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ÓÄÊ 538.915+537.622�È�ÀÍÒÑÊÎÅ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÂ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÍÀÍÎÊÎÍÒÀÊÒÀÕÀ.Í. Óñåèíîâ, Ë.�. Òàãèðîâ, �.�. Ä¼ìèíîâ, Í.Õ. ÓñåèíîâÀííîòàöèÿÏåðâàÿ ÷àñòü ñòàòüè ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ òî÷å÷íûõ íàíîêîíòàêòîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè �åððîìàãíèòíûìè ìåòàëëàìè â ðàìêàõêâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ðàçìåðîâêîíòàêòà è äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Òîëùèíà äîìåííîé ñòåíêè â íàíîêîíòàêòàõ ïðèíè-ìàëàñü ðàâíîé äëèíå êîíòàêòà. �àññìîòðåí ñëó÷àé âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ äèýëåêòðè÷åñêîãîîêñèäíîãî ñëîÿ ìåæäó ìåòàëëàìè â îáëàñòè êîíòàêòà. Â ýòîé ñâÿçè èçó÷åíî òóííåëüíîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è åãî çàâèñèìîñòü îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è äëèí ñâîáîä-íîãî ïðîáåãà â �åððîìàãíèòíûõ ýëåêòðîäàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðèòåëüíîñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Äàëåå, âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ ðàçâèâàåòñÿ òåî-ðèÿ êâàíòîâàííîé ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòîâ àòîìíûõ ðàçìåðîâ ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè ïå-ðåâîðîòà ñïèíà ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè. Çà íóëåâîå ïðèáëèæåíèå òåîðèè âîçìóùåíèéïðèíèìàåòñÿ òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà, îïèñûâàþùåå äâèæåíèå ýëåêòðîíàâ ìîäåëüíîì ëèíåéíîì ïîòåíöèàëå. �àçíèöà ìåæäó ìîäåëüíûì è äåéñòâóþùèì ïîòåíöè-àëàìè äîìåííîé ñòåíêè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿò-íîñòè ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ, à òàêæå ïðîâîäèìîñòè íàíîêîíòàêòà ñ ñîõðàíåíèåì èïåðåâîðîòîì ýëåêòðîííîãî ñïèíà. Âïåðâûå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ñ ïåðåâîðî-òîì ñïèíà óñòàíàâëèâàåò åñòåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå íà áåñêîíå÷íûé ðîñò áàëëèñòè÷åñêîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íàíîêîíòàêòîâ ïðè óìåíüøåíèè èõ ðàçìåðîâ.1. �àñ÷åò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿâ ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà1.1. Ââåäåíèå. Ôèçèêà ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÌÑ)â ìàãíèòíûõ òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ ïðèâëåêàåò áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàòåëåé [1�7℄.Ýòî âíèìàíèå ñâÿçàíî ñ ïðèêëàäíûìè âîçìîæíîñòÿìè ýòîãî ý��åêòà, â ÷àñòíî-ñòè, ñ åãî ïîòåíöèàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì â íàíîðàçìåðíûõ ãîëîâêàõ ÷òåíèÿ êîì-ïüþòåðíûõ æåñòêèõ äèñêîâ [8℄. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîãèãàíòñêîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ â ìàãíèòíûõ íàíîêîíòàêòàõ áûëî ïðåäëîæå-íî ó÷èòûâàòü óñèëåíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè (ÝÏ) íà ïðèìåñÿõ âäîìåííîé ñòåíêå (ÄÑ) [2, 9℄ è äîïîëíèòåëüíîå îòðàæåíèå îò ñàìîé ÄÑ [10�12℄,ñâÿçàííîå ñ îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèåé êîíòàêòà. Îáà ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ñâÿçà-íû ñ ïðî�èëåì ÄÑ, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ðåçêèì, ïîñêîëüêó ÄÑ îêàçûâàåòñÿçàæàòîé â óçêèé êîíòàêò àòîìíûõ ðàçìåðîâ (10�100 àòîìîâ) [13�16℄. Òåîðèÿ ðàñ-ñåÿíèÿ ÝÏ íà ðåçêîé ÄÑ â îäíîðîäíûõ êîíòàêòàõ (ãîìîêîíòàêòàõ) áûëà ðàçâèòàâ ðàáîòå [12℄. Âûÿñíèëîñü, ÷òî íåìàëîâàæíîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ ñèëüíî âëèÿåòíà âåëè÷èíó ÌÑ, ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÝÏ. Ñðåäíèå äëèíûñâîáîäíûõ ïðîáåãîâ ýëåêòðîíîâ, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì ñïèíîâûì ïîäçîíàì ïðîâî-äèìîñòè �åððîìàãíåòèêà, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â 3�7 ðàç, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [17,18℄. Ïðè èçãîòîâëåíèè òî÷å÷íûõ íàíîêîíòàêòîâ èç �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ äî-ñòàòî÷íî âûñîêà âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ îêñèäíîé íåïðîâîäÿùåé ïëåíêè ìåæäó



6 À.Í. ÓCÅÈÍÎÂ È Ä�.êîíòàêòèðóþùèìè ìåòàëëàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ê ý��åêòàì ðàññåÿíèÿ äîáàâëÿåò-ñÿ ý��åêò òóííåëèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê òóííåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ(ÒÌÑ).Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:1) ïîñòðîåíèå òåîðèè ÌÑ �åððîìàãíèòíûõ ãåòåðîêîíòàêòîâ, òî åñòü êîíòàêòîâðàçíîðîäíûõ �åððîìàãíåòèêîâ (íàïðèìåð, Ni è Fe);2) ó÷åò ïðîòÿæåííîé ÄÑ, êîòîðóþ ìîæíî îïèñûâàòü ëèíåéíûì ïîòåíöèàëüíûìáàðüåðîì;3) èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñïèíîâîé àñèììåòðèè ñïèíîâûõ ïîäçîí ïðîâîäèìîñòè íàÌÑ;4) ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íà ÌÑ è îïðåäåëåíèå îïòè-ìàëüíûõ óñëîâèé ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÌÑ;5) èçó÷åíèå ÒÌÑ êàê �óíêöèè ïàðàìåòðîâ êîíòàêòà, äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãàè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ;6) ðàñ÷åò êâàíòîâàííîé ïðîâîäèìîñòè ñïèíîâûõ êàíàëîâ;7) èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåâîðîòà ñïèíà íà áàëëèñòè÷åñêîå ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòíûõ íàíîêîíòàêòîâ.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõòîêîâàÿ ìîäåëü êîíòàêòà ìàëîé ïëîùàäè ìåæäóäâóìÿ îäíîäîìåííûìè �åððîìàãíèòíûìè ìåòàëëàìè. Êîãäà íàìàãíè÷åííîñòè äî-ìåíîâ â êîíòàêòå èç îäíîðîäíûõ ìåòàëëîâ ïàðàëëåëüíû (P ) , òî ýëåêòðîíû ïðîâî-äèìîñòè, ïðèíàäëåæàùèå êàêîé-ëèáî ñïèíîâîé ïîäçîíå ñ îäíîé ñòîðîíû êîíòàêòà,ïîïàäàþò â àíàëîãè÷íóþ ñïèíîâóþ ïîäçîíó ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå âñòðå÷àÿ ïîòåí-öèàëüíîãî áàðüåðà íà ñâîåì ïóòè è ñîõðàíÿÿ íàïðàâëåíèå ñâîåãî ñïèíà. Ïðè àíòè-ïàðàëëåëüíîé (AP ) íàìàãíè÷åííîñòè äîìåíîâ ïðîèñõîäèò ñìåíà ñïèíîâûõ ïîäçîíîäíîé ñòîðîíû ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîé, ïðè ýòîì â îáëàñòè êîíòàêòà âîçíèêà-åò äîìåííàÿ ñòåíêà [13�16℄. ÄÑ ñîçäàåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà ïóòè äâèæåíèÿýëåêòðîíà ÷åðåç íàíîêîíòàêò. Â ñëó÷àå �åððîìàãíèòíîãî ãåòåðîêîíòàêòà ñèòóà-öèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî çîííûå ñòðóêòóðû ñïèíîâûõ ïîäçîí �åððîìàãíèòíûõìåòàëëîâ ïî îáå ñòîðîíû êîíòàêòà ýíåðãåòè÷åñêè íå ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Ïî-ýòîìó ýëåêòðîí âñòðå÷àåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð â íàíîêîíòàêòå êàê ïðè P -, òàê èïðè AP -îðèåíòàöèÿõ íàìàãíè÷åííîñòåé â êîíòàêòèðóþùèõ �åððîìàãíèòíûõ ìå-òàëëàõ. Îäíàêî ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû â êîíòàêòå áóäóò ðàçëè÷íûìè äëÿ P - è
AP -îðèåíòàöèé (ñì. ðèñ. 1�5). Â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ýòèõ áàðüåðàõáóäåò ðàçëè÷íûì äëÿ ýòèõ äâóõ îðèåíòàöèé íàìàãíè÷åííîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ÌÑ.Èñïîëüçóÿ êâàçèêëàññè÷åñêèé ïîäõîä [12, 19℄, ìû âû÷èñëèì ïðîâîäèìîñòü â�åððîìàãíèòíûõ ãåòåðîêîíòàêòàõ, íàéäåì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ïîñòðîèì ãðà-�èêè åãî çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ: ðàäèóñà êîíòàêòà, äëèí ñâîáîä-íîãî ïðîáåãà, âåëè÷èí èìïóëüñà Ôåðìè, òîëùèíû ÄÑ. Çàòåì íà îñíîâå ðàçâèòîéçäåñü òåîðèè ÌÑ ðàññìîòðèì ÒÌÑ êàê �óíêöèþ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèðàçëè÷íûõ äëèíàõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è ñòåïåíÿõ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Â çàêëþ-÷åíèå îáñóäèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ñðàâíèì èõ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõðàáîò.1.2. Ïðîâîäèìîñòü �åððîìàãíèòíîãî ãåòåðîêîíòàêòà. Ñëó÷àé �åððî-ìàãíèòíîãî ãîìîêîíòàêòà áûë ðàññìîòðåí â [12℄ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæå-íèè. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [12℄, ðàññìîòðèì ñàìûé îáùèé ñëó÷àé �åððîìàãíèòíîãîãåòåðîêîíòàêòà, òî åñòü êîíòàêò èç ðàçíîðîäíûõ �åððîìàãíåòèêîâ. Ôåðìèåâñêèåèìïóëüñû è ñïèí-çàâèñÿùèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (ÄÑÏ) ýëåêòðîíîâ â êîíòàê-òèðóþùèõ �åððîìàãíåòèêàõ áóäóò ïðîèçâîëüíûìè. Òî÷å÷íûé êîíòàêò ìîäåëèðó-åòñÿ êðóãîâûì îòâåðñòèåì ðàäèóñà a , ïðîäåëàííûì â íåïðîíèöàåìîé ìåìáðàíå, êî-òîðàÿ ðàçäåëÿåò ïðîñòðàíñòâî íà äâå ïîëîâèíû (ëåâóþ L è ïðàâóþ R), êàæäàÿ èç



ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ Â ÍÀÍÎÊÎÍÒÀÊÒÀÕ 7êîòîðûõ çàíÿòà îäíîäîìåííûì �åððîìàãíèòíûì ìåòàëëîì. Îñü z öèëèíäðè÷åñêîéñèñòåìû êîîðäèíàò (z, ρ, ϕ) íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ìåìáðàíû èïðîâåäåíà ÷åðåç öåíòð îòâåðñòèÿ. Íàïðÿæåíèå V, ñîçäàþùåå òîê Iz, ïðèëîæåíî êâíåøíèì ïðîâîäÿùèì áåðåãàì êîíòàêòà, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî äàëåêîîò ñàìîé îáëàñòè êîíòàêòà. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [12, 19℄, çàïèøåì âûðà-æåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà â ñìåøàííîì ïðåäñòàâëåíèè (îïðåäåëåíèå êîòîðîãî ñì.íèæå) âáëèçè êîíòàêòà (z → 0) :
jz(z → 0,k, ε) = −ep2

F 〈cos θ ga (z,k, ε)〉 , (1)ãäå ε � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, âåêòîð k ëåæèò â ïëîñêîñòè êîíòàêòà, θ � óãîë ìåæäóîñüþ z è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ê îòâåðñòèþ. Óãëîâûå ñêîáêè â (1)îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî òåëåñíîìó óãëó: 〈..〉 =
∮

(..) dΩ /2π , ga (z,k, ε) � Ôóðüå-îáðàç êâàçèêëàññè÷åñêîé àíòèñèììåòðè÷íîé �óíêöèè �ðèíà (Ô�):
ga(s) (z, ~ρ, t) =

∫
d2k

(2π)2

∫
dε

2π
ga(s) (z,k, ε) e−i(k ~ρ−ε t), (2)ãäå ga(s) (z, ~ρ, t) = [gα(nz , z, ~ρ) ∓ gα(−nz, z, ~ρ)]/2 � îäíî÷àñòè÷íàÿ Ô�, àíòèñèììåò-ðè÷íàÿ (ñèììåòðè÷íàÿ) ïî îòíîøåíèþ ê ïðîåêöèè nz = pz ,α/pF,α èìïóëüñà Ôåðìè

pF,α íà îñü z . Çíàÿ âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèåäëÿ ïîëíîãî òîêà ÷åðåç ñå÷åíèå îòâåðñòèÿ (íàíîêîíòàêòà):
Iz (z → 0, t) = a

∞∫

0

dk J1 (ka) jz (z,k, t). (3)Çäåñü J1 (ka) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî óãëóâ ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ êîíòàêòà. Àíòèñèììåòðè÷íàÿ Ô� â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëå-íèè ga (z, ~ρ, t) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â �îðìå óðàâ-íåíèé Áîëüöìàíà, âûâåäåííûõ èçíà÷àëüíî À.Â. Çàéöåâûì [20℄ äëÿ êîíòàêòîâ èçñâåðõïðîâîäíèêîâ è íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ:
lz,α

∂ga,α

∂z
+~l‖,α

∂gs,α

∂~ρ
+ gs,α − 〈gs,α〉 = 0,

lz,α
∂gs,α

∂z
+~l‖,α

∂ga,α

∂~ρ
+ ga,α = 0,

(4)ãäå α = (↑, ↓) � ñïèíîâûé èíäåêñ, lz,α = lα cos (θ) � ïðîåêöèÿ ñïèí-çàâèñÿùåé ÄÑÏýëåêòðîíà íà îñü z , l2‖,α = l2α − l2z,α . �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è èìåþò âèä [20℄:
gaL,α = gaR,α =

{
ga, α, p‖ < min(pFL, pFR),

0, p‖ ≥ min(pFL, pFR),
(5)

2Rαga,α = Dα (gsL,α − gsR,α) , (6)ãäå p‖ � ïðîåêöèÿ ñïèí-çàâèñèìîãî èìïóëüñà Ôåðìè pF,α íà ïëîñêîñòü êîíòàêòà,
Dα è Rα = 1−Dα � êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæå-íèÿ, çàâèñÿùèå îò ñïèíà è óãëà ïàäåíèÿ ÝÏ. Ñîîòíîøåíèÿ (5) è (6) óäîâëåòâîðÿþòóñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà:

p‖ = pFL sin (θL) = pFR sin (θR) . (7)



8 À.Í. ÓCÅÈÍÎÂ È Ä�.Ñèñòåìó óðàâíåíèé (4) óäàåòñÿ ðåøèòü â ñìåøàííîì ïðåäñòàâëåíèè (2) � â êîîðäè-íàòíîì ïî ïåðåìåííîé z è èìïóëüñíîì ïî ïåðåìåííîé k (ñì., íàïðèìåð, [12, 19℄).Ïîäñòàâëÿÿ (2) â ñèñòåìó óðàâíåíèé (4), ñâîäèì ýòó ñèñòåìó ê îäíîìó óðàâíåíèþâòîðîãî ïîðÿäêà. Îíî èìååò äâà ðåøåíèÿ ïðè z < 0 è z > 0 . Äàëåå, ïðåîáðàçóÿýòè ðåøåíèÿ ê óäîáíîé �îðìå, ïîëó÷èì:
fsL(z < 0,k, ε) = −gaL +

1

lzL

z∫

−∞

exp(−κL(z − ξ)) 〈fsL(ξ)〉θL
dξ, (8)

fsR(z > 0,k, ε) = gaR +
1

lzR

∞∫

z

exp(−κR(ξ − z)) 〈fsR(ξ)〉θR
dξ, (9)ãäå fs(z,k, ε) � ïåðåîïðåäåëåííàÿ Ô� fsL(R)(z,k, ε) = gsL(R)(z,k, ε)− 2 th (ε/2T) , àâ ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû κL(R) =

[
1 − i

(
kl‖, L(R)

)]
/lz L(R) ïðè ñïåöèàëüíî âûáðàí-íîé çäåñü ñèñòåìå åäèíèö kB = ~ = 1 . Ïðèâåäåííîå ðåøåíèå äîïóñêàåò ðàçëè÷èå âäëèíàõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà êîíòàêòèðóþùèõ �åððîìàãíåòèêîâ (ñì. (8), (9)) è ðàç-ëè÷èå èìïóëüñîâ Ôåðìè (ñì. (1), (7)). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíòèñèììåòðè÷íîé Ô� ga âñàìîñîãëàñîâàííîì âèäå óñðåäíèì ðåøåíèÿ (8) è (9) ïî òåëåñíîìó óãëó â êàæäîìïîëóïðîñòðàíñòâå:

〈fsL(z < 0)〉θL
= −〈gaL〉θL

+

z∫

−∞

〈
exp(−κL(z − ξ))

lzL

〉

θL

〈fsL(ξ)〉θL
dξ,

〈fsR(z > 0)〉θR
= 〈gaR〉θR

+

∞∫

z

〈
exp(−κR(ξ − z))

lzR

〉

θR

〈fsR(ξ)〉θR
dξ.Âûíîñÿ çà çíàê èíòåãðàëà ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ ñèììåòðè÷íûå Ô� 〈fsL(ξ)〉θLè 〈fsR(ξ)〉θR

â òî÷êå ξ = z , ïîëó÷èì ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ. Ýòè ëèíåéíûå óðàâíåíèÿïðèâîäÿò ê ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèÿì äëÿ óñðåäíåííûõ ïî óãëó ñèììåòðè÷íûõÔ�, êîòîðûå ìîæíî âûðàçèòü îäíîé �îðìóëîé, èñïîëüçóÿ èíäåêñ i = (L,R) :
〈fsi(z)〉θi

= sign(z)
〈gai〉θi

1 − λ i
, (10)

λ i =

∞∫

0

〈
e−κiη

lzi

〉

θi

dη =
1

kli
arctg(kli). (11)Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå (10), ìîæíî ïîäñòàâèòü óðàâíåíèÿ (8) è (9) â ãðàíè÷íîå óñëîâèå(6) è ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ àíòèñèììåòðè÷íîé Ô� â ñëåäóþùåì âèäå:

2ga i (z,k, ε) = −2D

[
th

( ε

2T

)
− th

(
ε− eV

2T

)]
γk−

−
〈gaL〉θL

1 − λL

∞∫

0

D
exp(−κLη)

lzL
dη −

〈gaR〉θR

1 − λR

∞∫

0

D
exp(−κRη)

lzR
dη, (12)ãäå

γk =

a∫

0

dρ

2π∫

0

ρ exp(ik~ρ) dϕ =
2πa

k
J1(ka).



ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ Â ÍÀÍÎÊÎÍÒÀÊÒÀÕ 9Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî àíòèñèììåòðè÷íàÿ Ô� ga i â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (12), ñî-ãëàñíî ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (5), ðàâíà êàê gaL , òàê è gaR , ïîñëå ïîî÷åðåäíîãîóñðåäíåíèÿ ïî òåëåñíîìó óãëó â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëóïðîñòðàíñòâå (ñíà÷àëà ïðè
i = L , à çàòåì ïðè i = R) ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðîéâûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈gaL〉θL
= −2

[
th

( ε

2T

)
− th

(
ε− eV

2T

)]
γk ×

×
{
〈D〉θL

[
2(1 − λL)(1 − λR) + λ̃2(1 − λL)

]
− 〈D〉θR

λ̃4(1 − λL)
}

∆−1(k), (13)
〈gaR〉θR

= −2

[
th

( ε

2T

)
− th

(
ε− eV

2T

)]
γk ×

×
{
〈D〉θR

[
2(1 − λL)(1 − λR) + λ̃1(1 − λR)

]
− 〈D〉θL

λ̃3(1 − λR)
}

∆−1(k), (14)ãäå
∆(k) = 4(1 − λL)(1 − λR) + 2

[
λ̃1(1 − λR) + λ̃2(1 − λL)

]
− λ̃3 λ̃4 + λ̃1 λ̃2,

λ̃1 =

∞∫

0

〈
D

exp(−κLη)

lzL

〉

θL

dη ≡ 〈IL〉θL
, (15)

λ̃2 = 〈IR〉θR
, (16)

λ̃3 = 〈IL〉θR
, (17)

λ̃4 = 〈IR〉θL
. (18)Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ (13) è (14) â óðàâíåíèå (12), à çàòåì � â óðàâíåíèå äëÿ ïëîò-íîñòè òîêà (1), â êîòîðîì âûáåðåì óñðåäíåíèå ïî òåëåñíîìó óãëó ëåâîé ñòîðîíû, èäàëåå èíòåãðèðóÿ ïî ýíåðãèè ε , íàõîäèì ïîëíûé òîê Iz ÷åðåç êîíòàêò:

