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Introduzione

L’esperimento di Stern-Gerlach (SG) [1] eseguito a Francoforte tra il 1921 e
1922 é cruciale per la completa comprensione della struttura atomica e mole-
colare della materia. Esso rivela l'esistenza di un grado di liberta intrinseco
dell’elettrone, chiamato “spin”, che non ha un analogo classico, come le al-
tre variabili dinamiche della meccanica quantistica; esso pud assumere solo
due possibili valori j:% (Quantizzazione spaziale). I risultati dell’esperimento
(SG) furono interpretati teoricamente da W.Pauli in un ambito non relativi-

stico. Pauli associa allo spin I’ operatore quantistico ? = g?, dove 7 ¢ il
vettore delle matrici di Pauli e scrive 'equazione di Schrodinger per un elet-
trone dotato di spin in interazione con un campo magnetico (Equazione di
Pauli)[2|. Lo spin ha le proprieta di un momento angolare intrinseco e si som-
ma col momento angolare classico dell’elettrone. Lo spin ha giocato un ruolo
importante nello spiegare la struttura fine delle righe spettrali degli atomi,
ma non ha avuto alcuna considerazione nei fenomeni di trasporto elettrico
fino all’inizio degli anni 2000. A tale proposito, relativamente all’elettronica
tradizionale, Coey affermo:

L’elettronica convenzionale ha ignorato lo spin dell’elettrone (lem-

ma di Coey)|[3].

Infatti, tutte le proprieta elettroniche della materia e del trasporto in mate-
riali metallici che sono utilizzate dall’elettronica tradizionale, sono indipen-
denti dallo spin dell’elettrone. La struttura elettronica dei materiali consiste
realmente di due differenti strutture a seconda dello spin dell’elettrone (up o
down). In molti materiali, quelli non magnetici, le due strutture sono equi-
valenti. In tali sistemi l'effetto di due strutture elettroniche ”parallele”
¢ inessenziale ai fini del trasporto. Se si vuole tenere conto del grado di
liberta dell’elettrone associato allo spin, nel calcolo delle quantita rilevanti
del trasporto quantistico spin-independent|4], si premette il fattore 2, che
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rappresenta il grado di degenerazione dello spin:

n d3k 1
e )= (225 Ew ) sm )
J / (27) ev(k)

dove f(k) é la funzione di Fermi, v(k) é la velocita e n, €, J, rappresenta-
no rispettivamente la densita di particelle, la densita di energia e la densita
di corrente. Nei materiali magnetici, d’altra parte, le strutture elettroniche
corrispondenti ai due stati di spin, saranno molto diverse tra loro, poiche
diverse sono le densita degli stati per spin-up e spin-down. Si pud quin-
di immaginare due differenti materiali che coesistono nello stesso oggetto.
Questa rappresentazione ¢ ben appropriata quando gli effetti di interazione
spin-orbita possono essere trascurati e i momenti magnetici del materiale so-
no collineari. Fino a tempi relativamente recenti é stato difficile osservare
queste due differenti strutture elettroniche. La scoperta della GMR (Giant
magnetic resistance)[5], il suo rapido sviluppo e le notevoli ricadute sul piano
tecnologico e commerciale, ha aperto nuovi orizzonti nello studio dei sistemi
e dispositivi dipendenti dallo spin, sia dal punto di vista sperimentale che
teorico |6, 7, 8, 9, 10|. Il nuovo settore della fisica che studia e progetta i
dispositivi che fanno uso dello spin dell’elettrone per conservare e trasmet-
tere informazioni viene chiamato ’“spintronica” oppure “spin electronics” o
talvolta “magneto electronic”. La GMR ¢é una delle scoperte pit interessanti
nel settore del magnetismo dei film sottili; questa scoperta rappresenta la
sintesi di un elevato potenziale tecnologico e di un’ attenta e profonda ap-
plicazione dei principi della fisica moderna. Nel 1988, il gruppo di ricerca
di A. Fert[5] e quello di P.Grunberg [11], che studiavano rispettivamente le
proprieta conduttive del multistrati Fe/Cr e del trilayer Fe/Cr/Fe, scoprono
una marcata e improvvisa variazione della resistenza elettrica del campione
quando veniva variato il campo magnetico esterno. La GMR é stata in-
terpretata come un effetto quantistico che si osserva in strutture costituite
da film magnetici sottili separati da un composto metallico non magnetico
(multistrati). Quando i momenti magnetici degli strati ferromagnetici sono
paralleli, lo scattering, spin-dependent, delle cariche all'interfaccia ¢ debole
e il materiale ha una resistenza bassa. Quando, invece, i momenti magneti-
ci degli strati ferromagnetici sono antiparalleli, lo scattering delle cariche ¢
massimizzato e il sistema presenta una elevata resistenza [12]. Le direzioni
dei momenti magnetici possono essere manipolate da campi magnetici esterni
che sono applicati ai materiali. Questi materiali possono ora essere fabbri-
cati per produrre significative variazioni della resistenza elettrica in risposta
a piccoli campi magnetici e operare a temperatura ambiente. In campioni
non ferromagnetici, lo spin € orientato in maniera random e non ha alcun



ruolo nel comportamento del dispositivo. Tuttavia quando nel dispositivo
sono incorporati componenti ferromagnetici, gli elettroni possono diventa-
re parzialmente polarizzati e gli spin degli elettroni hanno una importanza
fondamentale nel funzionamento dei dispositivi. A causa dell'interazione tra
ferromagneti ed elettroni, l'orientazione della magnetizzazione per gli ele-
menti ferromagnetici pud determinare un flusso netto di corrente (correnti di
spin). Questa stessa interazione puo influenzare 'orientazione della magne-
tizzazione. Questo ultimo effetto viene detto spin-tranfer torque.

La possibilita di ottenere degli elettroni polarizzati mediante dei filtr: di spin,
ha accelerato lo studio dello spin tranfer torque. Il primo lavoro sull’esisten-
za dello spin transfer torque & di Berger [56] il quale ha predetto che la
torsione di spin trasferita al ferromagnete dovrebbe essere in grado di ruota-
re un dominio magnetico (domain-wall) in sottili films ferromagnetici sotto
I'influenza di una intensa corrente polarizzata. Tale previsione non attrasse
molta attenzione poiché erano richieste correnti di circa 45A dato che i cam-
pioni magnetici usati avevano spessori dell’ordine dei mm. Tuttavia con il
progresso delle tecniche di nanofabbricazione, fili magnetici con spessori di
100nm possono essere facilmente costruiti, e questi esibiscono rotazioni delle
pareti magnetiche per correnti al di sotto di pochi mA.

Lo scopo di questa tesi di dottorato € quello di descrivere le proprieta di
trasporto di spin in strutture a multistrati ( ferromagnetici/normali o super-
conduttivi) mediante un formalismo basato sulla teoria di campo di scatte-
ring. Saranno indagate le proprieta di filtro di spin e la magnetoresistenza
in giunzioni magnetiche e valvole di spin nonché le proprieta di torsione di
spin in presenza di correnti di spin che attraversano strati polarizzati. La tesi
¢ organizzata nel seguente modo: Nel Capitolo 1 vengono fornite le nozioni
sul trasporto di corrente di carica in sistemi mesoscopici in regime balistico
secondo 'approccio di Landauer; come esempio vengono calcolati i coeffi-
cienti di tramissione e di riflessione e quindi la conduttanza; per potenziali
all’interfaccia pit complessi viene introdotto 'approccio della matrice di scat-
tering i cui elementi sono i coefficienti di riflessione e di trasmissione ottenuti
mediante condizioni di raccordo delle funzioni d’onda alle interfacce del si-
stema a multistrati. Inoltre viene studiato il trasporto polarizzato di spin in
sistemi a multistrati contenenti regioni ferromagnetiche alternate a regioni
isolanti o metalliche . Per tali sistemi vengono definite, attraverso i modelli
di Julliére and Slonczewski , la Magnetoresistenza Tunnel (TMR) o la Ma-
gnetoresistenza Gigante (GMR); infine vengono presentati alcuni dispositivi
elementari che sono elementi di circuiti spintronici il cui funzionamento si
fonda sui principi generali del trasporto di spin. Nel Capitolo 2 introdurre-
mo il formalismo dei campi di scattering secondo la formulazione di Biittiker
per lo studio del trasporto di spin. Abbiamo derivato le correnti di carica e



spin dalle equazioni del moto dei campi di scattering. Da qui abbiamo cal-
colato le componenti parallele e perpendicolari del torque di spin. Abbiamo
quindi applicato queste derivazioni all’analisi del torque di spin su un free
layer modellizzato come una sottilissima zona magnetica (delta magnetica)
per un sistema a multistrati del tipo NM/FM/NM/FM/NM. Per questo si-
stema abbiamo analizzato le curve della magnetoresistenza della Valvola di
Spin confrontandole con i recenti risultati sperimentali. Inoltre ci siamo an-
che soffermati a studiare le proprieta di filtro di spin. Nel Capitolo 3 abbiamo
affrontato il problema del trasporto in strutture mesoscopica partendo da un
approccio della pompa quantistica inizialmente proposta da Thouless per il
pompaggio di carica ottenuto mediante una modulazione adiabatica di due
parametri dello stato di sistema (funzione d’onda), in assenza di voltaggi
esterni. L’idea della modulazione adiabatica di parametri viene ripresa da
Brouwer per ottenere correnti pompate attraverso una variazione adiabatica
della matrice di scattering. Abbiamo esteso questo procedimento, utilizzan-
do i campi di scattering e determinando le correnti di carica e spin pompate
nonche il torque per un sistema a multistrati magnetico. Nel Capitolo 4 ci
siamo interessi del trasporto in sistemi unidimensionali che contengono ele-
menti superconduttivi, in particolare delle spin-valve superconduttive. Per lo
studio delle proprieta di trasporto in tali sistemi é stato necessario riformu-
lare la teoria dello scattering per giunzioni ferromagnetiche /superconduttive
dove avvengono fenomeni nuovi come la riflessione di Andreev, rispetto alle
normali giunzioni metallo/ferromagnete. La necessita di considerare fenome-
ni di spin-flip che possono avvenire alle interfacce di separazione tra metalli o
ferromagneti e superconduttori, ha determinato una riformulazione della teo-
ria dello scattering che trascende la teoria classica BTK (Blonder, Tinkham,
Klapwijk), introducendo campi di scattering spinoriali a quattro componenti
nella rappresentazione di Nambu, utili per trattare unitariamente elettroni e
lacune con i loro rispettivi stati di spin. Una volta adottato il nuovo forma-
lismo, abbiamo studiato la conduttanza e lo spin torque utilizzando i campi
di scattering come soluzioni dell’equazione di Bogoliubov-De Gennes.



Capitolo 1

Trasporto Quantistico Coerente
in Nanostrutture

1.1 Lunghezze e tempi caratteristici di sistemi
mesoscopici

Un campione metallico di dimensioni lineari L, portato a temperature suffi-
cientemente basse, € un esempio con cui si possono introdurre le varie scale
di tempi e lunghezze che definiscono e caratterizzano i differenti regimi di
trasporto e le statistiche delle fluttuazioni associate a tali regimi. La clas-
sificazione della dimensione di un sistema avviene mediante il confronto fra
la lunghezza del sistema fisico e una lunghezza di riferimento. La tipica
lunghezza di riferimento ¢ la lunghezza di Fermi

2rh 27 27
Ap=——=—=4/— 1.1
g PFr kr Ng ( )

dove ny ¢ la densita degli elettroni all’energia di Fermi. Per densita elettro-
niche di 5 x 10™ /em?, la lunghezza d’onda di Fermi ¢ circa 35nm. A basse
temperature la corrente ¢ maggiormente trasportata dagli elettroni vicino alla
superficie di Fermi cosicché la lunghezza d’onda di Fermi é la scala rilevante
ai fini del trasporto quantistico. Elettroni con energia minore dell’energia di
Fermi hanno lunghezze d’onda piu grandi, ma essi non contribuiscono alla
conduzione elettrica.

Accanto alla lunghezza di Fermi vi é il cammino libero medio L.; questa é
una lunghezza caratteristica, legata al disordine statico e rappresenta la di-
stanza media percorsa da un elettrone prima di subire uno scattering. Essa
é definita da L, = v7,., dove 74, ¢ il cosidetto tempo di rilassamento, v &
la velocita di Fermi. Il parametro 73 indica il tempo trascorso tra due urti
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consecutivi ed ¢ legato al tempo di collisione tramite la relazione: [26]

1 lam (1.2)

Tir Te
Qui «, ¢ lefficienza di una singola collisione di distruggere il momento ini-
ziale dell’elettrone ed ¢ un numero compreso tra 0 e 1, mentre 7, é il tempo di
collisione; possiamo valutare il parametro «,, con metodi statistici e si trova
che o, = [ dfsin W (0)(1—cos @) dove 0 & Pangolo di scattering e W (6) ¢ la
probabilita di scattering. Per una densita di elettroni di ny =5 x 10" /em?
la velocita di Fermi ¢ v = £2 = M2 — 1 Hrp -y 3 % 10'em/sec e quindi
L. ~ 30pum avendo assunto 7, = 100psec. Con le due lunghezze introdotte,
possiamo definire una quantita adimensionale ¢ = (1/kgL.) che misura il
grado di "randomness” del sistema. Per valori di p che sono piu grandi del
valore critico (dell’ordine di 1), gli stati elettronici sono fortemente localizzati
a T=0 [27]; nel regime opposto il trasporto diventa diffusivo.
Un’ulteriore lunghezza per la descrizione del trasporto nel regime quantistico
¢ la lunghezza di coerenza Ly. Gli esperimenti condotti da Webb e al. [28]
sulle fluttuazioni della conduttanza di un filo balistico a forma di anello ri-
velano che, quando le dimensione del raggio dell’anello supera il micron, la
modulazione in funzione del flusso del campo magnetico scompare, ovvero
il sistema diventa macroscopico. Esiste quindi una lunghezza caratteristica,
detta lunghezza di coerenza di fase, Ly, al di sopra della quale il sistema
non € piu coerente. La lunghezza di coerenza di fase gioca un ruolo impor-
tante nella descrizione degli effetti di coerenza nei sistemi complessi. Per
comprendere meglio la natura di questa lunghezza consideriamo un insieme
di particelle quantistiche contenute in un volume L¢ dove d ¢ la dimensio-
nalita ed L la lunghezza. Tutti i possibili stati quantici sono sovrapposizioni
coerenti di funzioni d’onda tali che lo stato del sistema é coerente su tutto
il volume. Esistono molti sistemi fisici in cui la coerenza si estende anche
su scala macroscopica: sistemi superconduttivi, superfluidi, gas di elettroni
liberi a temperatura zero, stati coerenti dei campi fotonici. Per un gas di
elettroni a temperatura finita, si osserva che la coerenza viene distrutta, il
sistema diventa macroscopico ed é possibile trattare i fenomeni di trasporto
elettrico o termico secondo un approccio classico ( equazione di Boltzmann
). L’origine della decoerenza risulta legata all’esistenza di processi di irre-
versibilita dovuti all’accoppiamento degli elettroni con altri gradi di liberta
dell’ambiente in cui essi si muovono: fononi, impurezze aventi altri gradi di
liberta interni, altri elettroni. La lunghezza L, descrive quindi la perdita di
coerenza dovuta essenzialmente a processi irreversibili. Nei metalli la lun-
ghezza di coerenza ¢ una funzione decrescente della temperatura. In pratica
Ly & dell’ordine di pochi micrometri per temperature minori di 1/°. Poiché
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le collisioni elastiche non distruggono la coerenza di fase, gli elettroni pos-
sono subire molti scattering senza perdere la memoria della loro fase. Ogni
elettrone conserva la propria fase su una scala di lunghezza Ly > L.. Se il
sistema fisico ha dimensioni L piu grandi del libero cammino medio , ma pit
piccole della lunghezza di coerenza di fase, allora esso puo essere considerato
un sistema quanto meccanico coerente. Questo regime viene chiamato me-
505CopiLco.

Possiamo definire, analogamente a quanto fatto per il cammino libero medio,
un 7,4, phase relazation-time, tale che Ly = vT4. Anche per 74 esiste una

relazione analoga alla (1.2)

1 1

— = Oy (13)

T Te
Se l'elettrone si muove diffusivamente, un modo di stimare la lunghezza di
coerenza di fase é: Ly, = /D7y dove D = (1/d)vL. ¢ la costante di diffusio-
ne, d é la dimensionalita del gas di elettroni.
Infine, l'ultima lunghezza caratteristica delle nanostrutture é la lunghez-
za termica Ly o di Thouless . Consideriamo l'interazione tra due elettro-
ni, se la differenza di energia degli elettroni nei rispettivi stati quantici ¢
~ KpgT, essi viaggeranno quasi coerentemente durante il tempo h/KgT.
Allora la lunghezza caratteristica della propagazione coerente viene stimata
come: Ly = /hD/KgT. Confrontando il cammino libero medio L. con
le dimensioni caratteristiche del sistema L si puo discriminare tra trasporto
diffusivo L, < L e trasporto balistico L, > L. A volte questa classificazione
puo essere incompleta soprattuto in quelle situazioni dove le dimensioni del
campione sono molto diverse, ad esempio un conduttore metallico planare
ha la dimensione trasversa, W, molto maggiore di quella longitudinale L. Se
teniamo conto della coerenza di fase, le scale L.e L, diventano importanti
e lo studio delle proprieta di trasporto si arricchisce di elementi che dipen-
dono anche dal rapporto tra le dimensioni del sistema. Quando accade che
W < L. < L siamo in un regime di trasporto quasi balistico. La fig.(1.1)
illustra i regimi di trasporto per sistemi mesoscopici.

