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The main issues of designing a program for a special course of lectures “Spintronics”, 

as well as linking and optimizing a special workshop on studying spin-dependent states and 
processes of charge carrier transfer in condensed media are considered. The sequence of 
presentation of material on the study of the main galvanomagnetic phenomena in magneti-
cally ordered media in classical and quantizing magnetic fields is discussed. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Не секрет, что наиболее эффективное усвоение знаний по физике электронных 

состояний и процессов в конденсированных средах происходит при согласовании 
лекционных курсов с выполнением лабораторных работ. Открытие таких явлений 
как квантовый эффект Холла и гигантский магниторезистивный эффект определило 
огромный интерес как исследователей, так и разработчиков магнитоэлектронных 
приборов, к изучению и использованию спиновой зависимости электронных процес-
сов как в объемных твердых телах так и  в тонко- и многослойных структурах на ос-
нове диэлектриков, полупроводников и металлов с разным типом магнитного упоря-
дочения. Надо отметить, что необычность гальваномагнитных явлений в магнито-
упорядоченных средах  было отмечено еще американским аспирантом Холлом, от-
крывшим одноименный эффект, при изучении этого эффекта. Однако прошло еще не 
одно десятилетие прежде чем эффект получил ясное физическое трактование. 

Наличие собственного магнитного момента у электрона наиболее отчетливо про-
является при сравнении температурных зависимостей сопротивления диамагнитных 
и магнитоупорядоченных твердых тел в виде немонотонной зависимости сопротив-
ления при магнитном фазовом переходе. Первое теоретическое объяснение спиновой 
зависимости электронных процессов переноса было дано Моттом в начале 30-х го-
дов [1]. Однако на протяжении достаточно длительного периода развития твердо-
тельной электроники, включая период микроэлектроники, влияние спина на процес-
сы переноса практически не учитывалось, несмотря на открытие таких эффектов как 
эффект Кондо и отрицательный магниторезитсивный эффект [2, 3], при интерпрета-
ция которых использовались представления о спиновой зависимости процессов рас-
сеяния носителей заряда. 

В период интенсивного развития физики полупроводников и полупроводниковых 
приборов основные механизмы рассеяния электронов были достаточно хорошо изу-
чены без учета наличия у электрона собственного магнитного момента [4]. Ситуация 
кардинально изменилась при переходе размеров изделий твердотельной электроники 
в нанометровую область и, в частности, после открытия гигантского магниторези-
стивного эффекта [5] и стремительно выросшему интересу к открытому ранее тун-
нельному магниторезистивному эффекту [6]. Эти эффекты стали отправной точкой 
зарождения нового научно-технического направления, получившего название спин-
динамика или спинтроника, как одного из направлений наноэлектроники. Фактиче-
ски, это означало переход от классической магнитоэлектроники, использующей 
гальваномагнитные явления для решения чисто практических задач, на следующий 
уровень с учетом влияния собственного магнитного момента электрона на физиче-
ские процессы в твердом теле, т.е. спинтронике, в частности на проявление его в та-
ких гальваномагнитных явлениях как спиновый эффект Холла, гигантский и тун-
нельный магниторезистивные эффекты. Понятно, что учет спиновой зависимости 
электронных процессов переноса не ограничивается только изучением спиновой за-
висимости процессов рассеяния или туннелирования, а требует осмысления спино-
вой зависимости прыжкового транспорта в режиме сильной локализации и на метал-
лической стороне перехода диэлектрик-металл в режиме слабой локализации. 

Отмеченное выше потребовало смещения акцентов изучения электронных про-
цессов в область более глубокого изучения именно их спиновой зависимости и, в 
особенности в магнитоупорядоченных средах и многослойных структурах с их ис-
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пользованием, при наложении внешнего магнитного поля. Анализ учебной и моно-
графической литературы показал, что основные сведения по этим вопросам в основ-
ном сосредоточены в монографиях и обзорных статьях, значительная часть которых 
рассматривает конкретные материалы и условия [7]. Более того, если магнетизму 
твердых тел посвящено огромное число монографий и учебников, то изучение галь-
ваномагнитных явлений в них даже в классическом представлении испытывает ог-
ромный дефицит, не говоря уже о спиновом эффекте Холла или механизмах возник-
новения магниторезитивного эффекта и эффекта Холла в магнитоупорядоченных 
средах c разным типом доменных стенок. Так к настоящему времени нет устоявших-
ся представлений о характере влияния стенок на величину сопротивления и его из-
менения при перемагничивании магнитоупорядоченных сред конечных размеров. 

В настоящее время единственным хорошим пособием по вышеотмеченным во-
просам спиновой зависимости электронных процессов переноса является методиче-
ское пособие [8], дающее прекрасное представление об основных гальваномагнит-
ных явлениях как в диамагнитных, так и магнитоупроядоченных средах с учетом 
спиновой зависимости электронных процессов переноса на базе оригинальных ста-
тей, которое иллюстрируется низкотемпературными экспериментальными данными 
на основе гетероструктур, полученных современными технологическими приемами. 
На наш взгляд, такая логика построения программы изучения должна быть дополне-
на изучением современных представлений об основных механизмах переноса носи-
телей заряда в конденсированных средах по обе стороны перехода диэлектрик-
металл. При этом особое внимание следует уделить процессам сильной [9] и слабой 
локализации [10], и особенностям гальваномагнитных явлений в этих случаях с уче-
том их спиновой зависимости. Вторым принципиальным моментом является теоре-
тическое изучение изменения энергетического спектра носителей заряда в магнит-
ном, рассмотрение деления магнитного поля на область классических и квантующих 
магнитных полей, которые можно рассматривать как классически слабые и сильные, 
а область квантующих полей как квантовый и ультраквантовый пределы [11]. 

