مقدمه:
فرومغناطیس در فلزاتی مانند آهن از اسپین الکترونهای رسانش سرچشمه می​گیرد. همه سیستمها به گونه ای رفتار می​کنند که انرژی آزادشان دارای کمترین مقدار باشد و یک تکه آهن انرژی آزادش وقتی Min می​شود که اسپینهای الکترونهای رسانش در یک ردیف قرار گیرند. کمیتهای ترانسپورت الکترونیکی به دانسیته حالتها وابسته می​باشد. وقتی اسپینها در یک ردیف قرار گیرند در دانسیته حالتها یک شیفتی به وجود می​آید و رسانش الکترونها با اسپین بالا و پایین را تغییر می​دهد این اثر را به عنوان اثر اسپین والر می​شناسند.
این کار بر روی مدلهای نظری که اثر بالا را توصیف می​کنند استوار می​باشد. مدل اول مدلی است که محاسباتش اغلب برای توصیف نیمه هادیها و توصیف تونل زنی بین یک الکترود نرمال و ابر رسانا به کار می​رود.
مدل دوم بر اساس محاسبات برخورد با استفاده از معادله شرودینگر می​باشد. در ضمن این یک حقیقت است که نمی توانیم به درستی بر هم کنش بین الکترون – الکترون و الکترون – فونون و غیره را محاسبه کنیم. ولی به عنوان یک روش ساده می​توانیم با استفاده از تقریب الکترون آزاد، پتانسیل در مواد مغناطیسی را به صورت مقدار ثابت ساده سازی کنیم. تقریب دیگر گرفتن سد پتانسیل ثابت می​باشد.

مدلهای تئوری:

برای توضیح آنچه در اثر اسپین والر اتفاق می​افتد بررسی اثری است که یک حالت اسپین الکترونی در ترانسپورت الکترونی بین مواد مغناطیسی ایجاد می​کند. در اینجا دو مدل کلاسیکی است اولین مدل که بر اساس نیمه هادیها استوار است و دیگری بر اساس محاسبات معادله شرودنیگی بر اساس فرآیند برخورد است. یک وسیله اسپین والر وسیله​ای است که به صورت یک کلید کار می​کند و به الکترونهای وسیله وابسته می​باشد. و همچنین اجازه برقراری یا قطع جریان را می​دهد. پلاریزاسیون اتصال بوسیله مواد مغناطیسی انجام می​گیرد. یک تونل اتصال می​تواند از اتصال مواد مغناطیسی متفاوت درست ​شود. که قادر به داشتن پلاریزاسیونهای متفاوت می​باشد. اثر والر در صورت مخالف جهت هم بودن مغناطیش مواد مغناطیسی مسدود می​شود.
فرومغناطیس:

انرژی در یک لایه مغناطیسی زمانی مینیمم می​شود که حالتهای دانسیته در سطح انرژی فری یک لایه مغناطیسی دستخوش جدا شدن اسپینی بشوند. برای مثال در لایه 3d آهن، حالتهای اسپینی بالا و پایین الکترونهای آزاد جدا می​شوند و این جدا شدن زمانی اتفاق خواهد افتاد که انرژی سیستم دارای کمترین       مقدار خود باشد. 
شکل 1 این عدم توازی را نشان می​دهد. [image: image160.wmf])
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شکل1):دانسیته حالت
حالتهای اسپینی بالا کاملاً اشغال هستند در حالی در حالی که حالتهای اسپین پایین یک فضای جزئی در زیر انرژی فرمی برای اشغال شدن نشان می​دهند. عانتوم مغناطیسی سیستم متناسب با اختلاف بین حالتهای اسپینی بالا و پایین در انرژی فری می​باشد. اگر عانتوم مغناطیسی معینی برای سیستم داشته باشیم و یک جریانی از طریق ماده فرستاده شود. الکترونها پلاریزه خواهند شد.
مدل نیمه هادیها:

تونل زدن الکترونها یک پدیده کوانتومی می​باشد. از لحاظ کلاسیکی امکان عبور یک توپ از دیوار وجود ندارد مگر اینکه انرژی جنبشی به اندازه کافی داشته باشد تا بتواند از سد پتانسیل عبور کند ولی از لحاظ کوانتومی اگر دیوار نازک باشد توپ می​تواند از دیوار عبور کند حتی اگر انرژی به اندازه کافی نداشته باشد. این اثر مانند این است که در دیوار یک تونل باز شده باشد. این اثر در نیمه هادیها متصل به هم در پیوندگاهشان شاهد شده است. دانسیته حالتها در یک دفتر به یک صورت یک توزیع پیوسته می​باشد که در دمای صفر همه حالتهای زیر Ef کاملاً پر هستند و تمام حالتهای بالای انرژی فرمی کاملاً خالی هستند.
یک الکترون میتواند از یک طرف سد از حالت پر به حالت خالی در طرف دیگر تونل بزند. در صورتی که ولتاژ بین پیوندگاه وجود نداشته باشد سطح انرژی فرمی در دو طرف پیوندگاه برابر می​باشد و بنابراین هیچ حالت خالی وجود نخواهد داشت  و الکترونها  نمی​توانند به طرف دیگر تونل بزنند (شکل b ) ولی با اعمال ولتاژ بین دو سر پیوندگاه بین انرژی سطح فرمی دو الکترود اختلافی به وجود می​آید. که باعث می​شود الکترود با انرژی بالاتر حالتهای در دسترس برای طرف دیگر پیوندگاه داشته باشد و در نتیجه تونل زنی اتفاق می​افتد (c) وقتی ولتاژ منفی (-V) برای الکترود 1  به کار ببریم انرژی الکترونها به اندازه +ev نسبت به طرف دیگر سد افزایش می​یابد پس الکترونها می​توانند از الکترود 1 به الکترود 2 تونل بزنند.
[image: image2.png]



شکل2)

دو فلز در دو طرف پیوندگاه دارای توزیع پیوسته ولی حالتهای انرژی ذرات مستقل از هم با دانسیته N1 (E) و N2 (E) می​باشند. در دمای بالا صفر بعضی از حالتهای زیر انرژی فرمی خالی هستند و بعضی از حالتهای بالا انرژی فرمی اشغال می​شوند. و پر شدگی حالتها به وسیله تابع توزیع فرمی دیراک در دمای صفرتومیف می​شود.
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در اینجا 
[image: image4.wmf]m

 پتانسیل شیمیایی است که تابع دمای 
[image: image5.wmf]T

 می​باشد و 
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 ثابت بولتزمن است.

در دمای محدود تحریکات حرارتی الکترونها یک سری حالتهای خالی در زیر انرژی فرمی ایجاد کرده و در نتیجه یک سری حالتهای بالای انرژی فرمی پر می​شوند و بنابراین تونل زنی می​تواند اتفاق بیافتد.