1.2 Trasporto balistico. Formulazione di Lan-
dauer

I sistemi mesoscopici sono stati ampiamente studiati negli ultimi trenta anni,
sia dal punto di vista teorico che sperimentale. Notevoli sforzi sono stati
fatti per comprendere i fenomeni di trasporto attraverso anelli quantici 30|,
quantum dot, fili sottili [31]. Questi nanodispositivi evidenziano effetti non
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Figura 1.1: Traiettoria degli elettroni per regime diffusivo L. < L, W, quasi-balistico
(W < L, < L) e balistico (L, > W; L), da [29]

comuni come le oscillazioni della conduttanza per effetto Aharonov-Bohm,
effetto Hall quantistico, tunneling di singola carica. Varie teorie sono state
proposte per spiegare tali fenomeni: random matrix [32|, funzioni di Green
di non equilibrio [33, 34, 35|, teoria dello scattering per sistemi mesoscopici
balistici [37], [38], [39], [40], [41], [42]. L’approccio mediante la teoria di
scattering , introdotta da Landauer [37] e successivamente generalizzata da
Biittiker [42] é sicuramente una delle piu usate in letteratura.

L’idea di base del formalismo di Landauer- Biittiker ¢ che il trasporto di carica
attraverso un sistema finito connesso a due o pit conduttori balistici esterni
(generalmente seminfiniti) é un processo di scattering: gli elettroni incidenti
sono o trasmessi nei conduttori oppure riflessi nello stesso. La conduttanza
G del sistema a due terminali, ad esempio, ¢ legata alla trasmittanza T che
puo calcolata mediante la matrice di scattering S dalla formula di Landauer

a temperatura zero:

2
G= Z%T (1.4)

Tale formula 1.4 ammette una generalizzazione a una geometria a molti con-
duttori e anche al caso in cui € presente un campo magnetico. Nel seguito
vedremo come calcolare esplicitamente la trasmittanza

1.2.1 Riflessione,trasmissione e conduttanza

L’aspetto cruciale della teoria di scattering ¢ quello di mettere in relazione
le proprieta dello scattering di un dispositivo (regione intermedia) a quelle
dei contatti macroscopici (elettrodi). La teoria di Landauer assume che : (1)
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la regione di scattering sia balistica, L < Lg; (2) gli elettrodi abbiano un
proprio potenziale chimico, ug e pr; (3) gli elettrodi agiscano come serbatoi
di elettroni non correlati; (4) ur — urp ~ edV, dove §V ¢é la caduta di po-
tenziale; (5) ogni elettrodo sia caratterizzato da una propria distribuzione di
Fermi 1.5.

Dette f1/r(E) le funzioni di Fermi che descrivono le distribuzioni elettro-
niche dei conduttori L/R (Left e Right) con potenziali chimici pp e ug

rispettivamente,
1

1+ exp —(E;Z;/R)

fr/r(E) = (1.5)

La corrente che attraversa il campione per effetto del voltaggio esterno é:

Figura 1.2: descrizione schematica di un dispositivo balistico. T due blocchi esterni neri
rappresentano riserve incoerenti a cui € attaccato il bias esterno. La regione di scattering
¢ lunga L e larga W, con L e W piul corte della lunghezza di coerenza di fase. La regione
tratteggiata rappresenta un potenziale di scattering con le corrispondenti probabilita di
trasmissione e riflessione.

1= 5 [ B TE)Gu(E) - fulE). (1.6)

Se il sistema si trova a temperatura zero, il potenziale chimico dei due elet-
trodi & quasi uguale all’energia di Fermi, e le funzioni di distribuzione si
approssimano alla funzione Teta: fr/r(E) — O(E — pg/r), inoltre l'inter-
vallo |, — pgr| € molto stretto attorno al valore pp. In questo intervallo di
energia, la probabilita di trasmissione varia molto lentamente ed ¢ pressoché
uguale al valore assunto all’energia di Fermi. In tale circostanza avremo:

2

=5 /“L dE T(E) ~ j—hT(EF)(uL — liR). (1.7)

mh MR

Da qui si ottiene, in approssimazione di risposta lineare, la celebre formula
di Landauer per la conduttanza a 7' = 0:
1 e?
G —pm) ~ h (Er) (1.8)
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Per conoscere la corrente o la conduttanza é necessario quindi conoscere
il coefficiente di trasmissione. Considerariamo , per esempio , il sistema
balistico della fig.1.4, i due elettrodi che connettono le riserve alla regione
di scattering siano due guide d’onda perfette, lo scattering avviene su un
ostacolo che possiamo modellizzare come una barriera di potenziale di altezza
Uy e larghezza d. Un’onda piana incidente viene in parte riflessa e in parte
trasmessa. I coefficienti t di trasmissione e r di riflessione soddisfano la
relazione [t|? + |r|?> = 1 che esprime la conservazione della probabilita, e per
un tale sistema abbiamo:
4k2 K2

(k% — k?)2sin?kd + 4k2K?

T(E) = [t = (1.9)

con k = %(E —E,), k=,/k*— QE—TUO dove, E, é 'energia relativa al

canale n. Osserviamo che se ci sono N canali aperti, la conduttanza sara
2 . . . < .

G = N5 T(EFp). In assenza di scattering, se il canale ¢ lungo ed uniforme, la

corrente, portata da uno stato trasverso v, con una data direzione di spin é
data da:

e . e, e HL de,, Ok, 2e

I, =—— o = 2 el = 1.1
o ), on. " ann ), Mok, de, ~ amne i) (1L10)

da cui ricaviamo che, per N canali, G =N % detta ” conduttanza quanti-

stica”e Gy = 26 = 3.87x107°Q~ ! ¢il”quanto di conduttanza”. Notiamo
subito che la remstenza del canale ¢é indipendente dalle dimensioni del sistema
e dalla particolare relazione di dispersione, ed ¢ G~! = 5o h -7 dove M ¢ il
numero di canali aperti all’energia di Fermi. Per un sistema a due terminali,
ognuno con 2N canali, il 2 viene dalle possibili orientazioni dello spin per
canale, vi ¢ una probabilita 7},, che un elettrone transiti da un canale n ad
un canale m e la conduttanza G,, relativa al canale n é:

9¢2 2N

ZTnm (1.11)

La conduttanza totale dell’intero sistema é:
G=> G,= ZTnm = —Tr(ttT) (1.12)

dove T,, = > | tum |* @ espressa in termini della matrice di ampiezza
di probabilita di trasmissione t dal canale n al canale m. La (1.12) ¢é la
generalizzazione a molti canali della formula di Landauer (1.4), che definisce
una completa corrispondenza tra le proprieta di scattering e di trasporto di
un dispositivo [29].
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Figura 1.3: Coefficiente di trasmissione vs E /Uy per una barriera di potenziale di altezza
Uy e larghezza d.La curva tratto-rosso € ottenuta per un valore di Upd = 3.4, mentre la

curva tratto-blu é ottenuta per un valore di Uyd = 6.09
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Figura 1.4: Confronto tra i coefficienti di trasmissione (curve in rosso) e quelli di ri-
flessione ( curve in blu) ottenute rispettivamente per Upd = 1.8 (curve tratteggiate) e

Uod = 3.23 (curve a tratto continuo)

1.2.2 Matrice di scattering

Per potenziali pitt complessi rispetto alla singola barriera descritta sopra, le
informazioni sulla trasmissione e riflessione sono contenute nella matrice di
scattering che connette gli stati uscenti ed entranti da/in una regione di scat-
tering. Nel seguito descriveremo brevemente il formalismo di scattering che
sara poi largamente adoperato per sistemi a multistrati di materiali diversi.
I sistemi nanometrici sono soggetti a deformazioni ed impurezze ma, fortu-
natamente, per i tali sistemi, solo un piccolo numero di parametri influenza
la conduttanza. Questa condizione si verifica sempre quando gli elettroni che
attraversano la struttura non perdono la loro energia, cioé sono soggetti a
scattering elastico. Questo avviene a temperature sufficientemente basse e a
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piccoli potenziali applicati. Lo scattering é caratterizzato da una matrice di
scattering che contiene informazioni sulla struttura del sistema attraverso
le funzioni d’onda lontano dal sistema. Per discutere i processi di scattering
¢ conveniente introdurre un operatore di scattering i cui elementi di matrice
formano la matrice di scattering. QQuesta matrice connette lo stato iniziale
di un sistema sufficientemente lontano dalla regione di scattering allo stato
finale dopo che la particella si é allontanata molto dalla regione di scatte-
ring. Se ¥(—o0) rappresenta lo stato iniziale del sistema prima che avvenga

lo scattering, all’istante t = —o0, e ¥ (00) lo stato finale, dopo 'interazione,
all’istante £ = oo, questi due stati sono connessi dalla relazione
1(00) = Stp(—00). (1.13)

La matrice S gode della notevole proprieta
S’s=1 (1.14)

cioé la matrice S e unitaria: ST = S71, 1 ¢ la matrice identita. La (1.14) é una
conseguenza della condizione di conservazione della probabilita. Le funzioni
d’onda del sistema sono molto complicate nella regione di scattering a causa
dei potenziali random che in questa regione possono esistere. Lontano da
tale regione pero, la funzione d’onda é ben definita da una sovrapposizione
di onde piane. L’onda incidente pud provenire da sinistra (Left), o da destra
(Right) rispetto alla regione centrale di scattering. Se il sistema ¢ confinato
nelle direzioni z,y; ed é infinitamente lungo nella direzione x < 0, allora,
per una fissata energia, la funzione d’onda nel conduttore di sinistra ¢ la
sovrapposizione di onde incidenti e di onde riflesse:

1 s —iklx
(@, Y, 21) = Z W%(?JL,ZL)(GL”@% + bpne” ) (1.15)

L’indice n rappresenta l'indice di canale nel conduttore L e ¢, (yr, z1,) sono

le funzioni d’onda trasverse con energia F,. Si é posto kI = @/QE—’?(E — E,).

Analogamente per onde provenienti da +oc0, se il sistema é confinato nelle
direzioni zg,yr ed ¢ infinito nella direzione x > 0, le funzioni d’onda nel
conduttore R saranno date da:

1 kMg kMg
UERTRNEDY Wﬁém(ym 2R)(anme” ™ 4 bppe™ ). (1.16)

I1 trasporto avviene solo per onde non evanescenti, percio k] deve essere rea-
le; quindi per una fissata energia solo un numero Ny, di canali sono aperti nel
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conduttore L e un numero Ny nel conduttore R e sono quelli che contribui-
scono al trasporto di corrente. I coefficienti (ap,,ar,) nelle equazioni (1.15)
e (1.16) sono le ampiezze delle onde che provengono dai serbatoi, mentre i
coefficienti (brm, br,) sono quelli trasmessi attraverso la regione di scattering
o quelli che sono riflessi nello stesso conduttore. Questi coefficienti non so-
no indipendenti: ’ampiezza di un’onda riflessa da un ostacolo dipende dalle
ampiezze delle onde entranti dai canali aperti attraverso la seguente relazione:

b= Y Sapragy B=LR l=nm (1.17)

B=L,R U

I coefficienti sono combinati linearmente mediante la matrice S in (N +
Ng)x (Np+ Ng) modi. E’ conveniente rappresentare la matrice S in blocchi:

Srr SLr rot
( Srr  SLrL ) B ( t o7 ) (1.18)
I blocchi diagonali della matrice hanno Nr x Ny e Ni, x Ny, elementi; questi
elementi, r;;, rappresentano le probabilita di riflessione nel conduttore R(L)
dal canale i al canale j con (0 <i < Ng),(0<j < Ng), (0<i<Np),(0<
j < Np). I blocchi non diagonali contengono Ng x Np, elementi; tali elementi
ti; rappresentano la probabilita di trasmissione dal conduttore L al condutto-
re R e dal canale ¢ € L al canale j € R, con 0 <1 < Ng,0 <5 < N ovvero
da R a L dal canale 7 al canale j 0 <17 < N;,0 < j < Ng. Dall’unitarieta
della matrice S si deducono importanti proprieta:

1 =iy + ¢t =T/ + ¢
.i. _ )
S=1— { 0 =rit' +tir = t'Ir +¢/1t, (1.19)
e anche - ; L
1=r7rT+ =rrt + 171
T— )
SS8T=1<«= { T R S (1.20)

La matrice S gode inoltre della proprieta di simmetria, S = S”, quando
I’hamiltoniana del sistema é invariante per trasformazioni di inversioni tem-
porali ( time-reversal symmetry). Quando é presente un campo magnetico,
I'equazione di Schrodinger prende la forma:
(L (9, + AP+ V(. 0) = th (e, (1.21)
—(V, +1— r)(r,t) = th—1(r,t). .
2m h ot
Per t — —t, deve essere A — —A, affinché la (1.21) sia invariante. Que-
sta simmetria comporta che se ¥p(r,t) é autosoluzione della (1.21), anche
* (r,—t) é autosoluzione della (1.21) corrispondenti alla stessa energia
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(degenerazione di Kramer)[43]. Questa proprieta si riflette sulla matrice di

scattering in modo tale che
ST, =8;p (1.22)

Da qui segue che S”,Sp = 1: la matrice di scattering ¢ simmetrica a
campi magnetici invertiti. L’utilita dell’approccio della matrice di scattering
é anche quello di poter ottenere la trasmissione per un sistema con scattering
multipli mediante la composizione delle matrici S relative al singolo processo
di scattering. Se un sistema contiene due centri di scattering, ad esempio,
ognuno dei quali é caratterizzato da una matrice di scattering [44] S, =

/
(rk 2f’f)conkzl,Q;

la matrice composta si ottiene come:

g _ (it —rir) Tt t'(1 = rar) "'ty (1.23)
12 ta(1— rar}) "y rh -+ ta(1 = rar}) Tt |

Si noti che, in generale, gli elementi di matrice della (1.23) sono numeri
complessi, percio la probabilita di trasmissione coerente é
T,
Ty = |ta]* = 1.24
12 | 12| 1+ R1R2 — 2\/ RlRQCOSQ ( )
dove R; =| r; |2, 0 ¢ la somma degli angoli di fase di 7; e 7} tra i due ostacoli.
Il formalismo di scattering fin qui descritto sara utilizzato da noi soprattutto
per descrivere il trasporto polarizzato di spin in nanostrutture, di cui daremo
una breve descrizione nel seguito.

1.3 Trasporto polarizzato di spin

In questo paragarfo illustreremo brevemente la teoria della iniezione di spin,
ossia il meccanismo che regola il funzionamento dei dispositivi della spintro-
nica. Di seguito descriveremo alcuni dispositivi funzionali basati sull’uso di
interfacce a multimateriali.

1.3.1 Teoria elementare della iniezione di spin

La creazione di uno stato di non equilibrio degli spin elettronici nei materiali
elettronici, metalli e semiconduttori, cosi come uno stato di non equilibrio
dello spin nei materiali ferromagnetici, viene chiamata accumulazione di spin.
Sono state sviluppate varie tecniche sperimentali per ottenere una accumula-
zione di spin; quelle maggiormente usate sono: risonanza di spin elettronico,
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orientazione otticalA7| e iniezione di spin. La prima tecnica usata storica-
mente ( risonanza dello spin elettronico) per la creazione di spin accumalation
consiste nell’applicare un campo magnetico che separa le componenti spin-
up da quelle spin-down degli elettroni (Zeeman splitting) producendo una
corrispondente polarizzazione di equilibrio. Una radiazione a microonde puo
indurre uno squilibrio tra le due componenti dello spin perché, in condizioni
di risonanza, ha una energia paragonabile a quella degli elettroni soggetti ad
effetto Zeeman ~ 0.01 = 1leV. [45] . L’altra tecnica é l'orientazione ottica: il
materiale é esposto ad un fascio di luce polarizzato circolarmente ed i fotoni
trasferiscono il loro momento angolare ad una componente dello spin dell’e-
lettrone producendo quindi accumulazione di spin. Questo effetto € molto
marcato nei semiconduttori come GaAs [46]. Il metodo che si usa oggi per
I’accumulazione di spin é detto iniezione di spin. Per iniezione di spin si
intende accumulazione di spin ottenuta iniettando elettroni con spin pola-
rizzati per mezzo di una corrente elettrica. Il modello standard di iniezione
di spin viene ispirato dalla proposta di Aronov [48] il quale suggeri la pos-
sibilita di iniettare direttamente spin polarizzati da un ferromagnete ad un
conduttore non magnetico.

Nella prospettiva di costruire dispositivi spintronici, € necessario capire la
funzione delle interfacce tra differenti materiali, tale fine puo essere raggiunto
mediante ’approccio di scattering visto in precedenza. Lo sforzo di fabbri-
care dispositivi sempre piu piccoli deriva dalla necessita di ottenere regimi
balistici, dove il cammino libero medio delle particelle supera le dimensio-
ni rilevanti del sistema, percio lo scattering all’interfaccia gioca un ruolo
dominante. Nella vasta varieta di semiconduttori, la maggiore sorgente di
scattering all’interfaccia con metalli normali deriva dalla formazione di una
barriera Schottky e dalla differenza della densita di carica, cioe dalle differenti
velocita di Fermi dei due materiali. In assenza di densita di spin-polarizzate
la trasparenza all’interfaccia é ridotta e varie tecniche vengono usate per
sopprimere la barriera Schottky. Nel caso di trasporto spin-polarizzato in un
semiconduttore non magnetico, dove le cariche polarizzate vengono iniettate
da un ferromagnete, la situazione é piu complicata. Le interfacce magneti-
camente attive possono introdurre potenziali di spin-flip rendendo, quindi,
la trasmissione attraverso l'interfaccia dipendente dallo spin (spin filtering)
e producendo una variazione del grado di polarizzazione. Quest’ultima pos-
sibilita ha sostanziali effetti nei dispositivi spintronici.

