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В рамках квантовой теории рассеяния рассчитывается квантованная проводимость наноконтактов атомных
размеров с учетом переворота спина электрона проводимости. За нулевое приближение теории возмущений
принимается точное решение уравнения Шредингера, описывающее движение электрона в кусочно-гладком
потенциале. Вычисляются вероятности прохождения (отражения) электроном магнитной доменной стенки,
а также проводимости наноконтакта с сохранением и переворотом электронного спина. Показано, что
проводимость с переворотом спина устанавливает естественное ограничение на формально бесконечный
рост баллистического магнитосопротивления наноконтакта при стремлении площади его сечения к нулю.

Работа поддержана Министерством науки и образования Российской Федерации.

PACS: 72.25.Ba, 75.47. Jn, 81.07.Lk

1. Введение

Эксперименты по магнитосопротивлению (МС) маг-
нитных наноконтактов атомных размеров между ферро-
магнитными металлами показывают гигантское увели-
чение магнитосопротивления в малых магнитных полях
при комнатной температуре [1–11]. Поэтому магнитные
нанокомпоненты были предложены как основные рабо-
чие элементы при создании новых приборов спинтрони-
ки, например таких, как магниторезистивные сенсоры и
наноразмерные головки чтения компьютерных жестких
дисков [12].

Для объяснения экспериментальных данных по ги-
гантскому магнитосопротивлению магнитных нанокон-
тактов было предложено учитывать усиление рассеяния
электрона проводимости на примесях при его движе-
нии в неоднородном потенциале, создаваемом доменной
стенкой (ДС) [13], а также дополнительное рассеяние на
потенциале ДС, связанное с ограниченной геометрией
контакта [14–16], поскольку ДС оказывается зажатой в
узкий контакт атомных размеров (2–50 Å).

Теория проводимости и магнитосопротивления маг-
нитных наноконтактов включает как квазиклассический,
так и квантовый режим [14–20]. Величина баллистиче-
ского МС в квазиклассическом приближении может лег-
ко достичь несколько сотен процентов при сильной по-
ляризации зон проводимости ферромагнитных металлов.
В режиме квантования проводимости баллистическое
МС магнитного наноконтакта испытывает дальнейшее
увеличение на нескольких первых открытых каналах
проводимости для параллельной ориентации намагни-
ченностей однодоменных берегов контакта [14,16].

В работах [15–19] рассматривался режим квантования
проводимости через наноконтакт и была вычислена
проводимость для параллельной (P) и антипараллельной

(AP) ориентации намагниченностей контактирующих
магнитных доменов. Если при параллельной ориента-
ции намагниченностей открыт один спиновой канал
проводимости, то при антипараллельной ориентации
намагниченностей проводимость наноконтакта равна ну-
лю из-за квантования. В этом случае баллистическое
МС неограниченно возрастает, поскольку проводимость
при антипараллельной ориентации входит в знаменатель
определения МС1

MR =
GP −GAP

GAP
. (1)

Этот эффект управления величиной МС магнитного
точечного контакта был назван режимом квантового
спинового клапана [17]. Ясно, однако, что любой процесс
переворота спина при прохождении электрона через
наноконтакт разрушает блокаду антипараллельной про-
водимости посредством квантования. В этом случае МС
становится ограниченным.

Для доказательства этого вычислим квантованную
проводимость для P- и AP-ориентаций намагниченностей
магнитных доменов между двумя одинаковыми ферро-
магнетиками. При этом учтем частичное отслеживание
электроном проводимости профиля доменной стенки,
что является источником переворота его спина.

2. Модель и решение задачи
в однородном потенциале

Рассмотрим наноконтакт квадратного сечения из двух
одинаковых ферромагнетиков, разделенных ДС (рис. 1).
Отметим, что выбор квадратного сечения контакта

1 Далее в формулах и на рисунках будем использовать латинскую
аббревиатуру.
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Рис. 1. Схематическое изображение ферромагнитного нано-
контакта квадратного сечения с доменной стенкой (затем-
ненная область). Стрелки показывают изменение направления
намагниченности в доменной стенке.

