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ВВЕДЕНИЕ

Стремительный прогресс теоретических и экспериментальных исследований в области спиновой электроники на протяжении последних десятилетий определил прорыв в соответствующих технологических сферах [1,2]. Спиновую электронику, или сокращенно спинтронику, на сегодняшний день можно охарактеризовать как область электроники, в которой принципиальную роль в процессах токопереноса играют спиновые моменты электронов, а значит для физического представления информации, наряду с зарядом, используется и спин частиц [3]. В качестве одной из побудительных причин успешного развития спинтроники можно отметить возможность управления электрическим током посредством воздействия на спиновые моменты носителей внешними или внутренними полями, например, в ферромагнитных металлах. Фактически, первая модель, описывающая подобное влияние, была изложена в работах Н. Мотта [4,5]. Однако на практике реализовать подобный контроль удалось только полвека спустя. Эффект гигантского магнетосопротивления, обнаруженный в наноразмерных гетероструктурах ферромагнетик/парамагнетик/ферромагнетик исследовательскими группами А. Ферта, П. Грюнберга, явился следствием влияния магнитного состояния сэндвичевой наноструктуры на спиновый электронный транспорт [6,7]. 
При изучении квантового транспорта могут возникать нелинейные явления, связанные с воздействием транспортируемой частицы на структуру, создающую потенциальный рельеф. Такие эффекты превращают упругий транспорт в неупругий. При переходе на наноуровень влияние неупругих процессов в задачах квантового транспорта становится особенно существенным. Неупругие эффекты проявляются, например,  при транспорте через молекулярные квантовые точки [8]. В качестве другого примера нелинейных явлений можно отметить транспорт спин-поляризованного электронного пучка через нанослои, в которых содержатся магнитоактивные ионы. В этом случае из-за s-d(f)–обменного взаимодействия между спином транспортируемого электрона и спиновыми моментами ионов из нанослоя могут происходить квантовые процессы, приводящие к изменению профиля потенциального рельефа для транспортируемого электрона. Эти процессы влияют на спин-зависящую плотность состояний, вольт-амперную характеристику и величину магнетосопротивления. Имея это в виду, представляется актуальным проанализировать эффекты, связанные с неупругим спин-зависящим транспортом. Особый интерес в данном случае представляет исследование воздействия внешнего магнитного поля на характеристики квантового транспорта при учете неупругих процессов.

ОДНОЭЛЕКТРОННЫЙ СПИН-ЗАВИСЯЩИЙ ТРАНСПОРТ ЧЕРЕЗ ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ РЕЛЬЕФЫ СПИНОВЫХ НАНОСТРУКТУР


В работе представлены результаты исследования спин-зависящего транспорта электрона через потенциальный рельеф, возникающий в результате s-d(f)-обменного взаимодействия спина транспортируемого электрона и спиновых моментов структур. Предполагается, что обменное взаимодействие между спиновыми моментами структуры является антиферромагнитным и приводит к синглетному состоянию. Триплетные состояния, а также состояния с большей мультиплетностью находятся выше по энергии на величину, определяемую интегралом обменного взаимодействия 
[image: image1.wmf]I

. Наличие s-d(f)-обменной связи  между транспортируемым электроном и спиновыми моментами структуры, интенсивность которой характеризуется параметром 
[image: image2.wmf]sd
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, приводит к созданию потенциального профиля, определяющего характер рассеивания. С другой стороны эта же связь индуцирует изменение вида рассеивающего потенциала и определяет неупругие эффекты. Количественное рассмотрение отмеченных эффектов проведено в рамках следующего гамильтониана 
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Здесь первое слагаемое учитывает кинетическую энергию транспортируемого электрона. Обменное взаимодействие между спиновыми моментами наноструктуры описывается гамильтонианом гейзенберговского типа, в котором 
[image: image4.wmf]f
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 и 
[image: image5.wmf]m

S

 обозначают векторные операторы спиновых моментов, находящихся в положениях, определяемых радиус-векторами 
[image: image6.wmf]f
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. Третье слагаемое гамильтониана отражает s-d(f)-обменное взаимодействие между спиновым моментом транспортируемого электрона 
[image: image7.wmf]s