Per costruire i circuiti spintronici si usano principalmente combinazioni tra
materiali semiconduttori, ferromagnetici, metalli normali o isolanti; una delle
maggiori difficolta tecnologiche ¢ quella di iniettare cariche elettriche polariz-
zate da un ferromagnete a un semiconduttore, attraverso una interfaccia, al
fine di realizzare un trasporto polarizzato di spin. L’iniezione di spin attra-
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verso una giunzione F /N puo essere realizzata mediante un flusso di corrente
J producendo una densita di carica elettrica polarizzata nel metallo normale
(spin accumalation). Il modello standard dell’ iniezione di spin |49| permette
di calcolare lo accumulazione di spin in N, nota la polarizzazione di spin®
Py nel ferromagnete F, in presenza di un flusso di corrente di carica J . La
spin accumulato in N é lo spin che arriva nell’unita di tempo da F a N e puo
essere ottenuto come Jy/(—e) dove la corrente di spin ¢ data da:

Jso = FoJ (1.25)

La 1.25 ci da una stima grossolana della carica polarizzata accumulata in N.
Nella (1.25) viene ignorata la possibilita di avere un’accumulazione di spin nel
ferromagnete; qualora cio avvenga ci saranno importanti cambiamenti nella
precedente stima della corrente di spin. Un’altra semplificazione inclusa in
questo modello é di supporre la conservazione dello spin nell’attraversare
'interfaccia ( assenza di spin flip). In molti casi, contrariamente alla carica
elettrica, lo spin non é conservato e quindi vi é un rilassamento dello spin ad
un valore di equilibrio, che in N ¢é zero, dovuto a scattering che producono
spin-flip o ad altri processi di randomizzazione dello spin. Risulta allora che
il moto dello spin in presenza di una corrente di spin sara diffusivo. Se s(x)
é la densita di spin in F , possiamo scrivere un’equazione di diffusione per
s(z)

d*s s

d?x L2
dove L, é la lunghezza di diffusione dello spin; essa é legata al tempo di rilas-
samento dello spin tramite L, = /D7, essendo D la diffusivita. La soluzione
generale di (1.26) é del tipo s(x) = sgexp(—x/Ls) dove sy ¢ determinato dal-

(1.26)

le condizioni al contorno: sy = s(0) e s(oc0) = 0 cioé, s(x) = so%e—w/Ls_
Di qui, la quantita totale di spin accumulato in N é
o Jol? g
Sace = /0 S(l')dl' = ﬁ = __867'30 (127)

In effetti, ¢c’é una accumulazione di spin proporzionale alla polarizzazione
del ferromagnete, alla corrente di carica iniettata e al tempo di rilassamento
dello spin. Questo processo é illustrato nella Fig.(1.5)

1.3.2 Magnetoresistenza gigante o GMR

Il meccanismo finora descritto puo essere generalizzato allo studio di strutture
pit complesse [51] rispetto della singola giunzione F /N, come nel caso di una

'La polarizzazione di spin é il rapporto tra la differenza del numero degli spin

maggioritari e minoritari rispetto al numero totale di spin: P = 21121




CHAPTER 1: Trasporto Quantistico Coerente in Nanostrutture 19

@)
| ©)

. E E
b
F —T ¢ /ﬂ_"_‘_“_‘_ = | 6_?_1’
U-U y ] - KN
(b) M Vi
‘ ‘ oM Ny(E) Ny(E) N,(E) Ni(E)
0 X

Figura 1.5: Iniezione di spin da un ferromagnete (F) ad un metallo normale (N). (a)
Geometria schematica del sistema F/N. (b)magnetizzazione M in funzione della distanza.
0M é la magnetizzazione di non equilibrio inettata in N. (c) contributi di differenti densita
degli stati dipendenti dallo spin al trasporto di carica e spin attraverso l'interfaccia F/N.

giunzione F/N/F. All'interfaccia tra il ferromagnete ed il metallo normale
si ha una caduta di potenziale elettrico a causa della differenza di poten-
ziale elettrochimico, questo produce una resistenza di contatto che quando
¢ combinata alle due interfacce F/N per la struttura Fy/N/F, genera un
particolare effetto noto come Magnetoresistenza Gigante (GMR) fig.(1.13) .
La differenza della resistenza elettrica delle giunzioni tra la configurazione di
polarizzazione antiparallela e parallela dei due ferromagneti ¢ data da|46] :

AR1R2

AR = SR — R =
R R R Dosmh(d/LsN)

Ry|PAPY) (128)

dove RieRs sono le resistenze effettive dei ferromagneti e Ry quella del
metallo normale, d lo spessore del normale e L,y la lunghezza di diffusione
dello spin nel normale, e PY,, P sono le efficienze di iniezione dello spin. La

Jlbr 2y
GMR é definita come:

N _ 1M
GMR:E_ﬁg; (1.29)

L’origine fisica della GMR puo essere spiegata qualitativamente basandosi
sul modello di Mott (1936) [13]| proposto per spiegare 'incremento della re-
sistivita dei ferromagneti. Ci sono due punti principali di questo modello.
Primo, la conduttivita elettrica nei metalli puo essere descritta in termini
di due distinti canali di conduzione indipendenti, corrispondenti ad elettroni



20

Ferromagnet N ‘ Ferromagnet ‘ Ferromagnet N Ferromagnet
4
Chemical potential Chemical potential
4 for ty << Ay
Hop ==l
=it
Hor=H =l

Figura 1.6: Contatto tra due ferromagneti identici per mezzo di un metallo con buona
conducibilita e d < L.( Pannello sinistro) caso di magnetizzazione antiparallela dei due
ferromagneti e con uno splitting dei livelli di Fermi p' e u*. Ad ognuna delle due interfacce,
per effetto di accumulazione di spin, si sviluppa un potenziale di interfaccia F/N e N/F
V5. (Pannello destro) Caso di magnetizzazione parallela dei due ferromagneti. Per d < L
il potenziale all’interfaccia si riduce per un fattore d/Ls.

con spin up e spin down. La probabilita di inversione dello spin nei processi di
scattering (spin flip) nei metalli & normalmente piccola rispetto ai processi di
scattering in cui lo spin € conservato. Questo significa che elettroni con spin
up e spin down non si mischiano su lunghe distanze e, quindi, la conduzione
elettrica avviene in parallelo per i due canali di spin (Modello a due correnti
[14]). Secondo, nei metalli ferromagnetici la velocita di scattering degli elet-
troni con spin up e spin down sono differenti, qualunque sia la natura dei
centri di scattering. La corrente elettrica é principalmente trasportata dagli
elettroni dalle bande di valenza sp grazie alla loro piccola massa efficace e
alla loro elevata mobilita. Le bande d hanno un ruolo importante nel fornire
gli stati finali per lo scattering degli elettroni sp. Nei ferromagneti la banda
d é molto stretta, il che porta effettivamente all’esistenza di un gran numero
di elettroni spaiati (fig.1.7)

Attraverso un meccanismo di scambio diretto, questi elettroni possono
guadagnare energia di scambio disponendosi paralleli, cosicché la densita de-
gli stati non é la stessa per elettroni con spin up ed elettroni con spin down
all’energia di Fermi. La probabilita di scattering in questi stati é propor-
zionale alla loro densita, percio lo scattering ¢ dipendente dallo spin, cioé le
probabilita di scattering sono diverse per i due canali di conduzione. Sebbene
questa descrizione sia piuttosto semplificata, essa é una base utile per una
comprensione qualitativa della conduzione dipendente dallo spin nei metalli
ferromagnetici.

Usando il modello di Mott é semplice spiegare la GMR nei dispositivi a
multistrati magnetici. Consideriamo una configurazione magnetica collinea-
re come é rappresentato in fig.1.8[85] e assumiamo che lo scattering sia forte



CHAPTER 1: Trasporto Quantistico Coerente in Nanostrutture 21

4s, 4p

E 7 g

N (E)

Figura 1.7: Gli orbitali 4s — 4p sono diffusi e si sovrappongono fortemente con quelli
di atomi adiacenti, generando una larga banda di livelli, con una ampia distribuzione
di energie e un numero relativamente piccolo di livelli nelle vicinanze di Ep. Invece, gli
orbitali 3d degli ultimi metalli della prima serie di transizione sono piu fortemente contratti
attorno ai nuclei atomici individuali. Cio porta ad una modesta sovrapposizione e ad una
banda stretta, con alta DOS(E) .

per elettroni con spin antiparalleli alla direzione della magnetizzazione, ed
é debole per elettroni con spin parallelo alla direzione di magnetizzazione.
Questo comportamento riflette la asimmetria nella densita degli stati al li-
vello di Fermi, in accordo con l'ipotesi di Mott. Per strati ferromagnetici
allineati parallelamente(pannello superiore della fig. 1.8a) gli elettroni con
spin up passano attraverso la struttura quasi senza subire scattering poicheé
i loro spin sono paralleli alla magnetizzazione dei ferromagneti. Al contrario
gli elettroni con spin down sono fortemente scatterati in entrambi i ferroma-
gneti poiche il loro spin é antiparallelo a quello dei ferromagneti. Poiché la
conduzione avviene in parallelo per i due canali di spin, la resistenza totale
del multistrato ¢ determinata principalmente dall’alta conduttanza degli elet-
troni con spin up e quindi compare una resistenza bassa. Quando gli strati
ferromagnetici sono allineati antiparallelamente (pannello superiore della fig.
1.8b), sia gli elettroni con spin up che quelli con spin down sono fortemente
scatterati in uno dei due strati ferromagnetici, in quanto in uno dei ferro-
magneti lo spin é antiparallelo alla direzione di magnetizzazione. Quindi in
questo caso la resistenza totale del multistrato ¢ alta.

1.3.3 Magnetoresistenza tunnel o TMR

Le proprieta di trasporto dipendono dalla relativa orientazione della magne-
tizzazione degli strati magnetici o degli elettrodi magnetici e gli elettroni
trasportati hanno memoria della magnetizzazione mediante la polarizzazione
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Figura 1.8: ( Pannello superiore), illustrazione schematica del trasporto di elettroni
polarizzati in un dispositivo multistrati per (a) magnetizzazioni parallele e (b) antiparallele
di successivi strati ferromagnetici. Le direzioni di magnetizzazioni sono indicate dalle
frecce. Le linee solide rappresentano le traiettorie individuali dell’elettrone nei due canali
di spin in seguito a processi di scattering in ogni strato magnetico. ( Pannello inferiore)
Rappresentazione circuitale della GMR. (a) Per strati magnetici allineati parallelamente
gli elettroni spin up passano senza scattering (R4) resistenza piccola, mentre quello con
spin down ha uno scattering forte (R}) resistenza grande, (b) Sia gli elettroni con spin
up che quelli con spin down sono fortemente scatterati in uno dei due ferromagneti, e la
resistenza totale & grande.

dello spin.

A differenza della giunzione F /N /F, una giunzione di tunnel magnetico (MTJ)
é composta da due ferromagneti metallici separati da uno strato isolante
F/1/F; lo spessore dell’isolante é dell’ordine di 1 nm, i due ferromagneti han-
no spessori tipici di circa 10nm mentre la superficie della giunzione varia da
0.1um? — 103um? . Nel caso di una singola MJT | Jullier (1975) [19] osservo
che la corrente tunnel é massima per allineamenti paralleli della magnetiz-
zazione dei ferromagneti, mentre é minima per allineamenti antiparalleli. 1l
modello di Jullier é formulato in una rappresentazione di elettroni non intera-
genti, assumendo che lo spin ¢ conservato nel tunnelling. La corrente tunnel
degli elettroni con data direzione dello spin ¢ proporzionale al prodotto delle
corrispondenti densita degli stati degli elettrodi che é dipendente dallo spin:

Gp o o0} + 0,0} (1.30)
Gap Q%Qi—l—@ig% (1.31)

dove g} e ¢} sono le densita degli stati nell’elettrodo i per spin up e spin down
rispettivamente. Queste equazioni comportano che le MTJ hanno conduttan-
ze diverse a seconda della configurazione parallela o antiparallela come viene
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Figura 1.9: Illustrazione schematica del tunneling in una giunzione tunnel Ferromagne-
te/Isolante/Ferromagnete (F/I/F): (a) orientazione parallela, (b) orientazione antiparal-
lela delle magnetizzazioni e la corrispondente densita degli stati dipendenti dagli spin nei
metalli ferromagnetici che hanno una separazione di scambio A., dello spin. Le freccie
nei due ferromagneti sono determinate dalla sottobanda di spin maggioritari. Le linee
tratteggiate descrivono il tunneling dello spin conservato.

illustato nella fig. (1.9). Si definisce Magnetoresistenza Tunnel (TMR) della
MT]J la differenza delle conduttanze per allineamenti paralleli ed antiparalleli,
normalizzata a quella antiparallela:

TMR ==L _=AF (1.32)

dove Gp, Gap sono le conduttanze per allineamenti paralleli (up-up) o an-
tiparalleli (up-down) rispettivamente. La TMR si puo anche esprimere in
funzione della polarizzazione dello spin nei due elettrodi LR (left,right) come,
_ 2PLPgr

1— PPy’

dove la polarizzazione e espressa come

TMR (1.33)
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e 07, ¢ la densita degli stati al livello di Fermi, mentre o = (1,1). La pre-
dizione del modello di Jullier illustra I'effetto spin-valve: la resistenza di un
dispositivo pud essere variata manipolando I’ orientazione relativa delle ma-
gnetizzazioni nei rispettivi elettrodi ferromagnetici. L’effetto TMR osservato
nelle MTJs [17] & la chiave dello sviluppo delle (MRAM) (magnetoresistive
random-access-memory ), sensori magnetici e nuovi dispositivi logici program-
mabili. Le MTJs convenzionali con barriera isolante di ossido di alluminio
esibiscono una TMR di circa 70%. Questo basso valore della TMR limita
la fattibilita dei dispositivi spintronici. Usando MTJ del tipo Fe/MgO/Fe si
raggiungono valori di TMR del 180% a temperatura ambiente [20]. Questi
effetti non possono essere spiegati alla luce della teoria di Jullier, poiché in
essa non vengono considerati i possibili processi di scattering, compreso lo
spin-flip. L’origine di questo enorme effetto é dovuto al tunnelling coerente di
spin polarizzati, dove la simmetria delle funzioni d’onda elettroniche giocano
un ruolo importante. Un modello piu accurato che tiene conto del tunnel di-
pendente dallo spin attraverso la MJT é stato proposto da J. Slonczewski nel
1989 [21]. L’approccio di Slonczewski é di tipo quanto-meccanico e consiste
nel risolvere I’equazione di Schrodinger su un dominio simmetrico su cui si
estende la MTJ, imponendo le condizioni di raccordo delle funzioni d’onda
e delle loro derivate prime sulle barriere dell’isolante. Nel limite di barriere
sottili la conduttanza si riduce ad una funzione lineare del coseno dell’angolo
f tra le orientazioni relative delle magnetizzazioni

G(0) o (1+ Pj,cos(0)) |Pp| <1 (1.34)

dove
EY— kb k%2 — kTR
be = . B
KT+ kv k2 4+ KRS

é Deffettiva polarizzazione di spin del sistema ferromagnete-barriera e

K= \/%(U—EF)

é il fattore di decadimento della funzione d’onda dell’isolante. Qui osservia-
mo che la polarizzazione dipende dall’altezza di barriera e che nel limite di
barriere infinite si ritrova il risultato di Jullier. Il modello di Jullier & essen-
zialmente un modello ad una banda, vale a dire che non vi é la possibilita di
crossing dello spin e percio i fenomeni di spin-flip sono ignorati. In questo
caso la conduttanza G o (1 + cosf) e per # = 7w, G = 0 valvola magnetica
perfetta. Il modello di Slonczewski ¢ un modello piu realistico a due bande,
con possibilita di spin-flip, secondo il quale la conduttanza é espressa dalla
(1.34). Questo limita la possibilita di avere una valvola perfetta, poiché per
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0 = m, G # 0 valvola magnetica imperfetta. Sono stati proposti altri
metodi di carattere teorico partendo da un approccio hamiltoniano con tun-
neling coerente e tunneling incoerente. Cohen, Falicov e Phillip [24| hanno
usato un approccio di tunneling incoerente in cui I'energia dell’elettrone ¢
conservata, ma il suo momento non viene conservato. Zheng e al. [22] han-
no esteso il modello di Slonczewski studiando una struttura con una doppia
giunzione tunnel con barriere di potenziale tipo-delta partendo da un model-
lo hamiltoniano che include sia termini che conservano lo spin, sia processi di
spin-flip. Essi trovano che la TMR diminuisce quando sono presenti fenomeni
di scattering che producono spin-flip:
2P P,

TMR= ———— 1.35
1+n+ PP ( )

_ m(Er) —ny(Er)
nt(Er) +ny(Er)

é la polarizzazione e n, é la densita degli stati per spin-up e spin-down . Il
parametro 7 discrimina tra una magnetoresistenza tunnel senza spin-flip e
una con spin-flip. Notiamo che se n ¢é zero ritroviamo la formula di Jullier ed
essendo 7 positivo [23] deduciamo che lo spin-flip provoca una riduzione della
TMR. Nei prossimi capitoli ci interesseremo alla determinazione di tale pa-
rametro e vedremo come sia legato agli elementi della matrice di scattering.
Per questo sistema si trova che la TMR esibisce comportamenti oscillanti con
periodo a = 7/kp. E’ stato osservato infatti [20] che la TMR, funzione del-
lo spessore della barriera del trilayer Fe/MgO/Fe, presenta delle oscillazioni
indicando che la coerenza delle funzioni d’onda elettroniche viene conservata
attraverso la barriera tunnel [25]. La coerenza di fase ¢ quindi una condizione
necessaria per costruire dispositivi spintronic come le MRAM sulla scala dei
giga bits.