جریان خالص اختلاف بین دو جریان تونل زنی در دو طرف پیوندگاه می​باشد. وقتی پتانسیل در دو طرف برابر است احتمال یکسانی برای اینکه الکترونی به جهت دیگر تونل بزند وجود دارد. جریان خالص الکترونها در روی سد صفر می​باشد. وقتی یک اختلاف پتانسیل محدودی بین پیوندگاه به وجود می​آید. سطوح فرمی به مقدار ev شیفت پیدا می​کنند.
در نتیجه نرخ تونل زنی در یک طرف بیشتر از طرف مخالف است و یک شارش جریان خالصی وجود دارد. نرخ تونل زنی نیز می​تواند با استفاده از قاعده طلائی فرمی پیدا شود این قاعده تعیین می​کند که تعداد الکترونهای در حال تونل زدن برابر است با حاصلضرب دانسیته حالتهای پرشده در انرژی که یک الکترون دارا می​باشد در دانسیته حالتهای خالی در الکترود دیگر، همان انرژی برابر و مربع یک المان ماتریسی که احتمال تونل زنی را توصیف می​کند اگر سد تونل زنی را به اندازه کافی بزرگ فرض کنیم المانهای ماتریسی A به آهستگی با E تغییر می​کنند ومی​توانند یک مقدار ثابتی فرض شوند پس جریان از الکترود 1 به الکترود 2 در انرژی E به صورت زیر نوشته می​شود.
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در اینجا V ولتاژ اعمالی بر روی پیوندگاه می​باشد و انرژی E نیز نسبت به انرژی فرمی اندازه​گیری می​شود و جریان از الکترود 2 به الکترود 1 نیز به طور مشابه به وسیله رابطه زیر داده می​شود:
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جریان خالص در انرژی E بوسیله رابطه 
[image: image9.wmf]1
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 داده می​شود و جریان خالص کل بوسیله انتگرال گیری جریان خالص برای همه انرژی ها داده می​شود.
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با استفاده از تقریب 
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و با توجه به این که در دماهای پایی
[image: image13.wmf]f
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 مشتق تابع توزیع فرمی دایراک م ن ی​تواند بوسیله تابع دلتای دیراک جایگزین شود جریان کل به صورت زیر ساده می​شود:
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که G رسانندگی در سیستم می​باشد این نشان می​دهد که برای دماهای پایین و 
[image: image15.wmf]f
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، رسانندگی به خوبی تعریف می​شود که مستقل از V می​باشد.
احتمال اینکه یک الکترون در طی فرآیند تونل زدن اسپینش تغییر کند بسیار کم است و بنابراین چشم پوشی می​شود. اگر یک الکترون با اسپین بالا از الکترود یک از طریق سد تونل بزند حالت اسپین بالا در الکترود یک خالی می​شود و یک حالت خالی با اسپین بالا می​ماند. دو الکترود فرومغناطیس می​باشند آنها در صورتی جریان پلاریزه ایجاد می​کنند که دو قطبی های الکترودها عمود بر جهت جریان مرتب شوند. به عبارت دیگر الکترودها در راستای عمود بر جریان مغناطیسی می​شوند. اگر دو الکترود در میدانهای مغناطیسی متفاوتی اشباغ شوند پس ما دو حالت برای سیستم داریم اگر مغناطش هر دو الکترود اشباع شده باشند 1) مغناطش دو الکترود موازی هستند. 2) مغناطش دو الکترود خلاف جهت هم باشند.

فرض کنید a کسری از الکترونهای الکترودیک می​باشند که عانتوم مغناطیسی اشان هم جهت با مغناطش می​باشد و b کسری از الکترونهای الکترود 2 می​باشند که عانتوم مغناطیسی شان هم جهت با مغناطش می​باشد. حالتها برای هر یک از 
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 به ترتیب جدا خواهند شد. برای ساده سازی فرض کنید که الکترود 1 جریانی را پلاریزه می​کند که در آن الکترونهای با اسپین بالا در اکثریت هستند الکترود دیگر می​تواند به صورت هم جهت یا خلاف جهت الکترودیک ردیف شود.
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برای محاسبه جریان خالص کل باید جریان خالص کل را برای الکترونهای با اسپین بالا و پایین به دست آوریم که به ترتیب:

[image: image22.wmf]dE

f

ev

E

f

E

N

ev

E

N

dE

f

ev

E

f

E

N

ev

E

N

A

I

E

E

v

]

)

(

[

)

(

)

(

]

)

(

[

)

(

)

(

)

(

2

1

)

(

2

1

2

)

(

-

-

-

ò

+

-

-

-

ò

º

¥

¥

­

¥

¥


به روش یکسانی مانند بالا جریان خالص کل برابر خواهد شد با :
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که 
[image: image24.wmf]p
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 برای جهت گیری هم جهت می​باشد برای سمت گیری خلاف جهت همدیگر نیز رابطه زیر به سادگی قابل محاسبه است.
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[image: image26.wmf]
و نتیجه زیر را به دست می​آوریم:
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که 
[image: image28.wmf]Ap
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 رساش در حالت سمت گیری خلاف جهت هم در نظر می​گیریم. این دو رابطه نشان می​ دهند که برای هر دو سمت گیری جریان به صورت اهمی می​باشد و رساش کل مانند معادله 
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 می​باشد و اختلاف رسانش 
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 و نسبت 
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 از رابطه زیر بدست        می​آید:
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که در اینجا 
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 پلاریزاسیون در دو الکترود می​باشند. اگر دو الکترود از ماده یکسانی ساخته شده باشند:  
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که در اینجا a کسری از الکترونهاست که در الکترود با اسپین بالا وجود دارند به همین ترتیب 
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 دانسیته الکترونها یا اسپین پایین و بالا می​باشند. پس :
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و در نتیجه پلاریزاسیون به صورت زیر ساده می​شود:
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مقادیر نمونه برای Fe ، P=40%  و 
[image: image40.wmf]16%
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 می​باشند.
برخورد یک بعدی :

