
6. Спиновые явления, спинтроника, наномагнетизм.
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Обычно перенос спина происходит при протекании электрического тока поляризованных носителей, однако в природе есть возможность создания спиновых токов, не ассоциированных с электрическим током, и, следовательно, диссипацией – так называемых чисто спиновых токов (ЧСТ) [1]. Большинство предложенных на данный момент методов генерации ЧСТ основано на оптическом возбуждении носителей [1], [2]. В данной работе предлагается способ неоптической генерации ЧСТ в квантовой яме (КЯ), встроенной в p-n переход, за счет процессов Оже-рекомбинации, активизирующихся при выведении системы из равновесия с помощью приложенного к p-n переходу смещения.

Для описания величины ЧСТ мы использовали приближение времени релаксации, причем для расчета темпа переходов в рамках золотого правила Ферми было принципиально важно учитывать подмешивание волновых функций валентной зоны и зоны проводимости, для чего применялась модель Кейна с учетом того или иного типа спинового расщепления зоны проводимости. В пределе низких температур, актуальных для когерентных спиновых явлений, для величины ЧСТ получена формула
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где J0=(τsa)-1 – ''элементарный'' спиновый ток, P – кейновский матричный элемент, γ – константа спинового расщепления, τs – время спиновой релаксации, ε – диэлектрическая проницаемость, a – ширина КЯ, I2≈0.015 – интеграл, определяемый интерференционным слагаемым в квадрате матричного элемента Оже-перехода (что позволяет говорить о соответствующей природе механизма генерации ЧСТ). Отметим, что формула (1) описывает ненулевые компоненты тензора ЧСТ: J=Jxy=-Jyx в случае спинового расщепления Рашбы и J=Jyy=-Jxx в случае расщепления Дрессельхауса. Интересно, что в J в равной мере вносят вклад как поверхность Ферми, так находящееся под ней ферми-море. Также отметим сильную зависимость результата от параметров зонной структуры полупроводника (~P5 и ~Eg-6), объясняющуюся природой Оже-рекомбинации.
Численная оценка по формуле (1) показывает, что предложенный способ генерации позволяет создавать ЧСТ, на порядки превосходящие по величине получаемые при внутризонном оптическом возбуждении [2] и сравнимые с генерируемыми при межзонном оптическом возбуждении [1], при условии использования достаточно узкозонных КЯ (Eg<0.5 eV). В отличие от оптических механизмов в рассматриваемой схеме для генерации ЧСТ достаточно приложить напряжение к p-n переходу, что более перспективно для интеграции в существующие полупроводниковые технологии.
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