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Введение

Одно из наиболее перспективных направлений
современной твердотельной электроники и её базиса
— физики электронных материалов — спинтроника,
в основе которой лежит новый физический принцип:
спиновый перенос [1]. В этом случае элементарным
носителем информации служит собственный кванто-
вомеханический момент — спин электрона, а сама
информация кодируется посредством закрепления
пространственной ориентации спина во внешнем
магнитном поле. Инжектором спин-поляризованных
электронов может быть ферромагнитный металл
(ФМ) или ферромагнитный полупроводник (ФП),
обладающий в состоянии намагниченности преиму-
щественной спиновой ориентацией электронов [2].
В ФМ степень поляризации достигает 10%, а в ФП
она существенно выше и доходит до 100% [3, 4].

В связи с этим основные исследования были
посвящены изучению спинтронных структур (в том
числе сверхрешеток) на основе ФП, таких как EuS и
EuTe [5 – 7]. Однако область возможного применения

халькогенидов европия ограничивается низкими
температурами магнитного упорядочения (напри-
мер, для EuS TC = 16 K [7]). Поэтому мы полагаем
целесообразным исследовать возможности примене-
ния в качестве спинового инжектора ФМ — хромовых
халькогенидных шпинелей, для которых температуры
Кюри существенно выше (108 K для HgCr2Se4, 127 K
для CdCr2Se4 и даже 340 K для Fe0.5Cu0,5Cr2Se4 [8]).

Методика исследования

В данной работе с позиций спинтроники были
исследованы структуры CdIn2S4/CdCr2Se4 и CdIn2S4/
HgCr2Se4, образованные изоморфными соедине-
ниями, для которых степень рассогласования
постоянных решеток не превышает 0,5%, что вполне
удовлетворительно для создания качественной
гетеросистемы с бездефектной границей (интер-
фейсом).

Компьютерное моделирование проводили на
основе тестированной системы компьютерной
математики Maple.
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По нашим расчетам энергетической зонной
структуры рассматриваемых систем, потенциальные
барьеры, образованные подзонами (+) и (–) обменно
расщепленной зоны проводимости ФП, при 77 К (то
есть в ферромагнитной фазе ФП) составляют для
n-CdIn2S4/p-CdCr2Se4 0,855 и 1,175 эВ, соответственно,
а для n-CdIn2S4/p-HgCr2Se4 — 0,135 и 0,955 эВ [9, 10].

Была разработана модель спин-поляризованного
транспорта с использованием в качестве спинового
фильтра [1] потенциального барьера туннельной
толщины, сформированного нанослоем p-ФП.
Моделирование плотности поляризованных по спину
туннельных токов в структурах CdIn2S4/CdCr2Se4 и
CdIn2S4/HgCr2Se4 проводили для диапазонов толщин
барьерного слоя (ФП) d = 1 – 50 нм и приложенного
электрического поля E = 106 – 108 В/м. При модели-
ровании учитывалось, что во внешнем электрическом
поле потенциальный барьер приобретает вид, отлич-
ный от прямоугольного [11]: конкретно, его форма
зависит от соотношения между напряженностью E
приложенного электрического поля и высотой
потенциального барьера ϕB на границе раздела
“немагнитный полупроводник – ферромагнитный
полупроводник” (П/ФП).

Для трапецеидального потенциального барьера
расстояние туннелирования (ширина потенциального
барьера) равно толщине барьерного слоя d, а
плотность туннельного тока [11]
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причем отношение ϕB/E определяет расстояние
туннелирования (ширину потенциального барьера),
в данном случае меньшее толщины барьерного
слоя d.

Было промоделировано также влияние магнит-
ного поля на спин-поляризованные туннельные токи
в наноструктурах CdIn2S4/HgCr2Se4 в области тем-
пературы Кюри, где намагниченность значительно
возрастает уже в относительно небольших магнитных
полях [12]. При моделировании изменение величины
потенциального барьера в магнитном поле оценивали
по экспериментальным данным [13].

Результаты и их обсуждение

Для структур CdIn2S4/CdCr2Se4 и CdIn2S4/
HgCr2Se4 на рис. 1 и 2 приведены электрополевые
зависимости плотности спин-поляризованных
туннельных токов через потенциальные барьеры,
сформированные подзонами (+) и (–) обменно
расщепленной зоны проводимости ФП.

Как видно из результатов моделирования,
величины j+ и j– отличаются на много порядков, то
есть поляризация по спину туннельного тока в таких
структурах близка к 100 % и существенно превышает
спиновую поляризацию электронов проводимости в
ферромагнитной фазе (при 77 К) соответствующих
ФП.

Это можно объяснить тем, что обменное расщеп-
ление зоны проводимости ФП обеспечивает раз-
личные энергетические барьеры для туннелирующих
электронов разной ориентации спина. При совпа-
дении ориентации спинов с направлением намагни-

Рис. 1. Зависимости плотности спин
поляризованных
туннельных токов j+ (а) и j– (б) в структуре
CdIn2S4/CdCr2Se4 от приложенного электриче

ского поля при ширине потенциального барьера,
d, нм: 1 — 5, 2 — 10, 3 — 15, 4 — 50.
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ченности (направлением спинов электронов в
нижней спин-расщепленной подзоне зоны проводи-
мости П) высота энергетического барьера меньше, а
его прозрачность больше, чем для электронов с
противоположной спиновой ориентацией. В резуль-
тате потенциальный барьер ФП наноразмерной
толщины пропускает преимущественно спин-
поляризованный туннельный ток со спиновой
ориентацией, совпадающей с намагниченностью
ферромагнитного полупроводника.