Iz =
e2p2

FLπa
2V

π2

∞∫

0

dk
J2

1 (ka)

k
F (k), (19)ãäå

F (k) = 〈xLD〉θL
−

(
G1 (k) 〈xLIL〉θL

+G2 (k) 〈xLIR〉θL

)
,

G1 =
{
〈D〉θL

[
2(1 − λR) + λ̃2

]
− 〈D〉θR

λ̃4

}
∆−1(κ),

G2 =
{
〈D〉θR

[
2(1 − λL) + λ̃1

]
− 〈D〉θL

λ̃3

}
∆−1(κ),

〈xLIL〉θL
=

∞∫

0

〈
xLD

exp(−κLη)

lzL

〉

θL

dη, (20)
〈xLIR〉θL

=

∞∫

0

〈
xLD

exp(−κRη)

lzR

〉

θL

dη. (21)



10 À.Í. ÓCÅÈÍÎÂ È Ä�.Çäåñü xL ≡ cos (θL) .Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òîê, îïðåäåëÿåìûé �îðìóëîé (19), ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåí-íîìó ñïèíîâîìó êàíàëó. Ïîëíûé òîê ÷åðåç êîíòàêò îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé òîêîâäëÿ îáîèõ ñïèíîâûõ êàíàëîâ. Ôîðìàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ òîêà ñïèíîâîãî êàíàëàñ ïðîòèâîïîëîæíûì ñïèíîì âûãëÿäèò òàê æå, íî ñî âñåìè ñîîòâåòñòâóþùèìè åìó�èçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.1.3. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è çàâèñèìîñòüåãî âåëè÷èíû îò ðàäèóñà íàíîêîíòàêòà è äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåê-òðîíîâ â êîíòàêòèðóþùèõ �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ. Ìàãíèòîñîïðîòèâ-ëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì îòíîøåíèåì
MR =

(
σP − σAP

)
/σAP , (22)ãäå ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü σP (AP ) = IP (AP )/V êîíòàêòà ðàâíà ñóììå ïðîâîäèìîñòåéäâóõ ñïèíîâûõ êàíàëîâ: σP (AP ) = σ

P (AP )
↑ + σ

P (AP )
↓ . Äëÿ ó÷åòà êîíå÷íîé äëèíûíàíîêîíòàêòà ïîìåñòèì ëèíåéíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð (îïðåäåëÿþùèé íàëè÷èåÄÑ) âíóòðü íàíîêîíòàêòà äëÿ AP -îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé [13, 21�23℄.Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ëèíåéíûé ïîòåíöèàëüíûé ïðî�èëü ìîæíîíàéòè èç ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðè ñøèâàíèè ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé è èõïðîèçâîäíûõ â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ áàðüåðà (ñì., íàïðèìåð, [21, 24℄) è âûðàçèòü åãî÷åðåç íîðìàëüíûå êîìïîíåíòû âîëíîâûõ âåêòîðîâ ìàëîé è áîëüøîé ïîäçîí ïðîâî-äèìîñòè �åððîìàãíåòèêà pm = pFm cos (θm) è pM = pFM cos (θM ) ñîîòâåòñòâåííî:

DSL (xL, L) =
4pMpmt (L)

2
π−2

(pMβ − pmγ)
2 + (pMpmα+ χ)2

, (23)
α = Ai (q1) Bi (q2) − Bi (q1)Ai (q2) ,

β = t (L)
{
Ai (q1) Bi′ (q2) − Bi (q1)Ai′ (q2)

}
,

γ = t (L)
{
aAi′ (q1) Bi (q2) − Bi′ (q1)Ai (q2)

}
,

χ = t (L)
2 {

Ai′ (q1) Bi′ (q2) − Bi′ (q1)Ai′ (q2)
}
,ãäå α , β , γ , χ ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèÿìè �óíêöèé Ýéðè è èõ ïðîèçâîäíûõ Ai (x) ,

Ai (x) , Ai′ (x) , Bi′ (x) . Çäåñü t (L) = [2mEex/L]
1/3

, ãäå Eex =
(
p2

FM − p2
Fm

)
/2m ,

q1 = −p2
FML t (L) /2mEex , q2 = −p2

FmL t (L) /2mEex , L � òîëùèíà ÄÑ. Îòìåòèì,÷òî îáîçíà÷åíèå pm èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäçîíû ñ ìåíüøèì èìïóëüñîì Ôåðìè, à
pM � äëÿ ïîäçîíû ñ áîëüøèì èìïóëüñîì Ôåðìè íåçàâèñèìî îò ïðîåêöèè ñïèíà ïîä-çîíû è ñòîðîíû êîíòàêòà. Èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ÷åðåç ñòóïåí÷àòóþ äîìåííóþ ñòåíêó DST (xL) = 4pMpm/ (pM + pm)

2 ïîëó÷àåòñÿèç (23) â ïðåäåëå ïðè L→ 0 .Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ÌÑ îò ÄÑÏ ñâåäåì âñå óñðåäíåíèÿ ê èíòåãðè-ðîâàíèþ ïî óãëó θL ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ (7). Äàëåå ââåäåì áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû,äëÿ ÷åãî óìíîæèì è ïîäåëèì âîëíîâîå ÷èñëî k â �îðìóëå (19) íà îäíó èç ÄÑÏ,íàïðèìåð íà lL↑ . Òîãäà ïðîâîäèìîñòü êàíàëà çàïèøåòñÿ ÷åðåç áåçðàçìåðíóþ ïåðå-ìåííóþ κ = klL↑ :
σ

P (AP )
LRα =

e2p2
FLαπa

2

π2

∞∫

0

dκ
J2

1 (κa/lL↑)

κ
Fα(κ). (24)



ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ Â ÍÀÍÎÊÎÍÒÀÊÒÀÕ 11Ôîðìóëû (20), (21) ìîãóò áûòü çàïèñàíû òàê:
〈xLIL〉θL

=

1∫

xc

dxL
xLDα(xL)√

1 + (κRL
α)

2
(1 − x2

L)
, (25)

〈xLIR〉θL
=

1∫

xc

dxL
xLDα(xL)√

1 +
(
κδRR

α/R
L
R↑

)2

(1 − x2
L)

, (26)à óðàâíåíèå (11) ïðèíèìàåò âèä:
λL =

1

κRL
α

arctg
(
κRL

α

)
,

λR =
1

κRR
α/R

L
R↑

arctg
(
κRR

α/R
L
R↑

)
.

(27)Íàêîíåö, âûðàæåíèÿ (15)�(18) ïðèâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåé �îðìå:
λ̃1 =

1∫

xc

dxL
Dα(xL)√

1 + (κRL
α)

2
(1 − x2

L)
, (28)

λ̃2 =

1∫

xc

dxL
δ xL Dα(xL)

√
x2

L ± x2
cr

√
1 +

(
κδRR

α/R
L
R↑

)2

(1 − x2
L)

, (29)
λ̃3 =

1∫

xc

dxL
δ xL Dα(xL)

√
x2

L ± x2
cr

√
1 + (κRL

α)
2
(1 − x2

L)
, (30)

λ̃4 =

1∫

xc

dxL
Dα(xL)√

1 +
(
κδRR

α/R
L
R↑

)2

(1 − x2
L)

. (31)Çäåñü RL
α = lLα/lL↑ , RL

Rα = lLα/lRα , RR
α = lRα/lR↑ = RL

αR
L
R↑/R

L
Rα .Èç óñëîâèÿ (7) âûòåêàåò ñëåäóþùåå: åñëè pFL < pFR , òî xc = 0 , xcr =

=
√

(1 − δ2) /δ2 , ãäå δ = pFL/pFR , è ïîä êîðíåì √
x2

L ± x2
cr íåîáõîäèìî áðàòüâåðõíèé çíàê. Åñëè æå pFL > pFR , òî xc = xcr , xcr =

√
1 − (δ)

−2 , ïîä êîðíåì√
x2

L ± x2
cr áåðåòñÿ íèæíèé çíàê.Âûáîð ïàðàìåòðîâ RL

α , RR
α , RL

Rα , êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóñïèí-çàâèñÿùèìè äëèíàìè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü áîëåå äåòàëü-íî. Âåëè÷èíû RL
α è RR

α îïðåäåëÿþò ñïèíîâóþ àñèììåòðèþ îáúåìíûõ äëèí ñâî-áîäíîãî ïðîáåãà äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîí ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè ñïèíîâûé èíäåêñ
α ðàâåí ñïèíîâîìó èíäåêñó äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, èñïîëüçîâàííîé äëÿ íîð-ìèðîâàíèÿ (α =↑ â ñëó÷àå lL↑ ), òî RL

↑ = RR
↑ = 1 . Äëÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ïðîåêöèèñïèíà ïàðàìåòðû RL

↓ = lL↓/lL↑ è RR
↓ = lR↓/lR↑ ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè âåùåñòâà,êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ êîý��èöèåíòîì

β =
ρ↓ − ρ↑
ρ↓ + ρ↑

=
1 − σ↓/σ↑
1 + σ↓/σ↑
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÌÑ îò ðàçìåðà ãîìîêîíòàêòà ïðè ðàçíîé òîëùèíå äîìåííîé ñòåí-êè L : a) RL

↓ = 2.0 , RL

R↑ = 1.0 , RR

↓ = 2.0 ; b) RL

↓ = 0.5 , RL

R↑ = 1.0 , RR

↓ = 0.5 . Ñïðàâàïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòàëëîâ îò ýíåðãèèñïèíîâîé àñèììåòðèè óäåëüíîãî îáúåìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [25℄ ñëåäóþùèì îáðà-çîì:
βL(R) =

1 − δ2L(R)R
L(R)
↓

1 + δ2L(R)R
L(R)
↓

, (32)òàê êàê σα ∼ p2
Fαlα . Â âûðàæåíèè (32) δL(R) = pFL(R)↓/pFL(R)↑ õàðàêòåðèçóåò ñïè-íîâóþ ïîëÿðèçàöèþ çîíû ïðîâîäèìîñòè �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà ñëåâà (ñïðàâà)îò êîíòàêòà.Ââåäåíèå ïàðàìåòðîâ â âèäå îòíîøåíèÿ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è ÿâíàÿ çàïèñüñïèíîâîãî èíäåêñà íåìíîãî óñëîæíÿþò âûðàæåíèÿ (24)�(31), íî ýòî èçáàâëÿåò îòïîâòîðíîãî íàïèñàíèÿ âûðàæåíèé äëÿ ÷åòûðåõ ïðîâîäèìîñòåé ñïèíîâûõ êàíàëîâ.Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãî âûïèøåì êîìáèíàöèè, ïîÿâëÿþùèåñÿ â óðàâíåíèÿõ (24)�(31) äëÿ ýòèõ ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ:
α =↑,




κ RL

↑ = klL↑,

κ RR
↑ /R

L
R↑ = klL↑ (lR↑/lL↑) = k lR↑;