Finora abbiamo esaminato i comportamenti di vari tipi di giunzioni, spin
valve o MTJs, che sono, tipicamente, formate da una combinazione di ferro-
magneti con conduttori, isolanti o semiconduttori. Tuttavia, il primo esempio
di giunzione che servi a determinare la polarizzazione del ferromagnete fu pro-
posto nei lavori di Meservey e Tedrov [54| dove per la prima volta si usa una
giunzione ferromagnete-superconduttore (FM/SC). In questa configurazione
si osservano nuovi effetti magnetoresistivi connessi ad un nuovo fenomeno
chiamato Riflessione di Andreev: Un elettrone iniettato da un ferromagnete
ad un superconduttore viene riflesso come lacuna all’interfaccia FM/SC e
si genera una coppia di Cooper (ky, —k;) nel SC. La riflessione di Andreev
include un processo di conversione di corrente di quasiparticelle in una super-
corrente di coppie di Cooper nell’intervallo della profondita di penetrazione

P
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del superconduttore che é approssimativamente pari alla lunghezza di coren-
za della coppia. L’interesse per la doppia giunzione FM/SC/FM nasce dalla
possibilita di controllare la superconduttivita e di trasmettere spin polarizza-
ti senza riflessione di Andreev. Questo avviene quando lo spessore del SC ¢
pitt piccolo della lunghezza di penetrazione (trasmissione diretta); in questo
regime lo spin € trasmesso attraverso il superconduttore ad energie piu pic-
cole del gap superconduttivo e quindi ci si aspetta un effetto TMR. Quando
gli allineamenti dei ferromagneti sono antiparalleli nel superconduttore si ac-
cumula una densita di spin dovuta allo sbilanciamento delle correnti tunnel
di spin-up e spin-down. In questo caso il gap superconduttivo viene ridotto
aumentando il potenziale esterno fino ad annullarsi per un valore critico V..
Per T'allineamento parallelo non vi ¢ alcuna densita di spin nel SC. Conse-
guentemente vi ¢ una forte dipendenza della TMR da potenziali intorno a
V. fig.(1.10); la TMR aumenta rispetto a quella nello stato normale sopra
V., mentre cambia segno, mostrando un effetto di TMR inversa per qualche
range del potenziale al di sotto di V.. Si trova che V. ¢ inversamente propor-
zionale alla polarizzazione P del ferromagnete V. o 1/P e questo fornisce un
metodo per determinare la polarizzazione del ferromagnete.

1.3.4 Dispositivi

. Il dispositivo elementare, che costituisce il nucleo fondamentale di tutti i di-
spositivi magnetoelettronici, é senza dubbio la spin valve, basata sull’effetto
GMR o sulla TMR in un sistema a multistratis magnetici. . L’elemento base
della valvola di spin é costituita da due ferromagneti identici separati da un
metallo normale di buona conduttivita con spessore d < L,. (1.12). Questo
corrisponde alla situazione descritta in fig.(1.13). In caso di magnetizzazioni
antiparallele, nei due ferromagneti si produce una separazione dei livelli di
Fermi in u4 e py e alle due interfacce F/N e N/F si sviluppa una differenza
di potenziale grazie all’accumulazione di spin, si dice che i potenziali chimici
sono in fase; se le magnetizzazioni nei ferromagneti sono parallele i potenzia-
li chimici sono fuori fase e il potenziale tende a zero. Valet e Fert|6] hanno
dimostrato che nel caso d < Lg, Ap si riduce per un fattore d/Lg. Variando
la direzione della magnetizzazione relativa di due ferromagneti si ottiene una
variazione relativa della magnetoresistenza e quindi della corrente. Questa ¢
la caratteristica della valvola di spin.

L’effetto GMR, discusso precedentemente, rappresenta un esempio del-
la rapida transizione dalla scoperta alla commercializzazione quando questo
effetto é stato sfruttato nella realizzazione delle Memorie Magnetiche.
L’incremento della produzione di dispositivi spintronici che utilizzano la tec-
nologia del trasporto polarizzato di spin é rappresentato in fig.(1.11). La
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Figura 1.10: Doppia giunzione tunnel consistente di due ferromagneti (FM) con magne-
tizzazioni variabilie un superconduttore(SC) separati da due identiche barriere isolanti.
Schematica densita degli stati dei FMs (sinistra e destra) e del superconduttore (centro)
in allineamenti antiparalleli delle magnetizzazioni quando SC ¢ in uno stato normale(a) e
in uno stato superconduttivo (b). du denota lo shift del potenziale chimico in SC. Da[52]

prima applicazione che produsse un notevole impatto economico fu la pro-
duzione delle testine di lettura dei dischi magnetici dei computer (Memorie
di massa). La testina di lettura rileva i bits magnetici che sono immagaz-
zinati sui dischi o tapes. I dati registrati sul disco non sono altro che dei
delle piccole regioni magnetizzate, detti domini, e disposte lungo le tracce
del disco vedi fig. (1.15). Alla magnetizzazione parallela della spin valve si
fa corrispondere ”1” e a quella antiparallela ’0” oppure viceversa. Dove due
opposte regioni magnetizzate si incontrano , si forma un "domain wall” vedi
fig.(1.14) che ¢ una regione microscopica aventi dimensioni lineari variabili
da 100+ 1000Angstrom, a seconda del materiale usato . I poli magnetici non
compensati, nelle vicinanze del domain wall, generano un campo magnetico
che si estende fuori dal mezzo (streep magnetica ). Sono questi campi che
vengono sentiti dagli elementi GMR. Dove le teste dei due domini si incon-
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Figura 1.11: Evoluzione temporale della capacita di immagazzinamento dei dati. Riqua-
dro mostra la capacita totale degli hard-disk raggiunta negli anni. CGR sta per "compound
growth rate”, AFC is “antiferromagnetically coupled media”
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Figura 1.12: Rappresentazione schematica del trasporto di spin polarizzato da un me-
tallo ferromagnetico, attraverso un metallo normale, ad un secondo ferromagnete con mo-

menti magnetici allineati o antiallineati al primo.© rappresenta un canale non permesso.
Adattata da [12]

Spin valve GMR sensor
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Low resistance state High resistance state

Figura 1.13: Concetto di valvola di spin. La magnetizzazione del layer magnetico piu
basso é fissata in una direzione dall’accoppiamento col substrato antiferromagnetico. Il
layer magnetico superiore é separato da uno spacer non magnetico e la sua magnetizza-
zione pud ruotare in un campo relativamente piccolo. Se lo spacer é metallico, la corrente
tipicamente fluisce nel piano dei films, chiamata corrente in piano o CIP. Quando la cor-
rente fluisce in modo perpendicolare al piano dei films, si parla di corrente perpendicolare
o CPP geometry
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Figura 1.14: (a) domain-wall. (b) GMR a tre strati. Nella zona centrale gli effetti
magnetici si compensano e cio rende assimilabile il domain-wall ad una spin-valve.
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trano, i poli positivi non compensati generano un campo uscente dal mezzo,
mentre quando si incontrano le code del domain wall, il campo dei poli ne-
gativi non compensati formano un pozzo per le linee di flusso del campo
magnetico ritornando indietro nella streep. Gli elementi sono fatti in modo
tale che nel free layer siano paralleli al piano del mezzo in assenza di campo
applicato. I momenti magnetici del fixed layer, della spin valve, sia orientato
in modo perpendicolare al piano del mezzo. Allora, quando la testina passa
su un domain wall positivo, il momento magnetico ¢ attirato verso il basso,
percio la spin valve é orientata in modo antiparallelo, la GMR aumenta, e
in caso opposto al precedente avremo un allineamento parallelo delle magne-
tizzazioni. Cosl, grazie all’effetto GMR si puo decodificare la registrazione
sul disco magnetico. . Con il rapido incremento dei dispositivi GMR e delle

in Tout

Figura 1.15: Rappresentazione schematica di una testina di lettura a GMR (verde) che
passa su una streep che contiene regioni magnetizzate. La direzione della magnetizzazione
del free -layer nella testina risponde al campo prodotto nel mezzo (domain wall) con una
rotazione o in su o in git. La risultante variazione della resistenza viene risentita dalla
corrente i che passa nell’elemento GMR.

MTJs, vi é stato un rinnovato interesse nella fabbricazione Magnetic Ran-
dom Access Memories(MRAMSs) . La fig.(1.16) mostra shematicamente una
array di celle, ognuna delle quali ¢ una spin valve costituita da una magne-
tic tunnel junction. La preferenza delle MTJ per la costruzione di queste
memorie magnetiche, deriva dal fatto che con i nuovi materiali e le nuove

Figura 1.16: Schema di una matrice di MRAM , dove ogni cella consiste di una MTJ.
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Figura 1.17: (SFET) o Datta-Das transistor.

tecniche di fabbricazione delle giunzioni rendono la TMR relativamente alta
~ 40% a temperatura ambiente. Questa variazione della resistenza puo esse-
re osservata a campi magnetici nel range1.6, 2.4k A/m e sono piu alti di quelli
attualmente raggiunti dalle spin valve che funzionano con GMR. Tuttavia,
I’applicazione delle MTJ era limitata dalla loro elevata resistivita, MQ x um?,
ma tale valore ¢ stato drasticamente abbattuto 1+ 10kQ x um? e quindi la
loro integrazione nei dispositivi di memoria é possibile[53]. Illustriamo infine
il prototipo di un fondamentale dispositivo spintronico detto Spin Field Ef-
fect Transistor (SFET) o transistor di Datta-Das [86]; esso ¢ rappresentato
in fig.(1.17) Lo schema mostra la struttura di un tipico transistor ad effetto
di campo, con una sorgente (source), un pozzo (drain), un canale stretto e
una gate per controllare la corrente. Il gate permette alla corrente sia di
fluire (ON) o di non fluire (OFF). 1l transistor Datta-Das é simile al FET
in quanto anche questo controlla una corrente di carica attravero un cana-
le stretto. La differenza, tuttavia, sta nella realizzazione fisica del controllo
della corrente. Nel transistor Datta-Das, sorgente e pozzo sono ferromagneti
che agiscono come iniettori e rilevatori di spin elettronici. La sorgente inietta
elettroni con spin paralleli alla direzione di trasporto. Gli elettroni sono tra-
sportati balisticamente attraverso il canale. Quando essi arrivano al drain, i
loro spin sono rilevati. In una descrizione semplificata, ’elettrone puo entra-
re nel pozzo (ON) se la direzione dello spin entrante ha la stessa direzione
di quella associata alla magnetizzazione del pozzo; se invece ha direzione
opposta viene scatterato all’indietro (OFF). Il ruolo del gate é di generare
un effettivo campo magnetico in una direzione con un angolo ) come nella
fig. (1.17) che nasce dall’accoppiamento spin-orbita del materiale del sub-
strato, dal confinamento geometrico del canale di trasporto, e dal potenziale
elettrostatico del gate. Il campo magnetico causa la precessione degli spin
elettronici. Modificando il voltaggio si puo produrre una precessione tale da
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pertare lo spin in orientazione parallela o antiparallela a quella del drain,
controllando effettivamente la corrente.
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Capitolo 2

Trasporto di spin e spin torque
nella teoria di campo di scattering

Nel precedente capitolo abbiamo esposto in forma qualitativa le principali
questioni che si incontrano nello studio e nelle applicazioni della spintronica.
In particolare abbiamo fatto una panoramica generale sulle proprieta di tra-
sporto di alcuni sistemi balistici, secondo la teoria di Landauer. Il modello
costruito da Landauer e poi generalizzato da Biittiker al caso di molti canali,
utilizza la teoria dello scattering per costruire una matrice che contiene tut-
te le informazioni relative al trasporto in strutture balistiche a multistrati.
Questa teoria, estesa anche a sistemi ferromagnetici, dove non si puo ignorare
lo spin dell’elettrone, ha dato origine ad un fiorente filone di ricerca portando
alla scoperta di nuovi effetti come la Magneto Resistenza Gigante (GMR) o
la Magneto Resistenza di Tunnel (TMR ) che sono alla base della moderna
spintronica.

In questo capitolo, prendendo le mosse dal lavoro di Biittiker [55], estendere-
mo il formalismo della teoria di scattering, introducendo gli stati di scattering
per costruire stati di multiparticelle che abbiano le proprieta di simmetria
fermioniche o bosoniche. La teoria della seconda quantizzazione fornisce un
metodo potente ed elegante per costruire stati generali di scattering quan-
do vengono considerati operatori di creazione e distruzione per i canali di
ingresso e di uscita delle guide d’onda. Con questo formalismo deriveremo
la formula di Landauer-Biittiker e faremo alcune applicazioni al calcolo della
corrente o della conduttanza di alcuni sistemi di interesse sperimentale. Dalla
non conservazione dello spin dedurremo, nell’ambito della teoria operatoriale
dello scattering, il concetto di torsione di spin (spin-torque) e il trasporto di
spin-torque in strutture tipo F/N/F o F/S/F.

35
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2.1 Stati ed operatori di scattering

Per formulare il problema dello scattering nel modo pitl generale, consideria-
mo un conduttore connesso ad un numero « di riserve di elettroni attraverso
dei contatti perfetti, assimilabili a delle guide d’onda. Assumiamo che gli
stati nella riserva « si possano esprimere come il prodotto di una funzione
d’onda trasversa ed una longitudinale nella direzione del moto degli elettro-
ni secondo la relazione: e("k"m’”a)¢am(ya, Za), dove T, Ya, 2o Tappresentano
le cooordinate cartesiane locali della riserva «. Inoltre assumiamo che gli
autovalori FE,,, associati alle autofunzioni trasverse ®,,,(Ya, 2) siano indi-
pendenti da k., e 'energia dello stato longitudinale ha uno spettro continuo
E(k) = %, cosicche I'energia totale dell’elettrone nella riserva « e nel canale
m é: p2p2
2m
Un’onda incidente puo generare delle onde riflesse in tutti i canali della riserva
a ed onde trasmesse in tutti i canali di tutte le altre riserve. L’onda completa
nella riserva « ¢ la sovrapposizione delle onde entranti con momento kg, €
di quelle riflesse con momento k,,:

Eom(k) = Eqm(0) + (2.1)

7 T Vam ao —tkanTao
77Z)am(a) = Z[émne Fam ¢am(ya7 Zoz) + (U_)l/anm xXe & ¢an(ya; Zoz)]

an
n

(2.2)
e in tutte le riserve § # «, la funzione d’onda assume forma:

Yam(B) = 322500 x e 8 h (5, 25)]. (2.3)

n  Um

Le ampiezze s° sono gli elementi della matrice di scattering.

Come si pud osservare le equazioni (2.2) e (2.3) sono una generalizzazione
delle eq. (1.15) e (1.16) ottenute per due riserve ognuna con n canali. Gli
stati di scattering, dati da (2.2) e (2.3), formano un insieme completo di
stati mutuamenti ortogonali. Dalla completezza dell’insieme degli stati di
scattering definiti nelle riserve, si pud costruire uno stato di scattering nel
conduttore, dipendente dal tempo e dallo spazio, come una sovrapposizione
dei singoli stati di scattering:

1
\Ij<r7t) - E Z/dkam¢am(kam7r)aam(kam)e_Z(Eam/h)t (24)

Aom (kam) sono le ampiezze delle onde incidenti. La (2.4) esprime la piu ge-
nerale onda incidente da tutte le riserve di elettroni connesse al conduttore.
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Invece di considerare la W(r,t) della eq. (2.4) come un pacchetto d’on-
de con ampiezze Gom(kam), possiamo introdurre un operatore di seconda
quantizzazione che agisce in uno spazio di Fock ! definito come:

U(r.0) = [ At )i (e (2.5)

L’operatore \iJT(r, t) & un operatore fermionico che crea una particella in (r,t),
mentre W(r,t) distrugge una particella in (r,t); questi operatori soddisfano
le regole di anticommutazione seguenti:

(r9)} = 0(ry —ro) (2.6)

E’ conveniente esprimere la variabile di integrazione nella (2.5) in funzio-
ne dell’energia piuttosto che del momento; utilizzando allora la relazione di
dispersione (2.1) delle particelle libere e ricordando che d%ﬁ = hvam € la
densita degli stati del canale m, nella riserva « all’energia E, avremo :

- dEom
U(r,t) = T

Considerando la trasformata di Fourier dei campi (2.5) otteniamo gli opera-
tori dam(Fam) nello spazio dei numeri di occupazione, definendo aqm, (k) =
Vhambam(E) e utilizzando le (2.6), possiamo scrivere le relazioni di anti-
commutazione per i campi o (Fam):

wam(Eonm r)&am(Eam)e_l(Eam/h)t (27)

{aam(B), @5, (E)} = bambsnd(E — E)
ot
a

{al,(B), ag, (B} = 0
{@am(E), 4gn(E)} = 0 (2.8)
La (2.7) ¢ la rappresentazione dell’'operatore di distruzione di una particella

priva di spin nello spazio delle configurazioni. Volendo considerare campi che
dipendono dallo spin, dobbiamo introdurre il concetto di spinore.

