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В результате расчета транспортных характеристик одиночной магнитной примеси показано, что при-
сутствие разных эффективных каналов для прохождения электрона приводит к реализации эффекта Фа-
но. Отмечено, что приложение внешнего магнитного поля и электрического поля затвора позволяет 
управлять проводящими свойствами, обусловленными конфигурационным взаимодействием состояний в 
системе. 

В результаті розрахунку транспортних характеристик поодинокої магнітної домішки показано, що 
присутність різних ефективних каналів для проходження електрона призводить до реалізації ефекту Фа-
но. Відмічено, що додаток зовнішнього магнітного поля і електричного поля затвора дозволяє управляти 
властивостями, що проводять, обумовленими конфігураційною взаємодією станів в системі. 

PACS: 75.76.+j Эффект спинового транспорта; 
72.25.–b Спин-поляризованный перенос; 
85.75.–d Магнитоэлектроника, спинтроника, устройства, использующие спин-поляризованный 
транспорт. 
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Введение 

Идея, заключающаяся в учете влияния спиновых 
степеней свободы носителей и твердотельного окру-
жения на зарядовый транспорт, стала краеугольной для 
развития спиновой электроники [1,2], найдя свое вы-
ражение в современных устройствах записи и хране-
ния информации. Одним из основных направлений 
спинтроники является изучение возможностей пере-
магничивания ферромагнитного образца как с помо-
щью внешнего магнитного поля [3], так и под действи-
ем поляризованного по спину тока. В последнем 
случае в качестве основных механизмов, приводящих к 
изменению направления намагниченности, рассматри-
ваются инжекция неравновесных спинов [4] и действие 
поверхностного крутильного момента [5,6]. Эти про-
цессы базируются на присутствии в системе обменного 
взаимодействия между коллективизированной и лока-
лизованной подсистемами, что было предложено еще в 

s–d(f)-модели С.В. Вонсовского [7]. Изменение маг-
нитного состояния в одном из слоев магнитного пере-
хода привлекательно тем, что может приводить к скач-
кам электросопротивления [8], эмиссии СВЧ и тера-
герцового излучений [9,10]. 

Следы обменного взаимодействия между транспор-
тируемыми частицами и магнитными моментами сис-
тем, размеры которых не превышают единиц наномет-
ров, отчетливо проявляются при зондировании таких 
структур сканирующим туннельным микроскопом 
(СТМ) [11,12]. Использование СТМ позволило экспе-
риментально наблюдать зеемановское расщепление 
энергетических уровней отдельного атома на примере 
марганца [13], подтвердить антиферромагнитный ха-
рактер обменной связи в цепочках атомов и магнитных 
молекул на основе переходных металлов [12,14,15], а 
также установить наличие магнитной анизотропии у 
подобного рода систем, обладающих спином S > 1/2 
[16,17]. Демонстрируемая на сегодняшний день воз-
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можность управления спиновым состоянием посредст-
вом электрического тока позволяет рассчитывать на 
применение магнитных нанообъектов как самодоста-
точных элементов логики и памяти [18,19], а также 
использовать их в качестве базовых элементов для 
квантовых вычислений [20].  

Привлекательными с точки зрения будущих прило-
жений молекулярной спинтроники выглядят транс-
портные свойства одиночных магнитных молекул, на-
ходящихся в туннельном контакте с электродами. 
Вычисления для геометрии разломного контакта показа-
ли, что одиночная магнитная молекула может функцио-
нировать как спиновый фильтр, если она закреплена 
между парамагнитными металлическими электродами 
[21]. Кроме того, эта молекула работает по принципу 
спинового диода в случае, если она находится между 
ферромагнитными электродами с разной степенью спи-
новой поляризации носителей [22].  

В случае сильной связи образование многочастич-
ного основного состояния по сценарию Кондо служит 
причиной возникновения характерного резонансного 
пика дифференциальной магнитной проводимости на-
нообъекта при низких температурах [23]. Однако в 
работе [24] было показано, что эта особенность может 
иметь существенно асимметричную форму. Физичес-
кой причиной здесь выступает интерференция состоя-
ний системы, соответствующих двум разным каналам 
для туннелирования электронов через магнитную при-
месь. Первый канал определяется прохождением через 
дискретное состояние d-орбитали атома кобальта, вто-
рой — напрямую в состояния континуума зоны прово-
димости золотой подложки. Описанный механизм, 
предложенный Фано [25], возможен только при коге-
рентном характере электронного транспорта, который 
достигается за счет малого времени жизни электронов 
проводимости на d-орбитали Co [26]. Дополнительный 
интерес к процессам конфигурационного взаимодейст-
вия Фано в задачах квантового транспорта вызван тем, 
что этот механизм может играть существенную роль в 
формировании особенностей проводящих и оптиче-
ских свойств полупроводниковых гетероструктур [27], 
в частности имеющих магнитные примеси [28].  

