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Spin Injektion

Spin Injektion - Bedeutung

@ Injektion von Spin von einem magnet. polarisierten Material
(Ferromagnet) in einen nicht polarisiertes (z.B. Leiter).

@ Transfer von Spin-Polarisation durch einen elektrischen Strom
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Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Drift-Diffusions Modell

Merkmale
@ Beschreibung der zeitlichen und raumlichen Entwicklung von
Teilchen in Materialien

o Klassisches Modell

Ziel dieses Abschnitts

Gewinnung eines Modells zur Beschreibung der Teilchen- n(z,t) u.
Spindichte s(x,t) in einer Dimension beim Kontakt zweier
Materialien
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Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Herleitung d. Drift-Diffusions-Gleichung - random walk
in 1d

Teilchen und Spindichte

n=mny+n|

s=nT—nl
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Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Random Walk - Groflen

x ...Position
v ...Geschwindigkeit d. Teilchens
[ ...Mittlere freie Weglange
T =wv/l ...Zeit bendtigt fiir einen Schritt

P, P_ ...Wahrscheinlichkeit, dass das Teilchen nach
links/rechts hiipft (Py + P— = 1)

Gleichweit Christoph Projektpraktikum Theoretische Physik



Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Teilchen u. Spindichte

Teilchendichte

n(x,t) :n(a:—l,t—7‘)P+—|—n(1:+l,t—7‘)P_

nT(x7t) = nT(‘T —l,t— T)(l - w)P+ + nT(x +1,t - T)(l —w)P-
+nj(x -1t —71)wPy +nj(x+1,t —1)wP_
w ... Wahrscheinlichkeit, dass der Spin des Teilchens in

der Zeit von 7 flippt (Fliprate: w/7)
w1
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Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Reihenentwicklung

Entwicklung in eine Taylorreihe um z und ¢:

on on 1.,0%n
ny(z,t) = np(1 —w) — lApa—mT -7 6tT + §l2 8:1:2T +njw
Daraus folgt:

ony 112 8ng l ony  w

T2t L Ap 2 T, —

ot 271 0x2 T ox T (ng —m,)

<~ —~—
D v

vq

D ... Diffusionskoeffizient
vg ...Driftgeschwindigkeit
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Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Drift-Diffusionsgleichungen

DRIFT-DIFFUSIONSGLEICHUNGEN FUR ny(z,t) UND
n| (fL‘, t)
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Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Drift-Diffusionsgleichungen

Addition bzw. Subtraktion fuhrt zu

DRIFT-DIFFUSIONSGLEICHUNGEN FUR n(z,t) UND
s(z,t)

on _ D82n on

ot 22~ "oz

o0 o 1

ot Ox2 19 Te
2

Ts ...Spin-Relaxationszeit

Gleichweit Christoph Projektpraktikum Theoretische Physik



Drift-Diffusions Modell

Spin Injektion

Losung d. Diffusionsgleichungen (kein E-Feld)

Typ: Warmeleitungsgleichung, Lésung analytisch moglich
Anfangswerte
Bestimmte Menge v. Teilchen an einem Punkt konzentriert bei
t=0:

n(z,0) = Nod(z)

s(z,0) = Spd(z)

Losungen der Diffusionsgleichungen fiir n(x,t) und s(z,t)
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Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Vergleich Teilchendichte - Spindichte

Entwicklung der Teilchendichte
Teilchen(Ladung) bleibt erhalten.

Noz/ xn(z,t)dx

—00

Entwicklung der Spindichte

Spin bleibt nicht erhalten, er nimmt exponentiell ab:

S = / :Etd:E—SoGXp(Tt)
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Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Plot: Teilchendichte
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Drift-Diffusions Modell

Spin Injektion

Plot: Spindichte

s[10*m]

X[1076m]




Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Spin Drift-Diffusionsgleichung: Numerische Simulation

e Fiir ¥ # 0, Losung analytisch schwierig

@ Numerische Simulation mittels Mathematica: Funktion
ndsolve.