Предложенное в [8] программа несомненно продуктивна и особенно эффективна 
в научных центрах, обладающих высокими технологиями и возможностями низко-
температурных измерений в сильном магнитном поле. Однако при выполнении ла-
бораторных работ один эксперимент замыкается на целую группу, что не может не 
сказаться на качестве подготовки физика-экспериментатора, экспериментальные на-
выки которого оттачиваются при непосредственном проведении измерений. Поэтому 
разумной альтернативой дополнения программы изучения теории спинзависимых 
процессов в твердом теле и структурах на основе магнитоупорядоченных сред может 
быть постановка лабораторной работы на основе тонких магнитоупорядоченных 
пленок разной геометрии и размеров, в которой предполагается измерение при ком-
натной температуре в интервале слабых и сильных магнитных полей (поле меньше и 
больше поля технической намагничнности) обычного, экстраординарного и планар-
ного эффектов Холла, а также магнитополевых зависимостей анизотропного и ло-
ренцевского магниторезистивного эффекта при варьировании геометрии образа от 
диска Корбино, до длинного и тонкого стержня с измерением эффектов в магнитном 
поле при разных углах между плоскостью пленки и направлением магнитного поля. 
В таких образцах стандартными методами атомно-силовой и магнитно-силовой мик-
роскопии легко изучить морфологию поверхности и магнитную микроструктуру, а 
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измерение гальваномагнитных эффектов провести с изменение направления магнит-
ного поля (изучение гистерезиса). Это позволяет выделить влияние спин-зависимого 
рассеяния, рассеяния на доменных стенках, которые отчетливо проявляется при пе-
ремагничивании в обратном направлении. Использование набора образцов с разной 
геометрией, расположенных на многоконтакном чипе, согласованном с держателем 
образца, позволяет быстро провести цикл магнитополевых и угловых зависимостей 
эффектов Холла и магниторезитсивного эффекта [12]. В тоже время самостоятельное 
проведение вышеуказанных измерений позволяет не только лучше освоить методику 
измерения гальваномагнитных эффектов, но и глубже понять особенности теорети-
ческого описания из-за необходимости осмысленного проведения измерений на тон-
копленочных образцах разных размеров и формы при разных углах между направле-
нием магнитного поля и плоскостью образца, а также направлением тока в образце. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Изучение спиновой зависимости электронных состояний и процессов в твердых 

телах и структурах на их основе должно начинаться с изучения основных механиз-
мов переноса зарядов в них, влияния магнитного поля на энергетический спектр и 
процессы переноса носителей заряда. Особое внимание следует обратить на процес-
сы сильной и слабой электронной локализации и влияние внешнего магнитного поля 
на эти процессы без учета и с учетом наличия у носителя заряда собственного маг-
нитного момента.  Следующим шагом в изучении следует рассматривать изучение 
особенностей переноса носителей зарядов во внешнем магнитном поле в магнито-
упорядоченных средах, обратив внимание на такие эффекты как эффект Кондо и от-
рицательный магниторезистивный эффект, а также гигантский туннельный магнито-
резистивный эффекты, спиновый эффект Холла. Лабораторное сопровождение курса 
должно подтверждаться изучением гальваномагнитных явлений в тонких магнито-
упорядоченных пленках в образцах, с изменяющейся геометрией от диска Корбино 
до длинного тонкого стержня при разных углах между направлением магнитного 
поля и плоскостью пленки, а также магнитного поля и тока образца при комнатной 
температуре. Это позволит проследить влияние разных компонент гальваномагнит-
ных явлений (включая спин-зависимую) на знак, величину и вид магнитополевой 
зависимости изучаемого гальваномагнитного явления. 
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Рассмотрены вопросы преподавания студентам современных перспективных на-

правлений развития компьютеров и систем искусственного интеллекта. Проанализи-
рованы достоинства и ожидаемые сложности создания оптических компьютеров, 
перспективы развития нанофотоники; нейрокомпьютеров, состоящих из большого 
числа параллельно работающих вычислительных элементов (нейронов) и перераба-
тывающих информацию на основе принципов работы естественных нейронных се-
тей; квантовых компьютеров, работающих на квантовом принципе суперпозиции 
отдельных квантовых состояний; молекулярных компьютеров, функционирующих 
на основе, так называемых «интеллектуальных» молекул и молекулярных систем; 
биокомпьютеров (ДНК-компьютеры и клеточные компьютеры), работающих на ос-
нове биологических компонентов как живой организм. Показаны возможности и не-
достатки разрабатываемых компьютеров нового типа по сравнению с существующи-
ми компьютерами, созданными на основе полупроводниковых, микро- и наноэлек-
тронных элементов. 
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