Lsi definisce spazio di Fock la somma diretta del prodotto tensoriale di spazi di Hilbert
di singola particella:

Bu() = ) s, HE",
n=0

s, € loperatore di simmetrizzazione e v = +1 per particelle bosoniche e fermioniche
rispettivamente.
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Una particella con spin ¢ descritta da una funzione d’onda che dipende dal-
le sue coordinate spaziali e da una ulteriore variabile o che rappresenta il
momento angolare di spin. Pitu specificamente essa si pud esprimere nella
forma,

U(r,0) = ¢(r)x(o) (2.9)
dove x(o) é il generico stato di spin espresso nella base degli autovettori si
S? e S, (vedi Appendice A). Nel seguito denoteremo x(o) = |o) il generico
autostato dell’operatore di spin S = ga Le coordinate spaziali e le variabili
di spin di una particella libera sono chiaramente indipendenti, percio una
funzione d’onda che descrive lo stato di scattering di un elettrone con spin,
appartiene ad uno spazio di Hilbert che é il prodotto tensoriale dello spa-
zio delle funzioni d’onda L*(R?) e dello spazio dello spin elettronico C? che
coincide con lo spazio vettoriale delle matrici complesse (2 x 2). Lo spin &
rappresentato da un operatore vettoriale S = go. Con queste premesse, pos-
siamo scrivere il campo di scattering come uno spinore : dove |o) ¢ lo stato
di spin rappresentato dalla (A.3). Ora specializziamo la teoria al caso di un
sistema unidimensionale connesso a due riserve di elettroni. In questo caso,
dalla (2.7) otteniamo l'operatore di scattering scritto in forma spinoriale

Bt 1k(E)x —1k(E)x7,
() Z/dE\/W o) x [0, (E) + e (B,

o=t
(2.10)
dove a = L, R indica il conduttore left o right e il suo hermitiano coniugato

t dE 'R 77,]6‘(E)$A E) + 1k(E) mbT E
@1) = 3 [ dB e o] [P () 4 (1)

o="1
) (2.11)
Gli operatori @ e b non sono indipendenti, ma sono legati dalla matrice di

scattering:
= > > S5(E)iwe (E) (2.12)

o’'=L,R o'

11 significato fisico degli operatori a e b appare chiaro dalla rappresentazione
grafica del processo di scattering fig.(2.1): Poperatore ar,(E) distrugge un
elettrone che si trova nell’elettrodo di sinistra (L) con spin o ed energia E,
quando esso si avvicina alla regione di scattering partendo da molto lontano
(stato ingoing); 'operatore bro distrugge un elettrone che si trova nell’elet-
trodo di sinistra (L) con spin ¢ ed energia E, quando esso si allontana dalla
regione di scattering verso l'infinito (stato outgoing). Partendo da questa
rappresentazione per 'operatore di campo dell’elettrone, possiamo deriva-
re gli operatori corrente di carica e di spin e 'operatore di torsione di spin
(spin-torque). .
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Figura 2.1: Rappresentazione degli operatori @, g, € by /Ro; GLo distrugge un elettrone
nel canale L avente spin o ed energia E entrante nella regione di scattering (parte colorata),
ELU distrugge un elettrone nel canale L avente spin ¢ ed energia E uscente dalla regione
di scattering (parte colorata),

2.2 Corrente di Carica e di Spin

Supponiamo che un sistema quanto-maccanico sia caratterizzato dall’Hamil-
toniana:

~ h? g o
H = —%@ + V(z,0), (2.13)

dove V(m,a) é un potenziale reale dipendente eventualmente dallo spin,
ad esempio attraverso una interazione di tipo Zeeman . Le corrispondenti
equazioni di Schrédinger per i campi W(z,t) e Wi(x,t) sono

— ~ ~

HU(x,t) = 1hd¥(z,t)

Vi, O’ = —hd, 0 (z,0) (2.14)
Definiamo un operatore

éM: {e1, Lo,, Lo, Lo} (2.15)

dove 1 & la matrice identita (2 x2) nello spazio dello spin e {0, 0,, 0.} sono le
matrici di Pauli. Derivando rispetto al tempo il valore di aspettazione quan-
tistico dell’operatore &, nello stato W(x,t), Ui(z,¢)&,¥(z,t) ed utilizzando
le eq. (2.14) abbiamo

1
OV (2,16, V(x, 1)) = E[weﬁqj_w‘ﬁem
_ _%\y*(x,w[eﬁ—‘ﬁ@u]xp(x,t) (2.16)
Sostituendo (2.13) in (2.16), avremo

o[V (2,0)6,¥(z,t)] = —Z%{Guﬁm(\ﬁ@m@—qf&‘lﬁ)}—%\IIT[GH, V(z,o)]W.
(2.17)
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Possiamo facilmente trasformare la precedente equazione in

h
O (2, )8, W(w,1)] = —15 - 0{S, WD — )0} + VTV (2,0), 6, )0
(2.18)
Introducendo I'operatore velocita,

possiamo riscrivere la (2.18)
00 (2, )6, 0 (z, 1)] = —0, U6 0T + %M[V(x, 7), 6,] 0 (2.19)

Pertanto, posto

J, = V&, vl (2.20)

[§]
pu =V (2,1)8,V(z,t) (2.21)
T, = %QT[V(:I;,U), G, |U (2.22)

dalla (2.16) si ottiene il principio di conservazione della corrente nella forma
generalizzata.
Oupp + O, = T, (2.23)

Osserviamo che per y = 0 ritroviamo il risultato dell’elettrodinamica classica

Y

875,0() + 8IJ() =0

essendo py = ¥ieW la densita di carica e Jy = UfevW la densita di corrente
di carica. Per p = {1,2,3}, p, = ‘I”LQO'M\I/ rappresenta la densita di spin e
J, = U5,V la densita di corrente di spin. Vediamo dalla (2.23) che vale
ancora un’equazione di continuita per lo spin solo se il potenziale V(x,0) é
indipendente dallo spin o se questo commuta con o,; eccetto che per questi
casi particolari, lo spin non si conserva ed il termine di sorgente 7, corrisponde
alla torsione dello spin.

Usando gli operatori di campo, ¥ e U, nell’elettrodo o, sostituendo in (2.20)
le espressioni (2.10) e (2.11) otteniamo il valore di aspettazione dell’operatore
densita di corrente nell’elettrodo .

(%) NhZ/dE{cSMfa - st s )}<U'|(‘5#|0> (2.24)

50.//
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dove f, = ﬁ é la funzione di Fermi del contatto « con potenziale

e kBT 41
chimico p,. Il calcolo esplicito é riportato in Appendice B. Per 'indice = 0
otteniamo la corrente di carica e per u = 1,2,3 abbiamo le correnti di spin.
Per avere una forma esplicita della corrente di carica ci ricordiamo che &y =

¢e 1, e quindi dalla(2.24) avremo

(2.25)

(I = / dE) (o'[1]o) lawffaw) =D S Se fo(E)

/80.//

Poiche stati di spin diversi sono ortogonali e osservando che > __ (0'[1]0) =
Yoo (0|0) € 3, (0']0) 05 = 2 ed essendo vera l'identita: fo = 5 0asfs,

la corrente di carica si puo esprimere come,

(6% Q(i
()= / i

essendo T'r, la traccia sullo spin.

Osserviamo per inciso che il 2, ottenuto dalla somma sugli spin di (¢’|0)d,,,
rappresenta il numero di canali di trasporto del nostro sistema. Per o = f3
I'integrando della (2.26) si puo scrivere nella forma (2 — Raq) fo, dove Ry =
>, (SI.S0q) Tappresenta la probabilita totale di riflessione delle particelle
incidenti nell’elettrodo «. Nel caso piu generale la corrente di carica é

. (2.26)

2fo— > Tro(S!5Sa8) f5
B

(6% qe
() = E/dE

(2= R*)fa—>_ fﬁTrg(sgﬁsaﬁ)] (2.27)
B#a

Posto TTU(SLBSQB) = Thp, avremo
Aoé _ Q6
(Jo) = E/dE

dove 7,5 € la matrice di trasmissione.

Se i potenziali chimici degli elettrodi differiscono per una quantita molto
piccola dal potenziale chimico di equilibrio, possiamo sviluppare le funzioni
di Fermi f, e fs al primo ordine ottenendo :

0
Ja = O_a_g)(,ua_,u)

(2= R*)foa— Y foTus (2.28)

B

ed analogamente per fz,

0
fo = fo— I~ s)
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essendo p il potenziale chimico all’equilibrio. Sostituendo lo sviluppo nella
espressione (2.28) e ricordando che, :

Raa + Z Ta,B = 27
B7a

essendo 2 il numero dei canali, avremo

(g =2 [ BT — ). (2.29)

La (2.29) ¢ la formula di Biittiker-Landauer per la corrente di carica. La
differenza dei potenziali chimici dei due elettrodi é proporzionale alla diffe-
renza di potenziale applicato agli elettrodi?; percio se definiamo conduttanza
differenziale

d{J*)
Ga — ge ’
CT Ay
dalla (2.29) si ha
2q? dfo
wi = L [ gp-2T, 2,
Gos = 21 [Ty (2.30)
e nel limite di temperatura che va a zero,% ~d(E—FEr)eT—=0,
2¢¢
Gop = ; T3 (2.31)

dove Taoﬁ rappresenta la matrice di trasmissione all’energia di Fermi.
Passiamo ora al calcolo della corrente di spin. Se nella definizione di densita
di corrente media (2.24) lindice p assume i valori {1,2, 3} allora,

h " 1"
AT / dE{%ME)—ZSl?’ o fﬁ<E>}<o—’|o—#|o> (2:32)

BU//

da cui, essendo,
Z/dE{éwffa(E)(a’|a#|a>}: 0

2Se applichiamo una differenza di potenziale agli elettrodi tale da portare il sistema
fuori dall’equilibrio, abbiamo

(o — 1) = [(Ha — pr) — (s — pr)] = 2¢.V
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si ottiene la corrente di spin:

1 oo’ | 1 o'
o) =~ dEY " ST (0'|0,]0) S35 fa(E)
oo’
1
= / dEY Tr,|S! 0,503 | f3(E). (2.33)
B

Dalla formula precedente osserviamo che la corrente di spin, contrariamente
alla corrente elettrica, si presenta come la corrente di uno pseudovettore. Se
abbiamo due flussi di cariche con spin opposti che si muovono in direzioni
opposte la corrente elettrica totale ¢ nulla, tuttavia esiste una corrente di
spin che é proporzionale alla componente della densita di spin nella direzione
dell’asse di quantizzazione. La corrente di spin totale in una nanostruttura é
determinata dall’integrale della densita della corrente di spin attraverso una
sezione trasversa e ha tre componenti, corrispondenti alle componenti del
vettore delle matrici di Pauli.

2.3 Spin torque e torkance

Nella sezione precedente abbiamo calcolato la derivata della densita di uno
quadrivettore, la cui prima componente ¢ la densita di carica e le altre tre
componenti sono proporzionali alle matrici di Pauli. Abbiamo altresi osser-
vato che la corrente di spin non si conserva, dando origine ad un termine
aggiuntivo proporzionale al commutatore tra il potenziale dipendente dallo
spin e le componenti del vettore di Pauli. Questo termine é stato definito
Spin Torque (|56]) (eq.(2.23)).
La magnetizzazione in una data direzione di un ferromagnete puo influen-
zare la corrente elettrica polarizzata che lo attraversa; inversamente, é stato
anche osservato ([57]) che una corrente polarizzata di spin puo indurre una
variazione della direzione della magnetizzazione che giace in uno strato orto-
gonale alla sua direzione. Questo fenomeno, noto come spin transfer torque,
é dovuto al trasferimento della componente trasversa della corrente di spin
alla magnetizzazione locale. La corrente di spin induce quindi una variazione
nella direzione della magnetizzazione, portando eventualmente ad una sua
inversione.
Per valutare lo spin-torque osserviamo che, in condizioni stazionarie la (2.23)
diventa

Opdy =74 (2.34)

Nel caso di un sistema in cui una regione magnetica centrale x € [—a,al é
connessa a due terminali non magnetici come nella figura (2.3), la corrente
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stazionaria di spin genera uno spin torque e inoltre lo spin torque per unita di
area pud essere calcolato integrando la (2.34) rispetto alla variabile spaziale

(158]):
/_Oo OpJidr = Jr — JF = / Tde =T (2.35)

—a

dove o« = L, R, e Jf / R, sono le correnti all’infinito, rispettivamente nei con-
duttori L ed R; inoltre nella regione non magnetica x > a,r < —a il poten-
ziale 0 ¢ nullo o non dipende dallo spin percio 7 = [V (2,0),0,] = 0, quindi
I'integrale a secondo membro ¢é esteso solo alla regione magnetica.

Nel caso realistico in cui il potenziale nella regione magnetica ¢ di tipo

Zeeman, cioé descrive 1’ interazione tra il momento magnetico e lo spin:
V(z,0) =~(x)n(z)- 7,

dove n é il versore nella direzione del momento magnetico, avremo che il
torque in questo caso si esprime nella forma:

%[V(m,a) - %[Znﬁog,au] - _22;< Jnxa),  (2.36)

dove abbiamo usato le identita [04,05] = 203 €apu0, € (U x W), =
>, EapulaWp, essendo g4, il tensore di Levi-Civita.

Per avere una connessione con le misure di spin-torque in valvole di spin,
valutiamo il torque di spin su una regione magnetica localizzata dove la
direzione della magnetizzazione locale puo essere facilmente ruotata. Una
simile regione viene chiamata free layer(FL).

Nel seguito considereremo il FL al punto zy in prossimita dell’elettrodo a,
cioe y(z) = vd(x — zo) Riprendendo le formule che definiscono il torque:
(2.36), avremo che,

(2.37)
le cui componenti hanno valore di aspettazione

(Tu(@))aay = V(o) x (¥(2)0,¥ (7)) o—a0ca-

Analogamente al calcolo della corrente, il torque 7, viene calcolato deter-
minando il valor medio della ;& — ma componente dello spin sullo stato W.
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Sfruttando le proprieta delle medie statistiche degli operatori al®, a® e la

o)’ o

definizione di matrice di scattering, ricavate in appendice B, avremo
(O = 2 / AEAE p(E)p(E')(0'|o,|o) [@m/cs(E — B)fulE) +

+ Y 8073507 06 6(E — E') f5(E)
IBO'”

Eseguendo 'integrale in E’, ricordando che ) _(c|o,|0) = 0, e assumendo la
densita degli stati circa costante al livello di Fermi, p(E) ~ p(EF), avremo
che

(on)emso = gz [ 4B zm[ L0uSas | 12(B)  (2:38)
A questo punto possiamo calcolare il torque locale sul free layer come segue:

T (z0) = (0 X (0)a)s
— 2 inx [dEY Tr,|SP05°% f4(E)
orh kpl / ; [ } A

dove 'indice « indica il conduttore piu vicino al free layer.

Ricordando la (2.33), 'integrale che compare a secondo membro della (2.39)
¢ la media della densita di corrente di spin, allora possiamo riscrivere lo
spin-torque nella seguente forma:

(2.39)

In

T[j‘(a;o) = —|T'n x (J#m) ) (2.40)
dove ¢ stato posto I' = h%;gﬂ. Notiamo che le correnti polarizzate indu-

cono uno spin torque sulla magnetizzazione del free layer solo quando le
componenti della corrente di spin hanno direzioni diverse da quelle della sua
magnetizzazione. L’intensita del torque indotto e dato da

\Tm = F|Jﬁ‘spm| sin 0

dove 0 ¢ ’angolo compreso tra n e (J**). Si noti che, se si applica una dif-
ferenza di potenziale tra il free layer ed un elettrodo esterno 3, abbiamo una
variazione del potenziale chimico dell’elettrodo. In particolare, applicando
una differenza di potenziale eV//2 tra l’elettrodo f e il free layer, il poten-
ziale chimico diventa pug = Ep + A(B)eV/2, con A(B) = £1 per [=1,2
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X

Figura 2.2: Rappresentazione grafica di un sistema multistrati con un free layer magne-
tico e un fixed layer separati da una regione normale adatto per ’analisi dello spin-torque.
Le frecce indicano le direzioni delle magnetizzazioni che giacciono nel piano XZ, e V indica
il potenziale applicato tra il free layer e ’elettrodo 1

rispettivamente. Per piccoli potenziali applicati, possiamo espandere la fun-
zione di Fermi fz(E) all’ordine lineare nella (2.39) e cosi scrivere, nel limite
di temperatura zero, che

o = (V20 [n < S T (81,7 50s) A
B

w
Per piccole variazioni di (eV/2) = w e w — w + dw, definiamo Torkance la
grandezza differenziale

orl 1

( ©

i (2.41)

u x Try (73 517527 A(5)

B

l=a

Se sviluppiamo la somma in (2.41), prendendo a = 1, otteniamo

> S1S1A(8) = 1 — 28],
B

quindi la torkance diventa: .

_87'M_ r

Pow o

n xTr, (7535@)] (2.42)

Nel prossimo paragrafo utilizzeremo la formula (2.42) per illustrare la sua
applicazione ad una valvola di spin.