непринципиален. Использование прямоугольного или
эллиптического сечения контакта усложняет расчет,
но качественно не меняет окончательного результата.
Направление намагниченностей ферромагнитных доме-
нов параллельно оси z. Начало декартовой системы
координат совпадает с центром ДС. Вращение вектора
намагниченности в стенке происходит вокруг оси y,
перпендикулярной вектору намагниченности в контак-
тирующих ферромагнетиках. Этот случай соответству-
ет неелевской ДС. Намагниченность с левой стороны
стенки антипараллельна оси z, далее она поворачивается
в плоскости (x, z), проходя через доменную стенку
и становясь параллельной оси z. Направление вектора
намагниченности можно задать с помощью угла θ между
этим вектором и осью z. Угол θ изменяется от π при
z→ −∞, через π/2 для z = 0, и до нуля при z→ +∞.
Функциональная зависимость вектора магнитной индук-
ции B(z) от z для 180◦ стенки хорошо известна [21].
В нашей модели эта зависимость имеет вид

B(z) = B0

(
sch
(z
λ

)
, 0, th

(z
λ

))
, (2)

где 2λ — толщина ДС, которая значительно меньше,
чем в объемных магнетиках, так как ДС зажата в
геометрическом объеме наноконтакта [22].

Вид функциональной зависимости изменения намаг-
ниченности (2) и геометрия наноконтакта позволяют
разделить гамильтониан задачи на поперечную и про-
дольную части. Движение электронов в поперечном на-
правлении ДС ограничено, поэтому квантование закона
дисперсии приводит к квантованию подзон проводимо-
сти с квантовыми числами nx и ny . Отметим, что под
уровень Ферми EF попадает ограниченное число размер-
но квантованных подзон, которые называются каналами.
Таким образом, энергия продольного E‖ движения элек-
трона проводимости (в n-м канале) зависит от квантовых

чисел nx и ny поперечного движения

E‖ = Enx,ny = EF −
~2

2m

((πnx

W

)2
+
(πny

W

)2
)
, (3)

где W — сторона квадратного сечения области контакта.
Запишем эффективный гамильтониан задачи в виде

H = − ~
2

2m
d2

dz2
− µBB(z)σ , (4)

где µB — магнетон Бора, B(z) — вектор магнитной
индукции, определяющий направление локальной на-
магниченности, σ — вектор спиновых матриц Паули,
связанный с подвижными s-электронами. Подставляя (2)
в (4), получим гамильтониан, впервые предложенный в
работе Кабреры и Фаликова [23],

H = − ~
2

2m
d2

dz2
−V0th

(z
λ

)
σz −V0sch

(z
λ

)
σx, (5)

где V0 = µBB0 — обменная энергия. Второе слагаемое
в (5) сохраняет направление спина электрона проводи-
мости, а третье слагаемое определяет вероятность его
переворота.

Аналогичный гамильтониан анализировался в работе
Наканиши и Накамура [24]. Для вычисления волновых
функций ими был изменен гамильтониан таким образом,
чтобы можно было применить теорию возмущений,
а именно в (5) был добавлен и вычтен ступенчатый
потенциал, сохраняющий направление спина электрона
проводимости без изменения при переходе его из од-
ной спиновой подзоны магнитной области (например,
находящейся слева от ДС) в другую спиновую подзону
(находящуюся справа). В этом случае за возмущение
принималась разность второго и третьего слагаемых
в (5) и ступенчатого потенциала. Такая специальная
теория возмущений, адаптированная к теории рассеяния,
позволила авторам работы [24] исследовать процессы
переворота спина при прохождении очень тонкой до-
менной стенки, порядка 20.0 Å, при небольшом значении
обменной энергии ∼ V0 = 0.001 eV. Мы усовершенство-
вали подход, предложенный в [24], и довели расчет до
магнитосопротивления.