 и спиновыми моментами модельной наноструктуры. В случае шестиспинового кластера, когда два набора из трех спиновых моментов лежат в параллельных плоскостях, разнесенных на величину 2a, под 
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понимается координата плоскости. Последнее слагаемое учитывает энергию зеемановского взаимодействия.
Важным в предложенной модели транспорта является то, что s-d(f)-обменное взаимодействие не просто формирует потенциальный рельеф для транспортируемого электрона, но и вызывает изменение вида рассеивающего потенциала при возбуждении системы. Данное утверждение легко проверяется для транспорта через спиноывй димер. Для основного состояния, когда электрон имеет проекцию спина 1/2, а димер находится в синглете, изинговская составляющая s-d(f)-обмена, которая и формирует потенциальный рельеф, представляет собой когерентную суперпозицию (с фазой, соответствующей синглетному состоянию димера) потенциалов типа "
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-яма - 
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-барьер" и "
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-барьер - 
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-яма" (далее для краткости барьер, яма). В возбужденном состоянии системы, электрон с проекцией спина -1/2 и димер в триплете с проекцией 1, потенциальный профиль имеет вид "барьер-барьер". В то время как для возбужденного состояния, электрон с проекцией спина 1/2 и димер в триплете с проекцией 0, изинговская составляющая потенциала, как и для основного состояния, представляет когерентную смесь потенциалов "яма-барьер" и "барьер-яма", но с фазой, соответствующей фазе триплетного состояния димера. Разобранные процессы смены виртуальных потенциальных профилей лежат в основе формирования эффектов неупругого транспорта спин-поляризованного электрона.

КОЭФФИЦИЕНТ ПРОХОЖДЕНИЯ

Основной характеристикой, описывающей транспортные свойства рассматриваемых наносистем является коэффициент прохождения электрона. Его можно получить, решая уравнение Шредингера с гамильтонианом (1) и используя условия сшивки для полученных волновых функций в точках взаимодействия 
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 спина проходящей частицы со спиновыми моментами структур



[image: image14.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

''

1

,

0.

iiii

iiiiifii

f

xx

axxAx

+

+

Y=Y

éù

Y-Y+Y=

ëû

å

sS


(2)

Здесь и в дальнейшем все энергетические величины измеряются в единицах
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. В условии сшивки производных волновых функций суммирование идет по всем спинам структуры 
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, которые находятся в точке 
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. Тогда, в случае транспорта через димер и четырехспиновую цепочку 
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 для любого 
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. Для шестиспинового кластера 
[image: image23.wmf]1,2,3

f

=

 в 
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, а в 
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. В наиболее простой ситуации транспорта спин-поляризованного электрона через потенциальный рельеф спинового димера коэффициент прохождения имеет следующий вид
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где 
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 - амплитуды волновой функции справа от димера, пропорциональные вероятностям туннелирования электрона, когда димер находится в синглетном и триплетных состояний соответственно; 
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 - волновые вектора электрона; 
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 - характерные энергии, разбивающие область значений кинетической энергии на три подобласти: низкоэнергетическую 
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, среднеэнергетическую 
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 и высокоэнергетическую 
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На рисунке 1 показана зависимость коэффициента прохождения спин-поляризованного электрона через структуру спинового димера, обладающего синглетным основным состоянием. При вычислениях выбирались следующие значения параметров: 
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. Такие величины соответствуют характерным значениям 
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Рис.1. Зависимость коэффициента прохождения 
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 и его парциальных составляющих 
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от энергии налетающего электрона при 
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Рис.2. Индуцирование магнитным полем пиков резонансного туннелирования при 
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Из рисунка 1 видно, что зависимость общего коэффициента прохождения и его составляющих от энергии налетающего электрона разбивается на две области, в которых эта  зависимость принципиально различается. В низкоэнергетической области энергии электрона недостаточно для возбуждения высоколежащих триплетных состояний димера, и коэффициент прохождения определяется парциальным вкладом только от амплитуды 
[image: image44.wmf]u

, определяющей вероятность туннелирования электрона, когда димер находится в синглетном состоянии 
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. В этой области энергий электрон испытывает упругое рассеяние на потенциальной структуре димера. Потенциальный рельеф, как было замечено выше, представляет собой суперпозицию профилей "яма-барьер" и "барьер-яма". В результате зависимость 
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 представляет собой последовательность пиков резонансного туннелирования, как и при обычном транспорте через структуры с фиксированным потенциальным профилем [9]. 