Таким образом, понимание эффектов, сопровож-
дающих электронный транспорт всего через один или 
два магнитных атома, становится первоочередной про-
блемой. В данной статье на основе подхода Ландауэра 
рассмотрен электронный транспорт через спиновую 
структуру (СС), в качестве которой выступает одиноч-
ная магнитная примесь. Предлагаемая модель, основан-
ная на приближении сильной связи, позволяет оценить 
влияние обменного взаимодействия на транспортные 
свойства системы, проанализировать эффекты присут-
ствия внешнего магнитного поля и электрического 
поля затвора.  

Транспорт спин-поляризованного электрона 
в приближении сильной связи 

Рассмотрим транспорт спин-поляризованного элек-
трона, который инжектируется одним из контактов в 
область устройства. Геометрия задачи для случая, ко-
гда в центральной области располагается одиночная 
магнитная примесь со спином 1=S , показана на 
рис. 1. В качестве такой примеси может выступать как 
магнитная молекула, так и магнитный атом (например, 
Fe, Co, Mn). Предполагается, что СС расположена ме-
жду левым (n ≤ 0) и правым (n ≥ 2) металлическими 
контактами. Проводя аналогию с экспериментальными 
ситуациями [11–17], можно заключить, что один из 
контактов соответствует игле СТМ, а другой — под-
ложке. К системе может быть приложено внешнее 
магнитное поле H. Важная особенность транспорта 
через СС проявляется в том, что присутствующее в 
системе обменное взаимодействие интенсивности A 
между спиновым моментом транспортируемого элек-
трона 1 / 2=σ  и спиновым моментом примеси инду-
цирует ее переходы в возбужденные состояния, что на 
качественном уровне удовлетворяет вышеупомянутым 
экспериментальным ситуациям.  

Общий гамильтониан системы в приближении 
сильной связи имеет следующий вид: 

  ( )exch .L R TR De DH H H H H H H eV n= + + + + + −  (1) 

Первые два слагаемых в (1) — гамильтонианы левого и 
правого контактов, 

( )( ) 1, 1,
; ( )

L R n n n n n n
n L R

H c c t c c c cσ σ σ σ σ σ σ
σ

ε + + +
− −

∈

⎡ ⎤= + +⎣ ⎦∑ , (2) 

где одноэлектронные спин-зависящие энергии на узлах 
предполагаются одинаковыми, e Bg Hσε μ σ= − . Опе-
ратор  

1 0 0 1 2 1 1 2TR TRH t c c c c c c c cσ σ σ σ σ σ σ σ
σ

+ + + +⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦∑   (3) 

описывает перескоки электрона проводимости между 
устройством и контактами. Предположим, что элек-
трон садится на незаполненную орбиталь магнитной 
примеси. Гамильтониан 11 11De DDH c c c cε ε+ +

↓ ↓↑ ↑ ↓↑= +  
характеризует электрон проводимости в устройстве. 

t t

S
A

L D R

a
σ... n = –2 –1 0 1 2 3 4 ...

tTR tTR
. . . . . .

Рис. 1. Магнитная примесь между металлическими контак-
тами. 
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Одноэлектронная энергия на узле устройства, 
D D e Bg Hσε ε μ σ= − , содержит параметр Dε , отве-

чающий электрическому полю затвора, которое спо-
собно эффективно управлять положением резонансных 
уровней системы. Неупругий характер транспорта 
электрона связан с наличием слагаемого Hexch в общем 
гамильтониане H, которое отвечает за обменное взаи-
модействие между спином электрона и спином нано-
структуры, 

( ){ }exch 1 1 11 11 11 11 12
zAH c c S c c S c c c c S+ − + + + +

↓ ↓↑ ↑↓ ↓↑ ↑= + + − , (4) 

где 1S+ , 1S− , 1
zS  — спиновые операторы примеси. 