شیوه  دیگر برای توصیف اثر والومغناطیسی استفاده از لرزش برخورد در مکانیک کوانتومی است که با تقریب الکترون آزاد شروع می​شود. ابتدا به شرایطی که الکترونها به صورت الکترون آزاد در مواد مغناطیسی باید دارای باشند می​پردازیم. ما مثال بالا را برای باند 3dای که اسپین بالایش کاملاً اشغال شده اند در نظر می​گیریم در نتیجه جریان پلاریزه​ای که ایجاد می​شود تنها شامل الکترونهای رسانشی است که اسپینشان پایین باشد. در حالتی که جریان شامل هر دو جهت اسپینی باشد تغییر مکان باند انرژی به مانند قبل چند موثر نیست و همچنین شامل الکترونها با اسپین بالا نیز می​شود. در آهن در باند انرژی 4S نیز الکترونهای رسانش وجود دارند ولی تغییر مکان باند انرژی اسپین بالا و پایین ناچیز است و در نتیجه در این حالت چشم پوشی می​شود. اگر دو ماده فرومغناطیسی در تماس بسیار نزدیک با هم باشند غیرممکن است که دو قسمت مغناطیسی میدانهای خلاف جهت همدیگر داشته باشند زیرا سیلان تبادلی بین اتمها مرتب کننده ساختار میدان مولکولی می​باشد. برای شکافتن این میدان تبادلی ما یک گپ عایق بین این قسمتها می​سازیم که آنها را به دو تکه جدا می​کند. این گپ شامل اکسید آلومینیوم است و ما اکنون یک پیوندگاه بین دو ماده فرومغناطیس 1 و 3 خواهیم داشت.
منظور از حل یک مسئله برخورد سه بعدی با استفاده از معادلهزشرودینگر محاسبه اختلاف نسبی در رسانش می​باشد فرض کنید که دو ماده فرومغناطیس به صورت دو صفحه باریکی هستند که به وسیله یک لایه عایق باریک به ضخامت d از همدیگر جدا شده​اند و در جهت  x نیمه محدود هستند همچنین میدان مولکولی در جهت 
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 هستند در میدان مغناطیسی B ، پتانسیل 
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 داخل صفحات و همچنین برای فواصل دور در خارج از صفحات به استثناء لایه عایق به صفحات d  برابر با انرژی تبادلی داخلی 
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 عانتوم مغناطیسی یک الکترون از رابطه زیر به دست می​آید: 
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در اینجا ماتریس پائولی مناسب، me  جرم الکترون و C سرعت نور است: میدان مغناطیسی از رابطه زیر به دست می​آید. 
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 فرض می کنیم که میدان داخل صفحات یکنواخت باشد چون میدان خارجی H در مقایسه مغناطیس اشباع 
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 کوچک است. از آن  می​توان صرف نظر کرد در نتیجه B به صورت 
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 کاهش پیدا می​کند.
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معادله شرودینگر سه بعدی به صورت زیر می​باشد:  
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فرض کنیم 
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 را می​توان به صورت سه تابع مستقل از هم نوشت یعنی
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 به سادگی حل می​شوند.
در هر دو مورد می​توان پتانسیل را به صورت یک جعبه یک بعدی نوشت که در داخل جعبه مقدار ثابتی دارا می​باشد ولی در دیوارها بی نهایت می​باشد.
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که m ,n اعداد صحیح می​باشد.
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در جهت X مقداری مسئله پیچیده​تر می​باشد. ولتاژ به کار برده شده را قابل صرف نظر کردن در نظر می​گیریم. ابتدا فرض می​کنیم که هیچ گونه برخورد اسپینی وجود ندارد به گونه ای که در طی تونل زنی الکترون اسپین اش تغییر نمی​کند. معادله شرودینگی مستقل از زمان اکنون به صورت یک بعدی زیر تبدیل می​شود یعنی:
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که در اینجا me  جرم الكترون است پس V(x) متناسب با شکل زیر است.
[image: image154.wmf])