Для того чтобы вычислить вероятности прохожде-
ния tσ (E‖) электрона проводимости, двигающегося из
z→ −∞ в z→ +∞ с энергией E‖ через ДС со спином
вверх σ =↑ или вниз σ =↓, необходимо решить одно-
мерное уравнение Шредингера

H9σ (z) = E‖9σ (z), (6)

где решение 9σ (z) является двухкомпонентным спино-
ром вида

9σ (z) =

(
ψ↑σ (z)
ψ↓σ (z)

)
.

Здесь первый индекс у волновых функций в виде стрелки
можно отнести к соответствующим спиновым подзонам
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в контактирующих ферромагнитных металлах, а второй
индекс σ =↑, ↓ относится к спину электрона проводи-
мости. Уравнение Шредингера (6) с гамильтонианом (5)
приводит к системе связанных дифференциальных урав-
нений для компонент спинора

− d2

dz2
ψ↑σ −

2m
~2

[
E‖+V0th

(z
λ

)]
ψ↑σ =

2mV0

~2
sch
(z
λ

)
ψ↓σ ,

− d2

dz2
ψ↓σ −

2m
~2

[
E‖−V0th

(z
λ

)]
ψ↓σ =

2mV0

~2
sch
(z
λ

)
ψ↑σ .

(7)
Для экстремального случая, т. е. при ступенчатом пово-
роте намагниченности в ДС, гиперболический тангенс
th(z/λ) в (7) резко изменяется от −1 до +1, а правые
части исчезают. Тогда уравнения со спином вверх и вниз
становятся независимыми и соответствуют следующему
гамильтониану:

H0 = − ~
2

2m
d2

dz2
+ U0(z)σz (8)

со ступенчатым потенциалом U0(z) ≡ −V0{θ(z)
− θ(−z)}, где θ(z) — единичная функция. Именно такой
ступенчатый потенциал был использован в работе [24].
Однако при конечной ширине ДС гиперболический тан-
генс разумно заменить линейной функцией в пределах
ДС. Тогда второе слагаемое в гамильтониане (8) можно
взять в виде наклонного потенциала

U0(z) =


−V0, z < −b,
V0z
b , −b ≤ z ≤ b,

V0, z > b,

(9)

где величина b обозначает половину протяженности
наклонной части потенциала. Величину b можно связать
с толщиной ДС: b = 2λ ln(2). Эта связь находится с
помощью минимизации площади между кривой гипер-
болического тангенса и ломаной линией наклонного
потенциала.

Уравнение движения

H08σ (z) = E‖8σ (z) (10)

для электрона проводимости в наклонном потенциа-
ле (9) без переворота спина можно решить точно и
принять его за нулевое приближение. Функции 8σ (z)
для двух направлений спина можно записать в виде
компонент спинора

8↑(z) =
(
ϕ+

r↑(z)
0

)
, 8↓(z) =

(
0

ϕ+
r↓(z)

)
, (11)

где индекс r = {L,W,R} обозначает область решения на
оси z. Волновые функции нулевого приближения слева
r = L от ДС, внутри стенки r = W и справа r = R от нее

имеют вид

ϕ+
r σ (z)≡



ϕ+
Lσ (z) = eikLσ z + R+

0σe−kLσ z, 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+

0σeikRσ z, z > +b,
(12)

где знак плюс указывает на то, что электрон двигается в
положительном направлении оси z; Ai и Bi — функции
Эйри, являющиеся решением однородного уравнения
Шредингера; γ — безразмерный параметр, определяе-
мый выражением

γ =
(

2mV0b2

~2

)1/2

. (13)

В (12) волновой вектор

kLσ = kR−σ =
1
~

√
2m(E‖ − σV0) (14)