α =↓,




κ RL

↓ = klL↑ (lL↓/lL↑) = klL↓,

κ RR
↓ /R

L
R↑ = klL↑ (lR↓/lR↑) (lR↑/lL↑) = k lR↓.Â ïðîñòîé ïàðàáîëè÷åñêîé çîííîé ñòðóêòóðå, èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå, ãåòå-ðîêîíòàêòû ìîãóò áûòü êëàññè�èöèðîâàíû ïî âçàèìíîìó ïîëîæåíèþ äíà çîíûïðîâîäèìîñòè �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè èõ íà-ìàãíè÷åííîñòåé. Êðîìå îäíîðîäíîãî êîíòàêòà (ãîìîêîíòàêòà) ñ pFL↓(↑) = pFR↓(↑)
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P

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÌÑ îò ðàçìåðà ãîìîêîíòàêòà (pm/pM = 0.4) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà: Êðèâûì 1�5 ñîîòâåòñòâóåò RR

↓ = 5.0, 2.0, 1.0, 0.5 è0.2; a) RL

↓ = 5.0 , RL

R↑ = 1.0 ; b) RL

↓ = 2.0 , RL

R↑ = 1.0 ; ) RL

↓ = 1.0 , RL

R↑ = 1.0 ; d) RL

↓ = 5.0 ,
RL

R↑ = 0.5 ; e) RL

↓ = 2.0 , RL

R↑ = 0.5 . Äëÿ âñåõ êðèâûõ lL↑ = 3 íì, L = 1.0 íì(ðèñ. 1, 2), ìîæíî âûäåëèòü òðè òèïà ãåòåðîêîíòàêòîâ: â ïåðâîì èìïóëüñû Ôåðìè
pFL↑, pFL↓ < pFR↑, pFR↓ (ñì. ðèñ. 3), âî âòîðîì � pF L↓ < pF R↓ < pF L↑ < pF R↑ (ñì.ðèñ. 4) è â òðåòüåì � pFL↓ < pFR↑(↓) , pF L↑ > pF R↑(↓) (ñì. ðèñ. 5).Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÌÑ êîáàëüòà è æåëåçà îò ðàçìåðà êîíòàêòàè øèðèíû ÄÑ L . Ïàðàìåòðû êîáàëüòà áëèçêè ê ïàðàìåòðàì æåëåçà (pF↓ = 0.42Å−1è pF↑ = 1.1Å−1 , ñì., íàïðèìåð, [26, 28℄), íî Co îòëè÷àåòñÿ îò Fe îáðàòíîéñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé ñïèíîâûõ ïîäçîí, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè è èç-ìåðåíèÿìè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (ñì. ðèñ. 1, òðåòüå îêíî ñïðàâà). Â ðàáîòå [12℄ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÌÑ ãîìîêîíòàêòîâ ñ ðåçêîé ÄÑ äëÿ ðàçíûõ îòíîøåíèé
pm/pM ïðè l↓/l↑ = 2 . Íà ðèñ. 1, b ïðåäñòàâëåíà îäíà èç òàêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ
pFm/pFM = 0.4 . Ïðè L = 0.2 íì ÄÑ ìîæíî ñ÷èòàòü ðåçêîé, íî ïðè L = 1.0 íìÄÑ ñòàíîâèòñÿ ïðîòÿæåííîé, è, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, a, b è ðèñ. 5, e, ñ óâåëè÷åíèåìòîëùèíû ÄÑ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïàäàåò. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ áàëëè-ñòè÷åñêîãî ÌÑ â íàíîêîíòàêòàõ Co�Co [2, 9℄ ïîðÿäêà 225% íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñâû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè â 225�280%, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 1, b.Èçâåñòíî [26, 27℄, ÷òî ìàëàÿ ïðèìåñü 3d-, 4d- èëè 4f-èîíîâ â æåëåçå ïðèâî-äèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñèëåíèþ ñïèíîâîé àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ ÝÏ, â òî âðåìÿêàê èìïóëüñû Ôåðìè ñïèíîâûõ ïîäçîí ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ. Òàêèì îáðà-çîì, ðàññìàòðèâàÿ ãîìîêîíòàêò, ìîæíî íåçàâèñèìî âàðüèðîâàòü ñïèí-çàâèñÿùèåÄÑÏ ñòîðîí êîíòàêòà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïðåäïîëàãàÿ äîáàâëåíèå ðàçëè÷íûõïðèìåñåé â êàæäóþ èç ñòîðîí êîíòàêòà. �åçóëüòàòû òàêèõ âû÷èñëåíèé ïîêàçà-íû íà ðèñ. 2, a�e, ãäå êðèâàÿ, îòìå÷åííàÿ öè�ðîé 2 íà ðèñ. 2, b, ñîîòâåòñòâóåòêðèâîé ðèñ. 1, a (Fe�Fe) ïðè L = 1 íì.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÌÑ îò ðàçìåðà ãåòåðîêîíòàêòà ïåðâîãî òèïà (pF L↑, pF L↓ < pF R↑,
pF R↓ ) ñ δL = 0.4 , δR = 0.8 . Îòíîøåíèÿ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà àíàëîãè÷íû ïàðàìåòðàìäëÿ ãîìîêîíòàêòà: a) RL

↓ = 5.0 , RL

R↑ = 1.0 ; b) RL

↓ = 2.0 , RL

R↑ = 1.0 ; ) RL

↓ = 1.0 ,
RL

R↑ = 1.0 , d) RL

↓ = 5.0 , RL

R↑ = 0.5 ; e) RL

↓ = 2.0 , RL

R↑ = 0.5 . Êðèâûì 1�5 ñîîòâåòñòâóåòïàðàìåòð RR

↓ = 5.0, 2.0, 1.0, 0.5 è 0.2Îáû÷íî çàâèñèìîñòü ÌÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîíîòîííûì ðåçêèì ñïàäîì ïðè óâå-ëè÷åíèè ðàäèóñà a êîíòàêòà (íàïðèìåð, ðèñ. 2, a, 4, a � êðèâûå 1�3, òîëùèíà ÄÑâçÿòà ðàâíîé L = 1 íì). Îäíàêî âû÷èñëåíèÿ ïðèâîäÿò è ê äðóãîé çàâèñèìîñòèÌÑ, à èìåííî ê áîëåå ìåäëåííîìó ñïàäó ÌÑ ñ ðîñòîì ðàäèóñà a ïðè 2a > lL↑(ðèñ. 4, a, b � êðèâûå 4, 5) èëè äàæå ê ðîñòó (ðèñ. 3, e � êðèâûå 4, 5). Ýòî ñâÿçà-íî ñ îñîáåííîñòÿìè ïàðàìåòðîâ ñïèíîâîé àñèììåòðèè â ñëó÷àå, êîãäà îòíîøåíèåäëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñïèíîâûõ ïîäçîí ñëåâà ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíîå ñïðàâà. Òà-êèì îáðàçîì, ïðè P -íàìàãíè÷åííîñòÿõ áóäåò ñèëüíîå ðàññîãëàñîâàíèå ÄÑÏ ñëåâàè ñïðàâà, òîãäà êàê ïðè AP îíî áóäåò ìåíüøå ëèáî åãî íå áóäåò ñîâñåì.Îòìåòèì, ÷òî êðèâàÿ ÌÑ ìîæåò áûòü íåìîíîòîííîé è èìåòü ïèê (íàïðèìåð,êðèâûå 5 íà ðèñ. 3, a, e è ðèñ. 4, a, b, d) èëè ïðîãèá (êðèâûå 1 íà ðèñ. 3, a, d),äîñòèãàþùèå ñâîåãî ýêñòðåìóìà ïðè a ∼ lL↑ . Òàêîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâ-ëåíèÿ ñâÿçàíî ñ âîçìîæíûì ñìåøàííûì õàðàêòåðîì ïðîâîäèìîñòè ñïèíîâûõ êà-íàëîâ, äè��óçíûì (a/lR↓ ≫ 1) ðåæèìîì ïðîâîäèìîñòè â îäíîì ñïèíîâîì êàíàëå,íî âñå åùå áàëëèñòè÷åñêèì (a/lL↓ ≪ 1) â äðóãîì. Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ïèêà(ïðè ïîëîæèòåëüíîì ÌÑ σP > σAP ) â èíòåðâàëå 0 < a < lL↑ ñ óâåëè÷åíèåì aâåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè σP ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì σAP , íî ïðè a > lL↑ ñèòóàöèÿìåíÿåòñÿ: òåïåðü ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ σAP ïðåâûøàåò σP . Â ñëó÷àå ïðîãèáà (ïðèîòðèöàòåëüíîì ÌÑ σP < σAP ) ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíóþ.Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè ñ îòðèöàòåëüíûì ÌÑ íå ÿâëÿþòñÿíåîáû÷íûìè (ñì., íàïðèìåð, [30, 31℄). Îäíàêî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ÌÑ ýòîãîòèïà êîíòàêòà ñðàâíèòåëüíî ìàëû è íåäîñòàòî÷íû, ÷òîáû ðàññ÷èòûâàòü íà åãîïðèìåíåíèå â ðåàëüíûõ óñòðîéñòâàõ.
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÌÑ îò ðàçìåðà ãåòåðîêîíòàêòà (pF L↓ < pF R↓ < pF L↑ < pF R↑ ) ñ
δL = 0.4 , δR = 0.5 . Íóìåðàöèÿ êðèâûõ è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãààíàëîãè÷íû èñïîëüçîâàííûì íà ðèñ. 3Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ãåòåðîêîíòàêò âòîðîãî òèïà îáëàäàåò ìàãíèòîñîïðîòèâ-ëåíèåì (22), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ,ïðè÷åì ÌÑ â áàëëèñòè÷åñêîì ïðåäåëå (a/lL↑ ≪ 1) çäåñü íàìíîãî âûøå (100�250%), ÷åì äëÿ ãåòåðîêîíòàêòà ïåðâîãî òèïà. Ïðè ïåðåõîäå îò áàëëèñòè÷åñêîãîðåæèìà ê äè��óçíîìó ÌÑ ìîæåò óìåíüøèòüñÿ áîëåå ÷åì â ñåìü ðàç.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âñåõ òèïîâ êîíòàêòîâ âîçìîæåí ïîäáîð ïàðàìåòðîâ, ïðè êî-òîðûõ âåëè÷èíà ÌÑ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ êîíòàêòà.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÌÑ äëÿ ãåòåðîêîíòàêòà ïîñëåäíåãî òèïà ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 5. Íà ðèñ. 5, e ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÌÑ îò ðàçìåðà ãåòåðîêîíòàêòàñ èñïîëüçîâàíèåì �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìàêñèìàëüíî àäàïòèðîâàííûõ ê ãå-òåðîêîíòàêòàì ìþìåòàëë�Ni. Äëÿ ìþìåòàëëà è íèêåëÿ ñõåìà ñïèíîâûõ ïîäçîíâçÿòà êàê ó êîíòàêòà Co�Co (ðèñ. 1, b), ñ îáðàòíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé çî-íû ïðîâîäèìîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùèì îêíàì ðèñ. 5, a�d. Ìèíèìàëüíàÿèç äëèí ïðîáåãà lL↓ = 0.6 íì, èìïóëüñû Ôåðìè äëÿ ýëåêòðîíîâ â ìþìåòàëëå:
pL↑ = 0.61 , pL↓ = 1.1 Å−1 ; â íèêåëå: pR↑ = 0.65 , pR↓ = 1.08 Å−1 . Òåîðåòè÷åñêèåðåçóëüòàòû ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî íàíîêîíòàê-òàì ìþìåòàëë�Ni [9, 32℄. Äëÿ ìþìåòàëëà (Ni77Fe14Cu5Mo4 ) ìû âçÿëè ïàðàìåòðûáëèçêîãî ïî ñîñòàâó ñïëàâà � ïåðìàëëîÿ Ni80Fe20 . Äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, âå-ëè÷èíû èìïóëüñîâ Ôåðìè äëÿ ðàçíûõ ïîäçîí Ni80Fe20 è Ni áûëè âûáðàíû, èñõîäÿèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîò [17, 33, 34℄: lL↓ = 0.6 , lL↑ = 4.6 , lR↓ = 4.5 ,
lR↑ = 6.0 íì. Äàííûé âûáîð ñîîòâåòñòâóåò ãåòåðîêîíòàêòó òðåòüåãî òèïà (ðèñ. 5).Âåëè÷èíà ÌÑ â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå ëåæèò â ïðåäåëàõ 75�100% (L = 0.1�5.0 íì), ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè78�132% , ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1 ðàáîò [9, 32℄, è ñ ðèñ. 2 â ðàáîòå [9℄.
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÌÑ îò ðàçìåðà ãåòåðîêîíòàêòà (pF L↓ < pF R↑(↓) , pF L↑ > pF R↑(↓) )ñ δL = 0.4 , δR = 0.63 . Íóìåðàöèÿ êðèâûõ è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 3,çà èñêëþ÷åíèåì (e)Èòàê, ïîäûòîæèì ðåçóëüòàòû. Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâè-ñèìîñòè ÌÑ îò ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè çîíû ïðîâîäèìîñòè, ñðåäíèõ äëèí ñâîáîä-íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, òîëùèíû ÄÑ è ñïèíîâîé àñèììåòðèè ïàðàìåòðîâ ñïèíî-âûõ ïîäçîí ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòèðóþùèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ ÌÑ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîíòàê-òà. Ïðè îïðåäåëåííûõ êîìáèíàöèÿõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî îòðèöàòåëü-íîå ÌÑ (22) êàê â áàëëèñòè÷åñêîì, òàê è äè��óçíîì ðåæèìàõ ïðîâîäèìîñòè.Äëÿ íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ ñ áîëüøèì ðàçëè÷èåì äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñïèíî-âûõ ïîäçîí âû÷èñëåííîå ÌÑ ïðîÿâëÿåò íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå â îáëàñòè, ãäåäèàìåòð êîíòàêòà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñî ñðåäíåé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãàýëåêòðîíîâ îäíîé èç ïîäçîí. Ýòî ìîæíî ñâÿçàòü ñ òåì, ÷òî ïðè áîëüøîé ðàçíèöåâ äëèíàõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â ñïèíîâûõ ïîäçîíàõ ïðîâîäèìîñòü ìî-æåò èìåòü ñìåøàííûé õàðàêòåð: áàëëèñòè÷åñêèé â îäíîì êàíàëå ïðîâîäèìîñòè èäè��óçíûé � â äðóãîì. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà íàíîêîíòàêòà áàëëèñòè÷åñêèéêàíàë ñòàíîâèòñÿ äè��óçíûì, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåíàíîêîíòàêòà. Âåëè÷èíà áàëëèñòè÷åñêîãî ÌÑ äëÿ îäíîðîäíûõ êîíòàêòîâ (íàïðè-ìåð, Co�Co, Ni�Ni) íàìíîãî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ ÌÑ ãåòåðîêîíòàêòîâ, çàòî ïðèîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ÄÑÏ â ãåòåðîêîíòàêòàõ ìîæíî äîáèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî-ñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ÌÑ íåçàâèñèìî îò ðåæèìà ïðîâîäèìîñòè. �åàëèçàöèÿ òàêîãîñëó÷àÿ ïîçâîëÿåò ñìÿã÷èòü òðåáîâàíèå íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà êîíòàêòà, íåîáõî-äèìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîñòüþ áàëëèñòè÷åñêîãî ðåæèìà ïðîâîäèìîñòè.1.4. Òóííåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â íàíîêîíòàêòàõ. Òóííåëüíîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ áûëî èññëåäîâàíî â öåëîì ðÿäå ðà-



ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ Â ÍÀÍÎÊÎÍÒÀÊÒÀÕ 17áîò [24, 35�42℄, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà èïîäõîäàìè ê ðàñ÷åòó çàâèñèìîñòåé ÒÌÑ îò ïðèêëàäûâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ. Â äàí-íîé ðàáîòå äåëàåòñÿ ðàñ÷åò ÒÌÑ òî÷å÷íûõ �åððîìàãíèòíûõ êîíòàêòîâ íà îñíîâåðàçâèòîé âûøå êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèè ðàñ÷åòà ïðîâîäèìîñòè �åððîìàãíèòíûõãåòåðîêîíòàêòîâ.Â ñëó÷àå òóííåëüíîãî êîíòàêòà âìåñòî ÄÑ ïîÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåðîêñèäíîé ïðîñëîéêè. Êàê îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîõðàíåíèå îðèåíòàöèè ñïèíàýëåêòðîíà ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ñêâîçü òóííåëüíûé áàðüåð. Áàðüåð èìååò òðàïå-öåèäàëüíûé ïðî�èëü (ñì. ðèñ. 6, ) ñ òîëùèíîé L è âûñîòîé Φ0 (îò äíà çîíûïðîâîäèìîñòè) ïðè z = 0 . Ïðè Φ0 = 0 ïîòåíöèàëüíûé ïðî�èëü ñîâïàäåò ñ ëèíåé-íûì, ìîäåëèðóþùèì ÄÑ â ñëó÷àå �åððîìàãíèòíûõ ãåòåðîêîíòàêòîâ. Ôîðìóëà äëÿòóííåëüíîãî êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé (23), íî âåëè÷èíû,ñòîÿùèå â àðãóìåíòàõ �óíêöèé Ýéðè, áóäóò äðóãèìè:
q1 = − (Ez − Φ0) /t (L)

2
,

q2 = − (Ez − Φ0 + eV ) /t (L)
2
,

Φ0 =





VB + Ez + Eex/2, δ ≤ 1,

Φ0 = VB + Ez − Eex/2, δ > 1,
,ãäå VB � âûñîòà áàðüåðà íàä óðîâíåì Ôåðìè, t (L) = [eV/L]

1/3 , V = V0 + Vaÿâëÿåòñÿ ñóììîé íàïðÿæåíèÿ íóëåâîãî ñìåùåíèÿ V0 è âíåøíåãî Va . Íàïðÿæåíèåíóëåâîãî ñìåùåíèÿ V0 � ýòî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, âîçíèêàþùàÿ íà êîíòàêòå äâóõðàçíîðîäíûõ ìåòàëëîâ ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ Va .Â ñëó÷àå δ > 1 ýëåêòðîí òóííåëèðóåò èç áîëüøåé ñïèíîâîé ïîäçîíû ñëåâà â ïðàâóþìàëóþ (ïðè δ ≤ 1 � íàîáîðîò). Eex =
(
p2

F M − p2
F m

)
/2m � ýòî ðàçíîñòü ìåæäó äíîìçîíû ïðîâîäèìîñòè ëåâîé ñòîðîíû êîíòàêòà è äíîì çîíû ïðîâîäèìîñòè ïðàâîé,

Ez =
(
p2

F L + p2
F R

)
/4m . Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå èìïóëüñàÔåðìè ýëåêòðîíà, ïðîøåäøåãî â ïðàâóþ ñòîðîíó êîíòàêòà:

pF M R =
√

2m (Ez + Eex/2 + eVa),

pF m R =
√

2m (Ez − Eex/2 + eVa).Íà ðèñ. 6, a, b ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÒÌÑ êîíòàêòà îò âíåøíåãî íàïðÿ-æåíèÿ (pL(R)↑ = 1.1 Å−1 è pL(R)↓ = 0.8 Å−1 ). Øèðèíà òóííåëüíîãî áàðüåðàñïåöèàëüíî áåðåòñÿ ðàâíîé 1�2 íì, òàê êàê ïðè òîëùèíå 5 íì, êàê ïðàâèëî, ðåãè-ñòðèðóåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ òóííåëüíûé òîê íè÷òîæíî ìàë. Ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿïàðàìåòð ñïèíîâîé àñèììåòðèè èçìåíÿåòñÿ: δR → 1 , ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþàìïëèòóäû îñöèëëÿöèé òóííåëüíîãî ÌÑ. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [24, 41, 42℄ ïðè-âîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ÒÌÑ îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ â ïëàíàðíûõñòðóêòóðàõ, ïðè÷åì âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÒÌÑ íå ïðåâûøàåò 50% .Îäíàêî õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ÒÌÑ ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð, èçìåðåííûå â ýêñïåðè-ìåíòàõ, ìîãóò äîñòèãàòü ñîòíè ïðîöåíòîâ è áîëåå, íàïðèìåð, â Fe/MgO/Fe [36, 37℄.Òàêîå áîëüøîå çíà÷åíèå ÒÌÑ â ïîäîáíûõ ìàãíèòíûõ òóííåëüíûõ êîíòàêòàõ áû-ëî ïðåäñêàçàíî â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [38, 39℄, ãäå îíî îáúÿñíÿëîñü ñèììåòðèåéáëîõîâñêèõ �óíêöèé â �åððîìàãíèòíûõ ýëåêòðîäàõ è êîìïëåêñíîé çîííîé ñòðóê-òóðîé äèýëåêòðèêà. �àçâèòàÿ íàìè êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ äàåò ñîïîñòàâèìûåçíà÷åíèÿ ÌÑ áåç îáðàùåíèÿ ê òîíêèì äåòàëÿì ñîãëàñîâàíèÿ ñèììåòðèè è ïåðåêðû-âàíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîäîâ è áàðüåðà, êàê ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïëàíàðíûõêîíòàêòîâ [38, 39, 42℄. Âû÷èñëåííîå íàìè ÒÌÑ â òî÷å÷íûõ íàíîêîíòàêòàõ ïðè òè-ïè÷íûõ ïàðàìåòðàõ äëÿ Fe è äèýëåêòðèêîâ Al2O3 è MgO ìîæåò äîñòèãàòü 130%
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ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ Â ÍÀÍÎÊÎÍÒÀÊÒÀÕ 19è 480% (ðèñ. 6, e, f). Ñîïîñòàâëÿÿ ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ÒÌÑ òî÷å÷íûõ íà-íîêîíòàêòîâ (ðèñ. 6, f) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ïëàíàðíûõ ñòðóêòóð,âçÿòûõ, íàïðèìåð, èç ðàáîòû [43℄, ìîæíî çàìåòèòü áîëüøóþ ñõîæåñòü êàê ïî âåëè-÷èíå ÌÑ, òàê è ïî �îðìå êðèâîé çàâèñèìîñòè ÒÌÑ îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.Èòàê, â ýòîì ðàçäåëå ïîêàçàíî, ÷òî òóííåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âíàíîêîíòàêòàõ ìîæåò áûòü òàêèì æå áîëüøèì, êàê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåýïèòàêñèàëüíî-ïëàíàðíûõ òóííåëüíûõ ñòðóêòóð, âûðàùåííûõ ñ ñîãëàñîâàíèåìçîííûõ ñòðóêòóð ýëåêòðîäîâ è áàðüåðà.2. Êâàíòîâàííàÿ ïðîâîäèìîñòü ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà.Îãðàíè÷åíèå âåëè÷èíû áàëëèñòè÷åñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ2.1. Ââåäåíèå. Òåîðèÿ ïðîâîäèìîñòè ìàãíèòíûõ íàíîêîíòàêòîâ âêëþ÷àåòêàê êâàçèêëàññè÷åñêèé ïîäõîä, òàê è êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé, êîòîðûé ñ ó÷åòîìîãðàíè÷åííîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äàåò âûðàæåíèå äëÿ êâàíòîâàííîé ïðî-âîäèìîñòè èëè êîíäàêòàíñà [11, 12, 21℄. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [2, 10℄, ÷òî âåëè÷è-íà áàëëèñòè÷åñêîãî ÌÑ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò ëåãêî äîñòè÷üíåñêîëüêî ñîòåí ïðîöåíòîâ ïðè ñèëüíîé ïîëÿðèçàöèè çîí ïðîâîäèìîñòè �åððî-ìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ. Â ðåæèìå êâàíòîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè áàëëèñòè÷åñêîå ÌÑêâàíòîâîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà èñïûòûâàåò äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íà íåñêîëüêèõïåðâûõ îòêðûòûõ êàíàëàõ ïðîâîäèìîñòè äëÿ ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè-÷åííîñòåé â îäíîäîìåííûõ ìåòàëëàõ [11, 12℄.Â ñòàòüÿõ [10, 21, 44, 45℄ ðàññìàòðèâàëñÿ ðåæèì êâàíòîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè÷åðåç òî÷å÷íûé êîíòàêò è áûëà âû÷èñëåíà ïðîâîäèìîñòü äëÿ ïàðàëëåëüíîé è àí-òèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèé íàìàãíè÷åííîñòåé êîíòàêòèðóþùèõ ìàãíèòíûõ äîìå-íîâ. Åñëè ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé îòêðûò îäèí ñïèíîâûéêàíàë ïðîâîäèìîñòè, òî ïðè àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé ïðî-âîäèìîñòü íàíîêîíòàêòà ðàâíà íóëþ èç-çà êâàíòîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå áàëëèñòè÷å-ñêîå ÌÑ íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü ïðè àíòèïàðàëëåëü-íîé îðèåíòàöèè âõîäèò â çíàìåíàòåëü îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (�îðìó-ëà (22)). Ýòîò ý��åêò óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé ÌÑ ìàãíèòíîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòàáûë íàçâàí ðåæèìîì êâàíòîâîãî ñïèíîâîãî êëàïàíà [21℄. ßñíî, îäíàêî, ÷òî ëþáîéïðîöåññ ïåðåâîðîòà ñïèíà ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíà ÷åðåç íàíîêîíòàêò ðàçðó-øàåò áëîêàäó àíòèïàðàëëåëüíîãî êîíäàêòàíñà ïîñðåäñòâîì êâàíòîâàíèÿ. Â ýòîìñëó÷àå ÌÑ ñòàíîâèòñÿ îãðàíè÷åííûì.Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî âû÷èñëèì êâàíòîâàííóþ ïðîâîäèìîñòü äëÿ P - è
AP -îðèåíòàöèé íàìàãíè÷åííîñòåé ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ìåæäó äâóìÿ îäèíàêîâû-ìè �åððîìàãíåòèêàìè (òî åñòü ðàññìîòðèì ãîìîêîíòàêò â ðåæèìå êâàíòîâàííîéïðîâîäèìîñòè). Ïðè ýòîì ó÷òåì ÷àñòè÷íîå îòñëåæèâàíèå ýëåêòðîíîì ïðîâîäèìî-ñòè ïðî�èëÿ ÄÑ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïåðåâîðîòà åãî ñïèíà.2.2. Ìîäåëü è ðåøåíèå çàäà÷è â îäíîðîäíîì ïîòåíöèàëå. �àññìîòðèìíàíîêîíòàêò êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ èç äâóõ îäèíàêîâûõ �åððîìàãíåòèêîâ, ðàçäå-ëåííûõ ÄÑ. Íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòåé �åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ ïàðàëëåëü-íî îñè z , à ÄÑ ðàñïîëîæåíà â íà÷àëå äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Âðàùåíèåâåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â ñòåíêå ïðîèñõîäèò âîêðóã îñè y , ïåðïåíäèêóëÿðíîéâåêòîðó íàìàãíè÷åííîñòè â �åððîìàãíåòèêàõ. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò íååëåâ-ñêîé ÄÑ. Íàìàãíè÷åííîñòü ñ ëåâîé ñòîðîíû ñòåíêè àíòèïàðàëëåëüíà îñè z , äàëååîíà ïîâîðà÷èâàåòñÿ â ïëîñêîñòè (x, z) , ïðîõîäÿ ÷åðåç ÄÑ è ñòàíîâÿñü ïàðàëëåëü-íîé îñè z . Ïîëîæåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ìîæíî çàäàòü ñ ïîìîùüþ óãëà ϕìåæäó ýòèì âåêòîðîì è îñüþ z . Óãîë ϕ èçìåíÿåòñÿ îò π ïðè z → −∞ , ÷åðåç π/2



20 À.Í. ÓCÅÈÍÎÂ È Ä�.äëÿ z = 0 è äî íóëÿ ïðè z → +∞ . Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåêòîðà ìàãíèò-íîé èíäóêöèè B (z) îò z äëÿ 180-ãðàäóñíîé ñòåíêè õîðîøî èçâåñòíà [46℄. Â íàøåéìîäåëè ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä
B (z) = B0

(
sech

( z
λ

)
, 0, th

( z
λ

))
, (33)ãäå λ � ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëîâèíå òîëùèíû ÄÑ(L = 2λ).Âèä �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (33) â íàíîêîí-òàêòå ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ãàìèëüòîíèàí çàäà÷è íà ïîïåðå÷íóþ è ïðîäîëüíóþ÷àñòè. Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ÄÑ îãðàíè÷åíî, ïîýòî-ìó êâàíòîâàíèå çàêîíà äèñïåðñèè ïðèâîäèò ê êâàíòîâàíèþ êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòèñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè nx è ny . Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè çàâèñèò îò êâàíòîâûõ ÷èñåë nx è ny ïîïåðå÷íîãî äâèæå-íèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E‖ = Enx,ny
= EF −

~
2

2m

((πnx

W

)2

+
(πny

W

)2
)
, (34)ãäå W � ñòîðîíà êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ îáëàñòè êîíòàêòà. Çàïèøåì ý��åêòèâíûéãàìèëüòîíèàí çàäà÷è â âèäå

H = −
~

2

2m

d2

dz2
− µBB (z)~σ, (35)ãäå µB � ìàãíåòîí Áîðà, ~σ � âåêòîð ñïèíîâûõ ìàòðèö Ïàóëè, B (z) � âåêòîðìàãíèòíîé èíäóêöèè, îïðåäåëÿåìûé íàïðàâëåíèåì ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè,îáóñëîâëåííîé d-ýëåêòðîíàìè.Ïîäñòàâëÿÿ (33) â (35), ïîëó÷èì ãàìèëüòîíèàí, âïåðâûå ïðåäëîæåííûé â ðàáîòåÊàáðåðû è Ôàëèêîâà [47℄:

H = −
~

2

2m

d2

dz2
− V0th

( z
λ

)
σz − V0sech

( z
λ

)
σx, (36)ãäå V0 = µBB0 � îáìåííûé ïîòåíöèàë. Âòîðîå ñëàãàåìîå â (36) ñîõðàíÿåò íàïðàâ-ëåíèå ñïèíà ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè, à òðåòüå ñëàãàåìîå äåëàåò âîçìîæíûì åãîïåðåâîðîò.Ýòîò ãàìèëüòîíèàí àíàëîãè÷åí ãàìèëüòîíèàíó, ïðîàíàëèçèðîâàííîìó â ðàáî-òå Íàêàíèøè è Íàêàìóðû [48℄. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ãàìèëüòîíè-àí áûë ïðåîáðàçîâàí èìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðèìåíèòü òåîðèþâîçìóùåíèé, à èìåííî: äîáàâëåí è âû÷òåí ñòóïåí÷àòûé ïîòåíöèàë, ñîõðàíÿþùèéíàïðàâëåíèå ñïèíà ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè áåç èçìåíåíèÿ ïðè ïåðåõîäå åãî èç îä-íîé ñïèíîâîé ïîäçîíû ìàãíèòíîé îáëàñòè (íàïðèìåð, íàõîäÿùåéñÿ ñëåâà îò ÄÑ)â äðóãóþ ñïèíîâóþ ïîäçîíó (íàõîäÿùóþñÿ ñïðàâà). Â ýòîì ñëó÷àå çà âîçìóùåíèåïðèíèìàëàñü ðàçíîñòü ìåæäó ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ñïèíà ñèçìåíåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ÄÑ è ñòóïåí÷àòûì ïîòåíöèàëîì. Òàêàÿ ñïåöèàëü-íàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé, àäàïòèðîâàííàÿ ê òåîðèè ðàññåÿíèÿ, ïîçâîëèëà àâòîðàìðàáîòû [48℄ èññëåäîâàòü ïðîöåññû ïåðåâîðîòà ñïèíà ïðè ïðîõîæäåíèè î÷åíü òîí-êîé äîìåííîé ñòåíêè, ïîðÿäêà 20.0 �A ïðè íåáîëüøîì çíà÷åíèè îáìåííîé ýíåðãèè

V0 = 0.001 eV. Ìû óñîâåðøåíñòâîâàëè ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â [48℄, è äîâåëè ðàñ-÷åò äî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ tσ
(
E‖

) äëÿ ýëåêòðîíà,äâèãàþùåãîñÿ èç z → −∞ â z → +∞ ñ ýíåðãèåé E‖ ÷åðåç ÄÑ, íåîáõîäèìî ðåøèòüîäíîìåðíîå óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà
HΨσ(z) = E‖Ψσ(z), (37)



ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ Â ÍÀÍÎÊÎÍÒÀÊÒÀÕ 21ãäå ðåøåíèå Ψσ(z) ÿâëÿåòñÿ äâóõêîìïîíåíòíûì ñïèíîðîì âèäà
Ψσ(z) =

(
ψ↑σ(z)
ψ↓σ(z)

)
.Çäåñü ïåðâûé èíäåêñ ó âîëíîâûõ �óíêöèé â âèäå ñòðåëêè ìîæíî îòíåñòè ê ñîîò-âåòñòâóþùèì ñïèíîâûì ïîäçîíàì â êîíòàêòèðóþùèõ �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ,à âòîðîé èíäåêñ σ =↑, ↓ îòíîñèòñÿ ê ñïèíó ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè. ÓðàâíåíèåØð¼äèíãåðà (37) ñ ãàìèëüòîíèàíîì (36) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äè��åðåí-öèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíò ñïèíîðà:

−
d2

dz2
ψ↑σ −

2m

~2

[
E‖ + V0th

( z
λ

)]
ψ↑σ =

2mV0

~2
sech

( z
λ

)
ψ↓σ,

−
d2

dz2
ψ↓σ −

2m

~2

[
E‖ − V0th

( z
λ

)]
ψ↓σ =

2mV0

~2
sech

( z
λ

)
ψ↑σ.