1

(

)

(

);

(

)

(

;

)

(

)

1

(

)

(

;

)

(

)

(

2

2

2

1

1

1

1

E

N

B

E

N

E

bN

E

N

E

N

a

E

N

E

aN

E

N

=

-

=

¯

=

­

-

=

=

¯

­



که در اینجا 
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 می​باشد.
و سیستم مختصات اولیه به اندازه 
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 در صفحه 
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 می​چرخد. (شکل 4) در داخل 
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 فرض می​کنیم. 
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 به وسیله حل معادله شرودینگی در نواحی زیر به دست می​آیند.
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ویژه مقادیر انرژی الکترون داخل فرومغناطیس به صورت زیر هستند:
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در اینجا 
[image: image71.wmf]­
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 عانتوم الکترون اسپین بالاست و 
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 عانتوم الکترون با اسپین پایین می​باشد و انرژی داخل سد به صورت زیر به دست می​آید:
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ik عانتوم موهومی الکترون است و مستقل از اسپین می​باشد.

تابع موج برای سیستم به دو مؤلفه اسپینی جدا می​شود.

در منطقه 1 و X<0 : 
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فاكتور 
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 مجموعه مقادیری هستند که به سادگی جریان را محاسبه می​کنند.
در منظقه 2 و 0<x<d  و 
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در منطقه 3  
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آنچه می​ماند هشت ثابت نامشخص هستند که باید مشخص شوند. این مسئله را برای حالتی که الکترونهای با اسپین بالا از ماده فرومغناطیس 1 به سد برخورد می​کند در نظر می​گیریم ضمن آنکه هر دوباره فرومغناطیس دانسیته ای از الکترونها با اسپینهای بالا و پایین دارای باشند که از همدیگر جدا شده و به اندازه 2h0 شیفت پیدا می​کنند ( شکل 5) سطح فرمی که گرفته می​شود باید 
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 باشد. به عبارت دیگر حالتهای در دسترسی برای الکترونهای با اسپین بالا و پایین وجود دارند. بردار موج 
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 در این حالت به ناحیه 
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 دارای مقادیر معینی می​باشند. به علت تغییر میدان مولکولی نسبت به میدان مولکولی در 
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 یک تغییر شکل چرخش یافته برای توابع موج خواهیم داشت:
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برای ساده شدن محاسباتمان در حالت ساده در نظر بگیریم. حالت اول وقتی است که میدانهای مولکولی به صورت هم جهت ردیف شوند 
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  به علت عدم جهش اسپینی، الکترونها اسپین شان را در سر و در فرومغناطیس 3 حفظ خواهند کرد. به عبارت دیگر هیچ جریان با اسپین پایین نخواهیم داشت. در نتیجه مؤلفه​های با اسپین پایین در معادله موجب صفر می​شوند. دومین حالت مربوط به میدانهای مولکولی در دو ماده فرومغناطیسی در صورت خلاف جهت هم بودن می​باشد 
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 یک تغییر دیگر از چرخش تابع موج این است که تابع موج اسپینی بالا در منطقه 2 با تابع موج در منطقه 3 مطابقت خواهند داشت.
تابعهای 
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 در دو حالت با توجه به پیوستگی تابع موج و مشتق تابع موج در روی مرزها مشخص می​شود. به همین علت در مرزهای 
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 یکسان می​باشند.
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و در x=d  برای هر حالت چهار معادله متفاوت می​دهد:
حالت یک P :
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حالت دوم : AP
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با یک سری عملیات ساده برای حالت هم جهت ضرایب زیر را به دست می​آوریم:
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در حالت پا د متقارن ضرایب 
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 به صورت ضرایب در حالت متقارن می​باشند و ضرایب دیگر در حالت غیرمتقارن به صورت زیر محاسبه می​شوند.
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تابع موج  را می​توان در شکل 6 دید.