2.3.1 Spin-Torque in valvole di spin

Nel riferimento della fig.(2.3), n, = (sinf,0,cosf); dopo aver eseguito il
prodotto vettoriale nella (2.42) avremo che le componenti della torkance nel
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piano delle magnetizzazioni sono:
T. = —cosfTr, [ay (*912512)} (2.43)
T. = sinfTr, [ay (SIQSHH (2.44)

Mentre la componente della torkance ortogonale al piano delle magnetizza-
zioni €

T, =sin6 Tr, |:O’Z (SIQSHH —cosf Tr, [Ux (ngsuﬂ : (2.45)

Dalle(2.42) e (2.45), il modulo della torkance perpendicolare al piano &

Tl = o\

= 23{ —sinfTr [02 (512512)] +cosOTr |:0-a: <SIQSIQ):| }(2-46)

™

e la componente parallela ¢

Til = VTE+ T2 = o Tro[o (Sa5) (2.47)
Qui analizziamo lo spin torque nel sistema NM/Fy/NM/F,/N M raffigurato
in fig. (2.3) in presenza di una tensione dc applicata agli elettrodi. Gli
elettrodi sono costituiti da conduttori normali non magnetici (NM), la regione
centrale é costituita da due ferromagneti (F}),j = 1,2 separati da un metallo
non magnetico di dimensioni finite. Il ferromagnete di sinistra € molto sottile
(free layer), mentre Paltro ferromagnete ha una taglia finita (fized layer).
L’Hamiltoniana dell’intero sistema é

h2 2 m
H= _%635 + V' (x,0) + U(x). (2.48)

Per semplicita assumiamo che il layer F; abbia uno spessore molto minore
della lunghezza d’onda di De Broglie in modo da poterlo rappresentare come
una barriera di potenziale a delta dipendente dallo spin, allora

Vi (z,0) =~v0(x)ng -0 + h(x)ny - o

dove, h(z) = %EDB;(x) ¢ la magnetizzazione, n;, con i = 1,2, ¢ il versore
nella direzione della magnetizzazione e @ = {0, 0,,0,} sono le matrici di
Pauli. Scegliamo la magnetizzazione del ferromagnete F, avente direzione
dell’asse z mentre quella del free layer F} ha una magnetizzazione formante
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Figura 2.3: Rappresentazione del sistema multistrati NM/F; /NM/F,/N M e la rispetti-
va energia potenziale. Le correnti di spin fluiscono lungo 1’asse x, mentre le magnetizzazioni
N1 € Ny giacciono nel piano zz

un angolo 0 con l'asse z. n; = (siné,0,cosf), ny = (0,0,1) mentre h(z) =
h.O(x —dy)O(dy +ds — ), dove ©(x) ¢ la funzione step di Heaviside. U(x) &
un potenziale di scattering indipendente dallo spin che puo essere controllato
eventualmente da un gate esterno; esso ha la forma U(z) = Vpd(z)+V10(x —
dl)@(dg — .73)

Il torque generato sul free layer F} , cioé 77, giace nel piano perpendicolare
alla direzione della magnetizzazione poiché n; - 7; = 0. La proiezione di 77
parallelo e perpendicolare al free layer possono essere espressi in termini dei
seguenti vettori di base:

ng X (1’12 X nl)

Y| = —Zcosf + zZsind (2.49)
|n1 X (Il2 X n1)|
ng X ng ~
— M 2.50
vy |n1 « n2| Y, ( )

dove z, 9, Z sono i versori degli assi cartesiani. Le componenti del torque nella
base cartesiana sono

7'1” = ?1 v =Ty
T = ?1 vy = —cosOT,, +sinf0T ,

Per calcolare la torkance facciamo uso dell’approccio della matrice di scatte-
ring sviluppato prima e, facendo uso dell’(eq. 2.42), otteniamo le componenti
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della torkance:

r

or

7—1||

Tryo, 512512] (2.51)

T
L — _—
T = 2

Tr,(sinfo, — cosfo,) 512512] (2.52)

Di seguito presentiamo i risultati per le componenti della torkance per unita
di area, o equivalentemente lo spin-torque normalizzato a eV//2, per il si-
stema multilayer NM/Fy/NM/F,/NM. Faremo uso dei seguenti parametri
adimensionali definiti da: r; = V;/Er (i = 1,2) e ro = (kpl)Vy/ Er potenziale
della barriera normalizzato all’energia di Fermi, h, = % I’energia Zeeman
del fixed layer normalizzata e krd; la distanza normalizzata alla lunghezza di
Fermi. In (fig.2.4) le componenti della torkance (7,7, ) sono rappresentate
per unita di area come una funzione dell’energia Zeeman h del fixed layer .

In assenza di barriere di potenziale di scattering lungo la direzione del tra-

00120 -
0.010} .
0.008} P
50,006— e
0.004} 4
0.002} ,*
0.000[<

00 02 04 006 08

Figura 2.4: Torkance T, (linea continua) e T} (linea tratteggiata) disegnata in funzione
dell’energia Zeeman del fixed layer. I parametri sono stati scelti nel modo seguente: I'; =
0.5, 1,772,790 = 0,0 = 7T/2,k‘Fd1 = k‘FdQ = 3, e k‘ng =1

sporto,( 71,172,179 = 0) e in presenza solo del termine di scambio Zeeman, la
componente parallela del torque soddisfa la relazione Tj > 7', come nelle
valvole di spin convenzionali. Abbiamo notato che la componente perpendi-
colare diventa rilevante per r; # 0, vale a dire che le barriere di potenziale
non dipendenti dallo spin esaltano la componente perperdicolare del torque.
Inoltre, se il fixed layer é costituito di un ferromagnete debole (h < 0.2) le
componenti della torkance presentano una dipendenza lineare rispetto ad h,
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mentre si osservano variazioni dal comportamento lineare per valori crescen-
ti dell’energia Zeeman. In particolare per un valore critico dell’interazione
Zeeman, h ~ 0.75, la componente perpendicolare della torkance é comple-
tamente soppressa, mentre 7 ¢ la sola componente rilevante. Un ulteriore
confronto tra la parte trasversa e quella logitudinale della torkance puo essere
fatto plottando 7;” e T/- in funzione della larghezza del fixed layer. Come
viene mostrato in fig.(2.5), per lo stesso set di valori della fig.(2.4), nell’ipo-
tesi di ferromagnete debole (h < 0.2), in assenza di barriere alle interfacce
7, € sempre maggiore di 7, per un largo intervallo della larghezza del layer
magnetico finito [59]. Osserviamo che la torkance presenta un comporta-
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Figura 2.5: Torkance T (linea continua) e T} (linea tratteggiata) disegnata in funzione
della larghezza del fixed layer kpds. 1 parametri sono stati scelti nel modo seguente:

Fl = 05, r1,T2,T0 = 0,9 = 7T/2,]€Fd1 = kpdg = 3, e h=0.2.

mento oscillante; queste oscillazioni possono essere spiegate come un effetto
quantistico della taglia finita del fixed layer. Tali andamenti riflettono il
perfetto regime balistico del trasporto degli elettroni attraverso la struttura
multistrati. Il meccanismo fisico che si cela dietro questo comportamento é
un effetto di interferenza tra gli elettroni che si propagano attraverso l'in-
terfaccia nonmagnetica/magnetica dall’elettrodo L a quello R e quelli che si
propagano in senso inverso [60].

Confrontando il comportamento delle componenti dello spin torque determi-
nate con un approccio ab-initio con quello di fig.(2.5) |59|, osserviamo che
nel nostro caso ci sono ampie oscillazioni della componente 7;” attorno al suo
valor medio dovute al carattere di quasi unidimensionalita del nostro model-
lo. Nel caso bidimensionale, ci aspettiamo sostanziali cambiamenti. Infatti,
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quando si effettua 'integrazione in energia sulla superficie di Fermi si tiene
conto delle componenti del momento in tutte le direzioni e questo porta ad
una riduzione delle ampiezze di oscillazioni delle componenti della torkance.
Nel caso limite in cui il fixed layer ha dimensioni molto ridotte tanto da po-
ter essere confrontato con le dimensioni del free layer , cioé entrambi i layer
magnetici possono essere modellati con una delta magnetica, avremo che le
componenti parallela e perpendicolare del torque sono dello stesso ordine di
grandezza, ma con due ordini di grandezza piu grandi rispetto al caso di un
magnete finito fig. (2.6). Facendo un’analisi in angolo delle componenti
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Figura 2.6: Torkance T'; (linea continua) e 7} (linea tratteggiata) disegnata in funzione
della distanza d tra i due ¢ - layer magnetici. I parametri sono stati scelti nel modo

seguente: I'l =T? =0.1, 7, =ry =0.3,01 =6 =7/3

della torkance in funzione dell’angolo compreso tra le magnetizzazioni, osser-
viamo, oltre ad un comportamento sinusoidale delle diverse componenti della
torkance, anche un incremento della componente perpendicolare del torque
quando il potenziale di scattering ¢ diverso da zero nella direzione di traspor-
to fig.(2.7). Nel caso limite in cui abbiamo due delte magnetiche, la torkance,
risolta in angolo, ha le componenti parallele e perpendicolari confrontabili e
in fase quando il potenziale di barriera é assente ed ha fasi opposte quan-
do é presente una barriera di potenziale alle interfacce fig.2.3.1. Andando
all’analisi della fig.(2.5), osserviamo che la componente parallela del torque
esibisce due scale di oscillazioni, una piu lenta e un’altra pit veloce, rispetto
alla lunghezza normalizzata del fixed layer kpds. Il comportamento di 7‘1”
in funzione di kgrds per vari valori dell’energia Zeeman h, é visualizzato in
(fig.2.9). Un’analisi della curva inferiore della (fig.2.9) mostra un comporta-
mento oscillante in funzione di krds caratterizzato da oscillazioni rapide con
una frequenza (), da un’ampiezza che ¢ modulata da una curva oscillante
di frequenza Q_. Guardando la (fig.2.9) si nota che al crescere dell’energia
Zeeman h, la frequenza maggiore ), resta quasi invariata, mentre quella piu
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Figura 2.7: Torkance T, (linea continua) e Tl” (linea tratteggiata) disegnata in funzione
dell’angolo tra le magnetizzazioni 6. I parametri sono stati scelti nel modo seguente:
I, =0.5,r,r9,170 = 0,0 =7/2, kpd; = kpds = 3, kpds = 10, e h = 0.45 (pannello sup.),e
ro =.1,7 = .05,7r2 = 0.2 (pannello inf.)

piccola 2_ cresce. Questo trend é rappresentato dalle linee tratteggiate in
(fig.2.9). Il comportamento oscillatorio di Tl” in funzione di kpds puo es-
sere analiticamente espresso attraverso un fit non lineare per mezzo di una
funzione di prova

TN kpds) = Ty + cos(Q_kpds)[Asin(Qy kpds) + Bcos(Qukpds)]  (2.53)

To, A, B, sono i parametri del fit. In fig.(2.10) riportiamo 'analisi del
fit di ©_ e per confronto abbiamo anche plottato la funzione h = Q_(h).
L’analisi del grafico dimostra che che la frequenza della modulazione di am-
piezza (portante) é controllata dall’energia Zeeman del layer magnetico finito
e allora, indirettamente, possiamo dare una misura della polarizzazione de-
gli elettroni appartenenti a tale layer. Infatti, ricordando che le condizioni
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Figura 2.8: Torkance T (linea continua) e T} (linea tratteggiata), disegnata in funzione
dell’angolo 6, tra le magnetizzazioni per una spin valve con due layer magnetici rappre-
sentati da due delte con i seguenti parametri : I'} = I'? = 0.5, 71 = ro = 0, kpd = 10
(pannello sinistro), e 1y = 4,79 = .4 (pannello destro)

di raccordo delle funzioni d’onda degli elettroni, necessarie per calcolare la
matrice di scattering, coinvolgono funzioni oscillanti della forma exp(+ik,ds)
dove k, = kpv/1 4 oh, ci si aspetta che gli elementi di matrice all’ordine piu
basso possono essere approssimati con una combinazione lineare di termini
contenenti funzioni sin(k,d2), cos(k,d2), o equivalentemente da una funzione
armonica di argomento (k4 £k;)/2. Dal momento che lo spin-torque dipende
in qualche maniera dal quadrato degli elementi della matrice di scattering,
con un’appropriata applicazione delle formule di prostaferesi, possiamo tra-
sformare la combinazione lineare di funzioni oscillanti come il prodotto di
dette funzioni con frequenze pari rispettivamente alla semisomma e alla se-
midifferenza delle frequenze fondamentali, in questo modo si riproduce la
funzione di prova (2.53). Percio le frequenze di oscillazioni di 7 sono
Qy =14+ h++/1—h. Assumendo questa relazione per le frequenze della

portante di T1” si riproducono esattamente i risultati riportati in fig.2.10)
nel limite di piccoli h. Inoltre, considerando il limite per h — 0 si ottiene
2 — 0 e sopravvivono solo oscillazioni con frequenza €2, . Questo risultato
viene infatti confermato dal grafico di fig.(2.5), dove si mostrano le compo-
nenti del torque in funzione della larghezza normalizzata krd; dello spacer
non magnetico. Questa figura presenta un andamento armonico delle com-
ponenti del torque con periodo 27 /€2, = 7 essendo completamente assente
la componente a bassa frequenza.
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Figura 2.9: Torkance T, disegnata in funzione della lunghezza normalizzata del fixed
layer krpds. La curva in basso é stata plottata per h = 0.5 mentre le curve superiori,

ottenute mediante shift Tj(krpds) — T, (krds) + 0.02n, dove n = 0,1,2,... per h =
0.15,0.2,. .., sono state disegnate per effettuare il confronto. I restanti parametri sono gli
stessi di quelli usati in 2.5

2.4 1l Filtro di Spin di un sistema a multistrati

Tra i dispositivi per il trasporto di spin rientrano i filtri di spin e dispositi-
vi con magnetoresistenza gigante. Nelle prossime due sezioni analizzeremo
queste proprieta per un sistema a multistrati NM/FM/X/FM/NM, in cui lo
strato centrale X é un metallo (M) per una spin-valve ed un isolante (I) per
una MTJ. Il filtro di spin é un dispositivo che permette di ottenere una den-
sita di corrente altamente polarizzata dopo che una corrente di carica, avente
una polarizzazione media nulla, attraversa un materiale ferromagnetico con
una assegnata magnetizzazione. Dall’elettrodo metallico non polarizzato, gli
elettroni con spin-up e spin-down attraversando la barriera magnetica sono
selettivamente filtrati secondo particolari probabilita dovute a differenti al-
tezze delle barriere tunnel. Come conseguenza si pud generare una corrente
di spin fortemente polarizzata, partendo da un elettrodo sorgente comple-
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Figura 2.10: Q_ come funzione di h ( cerchi pieni) ottenuti con un procedimento di
fit non linare della curva rappresentata in (fig.2.5). La linea tratteggiata , inserita per
confronto, rappresenta un modello lineare h = Q_(h). La linea continua interpola i punti
calcolati e mostra la deviazione dal semplice modello lineare

tamente non polarizzato. Il fenomeno fisico che sottende il comportamento
di questo dispositivo é 'effetto tunnel, diretta conseguenza dei principi della
meccanica quantistica. Una barriera magnetica tunnel viene usata per gene-
rare corrente polarizzata, attraverso un meccanismo di spin-split dei livelli
energetici per effetto Zeeman. Tale fenomeno ¢ rappresentato in fig.(2.11).
Molti lavori teorici e sperimentali hanno riportato interessanti risultati degli
effetti di barriere ferromagnetiche sulle correnti polarizzate di spin e sull’ef-
ficienza del filtro [62, 63, 64]. In questo lavoro di tesi noi proponiamo lo
studio di un filtro di spin costituito da due ferromagneti di spessore finito,
sia quando essi sono separati da un sottile materiale metallico (spin-valve),
sia quando lo strato centrale é un materiale isolante (MTJ). A tale fine dob-
biamo determinare la matrice di scattering per un sistema a multistrati e da
questa estrarre i coefficienti di trasmissione T,, che rappesentano le proba-
bilita che un elettrone con spin ¢’ in ingresso venga trasmesso con spin o
in uscita. La matrice di scattering ha la forma dell’eq.(1.18) ma, puo essere
eplicitata rispetto ai canali di spin cosicché la matrice S si puo scrivere

R U
r T t t
S I (2:54)
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Figura 2.11: Rappresentazione schematica del filtro di spin tunnel in una giunzione
Metallo/EuO/Metallo. Elettroni con spin orientati in maniera random aventi energia
di Fermi nel metallo non magnetico attraversano la barriera magnetica tunnel di EuO.
La banda di conduzione del EuO ferromagnetico viene separata in due livelli dal campo
magnetico molecolare, creando una barriera di potenziale di altezza pit bassa per per gli
elettroni polarizzati up ¢ e una piu alta per gli elettroni polarizzati down ¢, dando
origine ad una corrente di spin fortemente polarizzata.

Notiamo che i blocchi diagonali %, della matrice di scattering sono i coeffi-
cienti di riflessione nell’elettrodo 7 e i blocchi tﬁrjo, rappresentano i coefficienti
di trasmissione dall’elettrodo j all’elettrodo 7, inoltre gli elementi non diago-
nali nello spin dei singoli blocchi sono elementi di spin-flip.
In Appendice D viene descritto esplicitamente il procedimento per ottenere
la matrice di scattering per un sistema multistrato.
Facendo riferimento alla figura (2.12), 'hamiltoniana nella direzione del tra-
sporto x €,
2 72

H, = —;—m%lg +U(z,o0) (2.55)
dove il potenziale U(z, o) descrive I'interazione Zeeman nei ferromagneti finiti
di spessori d; e do, e I'effetto dei potenziali di interfaccia. Esplicitamente esso
é

U(x,o0) = UB[x—d]O[(dl + ds) — ] +

210(x) + 220 (x — (dy + dy + d3)) + (2.56)
O(2)0(d; — 2)y1Bin; - @ +

Oz — (dy + d2)]O[(dy + dy + ds) — 2], Bomy - 0

+ 4+

dove U, é I’ altezza della barriera di potenziale dello strato centrale non
magnetico. zi, 2o sono le intensita dei potenziali di contatto, fortemente lo-
calizzati alle interfacce tra i conduttori esterni e i ferromagneti, B;y; = h;
rappresentano le energie Zeeman delle regioni magnetiche e ny,ns sono le
direzioni delle magnetizzazioni. La magnetizzazione giace nel piano XZ,
e n = (sin#,0,cos6,) e ng = (sinf,0,cos6;). Con queste posizioni,
utilizzando il potenziale (2.56), le soluzioni dell’equazione Schrédinger con
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Figura 2.12: Rappresentazione di una doppia barriera tunnel costituita da due filtri di
spin. Ai terminali del dispositivo & applicata una tensione V, mentre i due layer ferroma-
gnetici sono caratterizzati dalla stesso potenziale Zeeman h. In questo sistema, la regione
centrale tra i due ferromagneti é un metallo normale non ferromagnetico. di, ds, ds, sono
gli spessori dei ferromagneti e dello spacer metallico rispettivamente.