(38)Äëÿ ýêñòðåìàëüíîãî ñëó÷àÿ, òî åñòü ïðè ñòóïåí÷àòîì ïîâîðîòå íàìàãíè÷åííî-ñòè â ÄÑ, ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ th (z/λ) â (38) ðåçêî èçìåíÿåòñÿ îò −1 äî +1 ,à ïðàâûå ÷àñòè èñ÷åçàþò. Òîãäà óðàâíåíèÿ ñî ñïèíàìè ââåðõ è âíèç ñòàíîâÿòñÿíåçàâèñèìûìè è ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùåìó ãàìèëüòîíèàíó
H0 = −

~
2

2m

d2

dz2
+ U0(z)σz (39)ñî ñòóïåí÷àòûì ïîòåíöèàëîì U0(z) ≡ −V0 {θ (z) − θ (−z)} , ãäå θ (z) � åäèíè÷íàÿ�óíêöèÿ. Èìåííî òàêîé ñòóïåí÷àòûé ïîòåíöèàë áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòå [48℄. Îä-íàêî ïðè êîíå÷íîé øèðèíå ÄÑ ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ ðàçóìíî çàìåíèòü ëèíåé-íîé �óíêöèé â ïðåäåëàõ ÄÑ. Òîãäà âòîðîå ñëàãàåìîå â ãàìèëüòîíèàíå (39) ìîæíîâçÿòü â âèäå íàêëîííîãî ïîòåíöèàëà:

U0 (z) ≡





−V0, z < −b,

V0z

b
, −b ≤ z ≤ b,

V0, z > b,

(40)ãäå âåëè÷èíà b îáîçíà÷àåò ïîëîâèíó ïðîòÿæåííîñòè íàêëîííîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà.Âåëè÷èíó b ìîæíî ñâÿçàòü ñ òîëùèíîé ÄÑ: b = 2λ ln (2) . Ýòà ñâÿçü íàõîäèòñÿ ñ ïî-ìîùüþ ìèíèìèçàöèè ïëîùàäè ìåæäó êðèâîé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà è ëîìàíîéëèíèåé íàêëîííîãî ïîòåíöèàëà.Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
H0Φσ(z) = E‖Φσ(z) (41)äëÿ ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè â íàêëîííîì ïîòåíöèàëå (40) áåç ïåðåâîðîòà ñïèíàìîæíî ðåøèòü òî÷íî è ïðèíÿòü åãî çà íóëåâîå ïðèáëèæåíèå. Ôóíêöèè Φσ(z) äëÿäâóõ íàïðàâëåíèé ñïèíà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå êîìïîíåíò ñïèíîðà:

Φ↑(z) =

(
ϕ+

r↑(z)

0

)
, Φ↓(z) =

(
0

ϕ+
r↓(z)

)
, (42)ãäå èíäåêñ r = {L, W, R} îáîçíà÷àåò îáëàñòü ðåøåíèÿ íà îñè z . Âîëíîâûå �óíêöèèíóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñëåâà r = L îò ÄÑ, âíóòðè ñòåíêè r = W , è ñïðàâà r = R



22 À.Í. ÓCÅÈÍÎÂ È Ä�.îò íåå, èìåþò âèä
ϕ+

rσ(z) ≡






ϕ+
Lσ(z) = eikLσz +R+

0σ
e−ikLσz , z < −b,

ϕ+
Wσ(z) = B+

σ Ai

[
γ2/3

(
−σ

z

b
−
E‖

V0

)]
+

+A+
σ Bi

[
γ2/3

(
−σ

z

b
−
E‖

V0

)]
, −b < z < b,

ϕ+
Rσ(z) = T+

0σ
eikRσz, z > +b,

(43)ãäå çíàê ïëþñ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýëåêòðîí äâèãàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ-ëåíèè îñè z ; Ai è Bi � îáû÷íûå �óíêöèè Ýéðè, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèåì îäíîðîäíîãîóðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà; γ � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì
γ =

(
2mV0b

2

~2

)1/2

. (44)Â (43) âîëíîâîé âåêòîð
kLσ = kR−σ =

1

~

√
2m

(
E‖ − σV0

) (45)îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ñ êàêîé ñòîðîíû ÄÑ è â êàêîé ñïèíîâîé ïîäçîíå äâèæåòñÿ ýëåê-òðîí. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîíà, äâèãàþùåãîñÿ ñëåâà îò ñòåíêè è â ñïèíîâîéïîäçîíå ìåíüøèíñòâà ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ââåðõ σ =↑= +1 , à äëÿ ýëåêòðîíà,íàõîäÿùåãîñÿ ñïðàâà îò ñòåíêè è â ñïèíîâîé ïîäçîíå áîëüøèíñòâà ýëåêòðîíîâ ñîñïèíîì âíèç σ =↓= −1 . Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ σ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿñïèíà σ =↑, ↓ áóäóò ñòîÿòü è â àðãóìåíòàõ �óíêöèé Ýéðè (43). Êîý��èöèåíòûîòðàæåíèÿ R+
0σ

è ïðîõîæäåíèÿ T+
0σ

ýëåêòðîíà, à òàêæå êîý��èöèåíòû ïðè �óíê-öèÿõ Ýéðè A+
0σ

è B+
0σ

äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ñïèíà îïðåäåëÿþòñÿ, êàê îáû÷íî,èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè �óíêöèé ϕ+
rσ(z) è èõ ïðîèçâîäíûõ dϕ+

rσ/dz â òî÷êàõ
z = ± b .2.3. Ìåòîä è ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâ-íåíèé (38) èëè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà (37) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå èíòå-ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ëèïïìàíà �Øâèíãåðà [50℄:

Ψσ (z) = Φσ(z) +
∑

σ′

∞∫

−∞

dz′G0
σ

(
z, z′;E‖

)
Uσσ′ (z′)Ψσ′ (z′) , (46)ãäå G0

σ

(
z, z′;E‖

) � �óíêöèÿ �ðèíà, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ èç ðåøåíèé íóëåâîãî ïðèáëè-æåíèÿ (43). Ïîòåíöèàë âîçìóùåíèÿ Uσσ′ (z) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäóïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà ñ íàìàãíè÷åííîñòüþÄÑ è ìîäåëüíûì íàêëîííûì ïîòåíöèàëîì:
Uσσ′ (z) = −

[
V0 th

( z
λ

)
+ U0 (z)

]
σz − V0 sech

( z
λ

)
σx. (47)Ôóíêöèÿ Ψσ (z) â óðàâíåíèè Ëèïïìàíà �Øâèíãåðà íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ èòå-ðàöèîííîé ïðîöåäóðû, íà÷èíàÿ ñ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ(46). Ìû áóäåì èòåðèðîâàòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (46) äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî
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Uσσ′ (z) è äëÿ óäîáñòâà çàïèøåì åãî â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî áåçðàçìåðíîé âåëè-÷èíå γ :

Ψσ (z) = Φσ(z) +
γ

2i

∑

σ′

∞∫

−∞

dz′G0
σ

(
z, z′;E‖

)
Uσσ′ (z′)Φσ′ (z′)+

+
( γ

2i

)2 ∑

σ′σ′′

∞∫

−∞

dz′
∞∫

−∞

dz′′G0
σ

(
z, z′;E‖

)
Uσσ′ (z′)×

× G0
σ′

(
z′, z′′;E‖

)
Uσ′σ′′ (z′′)Φσ′′ (z′′) . (48)Àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé îòðàæåíèÿ R

σσ′
è ïðîõîæäåíèÿ T

σσ′
ýëåêòðîíà ñ êàæ-äûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà σ =↑, ↓ íàõîäÿòñÿ èç ðàññåÿííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé (48)ñëåâà (L) è ñïðàâà (R) îò ÄÑ. Íà äàëåêîì ðàññòîÿíèè z → ±∞ îò ÄÑ ýòè âîëíîâûå�óíêöèè èìåþò âèä

ψLσσ(z) = ασRσσ exp (−ikLσz) , ψRσσ(z) = ασTσσ exp (ikRσz) ,

ψLσ′σ(z) = ασRσ′σ exp (−ikLσ′z) , ψRσ′σ(z) = ασTσ′σ exp (ikRσ′z) ,
(49)ãäå ασ � íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïîñòî-ÿíñòâà ïîòîêà ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè z .Êîãäà êîíòàêò ìåæäó �åððîìàãíèòíûìè ìåòàëëàìè èìååò AP -íàïðàâëåíèå íà-ìàãíè÷åííîñòåé, òî kL↑ = kR↓ è kL↓ = kR↑ , è âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà tσ

(
E||

) äëÿýëåêòðîíà ñî ñïèíîì ââåðõ σ =↑ è ñî ñïèíîì âíèç σ =↓ â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèåâû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì:
t↑

(
E||

)
= α2

↑

(
kR↑

kL↑

∣∣T↑↑
(
E||

)∣∣2 +
∣∣T↓↑

(
E||

)∣∣2
)
,

t↓
(
E||

)
= α2

↓

(
kR↓

kL↓

∣∣T↓↓
(
E||

)∣∣2 +
∣∣T↑↓

(
E||

)∣∣2
)
.