برای بدست آوردن قدرت انتقال موج در جهت x باید به معادله شرودینگر بر گردیم و معادله شرودینگر وابسته به زمان برای این سیستم به صورت زیر است.
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به وسیله محاسبه مشتق زمانی دانسیته احتمال:
[image: image155.wmf]¯
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با استفاده از معادله شرودینگر بالا می​توان نتیجه زیر را به دست آورد. (معادله پیوستگی)
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که به عنوان جریان احتمال مشخص می​شود. در این دو حالت احتمال جریان برخورد به سد از سمت چپ از رابطه زیر به دست می​آید:
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احتمال جریان x>d برای دو حالت به صورت زیر هستند:
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به وسیله تقسیم کردن دو جریان احتمال، انتقال به وسیله برخورد و احتمال عبور را به دست می​آوریم:
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برای یک جریان اسپین بالا حاصل از برخورد در سر فرومغناطیس 1 به جهت های مرکزی، قدرت انتقال به صورت زیر محاسبه می​شود:
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در اینجا اندیسهای بالایی به ما ساختار میدان مولکولی را می​گویند اولین و دومین پیکان اکثریت دانسیته اسپینی در دسترس را در ماده فرومغناطیس 1 و 2 به ترتیب نشان می​دهد. اندیس پایین نشان دهنده حالتهای اسپین بالا یا پایین برای الکترون است. قدرتهای انتقال دیگر نیز به آسانی محاسبه می​شوند.
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بسط جریان حاصل از تونل زدن الکترون به صورت زیر است.
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در اینجا F تابع توزیع فرمی دیراک است. (Kx) نیز دانسیته حالتها در فضای دو بعدی است که به وسیله  (Ky) و (Kt)  مشخص می​شود در اینجا قدرت انتقال (T) معمولاً تابعی از (E) و (Kx) می​باشد  یک نتیجه مهم مدل الکترون آزاد این است که قدرت انتقال T ، تنها به (Ex) بستگی دارد و 
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 می​باشد.
به علت ولتاژ بایاس کوچک، قدرت انتقال ثابت می​باشد و می​توانیم 
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 جایگزین کنیم. مقادیر 
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 مجاز در یک شبکه مستطیلی با مرزهای 
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 و 
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 در یک چهارم مثبت فضای 
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 قرار دارند. بنابراین حالتهای توزیع غیریکنواختی در این ربع با دانسیته 
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 بر واحد سطح قرار دارند وقتی این حالتها را جمع ببندیم متناسب با یک پوسته دایره ای بین 
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 می​شود این پوسته به صورت المان فضای 
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فاکتور 
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 به علت اینکه 
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 به یک چهارم مثبت فضای 
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 محدود می​شود و 
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 مثبت هستند نشأت می​گیرد با مشتق گیری از 
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 رابطه 
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 را به دست می​آوریم پس می​توانیم 
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 بنویسیم پس معادله جریان به صورت زیر می​شود:
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در دمای صفر مطلق جریان بر واحد سطح به صورت زیر می​آید:
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رابطه بالا نشان می​دهد که برای ولتاژ با یاس کوچک 
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 جریان به صورت اهمی تغییر می​کند ولی برای ولتاژهای با یا بالا رسانش به صورت خطی برای پیوندگاه تونلی زنی نیست.
یک جریان شامل الکترونها با اسپین بالا و پایین می​باشد و چون مستقل از هم هستند              می​توانیم آنها را با هم جمع ببندیم و به این ترتیب جریان کل را محاسبه می​کنیم. به علت مستقل از هم بودن قدرت انتقالی و رسانندگی ما می​توانیم دو قدرت انتقال را با هم جمع ببندیم. قدرت انتقال کل در حالت موازی برابر است با :
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پس 
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 از رابطه زیر به دست می​آید:
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در اینجا 
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 معمولاً TMR (تونل زنی مقاومت مغناطیسی) به صورت رسانش در حالت موازی منهای رسانش در حالت غیرموازی تقسیم بر رسانش در حالت غیرموازی تعریف می​شود.
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