Результаты моделирования показывают, что спин-
поляризованный туннельный ток существенно выше
в структуре на основе HgCr2Se4, чем на CdCr2Se4,
что обусловлено меньшей высотой потенциального
барьера на границе раздела П/ФП.

Изменение характера зависимостей j(E) (появ-
ление точек перегиба ВАХ) при некотором значении
электрического поля вызвано соответствующим
изменением формы потенциального барьера. По-

видимому, для поля и толщины барьерного слоя ФП
таких, что Ed < ϕB, барьер имеет трапецеидальную
форму и осуществляется прямое туннелирование
электронов через барьерный слой. Если же Ed > ϕB,
то туннелирование (туннельная эмиссия “горячих”
электронов в зону проводимости ФП) осуществляется
через треугольный барьер; при этом эффективное
расстояние туннелирования меньше толщины
барьерного слоя ФП d и зависит от величины
приложенного электрического поля E.

На рис. 3 для структур CdIn2S4/CdCr2Se4 и
CdIn2S4/HgCr2Se4 приведены зависимости плотности
спин-поляризованных туннельных токов j+ от эффек-
тивной толщины потенциальных барьеров, сформи-
рованных подзоной (+) обменно расщепленной зоны
проводимости ФП.

Как видно из приведенных результатов, при
некоторых значениях электрического поля спин-
поляризованные туннельные токи перестают зависеть

Рис. 2. Зависимости плотности спин
поляризованных
туннельных токов j+ (а) и j– (б) в структуре
CdIn2S4/HgCr2Se4 от приложенного электриче

ского поля при ширине потенциального барьера,
d, нм: 1 — 5, 2 — 10, 3 — 15, 4 — 25.
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Рис. 3. Зависимости плотности спин
поляризованных
туннельных токов j+ в CdIn2S4/CdCr2Se4 (а) и
CdIn2S4/HgCr2Se4 (б) от ширины потенциального
барьера при приложенном электрическом поле, E,
В/м: 1 — 107, 2 — 4·107, 3 — 8·107, 4 — 108.

б



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 2010 №424

А. В. Антонов, К. Г. Никифоров, Г. Г. Бондаренко

от толщины барьерного нанослоя ФП (рис. 3а, кривые
3, 4, рис. 3б, кривые 2 – 4). По-видимому, точка
перегиба кривой j(d) соответствует таким значениям
E, при которых потенциальный барьер приобретает
треугольную форму и, начиная с Ed > ϕB, эффек-
тивное расстояние туннелирования определяется не
толщиной барьерного слоя d, а только соотношением
ϕB/E.

На рис. 4 представлены магнитополевые зависи-
мости спин-поляризованных туннельных токов в
наноструктурах CdIn2S4/HgCr2Se4 в области темпе-
ратуры Кюри, где намагниченность особенно сильно
зависит от магнитного поля.

Проведенное моделирование показывает, что
магнитное поле приводит к существенному росту
туннельных токов. Это обусловлено тем, что в
магнитном поле обменное расщепление зоны про-
водимости возрастает за счёт роста намагничен-

ности, особенно резкого в области TС, что приводит к
понижению потенциального барьера для тока j+.
(Отметим, что уменьшение потенциального барьера
в магнитном поле наблюдалось ранее при экспери-
ментальных исследованиях барьеров Шоттки на
основе HgCr2Se4 [14].) Как видно из рис. 4, величина
∆j/j0 достигает 0,6 – 0,8 при d = 5 нм и 4,0 – 5,0 — для
d = 15 нм. С расширением потенциального барьера
действие магнитного поля более эффективно в
области меньших электрических полей, что обуслов-
лено изменением формы потенциального барьера с
трапецеидальной на треугольную (на рис. 4а кривые
1, 2 соответствуют трапецеидальному барьеру, а
3 – 6 — треугольному; на рис. 4б кривая 1 соответ-
ствует трапецеидальному барьеру, 2 – 6 — треуголь-
ному). Размагничивающие поля в наноразмерных
слоях ФП существенно отличаются от аналогичных в
массивных образцах [15], что позволяет осуществить
эффективное магнитное управление туннельным
током при меньших магнитных полях.

Выводы

1. При использовании в спинтронных структурах
нанослоёв ферромагнитных полупроводников
CdCr2Se4 и HgCr2Se4 наблюдается поляризованный по
спину туннельный ток, что объясняется обменным
расщеплением зоны проводимости. Величина
туннельного тока зависит от эффективной толщины
барьера, определяемой приложенным электриче-
ским полем. Полученные результаты подтверждают
возможность использования наноструктур CdIn2S4/
Cd(Hg)Cr2Se4 в качестве эффективного спинового
фильтра.

2. При температурах, близких к точке Кюри,
магнитное поле существенно увеличивает туннель-
ные токи в спинтронных наноструктурах CdIn2S4/
Cd(Hg)Cr2Se4. Это обусловлено ростом обменного
расщепления зоны проводимости за счёт роста
намагниченности, особенно резкого в окрестностях
TС. Область эффективного воздействия магнитного
поля определяется соотношением между величинами
электрического и магнитного полей и толщиной
барьера.
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