ðàáîòû [12, 21, 22℄) ïîçâîëÿþò ïðîòå-ñòèðîâàòü âíóòðåííþþ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü òåîðèè. Ìóëüòèñëîè �åððîìàãíèòíûõìåòàëëîâ ñ áëàãîðîäíûìè ìåòàëëàìè äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ 3,(pN > pF↑ > pF↓ ) , è ïàðàìåòð ñïèíîâîé àñèììåòðèè γF/N â íèõ ïîëîæèòåëåí [4, 12,20�22℄. Íàïðèìåð, γCo/Cu ≃ 0.77 [4℄. Òîãäà ïåðåñå÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîé ïóíêòèðíîéëèíèè γCo/Cu ≃ 0.77 íà âåðõíåì ïîëå ðèñ. 3 ñ êðèâîé γF/N(pN) , ñîîòâåòñòâóþùåé
δ = 0.6 , äàåò pF↑ /pN ≃ 0.7 . Ïðèíèìàÿ pF↑ = 1.0Å−1 êàê ïðîáíîå çíà÷åíèå �åðìè-åâñêîãî èìïóëüñà áîëüøîé ïîäçîíû êîáàëüòà, ïîëó÷àåì pCu ≃ 1.41Å−1 , ÷òî äî-âîëüíî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì äëÿ ìåäè â ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
pCuFEM ≃ 1.36Å−1 [23℄. Èìåþòñÿ äàííûå è äëÿ ñåðåáðà â êà÷åñòâå íåìàãíèòíîãî ìå-òàëëà: γCo/Ag ≃ 0.85 [22℄. Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì èç ðèñ. 3 pAg ≃ 1.22Å−1 , ÷òî õîðî-øî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì â ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ pAgFEM ≃ 1.20Å−1 [23℄.Òåïåðü ïîñìîòðèì íà ñîãëàñèå òåîðèè ñ äàííûìè ïî ãðàíè÷íîìó ñîïðîòèâëå-íèþ. Äëÿ êîìáèíàöèè Co/Cu, AR∗Co/Cu(exp) ≃ 0.51 fΩ ì2 [4℄. Ïðîâîäÿ âåðòèêàëü-íóþ ïóíêòèðíóþ ëèíèþ äëÿ ìåäè íà ðèñ. 3 â íèæíåå ïîëå äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðèâîé
AR∗F/N(pN) , ñîîòâåòñòâóþùåé δ = 0.6 , ïîëó÷àåì AR∗Co/Cu(theor) ≃ 0.74 fΩ ì2 .Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà äàåò äëÿ ñåðåáðà AR∗Co/Ag(theor) ≃ 0.69 fΩ ì2 (ñðàâíèñ AR∗Co/Ag(exp) ≃ 0.56 fΩ ì2 [12, 22℄). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òåîðèÿ äîñòàòî÷íîõîðîøî âîñïðîèçâîäèò áëèçîñòü ãðàíè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèé Co/Cu è Co/Ag èíòåð-�åéñîâ.
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Np p↑�èñ. 3. Òî æå ñàìîå äëÿ ñëó÷àÿ pN > pF↑ > pF↓Äëÿ Co/Cr ìóëüòèñëî¼â àñèììåòðèÿ ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòðèöàòåëüíà
γCo/Cr ≃ −0.24 [12℄. Ýòî çíà÷åíèå ïðèåìëåìî äëÿ âàðèàíòîâ 1 (ðèñ. 1, âåðõíåå ïîëå)è 2 (ðèñ. 2, âåðõíåå ïîëå). Áåç ïîäðîáíîñòåé ñêàæåì, ÷òî ïåðâûé âàðèàíò íå äà-åò ñîãëàñèÿ ñ îæèäàåìûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè çîíû ïðîâîäèìîñòèäëÿ Co δ ∼ 0.6 ± 0.1 , à òàêæå ïðèâîäèò ê ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà áîëüøåìóïî âåëè÷èíå ãðàíè÷íîìó ñîïðîòèâëåíèþ. Âòîðîé âàðèàíò (ñì. ïóíêòèðíûå ëè-íèè íà ðèñ. 2) äàåò èìïóëüñ Ôåðìè pCr ∼ 0.68Å−1 è ãðàíè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå
AR∗Co/Cr(theor) ≃ 0.61 fΩ ì2 . Ýòî çíà÷åíèå èìïóëüñà Ôåðìè âïîëíå ïðèåìëåìîâ ðàìêàõ ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ [23℄. �ðàíè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå äîñòàòî÷-íî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ AR∗