определяется тем, с какой стороны ДС и в какой
спиновой подзоне движется электрон. Так, например,
для электрона, двигающегося слева от стенки и в спино-
вой подзоне меньшинства электронов со спином вверх,
σ =↑= +1, т. е. берется знак минус под знаком корня.
Для электрона, находящегося справа от стенки и в спи-
новой подзоне большинства электронов со спином вниз,
σ =↓= −1, берется соответственно знак плюс. Анало-
гично в зависимости от направления спина σ =↑, ↓
берутся знаки и в аргументах функций Эйри (12). Коэф-
фициенты отражения R+

0σ и прохождения T+
0σ электрона

ДС, а также коэффициенты при функциях Эйри A+
σ и

B+
σ для каждого направления спина определяются как

обычно из условия непрерывности функций ϕ+
r σ (z) и их

производных dϕ+
r σ /dz в точках z = ±b.

3. Метод и решение задачи рассеяния

Общее решение системы уравнений (7) или решение
уравнения Шредингера (6) можно записать в виде инте-
грального уравнения Липпманна–Швингера [25]

9σ (z) = 8σ (z) +
∑
σ ′

∞∫
−∞

dz′G0
σ (z, z′; E‖)Uσσ ′ (z′)9σ ′(z′),

(15)

где G0
σ (z, z′; E‖) — функция Грина, которая строится

из решений нулевого приближения (12). Потенциал воз-
мущения Uσσ ′(z) представляет собой разность между
потенциалом взаимодействия магнитного момента элек-
трона с изменением намагниченности ДС и модельным
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наклонным потенциалом

Uσσ ′(z) = −
{

V0th
(z
λ

)
+ U0(z)

}
σz −V0sch

(z
λ

)
σx .

(16)
Функция 9σ (z) в уравнении Липпмана–Швингера нахо-
дится с помощью итерационной процедуры, начиная с
нулевого приближения в правой части уравнения (15).
Для удобства запишем это уравнение в виде разложе-
ния по безразмерной величине γ (см. (13)) вплоть до
второго порядка по Uσσ ′(z)

9σ (z)=8σ (z)+
γ

2i

∑
σ ′

∞∫
−∞

dz′G0
σ (z, z′; E‖)Uσσ ′(z′)8σ ′(z′)

+
( γ

2i

)2 ∑
σ ′σ ′′

∞∫
−∞

dz′
∞∫
−∞

dz
′′
G0
σ (z, z′; E‖)Uσσ ′(z′)

×G0
σ ′(z

′, z′′; E‖)Uσ ′σ ′′(z′′)8σ ′′(z′′). (17)

Амплитуды вероятностей отражения Rσσ ′ и прохо-
ждения Tσσ ′ электрона с каждым направлением спи-
на σ =↑, ↓, находятся из рассеянных волновых функ-
ций (17) слева (L) и справа (R) от ДС. На далеком
расстоянии z→ ±∞ от ДС эти волновые функции
имеют вид

ψLσσ (z) = ασRσσ exp(−kLσ z),

ψRσσ (z) = ασTσσ exp(ikRσz),

ψLσ ′σ (z) = ασRσ ′σ exp(−ikLσ ′z),

ψRσ ′σ = ασTσ ′σ exp(ikRσ ′z), (18)

где ασ — нормировочный коэффициент, который опреде-
ляется из условия постоянства потока электронов вдоль
оси z.

Когда контакт между ферромагнитными металлами
имеет AP-направление намагниченностей, то kL↑ = kR↓
и kL↓ = kR↑, вероятности перехода tσ (E‖) для электрона
со спином вверх σ =↑ и со спином вниз σ =↓ в конечное
состояние вычисляется по следующим формулам:

t↑(E‖) = α2
↑

(
kR↑
kL↑

∣∣T↑↑(E‖)∣∣2 +
∣∣T↓↑(E‖)∣∣2) ,

t↓(E‖) = α2
↓

(
kR↓
kL↓

∣∣T↓↓(E‖)∣∣2 +
∣∣T↑↓(E‖)∣∣2) . (19)

В случае P-направления намагниченностей, т. е. когда
kL↑ = kR↑ и kL↓ = kR↓, вероятности перехода tσ (E‖)
равны единице.