Оператор HD в гамильтониане H представляет собой 
стандартный спиновый гамильтониан. Он описывает 
магнитную анизотропию примесного атома, а также 
его зеемановскую энергию в магнитном поле. Таким 
образом, 2( )z z

D D BS g HSH D μ−= , где D > 0 — пара-
метр анизотропии. В дальнейшем предполагается, что 
синглетное состояние СС является основным. Послед-
ний член в гамильтониане характеризует потенциаль-
ную энергию электрона во внешнем электрическом 
поле, обусловленном разностью потенциалов на кон-
тактах V. Для простоты в работе используется предпо-
ложение о том, что потенциал изменяется линейно 
вдоль центральной области, т.е. ( ) 0V n L∈ = , ( )V n D∈ = 

0,5V= , ( )V n R V∈ = .  
При записи решений уравнения Шредингера следу-

ет принимать во внимание изменение состояния СС 
вследствие взаимодействия с электроном. Учитывая 
это, запишем базисные состояния как 0SSz nD c σ

+ , где 
SSzD  соответствует состоянию СС с суммарным спи-

новым моментом S и проекцией этого момента Sz на 
ось квантования Oz, 0  — вакуумное состояние. Для 
случая, когда электрон с проекцией спина σ = 1/2 ин-
жектируется левым контактом в область, где находится 
магнитная примесь, решение уравнения Шредингера 
записывается в виде 

 { }10 11 0 .I n n nn
n

w c D v c DΨ
+∞

+ +
↓↑

=−∞
= +∑  (5) 

Отсутствие в (5) вклада состояния 1, 1D −  объясняет-
ся выполнением закона сохранения проекции полного 
спина в системе. Будем считать, что инжектируемый 
левым контактом электрон обладает волновым векто-
ром kL. Тогда выражения для парциальных амплитуд в 
левом и правом контактах имеют вид 

10 11

10 11

: e e , e ;

: e , e ,

L L L

R R

ik n ik n ip n
n n

ik n ip n
n n

n L w r v r

n R w t v t

− −∈ = + =

∈ = =
 

где 10 11,r r  — амплитуды отражения от потенциально-
го профиля СС в основном и возбужденном состояни-
ях соответственно; 10 11,t t  — аналогичные амплитуды 
прохождения электрона; , , ,L R L Rk k p p  — волновые 

векторы. Из решения уравнения Шредингера находим 
коэффициент прохождения через потенциальный про-
филь СС: 

 10 11

10

, 0 , ;
, 0 ,

R R

R

T T k p
T

T k
π

π
+ < <⎧

= ⎨ < <⎩
 (6) 

2 2
10 10 11 11

sin sin
, .

sin sin
R R

L L

k p
T t T t

k k
= =  

Особенности поведения коэффициента 
прохождения при малых энергиях 
транспортируемого электрона 

Ранее, в работе [29], было показано, что при t = tTR 
поведение функции T(E), где E — энергия падающего 
электрона, при E < D характеризуется наличием ми-
нимума T, когда T = 0. Этот эффект вызван конфигу-
рационным взаимодействием по сценарию Фано дис-
кретного возбужденного состояния системы и 
состояния континуума, отвечающего состоянию при-
меси 10D . На рис. 2 приведены результаты вычисления 
T(E < D) в туннельном режиме электронного транс-
порта (t ≠ tTR) с учетом действия магнитного поля и 
электрического поля затвора. Видно, что особенность 
Фано приобретает форму асимметричного пика, где 
близко располагаются антирезонанс, T = 0, и резонанс, 
T = 1. Стоит отметить, что для рис. 2 формально вы-
полняется условие gDμBH > D. Однако при расчетах 
основным предполагалось состояние D10. Аналогичное 
поведение T(E) имеет место и при малых H, gDμBH < D. 
Выбор в пользу больших значений магнитного поля 
продиктован необходимостью наглядно продемонст-
рировать сдвиг асимметричного пика при H ≠ 0. В 
свою очередь, модификация коэффициента прохожде-
ния при смене типа основного состояния в больших 
магнитных поля была показана на примере спинового 
димера в работе [30]. 

HH ≠ 0≠ 0
HH = 0= 0

1,01,0

0,80,8

0,60,6

0,40,4

0,20,2

00

EE,, ммэВэВ

11 22 33 44

TT
EE

FF

Рис. 2. Зависимость T(E), t = –1 эВ, tTR = t/3, εD = –1,79 эВ, 
D = μBH = 5 мэВ, A = 8 мэВ, gD = 2,1. 
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Решая уравнение Шредингера с гамильтонианом (1) 
и пользуясь дисперсионными соотношениями для вол-
новых векторов k и p при V = 0, ( )2 1 cosE t k= − , 

( ) ( )2 2 1 cosD BE D g H t pμ= + − + − , найдем коэф-
фициент прохождения в низкоэнергетической области 
в следующем виде: 

( )( )

2 2 2

22 2 2 2

4 sin
,

2 cos / 2 4 sin

p

D p p

D k
T

t k D A D k

τ

τ ε τ
=
⎡ ⎤− + + +⎣ ⎦

  

  (7) 

