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Aufgabe 1. Tunnelinjektion

a) Betrachten Sie einen spinpolarisierten Tunnelkontakt der Fliche A zwischen zwei nor-
malleitenden Metallen (Spinfilterbarriere). Der spinabhidngige Grenzflichenleitwert ist
G, = G (1 + pg) /2. Durch die Grenzfliche flieBt ein Strom /. Berechnen Sie die Spinauf-
spaltung des chemischen Potenzials und die Spinpolarisation des Stromes an der Grenz-
flache. Nehmen Sie an, dass metallische Widerstandsbeitridge klein sind im Vergleich zum
Tunnelwiderstand.

b) Skizzieren Sie elektrochemisches Potenzial, Ladungstriagerdichte und Stromdichte fiir
beide Spins als Funktion des Abstands von der Grenzfldche.

c¢) Vergleichen Sie mit dem Ergebnis fiir metallische Kontakte (Ubungsblatt 4, Aufgabe 3).
Nehmen Sie die dieselben Zahlenwerte und p; = 0.5.

Losung

a) Die Losung ist analog zur F/N-Grenzflache (Blatt 4, Aufgabe 2), allerdings mitp = 0, pg =
PN = P, AF = AN = A

py(x<0) = a+ejpx+ye’t (1)
2/, (x<0) = ¢+ /%ex/ A )
py(x>0) = ejpx+ Se/* 3)
2ej, (x>0) = ¢ F i}be_)‘/’1 4)

wobei wir schon 8 = ¢j p eingesetzt haben. An der Grenzflache bei x = 0 also

py(0-) = aty (5)

2j,(0-) = ¢+ (©6)
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pe(0+) = 46 (7)

2ej, (0+) = ejii (8)
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Allerdings sind die Randbedingungen jetzt
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J+(0+) —j,(0-) = 0 (10)



wobei R = 1/G der Widerstand der Tunnelbarriere ist.

Einsetzen der Ansitze ergibt

o R s
(Zi)/+5 = —m(61+§) (11)
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mit/ = jAund R = pA/A. Aus (12) folgt § = —y. Die Differenz der beiden Gleichungen (11)
ist
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y einsetzen ergibt
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28 (1-pg) = pgRel + R

8 (2(1-p%)R+R) = pgRelR
pgelR

T1+2(1-pZ) R/R
Fiir ® « R ergibt sich

8 = —pgelR
Die Summe der beiden Gleichungen (11) ist
R 1o}
a= —m (el +pG§) ~ —Rel

Der Spannungsabfall ist im Wesentlichen der Tunnelwiderstand. Die Spinaufspaltung and der
Grenzflache ist

Ap = +2pgelR
mit unterschiedlichem Vorzeichen links und rechts der Grenzfliche. Die Spinpolarisation des
Stromes and der Grenzflache konnen wir aus (8) berechnen:
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b) Skizzen

2ej L




¢) Zahlenwerte
Wir haben ® = Ry =1 Qund I = 10 pA.
Ap =2|8| =2pgelR = 10 peV

Bei der F/N-Grenzflache war

2pel Ry
1 —p?) R/ Re + 1

Ap = : = 1.18 peV

Beim Tunnelkontakt spielt der “resistance mismatch”-Faktor Ry /R keine Rolle.

Aufgabe 2. Spinfilterbarriere

Europiumsulfid ist ein ferromagnetischer Halbleiter. Bei Tunnelkontakten mit EuS beobachtet
man eine mittleren Barrierenhohe V' = 2 €V und eine Spinaufspaltung der Barriere h., = V; —
V, = 0.36eV. Schitzen Sie die Spinpolarisation des Tunnelstroms fiir Barrierendickend = 1 nm
und d = 3 nm ab.

Losung

Die Spinpolarisation ist

T, -T_
pP= T
L+ T
mit
T+ ~ e—ZKid’

wobei wie hier den algebraischen Faktor vernachldssigen. Die Barriere fiir Majoritétsspins ist
niedriger (V, = V ¥ 8V), und es gilt

VFSV
Ky = 2m "

mit 8V = h, /2. Wir konnen schreiben x, = & + /2 und erhalten damit
p = tanh(8x - d)
Mit VA2 /2me = 0.195 {Vnm erhalten wir

. _ 0.195yVnm

ic =
i J1.82V

0.195 YV
kol = ﬂ:o.mnm

- v2.18 V

Sx1 = 1.53nm

= (0.145 nm

Wir erhalten p (d = 1 nm) = tanh(1/1.53) = 57% und p (d = 3 nm) = tanh(3/1.53) = 96%



Wir konnen auch den algebraischen Vorfaktor
4k?1c?
(K2 + x2)?

mitnehmen. Da wir uns nur fiir die Spinpolarisation interessieren, sind die Absolutwerte egal,
und wir kénnen k? — €p und 2 — V, ersetzen und schreiben

4k27‘i N €gV,

(k2 +x3)"  (ep+V.)’

Damit erhalten wir

e+ V_ 2
- Jr(F—)Zexp (28% - d)
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=B
und p = (@ — 1) / (a + 1). Jetzt muss man eine Annahme fiir die Fermi-Energie machen. Der
Vorfaktor g variiert zwischen V, /V_ fiir eg —» oo und V_/V, fiir eg — 0. Aus den zwei
Extremwerten ergibt sich dann p (d = 1 nm) = 53 — 64%, p(d =3 nm) = 96 — 97%. Mit
wachsender Barrierendicke wird der algebraische Faktor unwichtig.
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