@ Physikalisch realistische Werte von Silizium bei T'= 300K und
E=10°Vm=t D =10"* m?/s, 75 = 50 ns, vg = 10* m/s,
n; = 1016m=3

o Leiter mit A~ 10712m?, s = An; = 10*/m
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Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Fall 1: Kein Drift, kein Spinstrom

ds 9?s s
51 = Dggs —ite [0,500ns], 2 € [0,100pm]
Randbedingungen
5(0,) = s(d, t) = s
Anfangsbedingung

s(x,0) = so
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Plot Fall 1: Kein E-Feld, kein Spinstrom




Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Fall 2: Oszillierender Driftanteil, kein Spinstrom

0 0? 0
8—: = D@Tcz — Vg sin(wt)a—; - Tis;t € [0,500ns], z € [0, 700pm)]

Rand- und Anfangsbedingungen
s(0,t) = s(d,t) = s(z,0) = s

w=5-10"/sec
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Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Plot Fall 2: Ostzillierender Driftanteil, kein Spinstrom
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Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Fall 3: Oszillierender Spinstrom

Js 9%s s
s(0,t) = so
s(z,0) = so

Unterschied:

0
i|x:0: josin(wt), w =5-10"/sec

Ox

wobei jo =2 - 105m =2,
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Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Plot Fall 3: Ostzillierender Spinstrom

X[1076 m]
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Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Fall 4: Kombination aus oszillierendem Drift und

Spinstrom

0s 9%s 0s ER

i DW vgsin(wt) — € [0,300ns], z € [0, 700um)]

or Te
Rand- und Anfangsbedingungen

0s

S(Ovt) = 8($,0) = 50, %

le=0= Jjo sin(16 - wt)

w=5-10"/sec
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Drift-Diffusions Modell
Spin Injektion

Plot Fall 4: Kombination aus oszillierendem Drift und
Spinstrom

x[10°% m] |/
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Spin Injektion Teilchen u. Spinstréme

Teilchen u. Spinstréme

Umformung d. Drift-Diffusionsgleichungen

on 0 et on

o " oa [‘mE”‘Dax] =0
Js 0 et 0s s
3t+8:c [_mE _Dﬁx} T
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Spin Injektion Teilchen u. Spinstréme

Einfluss eines elektr. Feldes

Fir E = -V¢:
j=—-0Vo+eDVn

Im Gleichgewicht
n(r) = no(n + ep)
8710

j=Vo <—0 + €2D>
o

da j = 0 im Gleichgewicht folgt:
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Spin Injektion Teilchen u. Spinstréme

Elektrochemisches Potential

Aufweichung des Gleichgwichtszustandes, Erweiterung d.
Abhéangigkeit von n:

n(r) = no(n + e + ep)

mit p .. .elektrochemisches Potential

j=Vo —0’+62D% +62D%Vu
n on

. _ 271)0ng .
mito =e D877 folgt:

Teilchenstrom in diffusivem System

Jj=oVpu
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Spin Injektion Teilchen u. Spinstréme

Ferromagnetische Materialien

J1) = o)y Vi)

Spin-elektrochem. Potential

s = By — K
s = ———
2
€
|
n
Nile) Ni(e)
normales Metall Ferromagnetisches Metall
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Spin Injektion Teilchen u. Spinstréme

Wichtiges Ergebnis aus dem Drift-Diffusionsmodell

DIFFUSIONSGLEICHUNG FUR DAS SPIN-
ELECTROCHEM. POTENTIAL IM STEADY STATE

Ls =+/Dts

Spin-Diffusionslange
veralgemeinerter Diffusionskoeffizient

oder spin-gemittelter Diffusionskoeffizient

_ N
N1/D | +N /Dy
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Spin Injektion 1
F/N Ubergang

F/N Ubergang

Elektronen bewegen sich durch einen Kontakt zwischen
Ferromagnet und nicht-Ferromagnet.

Randbedingungen am Kontakt fiir Diffusionsgleichung V2, = %
benotigt: ’
Polarisation d. Spinstromes
Pj _ Jr _ Jl _ Js
J
sei konstant:
P;p(07) = Pjn(07) = P (1)

(keine Streuprozesse)
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Spin Injektion

F/N Ubergang

F/N Ubergang

Vereinfachter Verlauf der elektrochemischen Potentiale
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Spin Injektion 1
F/N Ubergang

F/N Ubergang

Randbedingungen im oo

prs,7(—00) = 0 pus n(00) = 0
Diffusionsgleichungen

1
2
\Y Hs,F L? FMS,F
1
2
Vs N = EIJ’S,N
Loésungen
s, () = s £ (0)€/ For (2)
s, N () = prs N (0)e ™/ BN (3)
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F/N Ubergang

Spin Injektion

Spin-Elektrochemisches Potential - F/N Ubergang

Hs AC

sY
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Spin Injektion 1
F/N Ubergang

Spin-Injektions-Effizienz

SPIN-INJEKTIONS- EFFIZIENZ

_ R.Ps+ RpPyF
" R.+Rp+ Ry

(Po)r = P; (4)

(Py)R bedeutet: P, iiber die 3 Regionen gemittelt, durch die
effektiven Widerstande gewichtet.
Im Nenner: effektiver Widerstand im Gleichgewicht des Systems
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Spin Injektion