где 2 /TRt tτ = , 2 e 2 cos / 2ip
p DD t p Aτ ε= − + − . Из 

(7) следует, что T = 0 при Dp = 0. Тогда энергия анти-
резонанса равна 

 
( ) ( )

ares
2

(2 ) 2

4 2
,

2

D B

D D

E D g H t

t A A t t

t

μ

τ τ τ

τ

= + − + −

− − − −
−

−
 (8) 

где / 2D DA A ε= − . Из (8) следует, что в случае отсут-
ствия поля затвора, εD = 0, в туннельном режиме 
( )TRt t�  энергия Eares становится комплексной, 
если характерная величина интенсивности обменного 
взаимодействия между электроном и примесью поряд-
ка температуры Кондо TK, т.е. 310A −∼  эВ [31]. Энер-
гия антирезонанса Eares приобретает действительные 
значения, когда t A� . Однако в этом случае должно 
выполняться условие (2 ) 2D BD g H t Aμ+ − + > , что-
бы Eares осталась в низкоэнергетической области. Это 
неравенство трудно выполнить, т.к. 3, 10BD Hμ −∼ эВ 
[16,17,32]. При A ~ TK и εD ~ t можно выделить два 
случая: при εD > 0 энергия Eares лежит за пределами 
низкоэнергетической области; при εD < 0 антирезонанс 
Фано может иметь место (см. рис. 2). Таким образом, 
включение электрического поля затвора делает воз-
можным наблюдение эффекта Фано в ситуации, когда 
магнитная примесь находится в туннельном контакте с 
электродами. 

Вольт-амперная характеристика и 
магнитосопротивление 

Для нахождения тока через СС в когерентном ре-
жиме воспользуемся подходом Ландауэра [33]: 

 ( ) ( ) ( )( ) ,L R
eI T E f E f E dE
h

μ μ= − − −∫  (9) 

где f(E–μL), f(E–μR) — фермиевские функции распреде-
ления электронов в левом и правом контактах с элек-
трохимическими потенциалами  μL = EF, μR = EF – eV 
соответственно. 

На рис. 3 изображена ВАХ системы с одиночной 
магнитной примесью, вычисленная в предположении, 
что токонесущими являются состояния в окрестности 
асимметричного пика (см. рис. 2). В этой ситуации 

ВАХ имеет нелинейное поведение, а ее модификация 
при включении магнитного поля объясняется сдвигом 
пика T влево. В результате максимум, T = 1, попадает в 
энергетическое окно между электрохимическими по-
тенциалами, и ток становится больше по сравнению с 
ситуацией H = 0. Такое поведение асимметричного 
пика Фано в магнитном поле может выступать осно-
вой для возникновения магнитосопротивления у нано-
устройства, активная область которого представлена 
одиночной магнитной примесью. Зависимость магнито-
сопротивления, MR = (G(H)/G(0) – 1)·100% (G = dI/dV 
— дифференциальная проводимость), от напряжения 
смещения V показана на рис. 4. Видно, что эта харак-
теристика способна принимать аномально высокие 
значения. 

Заключение 

Рассмотрение спин-зависящего электронного транс-
порта через одиночную магнитную примесь показало, 
что за счет конфигурационного взаимодействия со-
стояний дискретного и непрерывного спектров в сис-
теме реализуется резонанс Фано. Прохождение спин-

Рис. 3. Вольт-амперная характеристика системы с магнитной 
примесью для параметров рис. 2, EF = 3 мэВ. 
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Рис. 4. Магнитосопротивление для параметров рис. 3. 
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поляризованного электрона через примесь в туннель-
ном режиме приводит в тому, что резонанс Фано при-
обретает форму асимметричного пика с близко распо-
ложенными резонансом прохождения (T = 1) и резо-
нансом отражения (T = 0). Замечено, что электрическое 
поле затвора играет важную роль для проявления ре-
зонанса Фано в коэффициенте прохождения, позволяя 
эффективно управлять положением резонанса. Вклю-
чение внешнего магнитного поля приводит к сдвигу 
пика Фано. Этот эффект ответственен за появление 
аномально высокого магнитосопротивления у системы, 
содержащей одиночную магнитную примесь.  
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The Fano effect under tunneling of a spin-polarized 
electron through a single magnetic impurity 

V.V. Val’kov, S.V. Aksenov, and E.A. Ulanov 

The calculation of single magnetic impurity’s 
transport characteristics has showed that presence of 
different effective channels for electron transmission 
results the Fano effect. It was noticed the external 
magnetic field and gate voltage allow to control of 
conducting properties which are specified by the con-
figuration interaction between states of the system.  

PACS: 75.76.+j Spin transport effects; 
72.25.–b Spin polarized transport; 
85.75.–d Magnetoelectronics; spintronics: 
devices exploiting spin polarized transport or 
integrated magnetic fields. 

Keywords: Fano effect, transport processes. 