Co/Cr(exp) ≃ 0.48 fΩ ì2 [12℄. Ìûïîëàãàåì, ÷òî ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå çîííûõ ñòðóêòóð êîáàëüòà è õðîìà, ïðèíàäëå-æàùèõ îäíîé ãðóïïå æåëåçà, ïðèâîäèò ê áîëåå ñëàáîìó âëèÿíèþ ðåàëüíîé çîííîéñòðóêòóðû íà ãðàíè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå.�àñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì â àáñîëþòíîì çíà÷åíèè ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëå-íèÿ ïðèìåðíî â 20�45% íå êàæåòñÿ êàòàñòðî�è÷åñêèì ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.Âî-ïåðâûõ, ïðîáíûé âûáîð pF↑ = 1.0Å−1 áûë íå îïòèìèçèðîâàí. Âî-âòîðûõ, áû-ëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ñâîáîäíûõ s-ýëåêòðîíîâ êàê îñíîâà äëÿ òåîðèè. Ìîæíîîæèäàòü, ÷òî äëÿ èíòåð�åéñà ìåæäó ìåòàëëîì ñ ïðåèìóùåñòâåííî d-ýëåêòðîííîéçîíîé ïðîâîäèìîñòè (ãðóïïà æåëåçà) è s-ýëåêòðîííûì ìåòàëëîì (Cu, Ag) óìåíü-øåííîå ïåðåêðûâàíèå è ñèììåòðèéíîå ðàññîãëàñîâàíèå ìîãóò çàìåòíî óâåëè÷èòü



��ÀÍÈ×ÍÎÅ ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÌÓËÜÒÈÑËÎßÕ 49ãðàíè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå. Â-òðåòüèõ, Gar��a è Stoll ïîêàçàëè (ðèñ. 2 ññûëêè [24℄),÷òî øåðîõîâàòîñòü èíòåð�åéñà òàêæå ïðèâîäèò ê ðîñòó ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëå-íèÿ. Ýòîò ðîñò îöåíèâàåòñÿ íèæå 20�60% äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è ðàçìåðîâøåðîõîâàòîñòè èíòåð�åéñà è ðàçóìíûõ ðàçëè÷èé â èìïóëüñàõ Ôåðìè êîíòàêòè-ðóþùèõ ìåòàëëîâ. Íàêîíåö, ïåðåâîðîò ñïèíà íà ãðàíèöå ïðîòèâîäåéñòâóåò îáîèìðàíåå îáñóæäàâøèìñÿ ïðîöåññàì, ïðèâîäÿ ê ïîíèæåíèþ ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëå-íèÿ. Ïåðåâîðîò ñïèíà ýëåêòðîíà èç-çà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñåãäàîæèäàåòñÿ ïðè ïðåëîìëåíèè ýëåêòðîííîé âîëíû èëè ðàññåÿíèè íà øåðîõîâàòîñòèãðàíèö ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëàìè. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç êîíêóðåíöèè ìåæäó óïî-ìÿíóòûìè âûøå íåîñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëåæèò çàïðåäåëàìè ýòîé ñòàòüè. Îäíàêî íàøå ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî êëþ÷åâîéïàðàìåòð � ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ γF/N � ñëàáî çàâèñèòîò ðàññîãëàñîâàíèÿ çîííûõ ñòðóêòóð, øåðîõîâàòîñòè èíòåð�åéñà, ïåðåâîðîòà ñïèíàè äð. âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíûõ ñîêðàùåíèé â áåçðàçìåðíîì îòíîøåíèè óðàâíåíèÿ(18).Íàøè ïðîáíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ñïèíî-âîé àñèììåòðèè ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è äëÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ãðàíè÷íî-ãî ñîïðîòèâëåíèÿ â Co/Cu, Co/Ag è Co/Cr ìóëüòèñëîÿõ ìîãóò áûòü ñîãëàñîâàííîîïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ çîíû ïðîâîäèìî-ñòè êîáàëüòà δ ≃ 0.6 . Íà óðîâíå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè è ïîëíîòû òåîðèèîæèäàåìîå çíà÷åíèå δ ñîâïàäàåò ñ δ ≃ 0.57 , êîòîðîå ìû îöåíèëè [25℄ èç ýêñïå-ðèìåíòîâ Gar��a et al. [26℄ ïî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ íàíîêîíòàêòîâ èç êîáàëü-òà. Ýêñïåðèìåíòû ïî àíäðååâñêîé ñïåêòðîñêîïèè äàþò ïîäîáíûå çíà÷åíèÿ δ äëÿêîáàëüòà [27℄. Òàêèì îáðàçîì, ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âêîìáèíàöèè ñ àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîãóò áûòü èñ-ïîëüçîâàíû äëÿ îöåíîê ïàðàìåòðà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè δ çîíû ïðîâîäèìîñòè�åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ.Ë.�. Òàãèðîâ áëàãîäàðåí ïðî�åññîðó N. Gar��a çà ìíîãî÷èñëåííûå ðàçúÿñíÿþ-ùèå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÖÊÏ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îññèè.
Summary

L.R. Tagirov, B.P. Vodopyanov, R.G. Deminov, A.N. Useinov. Boundary resistance in
magnetic multilayers.

Quasiclassical boundary conditions for electrochemical potentials at the interface between
diffusive ferromagnetic and non-magnetic metals are derived for the first time. An expression
for the boundary resistance accurately accounts for the momentum conservation law as well
as essential gradients of the chemical potentials. Conditions are established at which spin-
asymmetry of the boundary resistance has positive or negative sign. Dependence of the spin
asymmetry and the absolute value of the boundary resistance on the exchange splitting of the
conduction band opens up new possibility to estimate spin polarization of the conduction band
of ferromagnetic metals. Consistency of the theory is checked on existing experimental data.Ëèòåðàòóðà
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