Результат вычисления вероятностей (19) для двух
толщин ДС показан на рис. 2, при этом величина
обменной энергии V0 выбиралась такой, чтобы удо-
влетворить условию применимости теории возмущений:
γ ' 0.27 < 1. Кривые показывают, что вероятности из-
меняются резко от нуля до единицы при энергиях E‖,

Рис. 2. Вероятности прохождения как функции E‖/V0, вы-
численные при EF = 1.0 eV, V0 = 0.002 eV. Сплошная и штрих-
пунктирная линии — вероятности с переворотом спина, штри-
ховая и пунктирная линии — без переворота спина для двух
толщин ДС соответственно.

сравнимых с V0. Кроме того, видно, что при увеличении
толщины ДС вероятность переворота спина увеличива-
ется. Провал при E‖ = V0 объясняется тем, что пере-
крытие волновых функций Эйри с разным направлением
спина при некоторых значениях энергии E‖ ∈ {0,V0}
становится сильным, что приводит к уменьшению веро-
ятности прохождения области контакта с переворотом
спина |T↑↓(E‖)|2.

4. Проводимость
и магнитосопротивление доменной
стенки

Минимальная длина W стороны квадратного сечения
наноконтакта определяется из условия действительности
волновых векторов (14) (см. также [26]) или выполнения
неравенства

EF −
~2

2m

((πnx

W

)2
+
(πny

W

)2
)

+ V0 ≥ 0 (20)

для первого канала проводимости (nx = 1 и ny = 1). ДС
приводит к рассеиванию этих состояний как со спином
вверх, так и со спином вниз, поэтому проводимость
вычисляется по формуле Ландауэра–Бюттикера [27] с
учетом спиновых степеней свободы

GP(AP) =
e2

h

∑
nx ,ny

∑
σ

tσ (Ens,ny ). (21)

Здесь суммирование по nx и ny проводится до тех пор,
пока неравенство (20) выполняется.

Используя вероятности прохождения (19) с перево-
ротом и без переворота спина электрона для каждого
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Рис. 3. Проводимость наноконтакта как функция стороны
квадрата W его поперечного сечения при различной ориента-
ции намагниченностей (см. вставку). Пунктирная линия — для
параллельной ориентации, сплошная и штрихпунктирная —
для антипараллельной ориентации, штриховая линия соответ-
ствует проводимости без переворота спина. При построении
использовались параметры, соответствующие рис. 2.

Рис. 4. Зависимости магнитосопротивления ДС от стороны W
квадрата поперечного сечения наноконтакта, максимальные
значения которых (см. также вставку a) обрезаются рамками
рисунка. Штриховая линия соответствует МС, рассчитанному
без учета переворота спина (см. вставку a и b). Сплошная
и штрихпунктирная линии — для двух толщин ДС соответ-
ственно. На вставке a вертикальная линия при W ≈ 8.66 Å
соответствует сплошной и штриховой линиям на основном
рисунке. Кривые получены при тех же значениях параметров,
что на рис. 3.

канала проводимости, вычисляем проводимость для P-
и AP-ориентаций намагниченности ферромагнитных сто-
рон наноконтакта. Результаты вычислений представлены
на рис. 3, на котором показаны только две первые сту-
пеньки проводимости. Отметим, что начало первой сту-
пеньки, соответствующее минимальной длине W = 8.6 Å

стороны квадратного сечения ДС, определяется значени-
ем энергии Ферми. Вставка на рис. 3 показывает, что
процессы переворота спина открывают проводимость
в той области размеров контакта (сплошная и штрих-
пунктирная линии), в которой проводимость была запре-
щена квантованием при отсутствии переворота спина.