I'hamiltoniana (2.55), nelle varie regioni, sono date dagli spinori:

1

¢10 (;)j) — m[alaedﬂx + blae—zlﬂx]
1
1
¢20 (.T) - 5% [CLQ(;@Z]QOx + b206_1k20x]
V 20
1 —iksx
w30 (:C) = \/ﬁ[a?welksx + b306 ks ] (257)
3
1 k4o —1kaox
’l/]40($) = \/T[aﬁlae S b40—€ 7 ]
40
1
Vso(T) = [aspe™ ™7 + bs, €]

;

2ks

Questi spinori sono scritti nella base degli autostati di 0., dove abbiamo
posto

kQU = \/QW(EF—O'hl)/h
ks = 2m(Ep —U,)/h (2.58)

k’4a = \/Qm(EF—O'hQ)/h
ks = 2m(Ep)/h
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essendo o = (+£) per spin (1,]). Si noti che per una spin valve avremo che
ks é reale, mentre per una MTJ k3 é immaginario. Prendendo come nuovo
asse di quantizzazione le direzioni delle magnetizzazioni, le componenti degli
spinori nella direzione di ny, ny si possono scrivere:

vip(z) = COS( )%() Sln( )W()
viy(z) = Sln( )W( )+COS( )%() (2.59)

con ¢ = 1...4. Imponendo le condizioni di continuita delle funzioni d’onda e
delle loro derivate prime alle interfacce otterremo 2n equazioni lineari, dove
n € il numero delle interfacce, che mettono in relazione i coefficienti delle
funzioni d’onda in uscita con quelli delle funzioni d’onda in ingresso:

- LSl () =02 ()= 2o

dove S;{T, sono gli elementi della matrice di scattering che vengono calcola-
ti numericamente. Nel seguito analizzeremo 1'efficienza di filtro spin di una
spin valve. I parametri usati per graficare i risultati sono quantita adimen-
sionali: i momenti sono normalizzati al momento di Fermi kg, mentre le
lunghezze sono espresse in unita dell’inverso di kg. Inoltre i momenti nelle
regioni magnetiche sono k, = +/1+ oh, dove h = g“BB ¢ 'energia Zeeman
normalizzata e le z; = U;/EFr sono i potenmah di 1nterfacc1a normalizzati e
u = U./EF ¢ il potenziale della regione centrale. In questo sistema abbiamo
considerato il primo strato magnetico come [ibero cioé con la direzione del-
la magnetizzazione variabile nel piano XZ, n; = (sin6,0, cos6) (free layer),
mentre il secondo ferromagnete ha magnetizzazione fissa ny, = (0,0, 1) (fixed
layer). Dalla matrice di scattering possiamo estrarre gli elementi ¢4 e ¢4 che
danno la probabilita di trasmissione . Gli andamenti di questi coefficienti
sono graficati in fig.(2.13). Si puo notare che ¢4 e ¢4, hanno un andamento
cosinusoidale e sinusoidale in funzione dell’angolo #. Una spin valve ¢é carat-
terizzata da una notevole probabilita di trasmettere gli spin o di farli flippare
che ¢ anche del 90% e diminuisce all’aumentare di h (energia Zeeman). La
probabilita di trasmettere gli spin con la stessa componente ¢ massima per
direzioni parallele o antiparallele delle magnetizzazioni; la massima probabi-
lita di flippare gli spin si ha quando le magnetizzazioni formano un angolo di
nm/2 (con n intero), mentre si annulla per angoli n7 ; si osserva infatti dalla
2.13 che le componenti ¢4 hanno punti nodali in n7 e in tale circostanza la
probabilita di trasmissione di spin della stessa specie ¢ massima. Osservia-
mo che a nm/2 la probabilita di trasmissione con lo stesso spin aumenta al
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crescere dell’energia Zeeman, mentre la probabilita di spin flip diminuisce.
QQuesta circostanza si potrebbe interpretare, dal punto di vista fisico, come un
effetto del campo magnetico locale: 'energia totale del sistema ¢ diminuita
dal termine di interazione Zeeman quando gli spin che tunnelano mantengo-
no lo stesso spin. Si osserva che per gli stessi parametri usati per una spin
valve, i coefficienti di trasmissione di una MTJ fig.2.13 pannello sottostante)
sono tre ordini di grandezza piu piccoli a causa della ridotta probabilta di
superare la barriera tunnel dell’isolante. Inoltre la trasmissione con lo stes-
so spin é indipendente da # e circa nulla. Per tale motivo, una spin valve
¢ molto piu efficace di una MTJ per realizzare un filtro di spin. Abbiamo
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Figura 2.13: componenti t+4(curve tratteggiate), ¢+ ( curve piene) della trasmittanza di
una spin valve (pannello in alto) e di una MTJ (pannello in basso) in funzione dell’angolo
di magnetizzazione del primo strato magnetico al variare dell’energia Zeeman h. Al para-
metro h sono assegnati i valori 0.2, (curva di colore nero), 0.3, (curva di colore rosso), 0.8
(curva di colore blu). Le curve t44, ¢4, di uguale colore corrispondono allo stesso valore di
h. T rimanenti parametri sono z; = 0.3, z90 = 0.1, kpdy = kpds = 15, kpdy = 8, laltezza
di barriera del metallo (isolante) intermedio u = 0.5 (u = 1.5)

gia osservato che per direzioni delle magnetizzazioni parallele o antiparalle-
le, la componente di spin-flip si annulla percio in questi casi i coefficienti di
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trasmissione contengono solo le componenti 11 o || e, in funzione di kpd,,
queste oscillano a causa dello spessore finito dello strato metallico; inoltre
I’ampiezza delle oscillazioni crescono al crescere del campo magnetico degli
strati ferromagnetici. Questo comportamento é rappresentato in fig.2.14 Per

trr e

trr iy

Figura 2.14: componenti 44 (curve tratteggiate), ¢+ ( curve piene) della trasmittanza
di una spin valve in funzione dello spessore dello strato metallico kgrds, per vari valori del
potenziale Zeeman h. Al parametro h sono assegnati i valori 0.2, (curva di colore nero),
0.4, (curva di colore rosso), 0.6 (curva di colore blu), 0.8 (curva di colore blu). I rimanenti
parametri sono z; = 0.3, 2o = 0.1, kpd; = kpds = 15, § = 6, = 0 (pannello inferiore),
6 = /6,60, = 0 (pannello superiore), l’altezza di barriera del metallo intermedio & v = 0.5

osservare l'effetto dello spin-flip abbiamo considerato la trasmissione nel caso
in cui la magnetizzazione del free layer non é parallela all’asse z fig. (2.14,
pannello superiore). Si nota che le componenti fuori diagonale della matrice
di scattering sono diverse da zero e inoltre la differenza delle probabilita di
trasmissione della componente up dello spin rispetto a quella flippata rag-
giunge il valore massimo per h = 0.4, come si desume dall’analisi della figura.
Le curve tratteggiate rappresentano i coefficienti ¢4, mentre quelle a tratto
continuo rappresentano i coefficienti ¢4+ ottenute per i seguenti parametri :
di = d3 =15, 0 = /3, z1 = .3, 22 = 0.1, u = 0.5. Le curve di colore
nero, rosse , blu, verde corrispondono rispettivamente a campi del fixed layer
h=02,h=04, h=0.6,h=038. L’efficienza di un filtro di spin é defini-
ta come la differenza delle conduttanze risolte in spin normalizzate alla loro
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somma e a temperatura zero si riduce a:

B L el 228 el L2 el 2N (2.61)
[Er? + [E2 + e + [T ]?

Come si osserva dalla figura 2.15, Defficienza del filtro raggiunge valori anche
del 30% per i valori dei parametri considerati. Essa ¢ massima per direzioni
delle magnetizzazioni parallele ed antiparallele, mentre ¢ circa zero quando
le magnetizzazioni formano un angolo di circa 7/2 ( e suoi multipli). Infat-
ti per magnetizzazioni antiparallele le componenti di spin-flip si annullano
portando ad un aumento della efficienza in quanto il denominatore di 7 si
riduce. Il valore del massimo dell’efficienza diminuisce all’aumentare di z,
indicando che l'effetto delle interfacce é rilevante, anzi la nostra analisi po-
trebbe permetterci di risalire al valore di z nell’esperimento. Inoltre si rileva
che quando le magnetizzazioni dei ferromagneti sono antiparallele abbiamo i
massimi della efficienza del filtro. Nella fig.(2.16) ¢ riportata lefficienza del

Figura 2.15: Efficenza del filtro di spin per una spin valve in funzione della direzione
relativa delle magnetizzazioni. Ogni curva corrisponde ad un valore del potenziale di
interfaccia z; tra l’elettrodo ed il ferromagnete. z; = 0 nero, z; = 0.25 rosso , z; = 0.5
blue ,z; = 0.75 verde, z; = 1 purple. I rimanenti parametri sono h = 0.4, zo = 0.1,
kpdy = kpds = 15, kpdy = 8, altezza di barriera del metallo intermedio u = 0.5.

filtro in funzione dello spessore dello strato metallico della spin valve, varian-
do parametricamente il potenziale di interfaccia z;. Notiamo che otteniamo
il valore massimo dell’efficienza di circa il 23% per valori di z; ~ 1, mentre
le oscillazioni sono dovute ad effetti quantistici di sistemi di taglia finita. Il
massimo si ha per krds >~ (2n £ §) dove n = 0, 1,2... e § rappresenta lo shift
dei massimi che ¢ funzione (lineare) di z.

In figura 2.17 é graficata l'efficienza del filtro in funzione dell’energia Zeeman
h per diversi valori del potenziale di interfaccia. L’efficienza ha un andamen-
to oscillante per z; # 0, con ampiezza tendenzialmente crescente e raggiunge
nuovamente valori intorno al 30% per h ~ 0.7. Questi andamenti oscillanti
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Figura 2.16: efficenza del filtro di spin per una spin valve in funzione dello spessore del
layer metallico. Ogni curva corrisponde ad un valore diverso del potenziale di interfaccia
z1. Per z1 = 0.2 nero, z; = 0.5 rosso , z; = 0.8 blue ,z; = 1 purple. I rimanenti parametri
sono h =04, z1 = 0.3, 20 = 0.1, kpd; = kpds = 15, 8 = 6, = 0, l'altezza di barriera del
metallo intermedio u = 0.5

della efficienza di spin in funzione di h si possono comprendere facilmente
perché i coefficienti di trasmissioni sono anche essi funzioni oscillanti di A in
quanto hanno una dipendenza da h del tipo e(“<) dove, k, = /1 + oh.

Figura 2.17: Efficenza del filtro di spin per una spin valve in funzione dell’energia
Zeeman h. Il grafico rappresenta varie curve corrispondenti a diversi valori del potenziale
di interfaccia z;. I rimanenti parametri sono : zo = 0.1, kpdy; = kpds = 15, kpds = 8,
0 = 6, = 0, ’altezza di barriera del metallo intermedio u = 0.5

2.5 Magnetoresistenza in MTJ

Nel capitolo precedente si é diffusamente parlato dell’effetto di magnetoresi-
stenza (TMR) nelle giunzioni di tunnel magnetiche (MTJs) e del particolare
interesse che hanno questi sistemi nelle moderne applicazioni in spintronica.
Ora vogliamo analizzare il caso del sistema a multistrati costituito da due fer-
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romagneti separati da uno strato isolante; i due ferromagneti sono attaccati
a dei terminali metallici che fungono da serbatoi di elettroni. Le interfacce
tra i ferromagneti e l'isolante sono simulate numericamente mediante una
barriera a delta di Dirac. Per ottenere la matrice di scattering per questo
sistema, abbiamo utilizzato le equazioni (2.57 ) dove pero, le funzioni d’onda

dello strato isolante sono onde evanescenti: 3, (x) = \/%fk[agge’“ + bage k],

con k = /2m(U — Er)/h ed U rappresenta l'altezza di barriera dell’isolante.
La magnetoresistenza viene calcolata dalla relazione ([66])

G(0) — G(n)

TMR = G0)

(2.62)

dove, G(0) é la conduttanza del sistema nella configurazione in cui le magne-
tizzazioni sono parallele e G(m) quella in cui le magnetizzazioni sono antipa-
rallele, dove la G é definita dalla equazione 2.30.

Nel grafico rappresentato in fig. (2.5), é riportata la TMR in funzione dell’an-
golo tra le magnetizzazioni; osserviamo che per § = 7/2,0 = 37 /2 la TMR si
annulla per ogni valore di z, la TMR é pertanto una funzione cosinusoidale di
0 e cambia segno per particolari valori del potenziale di interfaccia, pertanto
I'ampiezza é una funzione di z e la TMR puo assumere valori negativi(inverse
magnetoresistence). Queste curve sono state ottenute per diversi valori del
potenziale di interfaccia z;. Osserviamo che la TMR raggiunge valori elevati
quando le altezze di barriera delle interfacce sono piu alte. Qui abbiamo con-
siderato ferromagneti costituiti da ferro, per i quali si ha che kb =1+ he
ky =+1—h, con h~0.3[65]. Nel lavoro [85] ¢ stato dimostrato che si ha
una inversione della magnetoresistenza quando gli elettroni polarizzati che
attraversano la barriera tunnel risuonano con gli stati delle impurezze della
barriera. Lavori teorici [68],[69] hanno interpretato la TMR negativa come
effetto dello spin-flip alle interfacce. Questi lavori considerano tuttavia, gli
elettrodi magnetici infiniti, mentre nel nostro modello i ferromagneti hanno
uno spessore di qualche decina di unita della lunghezza di Fermi A\p = 2—;,
come nei dispositivi reali. Il comportamento di una TMR negativa puo esse-
re giustificato utilizzando, in prima approssimazione, la teoria di Jullier che
viene usata per interpretare i risultati sperimentali in situazioni piuttosto
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Figura 2.18: TMR per una struttura NM/FM/I/FM/NM in funzione della direzione
relativa delle magnetizzazioni dei layer magnetici . Ogni curva corrisponde ad un valore
del potenziale di interfaccia z;: z; = 0 nero, z; = 0.5 rosso , z; = 0.8 blue ,z; = 1.4 verde.
I rimanenti parametri sono h = 0.3, 2o = 0.2,kpd; = kpd; = 15, krpdy = 12, 'altezza di
barriera dell’isolante intermedio é u = 1.5

semplificate. Usando la formula (1.35), che riportiamo per comodita .
2P, Pr
TMR=—""— 2.63
PPy (2.63)

quando la densita degli stati per gli spin minoritati supera quello per gli

spin maggioritari abbiamo una inversione della TMR ([68]). Nel modello

pit accurato di Slonczewski, la TMR é data ancora dalla (2.63), ma con un

significato diverso della polarizzazione. La polarizzazione effettiva in questo
modello ¢

Th —T% K — KTk

Perr = 1 = Prs—— 77

T+ T4 kg + kTt

dove kg = 22/Up — Ep, essendo Up l'altezza di barriera , T7, T* sono le
probabilita di trasmissione per le componenti up e down dello spin e FP;

(2.64)