F/N Ubergang

Spin-Akkumulation (Anhédufung)

ps,N(0) = —jP;Rn (5)
2 Fille:
j < 0: Spin Injektion

Elektronen flieBen von F nach N, die Spin Akkumulation ist positiv
;LS,N(O) >0

j > 0: Spin-Extraktion
Elektronen flieBen von N nach F, die Spin Akkumulation ist
negativ s n(0) < 0
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Spin Injektion 1
F/N Ubergang

spin bottleneck effect (Engpass)

Erwarteter Widerstand des Kontakts:
R=Rp+R.+ Ry

wobei Ry ...effektive Widerstinde der Regionen
Akkumulation bewirkt auBer fiir 5 (—00) = 0 zusatzlichen
Widerstand, sodass

R=Rp+R.+ Ry +0R (6)

Ungleichgewichts-Widerstand

B RN(Pz%Rc aF ch,FRF) + RFRC(PJ,F — Pz)Z

R

>0
Rr+ R.+ Ry
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Spin Injektion 1
F/N Ubergang

conductivity mismatch problem

Wenn Ry > Rp, zum Beispiel F ist metall. Ferromagnet und N
ein nicht magnet. Halbleiter
2 Interessante Fille:

1. Fall Re < Ry > Rg: transparenter(durchlassiger) Kontakt
Br
Ry
SR~ RpP}p~ Rp (< Ry)

Pj% PU,F<<P(T,F

e Effizienz ist stark reduziert

@ Diskrepanz bei der Leitfdhigkeit fiihrt zu diesem Effekt
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Spin Injektion 1
F/N Ubergang

conductivity mismatch problem

2. Fall Rc > Ry > Rg Tunnelkontakt

P; = Py
SR~ RyP2

@ Hier besteht solch ein Problem nicht

@ Injektions-Effizienz ist durch Leitfahigkeit des Kontaktes
gepragt

e Widerstand durch Akkumulation in etwa so groB wie
Widerstand der N-Region
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Spin Injektion

Spin-Relaxation

Bloch-Gleichungen

Geg: Ensemble von Teilchen mit Spindichte s, einem Magnetfeld
B = Byé. + B (t) ausgesetzt. Dann gilt sp . > 0 im Gleichgewicht
und s erfiillt die Gleichungen:

Bloch-Gleichungen

05y Sg

E ’}/(S X B):C — ?2

0Osy s

7Y B), — 2%

8t 7(5 X )y T2

882 Sz 50,z
i B 5 — )

5 — (8% B) T

mit v = WYB ... gyromagnetisches Verhiltnis d. Elektronen
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Spin Injektion

Spin-Relaxation

Relaxationszeiten

Ty longitudinale Relaxationszeit, Zeit fiir Relaxation
entlang d. statischen Feldes, Energieaustausch mit
umgebenden Teilchen nétig, falls z-Komponente > 0

T5 transversale Relaxationszeit, Prazession erfolgt
zunachst in Phase um die longitudinale Achse, nach
einer Zeit kommt es zur Fluktuationen d. Frequenz
und weiters zur Relaxation
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Riesen(Giant) - und Tunnelmagnetowiderstandseffekt

GMR, TMR...

verschiedenste MR-Effekte bekannt

technisch interessant

keine Einheitlichen-Theorien
hier kurze Vorstellung von GMR und TMR




giant magneto resistance (GMR)
Riesen(Giant) - und Tunneln etowiderstandseffekt

GMR

Prinzipielles Layout von current-in-plane und
current-perpendicular-to-plane GMR Anordungen
(a) current flow (b) current flow

—_— —_—

T 7 T T
i i y i
5 i 3 {

i | } ¢
0 ) i \
4 i A ;
) i ) {

i \ i A
i ] i P
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3 i i {

/ \ 7 3
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giant magneto resistance (GMR)

Riesen(Giant) - und Tunnelmagnetowiderstandseffekt

CPP-GMR

Konzept eines Spin-Ventils: spin-polarisierter Transport in F-N-F
CPP Anordnung (= nichtmagnetische Region relativ groB).

resistance




Riesen(Giant) - und Tunnelmagnetowiderstandseffekt tunnel magneto re 1ce (TMR)

TMR

Magnet. Tunneliibergang (MTJ, magnetic tunnel junction)

Insulator

Ferromagnetic metals
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Riesen(Giant) - und Tunnelmagnetowiderstandseffekt tunnel magneto resistance (TMR)

TMR - Julliere

Modell von Julliere

TMR Verhaltnis

Rip— Rp Gp—Gap
TMR = = 7
Rp Gap ( )

mit

R ... Widerstand

G ... Leitfahigkeit

P ... parallele Messung

AP ... anti-parallele Messung
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