(50)Â ñëó÷àå P -íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé kL↑ = kR↑ è kL↓ = kR↓ , è âåðîÿòíî-ñòè ïåðåõîäà tσ (
E||

) ðàâíû åäèíèöå. �åçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (50) äëÿäâóõ òîëùèí ÄÑ ïîêàçàí íà ðèñ. 7, ïðè ýòîì âåëè÷èíà îáìåííîé ýíåðãèè V0 âû-áèðàëàñü òàêîé, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé:
γ ≃ 0.8 < 1 . Êðèâûå ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðîÿòíîñòè èçìåíÿþòñÿ ðåçêî îò íóëÿ äîåäèíèöû ïðè ýíåðãèÿõ E||, ñðàâíèìûõ ñ V0 . Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèèòîëùèíû ÄÑ âåðîÿòíîñòü ïåðåâîðîòà ñïèíà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðîâàë ïðè E|| = V0îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ �óíêöèé Ýéðè ñ ðàçíûì íàïðàâëå-íèåì ñïèíà ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè E|| ∈ {0, V0} ñòàíîâèòñÿ ñèëüíûì,÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ îáëàñòè êîíòàêòàñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà ∣∣T↑↓

(
E||

)∣∣2 .2.4. Ïðîâîäèìîñòü è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äîìåííîé ñòåíêè. Ìèíè-ìàëüíàÿ äëèíà W ñòîðîíû êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ íàíîêîíòàêòà îïðåäåëÿåòñÿ èçóñëîâèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ (45) (ñì. òàêæå [21℄):
EF −

~
2

2m

((πnx

W

)2

+
(πny

W

)2
)

+ V0 ≥ 0 (51)äëÿ ïåðâîãî êàíàëà ïðîâîäèìîñòè (nx = 1 è ny = 1). ÄÑ ïðèâîäèò ê ðàññåèâàíèþýòèõ ñîñòîÿíèé êàê ñî ñïèíîì ââåðõ, òàê è ñî ñïèíîì âíèç, ïîýòîìó ïðîâîäèìîñòü
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�èñ. 7. Âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ êàê �óíêöèè E‖/V0 , âû÷èñëåííûå ïðè EF = 5.0 eV,
V0 = 0.025 eV. Ñïëîøíàÿ è øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèè îáîçíà÷àþò âåðîÿòíîñòè ñ ïåðå-âîðîòîì ñïèíà, ïóíêòèðíûå ëèíèè ñ ñèìâîëàìè êâàäðàòà è êðóæêà � âåðîÿòíîñòè áåçïåðåâîðîòà ñïèíà äëÿ äâóõ òîëùèí ÄÑ ñîîòâåòñòâåííîâû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå Ëàíäàóýðà �Áþòòèêåðà [51℄ ñ ó÷åòîì ñïèíîâûõ ñòåïåíåéñâîáîäû:

GP(AP) =
e2

h

∑

nx,nx

∑

σ

tσ
(
Enx,ny

)
, (52)ãäå ñóììèðîâàíèå ïî nx è ny âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âûðàæåíèå ïîä çíàêîìêîðíÿ (45) áóäåò íåîòðèöàòåëüíûì.Èñïîëüçóÿ âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ (50) ñ ïåðåâîðîòîì è áåç ïåðåâîðîòà ñïè-íà ýëåêòðîíà äëÿ êàæäîãî êàíàëà ïðîâîäèìîñòè, âû÷èñëÿåì ïðîâîäèìîñòü äëÿ

P - è AP -îðèåíòàöèé íàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíèòíûõ ñòîðîí íàíîêîíòàêòà. �å-çóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8, ãäå ïîêàçàíû òîëüêî äâå ïåðâûåñòóïåíüêè ïðîâîäèìîñòè. Íà÷àëî ïåðâîé ñòóïåíüêè, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìàëü-íîé äëèíå W = 3.8 �A ñòîðîíû êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ÄÑ, îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåìýíåðãèè Ôåðìè. Âñòàâêà ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññû ïåðåâîðîòà ñïèíà îòêðûâà-þò ïðîâîäèìîñòü â òîé îáëàñòè ðàçìåðîâ êîíòàêòà (ñïëîøíàÿ è øòðèõ-ïóíêòèðíàÿëèíèè), â êîòîðîé ïðîâîäèìîñòü áûëà çàïðåùåíà êâàíòîâàíèåì ïðè îòñóòñòâèè ïå-ðåâîðîòà ñïèíà.Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå W êâàíòîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ñè-ñòåìû â ñëó÷àå àíòèïàðàëëåëüíîé êîí�èãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé îáðàùàåòñÿ âíóëü (íà÷àëî ñòóïåíüêè), åñëè ïåðåâîðîò ñïèíà çàïðåùåí. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïàðàë-ëåëüíîé êîí�èãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé ïðîâîäèìîñòü îñòàåòñÿ êîíå÷íîé. Ìàã-íèòîñîïðîòèâëåíèå, ðàññ÷èòàííîå êàê ðàçíîñòü ïðîâîäèìîñòåé äëÿ ïàðàëëåëüíîéè àíòèïàðàëëåëüíîé êîí�èãóðàöèé, îòíåñåííàÿ ê ïðîâîäèìîñòè àíòèïàðàëëåëüíîéêîí�èãóðàöèè â ýòîé îáëàñòè, îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü.Âëèÿíèå êâàíòîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà ýëåêòðîíà ïðîâîäèìî-ñòè íà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ÄÑ ïîêàçàíî íà ðèñ. 9. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÌÑ
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W (Å)�èñ. 8. Ïðîâîäèìîñòü êàê �óíêöèÿ ñòîðîíû W êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ íàíîêîíòàêòà â ñëó-÷àÿõ (ñì. âñòàâêó): ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � äëÿ ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé;ñïëîøíàÿ è øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ � äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé;øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðîâîäèìîñòè áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà. Ïðè ïîñòðîåíèè èñ-ïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðèñ. 7(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 9), âû÷èñëåííîå áåç ó÷åòà ïåðåâîðîòà ñïèíà, ñòðåìèòñÿê áåñêîíå÷íîñòè, êîòîðàÿ îáðåçàåòñÿ ðàìêàìè ðèñóíêà. Ñ ó÷åòîì ïåðåâîðîòà ñïè-íà ÌÑ ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íûì (ñïëîøíûå è øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè íà âåðõíåéè íèæíåé âñòàâêå). Äëÿ ñëåäóþùèé ñòóïåíüêè ïðîâîäèìîñòè (ñì. íèæíþþ âñòàâ-êó íà ðèñ. 9) ïðè âåëè÷èíå ñòîðîíû íàíîêîíòàêòà W = 6.14 �A ïðîâîäèìîñòü ñïåðåâîðîòîì ñïèíà ñóùåñòâåííî ïîíèæàåò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ÌÑ. Èç îáåèõâñòàâîê ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ÄÑ óìåíüøàåò ÌÑ, ïîòîìó ÷òîïðîöåññ ïåðåâîðîòà ñïèíà ïðè óøèðåíèè ÄÑ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ý��åêòèâíûì.2.5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîõîæäåíèåýëåêòðîíà ÷åðåç íàíîêîíòàêò áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà îñòàâëÿåò ïðîâîäèìîñòü ñòðîãîñòóïåí÷àòîé, è êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå â ðåæèìå êâàíòîâàíèÿ ïðîâîäèìî-ñòè ñòàíîâèòñÿ èäåàëüíûì. ×àñòè÷íîå ïðîñà÷èâàíèå ýëåêòðîíà ñ ïåðåâîðîòîì ñïè-íà ÷åðåç ïðî�èëü ÄÑ óâåëè÷èâàåò ïðîâîäèìîñòü ïðè êâàíòîâàíèè (ñì. ðèñ. 8), òîåñòü íà÷àëî êàæäîé ñòóïåíüêè çàêðóãëÿåòñÿ. Çàêîðà÷èâàíèå çàïåðòîãî êâàíòîâàíè-åì êàíàëà AP -ïðîâîäèìîñòè ïðîöåññîì ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà äåëàåò�îðìàëüíî êîíå÷íûì çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ (22) äëÿ ÌÑ. Ýòî ââîäèò êîíå÷íûéâåðõíèé ïðåäåë íà áàëëèñòè÷åñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå êâàíòîâîãî ñïèíîâîãîêëàïàíà.Ìû èññëåäîâàëè òàêæå âëèÿíèå �îðìû è òîëùèíû ÄÑ íà ïðîâîäèìîñòü èìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå êâàíòîâûõ ìàãíèòíûõ êîíòàêòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-ÿõ ýíåðãèé Ôåðìè, ñîîòâåòñòâóþùèõ �åððîìàãíèòíûì ìåòàëëàì. Âûÿñíèëîñü, ÷òîâèä çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìîñòè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ðàçìåðîâ (ïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿ è òîëùèíû) ÄÑ ìàãíèòíîãî êîíòàêòà î÷åíü ñèëüíî ìåíÿåòñÿ. Òàê, íàïðè-ìåð, êîãäà ÄÑ ñòàíîâèòñÿ òîíêîé, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïðîâîäèìîñòè (ñì. âñòàâêó íà
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ÄÑ îò ñòîðîíû W êâàäðàòà ïîïåðå÷íîãî ñå-÷åíèÿ íàíîêîíòàêòà. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÌÑ, ðàññ÷èòàííîìó áåç ó÷åòà ïåðå-âîðîòà ñïèíà, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (ñì. òàêæå âñòàâêó) êîòîðîãî äëÿ íàãëÿäíîñòè íåïîêàçàíî. Ñïëîøíàÿ è øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèè � äëÿ äâóõ òîëùèí ÄÑ ñîîòâåòñòâåííî.Êðèâûå ïîëó÷åíû ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà ðèñ. 7ðèñ. 8) ïðåâðàùàåòñÿ â ëèíèþ è ïðèæèìàåòñÿ ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ýëåêòðîí, äâèãàÿñü ÷åðåç ìàãíèòíûé êîíòàêò ñî ñêîðîñòüþ Ôåðìè, íå èìååòäîñòàòî÷íî âðåìåíè, ÷òîáû ïåðåâåðíóòü ñâîé ñïèí, è äâà êàíàëà ïðîâîäèìîñòè ñîñïèíîì ââåðõ è ñî ñïèíîì âíèç îñòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Îäíàêî, êîãäà òîëùèíà ÄÑóâåëè÷èâàåòñÿ, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñòàíîâèòñÿ êðó÷å, è ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîíðàññåèâàåòñÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà è ïåðåìåøèâàåò äâà êàíàëà ïðîâîäèìîñòè.Íàø ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îáùèì, îí íå îãðàíè÷åí ðàññåèâàþùèì ïîòåíöèàëîì Êàá-ðåðû �Ôàëèêîâà â äîìåííîé ñòåíêå. Äðóãèå òèïû ðàññåèâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ èëèäðóãèå �îðìû ïðî�èëÿ íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåííîé ñòåíêå ìîãóò áûòü ëåãêîâêëþ÷åíû â êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò êâàíòîâóþ ïðîâîäè-ìîñòü è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòíûõ íàíîêîíòàêòîâ.Àâòîðû áëàãîäàðíû ïðî�åññîðó Í. �àðñèÿ (N. Garia) è ïðî�åññîðó �. Ïàíó(G. Pan) çà ñòèìóëèðóþùèå áåñåäû è îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Øåñòîé ðàìî÷íîé ïðî-ãðàììû Åâðîñîþçà NMP4-CT-2003-505282 è Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâàíèÿ�îññèéñêîé �åäåðàöèè. SummaryA.N. Useinov, L.R. Tagirov, R.G. Deninov, N.Kh. Useinov. Giant magnetoresistane ofnanosale ferromagneti heteroontats.The �rst part of the paper is devoted to theoretial study of magnetoresistane in pointnanoontats between non-idential ferromagneti metals in the quasilassial approah. Thedependene of magnetoresistane on size of nanoontats and the eletron mean free path is
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