Как видно из рис. 3, при определенной величине W
квантовая проводимость системы в случае антипарал-
лельной конфигурации намагниченностей обращается в
нуль (начало ступеньки), если переворот спина запре-
щен. В то же время для параллельной конфигурации
намагниченностей проводимость остается конечной. По-
этому магнитосопротивление, рассчитанное по форму-
ле (1) в этой области, обращается в бесконечность.

Влияние квантовой проводимости с переворотом спи-
на электрона проводимости на магнитосопротивление
ДС показано на рис. 4. Максимальное значение МС
(штриховая линия на рис. 4), вычисленное без учета
переворота спина, стремится к бесконечности, которая
обрезается рамками рисунка. С учетом переворота спина
МС становится конечным (сплошные и штрихпунктир-
ные линии на вставках a и b). Для следующей ступень-
ки проводимости (вставка b на рис. 4) при величине
стороны наноконтакта W = 13.7 Å проводимость с пе-
реворотом спина существенно понижает максимальную
величину МС. Из обеих вставок на рис. 4 видно,
что увеличение толщины ДС уменьшает МС, так как
процесс переворота спина при уширении ДС становится
более эффективным.

5. Обсуждение результатов

Вычисления показали, что в принятой модели про-
хождение электрона через наноконтакт без переворота
спина оставляет проводимость строго ступенчатой, и
квазиклассическое приближение в режиме квантования
проводимости становится идеальным. Частичное проса-
чивание электрона с переворотом спина через профиль
ДС увеличивает проводимость при квантовании (рис. 3),
т. е. начало каждой ступеньки закругляется. Впервые
прямым расчетом показано, что закорачивание запер-
того квантованием канала AP-проводимости процессом
проводимости с переворотом спина делает формально
конечным знаменатель выражения (1) для МС. Это
вводит конечный верхний предел на баллистическое
магнитосопротивление квантового спинового клапана.

Мы исследовали также влияние формы и толщины ДС
на проводимость и магнитосопротивление квантовых
магнитных контактов при различных значениях энергий
Ферми, соответствующих ферромагнитным металлам.
Выяснилось, что вид зависимостей проводимости
и магнитосопротивления от размеров (поперечного
сечения и толщины) ДС магнитного контакта очень
сильно меняется. Так, например, когда ДС становится
тонкой, сплошная кривая проводимости (вставка на
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рис. 3) превращается в линию и прижимается к гори-
зонтальной оси. Это означает, что электрон, двигаясь
через магнитный контакт со скоростью Ферми, не имеет
достаточно времени, чтобы перевернуть свой спин, и
два канала проводимости со спином вверх и со спином
вниз остаются независимыми. Однако, когда толщина
ДС увеличивается, сплошная кривая становится круче, и
это означает, что электрон рассеивается с переворотом
спина и перемешивает два канала проводимости.

Величина поперечного сечения (со стороной
8.6 ≤W ≤ 13.7 Å) наноконтакта с ДС в наших вы-
числениях, как было отмечено выше, определяется
энергией Ферми EF. Столь малые величины сечений ДС
порядка нескольких постоянных решетки уже созданы и
исследуются (см., например, работы [28,29]).

Наш подход является общим, он не ограничен рассеи-
вающим потенциалом Кабреры–Фаликова в ДС. Другие
типы рассеивающих потенциалов или другие формы про-
филя намагниченности в ДС могут быть легко включены
в компьютерную программу (пакета Mathematica 5.0),
которая вычисляет интегралы ряда теории возмущений
вплоть до второго порядка.

В заключение отметим, что условие применимости
теории возмущений ограничивает сверху величину об-
менной энергии V0, поэтому в нашей задаче она имеет
столь малое значение V0 ∼ 0.002 eV. Такие малые ве-
личины обменной энергии принципиально возможны в
разбавленных ферромагнитных полупроводниках, одна-
ко конкретный пример нам неизвестен.

Автор благодарен Л.Тагирову за обсуждение резуль-
татов.
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