В высокоэнергетической области, когда происходит включение неупругого механизма рассеяния электрона имеет место гашение пиков резонансного туннелирования. При этом результирующий потенциальный профиль для транспортируемого электрона формируется при учете вкладов от возбужденных триплетных состояний. Существенная особенность магнитотранспорта электрона в рассматриваемых спиновых системах проявляется в качественном преобразовании транспортной характеристики при включении магнитного поля. Это свойство проявляется в индуцировании новых пиков резонансного туннелирования (рис.2). Подчеркнем, что возникновение этих пиков связано с процессами переворота спинового момента транспортируемого электрона и спиновых моментов структуры, создающей потенциальный профиль. При использовании только изинговских частей s-d(f)-обменной связи отмеченный эффект идуцирования пиков прозрачности исчезает.

На рисунке 3 представлены результаты рассмотрения квантового транспорта электрона через систему четырех спиновых моментов, образующих спиновую цепочку. По-прежнему, считается, что основным состоянием такой цепочки является спиновый синглет. Как и в предыдущем случае выделяется область упругого транспорта, когда триплетные и квинтетные состояния не возбуждаются.
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Рис.3. Зависимость общего коэффициента прохождения 
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 и вклада основного состояния системы 
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от энергии налетающего электрона для 
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Влияние неупругих процессов рассеяния отчетливо проявляется в высокоэнергетическом диапазоне, где становятся существенными вклады от возбужденных состояний системы и 
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 отлично от 
[image: image52.wmf]gs
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. При включении магнитного поля, как и в предыдущем случае имеет место эффект индуцирования дополнительных пиков прозрачности. Качественная сторона аналогична тому, что продемонстрировано на рисунке 2. 
На рисунке 4 продемонстрированы результаты анализа по спин-зависящему транспорту с учетом неупругих эффектов через два пространственно разделенных нанослоя, содержащих спиновые моменты, антиферромагнитно связанные между собой. Коэффициент прохождения определен на основе точного решения уравнения Шредингера. Считалось, что каждый из этих плакетов находится в плоскости, перпендикулярной направлению движения транспортируемой частицы. Спины связаны антиферромагнитным обменом с ближайшими соседями в пределах своей плоскости, а также со спинами из соседней плоскости.

Как и ранее, включение магнитного поля привело к индуцированию пиков прозрачности. Однако в данном случае эффект индуцирования проявляется в виде дополнительных четырех двойных пиков прозрачности. На рис. 4b тонкая структура первого индуцированного пика показана с большим разрешением по энергии. Видно, что при 
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 имеется только монотонная зависимость. Аналогичная картина имеет место и для других индуцированных пиков при больших значениях энергии.

	[image: image54.png]0.8}

0.6f

0.4r

0.2¢

10

20

30

40

50




	[image: image55.png]095' H:O
I
0.9¢

. 0.85
0.8
0.75

0.7}

|

1.4252  1.4254

b

1.4256  1.4258 ¢





	Рис.4 a). Зависимость от энергии коэффициента прохождения 
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 и вклада 
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; b). Индуцирование магнитным полем пиков резонансного туннелирования.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе на основе точного решения уравнения Шредингера для взаимодействующей системы: электрон + спиновая наноструктура проведен анализ спин-зависящего транспорта электрона. Потенциальный профиль для транспортируемого электрона формировался за счет s-d(f)-обменного взаимодействия спинового момента электрона со спиновыми моментами наноструктуры. Основное синглетное состояние наноструктуры приводит к тому, что спиновая конфигурация системы описывается когерентной суперпозицией состояний, в которых проекции спиновых моментов на ось квантования имеют противоположные знаки. В результате изинговская часть s-d(f)-обменного взаимодействия спина транспортируемого электрона со спиновыми моментами наноструктуры приводит к формированию смеси потенциальных профилей типа "барьер-яма", "яма-барьер" и т.д. Конкретная реализация этих профилей может зависеть от спиновой поляризации транспортируемого электрона. Это является одной из причин спин-поляризационной зависимости транспортных характеристик наноструктуры. Кроме того, s-d(f)-обменное взаимодействие инициирует перевод состояния наноструктуры из синглетного в возбужденные, изменяя потенциальный рельеф, через который осуществляется туннелирование. Подобные процессы неупругого рассеяния электрона ответственны за возникновение существенных изменений в транспортных характеристиках наноструктур, которые возникают, когда энергия налетающего электрона превышает энергию возбуждения триплетных состояний, или состояний с большей мультиплетностью.

В заключение подчеркнем, что только благодаря учету спин-флоп процессов может наблюдаться индуцирование прозрачности внешним магнитным полем. Можно ожидать, что этот эффект окажется важным при создании наноструктур, обладающих гигантским магнетосопротивлением.

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы Президиума РАН "Квантовая физика конденсированных сред", а также РФФИ (грант N 07-02-00226).
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