3Py /R sono le polarizzazioni dei due strati magnetici, con

T 1
P Or/r — CL/R
L/R — T 1 )
/Rt OL/R

e of /R é la densita degli stati al livello di Fermi che & proporzionale alla probabilita di
trasmissione, mentre o = (1,])
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la polarizzazione come nel modello di Jullier. Alla luce di questa teoria,
possiamo interpretare 'inversione della TMR come dovuto ad un eccesso di
trasmissione con spin minoritari. Nella figura (2.19) vengono rappresentati
quattro grafici in funzione degli spessori dell’isolante e dei due ferromagneti.
Il primo grafico rappresenta la TMR in funzione dello spessore dell’isolante al
variare del potenziale di interfaccia. Essa é positiva per piccolissimi spessori
dell’isolante e diventa negativa per valori di kpds minori di uno. Inoltre per
valori di z; crescenti la TMR diventa piu negativa raggiungendo valori di sa-
turazione per spessori dell’isolante crescenti: (T'MR ~ 100%, sez; = 1.4).
Il secondo grafico in alto rappresenta la TMR in funzione dello spessore del-
Iisolante al variare dell’energia Zeeman h. In questo caso si osserva che la
TMR, dopo una crescita iniziale che raggiunge il 40% per i parametri conside-
rati, decresce in modo lentamente esponenziale all’aumentare dello spessore
dell’isolante, fino a un valore di saturazione che, per campi relativamente
grandi (h = 0.85) raggiunge il 32%, mentre per campi piu deboli (h < 0.75)
la TMR decresce fino ad annullarsi, raggiungendo modesti valori di satura-
zione negativi. Nei grafici della fig.(2.19), riportiamo la TMR in funzione
dello spessore dei ferromagneti. Essa ha un andamento oscillante con picchi
di risonanza. Le oscillazioni corrispondono alla formazione di stati risonanti
nell’isolante che si hanno ogni qualvolta lo spessore del ferromagnete é pro-
porzionale al cammino libero medio degli elettroni. Il grafico C é ottenuto in
funzione dello spessore del primo ferromagnete, variando parametricamente
il campo h. Notiamo che il valore assoluto della TMR aumenta all’aumentare
di h e nei picchi di risonanza raggiunge valori vicino al 50%. Per valori di
(h < 0.75) le oscillazioni della TMR sono pit lente e i valori assoluti massi-
mi oscillano tra il 5% e il 10%. Quando invece gli spessori dei ferromagneti
variano contemporaneamente ( pannello D), le oscillazioni della TMR, sono
piu piccate intorno al valore di risonanza e raggiungono ampiezze intorno al
50%, per h = 0.85. Per h = 0.5 e h = 0.75 osserviamo un incremento della
TMR fino a valori del 25% rispetto al caso precedente ( pannello C ). Questa
osservazione conferma il risultato riportato da Zheng e al. in (|22|). Infine,
per vedere esplicitamente 'effetto delle interfacce sulla magnetoresistenza,
riportiamo ’andamento della TMR in funzione dello potenziale di interfac-
cia per vari valori dell’energia Zeeman fig. (2.5). E’ interessante notare che,
fissata la geometria del sistema, per piccoli campi magnetici (h ~ 0.1) ab-
biamo che la TMR ¢ sempre negativa e raggiunge, in valore assoluto, circa
1'80% per valori del potenziale di interfaccia z; ~ 1.3 per risalire fino a valore
pressoché costante della TMR, del —30%, mentre per (h =~ 0.85) abbiamo che
la TMR cresce pittosto lentamente con z; raggiungendo valori positivi della
TMR quasi del 50%.
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Figura 2.19: TMR per una struttura NM/FM/I/FM/NM in funzione dello spessore
dell’isolante (A e B) e dello spessore dei ferromagneti (C e D). Il riquadro A rappresenta
la TMR in funzione dello spessore dello strato isolante al variare di z1;2; = 0.5(rossa),
z1 = 0.8(blu), z; = 1.4(verde); in B ¢ rappresentata la TMR in funzione di kprdy al
variare di h: h = 0.5(rossa), h = 0.75(blu), h = 0.85(verde). Nei riquadri C e D ¢
graficata la TMR in funzione dello spessore dei ferromagneti, (C varia solo lo spessore
del primo ferromagnete),(D gli spessori dei due ferromagneti variano simultaneamente
kpds = kpdy). 1 rimanenti parametri sono , z; = 0.3 per (B,C,D), 2z, = 0.1, kpdy = 3 per
(A B,C), l'altezza di barriera dell’isolante ¢ u =1.5,0 =60; =0

2.6 Magnetoresistenza per una doppia barriera
a delta e confronto con barriere finite

In questo paragrafo vogliamo indagare sulle proprieta della TMR di un si-
stema costituito da due ferromagneti molto sottili, separati da uno strato di
materiale isolante e fare un confronto tra il caso di ferromagneti molto sottili
(localizzati) e quello di ferromagneti finiti.

Il sistema rappresentato in fig.(2.21) é descritto dall’Hamiltoniana:

H = p—2+Uﬂ9(x)q9(d—x)+v0[5<x)+5(d—x)]+v(x)[ﬁl-ﬁa(x)+@-?a(d—x)},

2m
(2.65)
dove il termine ~y(x) descrive U'interazione Zeeman all’interfaccia tra i ferro-
magneti sottili,ed i conduttori esterni e I'isolante; Vj ¢ il potenziale d’inter-
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Figura 2.20: TMR per una struttura NM/FM/I/FM/NM in funzione del potenziale di
interfaccia z1. I grafici sono stati ottenuti per tre valori della magnetizzazione h: h = 0.1
curva nera, h = 0.5 curva rossa, h = 0.75 curva blu, h = 0.85 curva verde. I rimanenti
parametri sono , zo = 0.1, kpd; = kpdsz = 10, kpds = 3, 'altezza di barriera dell’isolante
intermedio ¢ u =1.5,e 8 =6, =0

faccia e U ¢ il potenziale a barriera dell'isolante. v(x) = 252 B;(x) ¢ il coeffi-
ciente di scambio; le magnetizzazioni hanno componenti n; = (sinb;, 0, cosb;),
dove 6;, i = (1,2), é Pangolo tra la magnetizzazione e l'asse di quantizzazione
(asse z). Le soluzioni, in forma spinoriale, dell’equazione di Schrodinger per
I'hamiltoniana (2.65) si possono esprimere nella forma:

Vi(z) = xee™ +ree”™ 1 <0
Vix) = (Aue™® 4 Bue M7 Ageh® + Bae M) 0 < x < d (2.66)
tre™  x>d

<
qw
—~
N
Il

dove x, = (1,0)7, oppure x, = (0,1) a seconda della direzione dello spin
d’ingresso, avendo indicato con T il trasposto. Le (2.66) sono state scrit-
te seguendo il metodo della teoria BTK ([81]). Un elettrone con spin up,
proveniente da sinistra, incide sull’interfaccia sinistra della giunzione ove si
possono verificare i seguenti processi: elettrone si puo riflettere come spin
up con una probabilita r,, si puo riflettere con spin down con una probabilita
rq, Sl pud trasmettere con spin up con probabilita ¢, o con spin down con
probabilita ¢5. I momenti dell’elettrone nei leads e nella regione isolante sono

dati rispettivamente da k = (/22 E ¢ ky = |/ 22(Uy — E). I coefficienti delle

(2.66) si ottengono imponendo le condizioni di raccordo delle funzioni d’onda
(2.66) e delle loro derivate prime alle interfacce. Introducendo i parametri
adimensionali z = 2mx§’\% I'= ngi“, le condizioni di raccordo all’interfac-
cia xj, con j = (1,2), e 0 = (1,]), essendo x; = 0, x5 = d, si esprimono nella
forma:
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Figura 2.21: Dispositivo NMé,,16,, NM, U, rappresenta 1’altezza della barriera isolante.
Er Venergia di Fermi dell’elettrodo

WI(xy) = It () (2.67)
. d .

() = ) = Y () = 0.

dove

v _ ( (I'; + z;)sin6;,T; C(?S@j )
Fj COS Gj, (Zj — FJ) Sin 6]'

con zy; = 29 = 2.
L . lici . ficienti di . .
espressione esplicita dei coefficienti di trasmissione si trova

tr = —{de™3F L (1 + e kT cos O + €¥14(k Ty cos 0 cosh(kpd)) +
+ (1k — 2)(Ty cos by + Ty cosby) + 1Ty sin(6; — o)) sinh(kid)}/D (2.68)

t, = —426’2kd+4k1dk‘{(2k%FQ cos By + 21"y cos 0 [k cosh kyd — (2.69)
— (’Lk + z + Fl) sinh k’ld] [kl cosh kld —+ (—Zl{? — 2z + Fl) sinh k’ld]}/D

dove D ¢ il determinante della matrice dei coefficienti e ha la seguente
espressione:
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D = @R gy — )2 4 T2[(k + o(ky — 2))% + T2} —
22 (12 (ki) 4 T2) (K2 + (k — i2)® + T2) +
+ eszdJerld{[(k _ Z(lﬁ + Z))2 4 F%][(k — Z(kl + Z))2 + Fg]} —
. 8€2idk+4k1dk%rrl cos(Ql _ 92) (2-70)

La conduttanza del sistema in esame si determina in base alla formula:
2¢?
G = =1l + |1y, (2.71)

mentre la magnetoresistenza tunnel (TMR) ¢ data dalla relazione (2.62).

Considerando la direzione della magnetizzazione del secondo ferromagne-
te, costantemente parallela all’asse z, #, = 0, possiamo riscrivere la TMR
come:

(T (01,0) + T3 (61,0)) = (Tyuu(01,7) + Tau(61, 7))

TMR(0,) =
R( 1) Tuu(elaO) +Tdu(6170) ’

(2.72)

avendo definito T, (61,0) = [t41(61,0)|?| e Tyu(61,0) = [t4+(61,0)*. Sosti-
tuendovi le espressioni delle trasmittanze spin-up, ed spin-down otteniamo
una formula che, risolta in angolo, assume la forma:

TMR(0;) = —8T1Tycos(01){A(x)+ B(x)cos(20;) +
+ C(x)sin(01) + D(x)sin(361)}/D1(61,x),  (2.73)

dove i coefficienti A(x), B(x), C(x), D(x) sono funzioni polinomiali dei
parametri k, ki, z,1I'1, 'y e dipendono dallo spessore dell” isolante attraverso
termini della forma e™1?¢ dove n é un numero intero positivo e y rappresenta
I'insieme dei parametri ad esclusione dell’angolo; D (6, x) é una quantita
dipendente da tutti i parametri del sistema ed é diversa da zero. Notiamo
innanzitutto che la TMR ¢é nulla se la magnetizzazione di uno dei due ferro-
magneti é uguale a zero o se la direzione della magnetizzazione é parallela alla
direzione di trasporto, per §; = +m/2 si hanno punti nodali per la TMR. Per
valutare gli ulteriori zeri della TMR analizziamo il numeratore della (2.73).
Dopo alcune manipolazioni algebriche, esso puo riscriversi come:

—8I"1 Ty cos(y)[sin®(6;) + psin(6;) + q] (2.74)
dove si é posto

3D(x)C(x) +9D*(x) + B*(x)
12D2(x) ’

pP=-
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_AB(0)° + 9B D(X)C () — 27D*()(A() + B(x))
216D3(y)

a

L’equazione (2.74) puo avere tre soluzioni reali, una soluzione reale e due com-
plesse o tre soluzioni reali di cui una doppia, corrispondenti rispettivamente
al caso in cui:

w

VoA

(2.75)

[

I
[ R [
+ + +
l\)l"d l\Dl’B l\?l"@
| 3| W
o oo

Nella regione dello spazio dei parametri che abbiamo indagata, il coefficienti
A(x) assume sempre valori almeno di un ordine di grandezza in piu rispetto
agli altri. In tale circostanza la TMR presenta solo zeri, corrispondenti a
+7/2 e quindi vi é una sola armonica. Tuttavia, quando gli altri coefficienti
diventano importanti osserviamo la comparsa di armoniche superiori e quindi
altri zeri della TMR. Nella fig. (2.22) vengono rappresentati i grafici della
TMR per una doppia barriera a delte magnetiche in funzione dell’angolo tra
le magnetizzazioni al variare della trasparenza della barriera. Si osserva che
al crescere di z, ovvero al diminuire della trasparenza delle barriere, dimi-
nuisconono il numero degli zeri della magnetoresistenza e anche le armoniche
superiori. Notiamo che per z = 0 e z = 1 i grafici sono quasi sovrapposti,
mentre per 0 < z < 1 osserviamo la comparsa di altri zeri e di armoniche di
ordine superiore.
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Figura 2.22: (TMR) in funzione dell’angolo di magnetizzazione al variare della tra-
sparenza z; z assume i seguenti valori: z = 0 curva in nero, z = 0.25 curva in rosso
tratteggiata, z = 0.50 curva in blu tratteggiata , z = 0.75 curva purple tratteggiata, z = 1
curva arancione intera. Gli altri parametri del sistema sono : d =1, I' = 0.1, I'; = 0.3,
O =0k=k =1
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Per piccoli valori delle altezze di barriera e per un isolante molto sottile,
sviluppiamo in serie la TMR, al primo ordine, in d e al secondo ordine in z,
I'y, I" ottenendo:

1
(TMR), = —l L cos O{[2k%(k? + 5dk?z + dk?z — 52%) +
1
+ (k¥ + 10dk*z 4 2dk?z — 102*)I'T cos 6] + (2.76)

+  [(dk*k} — 3dk} — 2k?z — 6dk*2* + 9dk?2*)|T; sin 0, }

Si nota che per allineamenti paralleli o antiparalleli, ovvero in assenza di spin
flip, quando I'altezza della barriera all’interfaccia é nulla, la T"M R, ¢ sempre
negativa e diventa

TMRy = —[TT(2k} + I'Ty)]/2k;

per piccoli spessori. Per d < 1 la Tmr cresce e il suo valore dipende
essenzialmente dal rapporto I'T';/k{ mentre si annulla per spessori

[Ty cot 6y + 2kF csc 0,
(2 — 3127

d:

Questa caratteristica é rappresentata in fig.(2.23) Nella figura (2.24) ripor-

o5}’

_____________
_____

-10};

Figura 2.23: (TMR) in funzione dello spessore dello strato isolante al variare di I';T
assume i seguenti valori: 0.0 curvain nero, 0.25,0.5 curva in rosso, 0.75 curva in blu, 1 curva
arancione. Gli altri parametri del sistema sono stati scelti: z=0,60; =0, =0,k; =k =1

tiamo un grafico di confronto tra gli andamenti della TMR e TM R, , in
funzione dell’angolo di magnetizzazione.

Il grafico (2.24) evidenzia che gli andamenti qualitativi della TMR sono
abbastanza simili e questo suggerisce di poter usare lo sviluppo(2.76),forma
semplificata della TMR, senza perdere le caratteristiche della magnetoresi-
stenza del modello.

In uno studio teorico dell’effetto della TMR inversa nel trasporto polarizzato
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Figura 2.24: (TMR) (pannello in alto) e TM Ry (pannello inferiore) in funzione dell’an-
golo di magnetizzazione al variare della trasparenza z; z assume i seguenti valori: z = 0
curva in nero, z = 0.25 curva in rosso tratteggiata, z = 0.50 curva in blu tratteggiata ,
z = 0.75 curva purple tratteggiata, z = 1 curva arancione intera. Gli altri parametri del
sistema sono: d=1,'=0.1,11 =03,0, =0k =k =1

di spin attraverso un canale stretto [68], Kim ha dedotto, attraverso un ap-
proccio di non equilibrio col formalismo di Keldysh, che nel limite di debole
tunnelling T, << 1 e/o Ty, << 1, la conduttanza in configurazione paralle-
la é maggiore di quella in configurazione antiparallela e questo implica una
TMR positiva o ordinaria; quando T, >~ 1 e/o Ty, ~ 1 allora G4p > Gp e
questo porta ad una TMR negativa. Qui, con I'approccio di scattering ab-
biamo effettuato il confronto tra i coefficienti di trasmissione e la TMR per
il sistema a due delte e abbiamo verificato il risultato di Kim. Il confronto ¢
fatto in fig.(2.25) dove sono riportati i coefficienti |t44]? e la TMR in funzione
dello spessore dell’isolante al variare dell’altezza della barriera. Si osserva
una TMR negativa in corrispondenza a volori di 7, ~ 1

Analizziamo ora 'effetto della taglia finita dei ferromagneti sulla magne-
toresistenza per una MTJ. Sostituendo le due delte magnetiche con ferro-
magneti finiti, entrambi di spessore d; calcoliamo la matrice di scattering
dell’intero sistema numericamente, considerando che il ferromagnete ha due
bande energetiche con momento : k, = kgv/1 + oh dove ¢ = +1. Nelle nostre
simulazioni numeriche abbiamo usato i valori k, relativi al ferro ky = 1.09 ,
ky = 0.42 (|21]), in unita del momento di Fermi k. Notiamo che per spessori
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Figura 2.25: Confronto tra la TMR (pannello inferiore) e i coefficienti di trasmissione
T4+ (Pannello superiore) in funzione dello spessore dell’isolante k;d. I grafici sono ottenuti
variando z; z assume i seguenti valori: z = 0 curva in nero, z = 0.25 curva in rosso,
z = 0.50 curva in blu, z = 0.75 curva purple ,z = 1 curva arancione. Gli altri parametri
del sistema sono stati scelti come: k=1=Fk;,0; =0,=0I"=17; =0.1

sottilissimi dei ferromagneti d; = d3 = .2, 'andamento della TMR ¢ simile
a quella ottenuta nel caso delle due delte, ma con una drastica riduzione dei
valori. Tuttavia vediamo dalla fig. (2.27) che al crescere dello spessore del
ferromagnete, la TMR passa da valori negativi a valori positivi per ds piccolo.

Inoltre si osserva che i valori della TMR diventano relativamente grandi

per d; ~ 1.5.
La TMR, in funzione dell’angolo tra le magnetizzazioni, nel caso di ferroma-
gneti finiti, assume comportamenti simili a quello della la doppia barriera a
delte, fig.(??, avendo scelto come spessori dei ferromagneti d; = d3 = .3. Si
puo notare che le curve della TMR per ferromagneti finiti, per gli stessi valori
dell’altezza di barriera all’interfaccia, la TMR é piu grande per un fattore
dieci.

Per spessori dei ferromagneti d; = d3 = 1.5, la TMR diventa circa cento
volte piu grande di quella che si ha per d; = d3 = 0.5, conservando tuttavia
la stessa forma, come possiamo desumere dalle figg. (2.29), (2.28).

Possiamo ipotizzare una dipendenza angolare della TMR della forma

A(€) cosb
B(&) + C(&) cosh
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Figura 2.26: TMR per una MTJ in funzione dello spessore dell’isolante kdy. I grafici
sono ottenuti variando z; z assume i seguenti valori: z = 0 curva in nero, z = 0.25 curva
in rosso, z = 0.50 curva in blu, z = 0.75 curva purple ,z = 1 curva arancione. Gli
altri parametri del sistema sono stati scelti come: k& =1 = ki, ky = 1.09, £k, = 0.42,
0, =0,=0I=0.74

dove ¢ rappresenta U'insieme dei parametri fisici del sistema con |B(§)| >
C(§). Tale funzione riproduce piuttosto bene gli andamenti trovati per via
numerica e rappresenta una generalizzazione della formula di Jullier (2.63)
al caso di magnetizzazioni non parallele. Come si osserva dal grafico (2.28),
la TMR, per due barriere localizzate, mostra l’effetto di armoniche superiori
a 6 e con valori negativi della TMR variabili (ossia controllabili mediante i
parametri fisici, ad esempio dallo spessore della barriera isolante). Questo
puo essere un punto di forza per le applicazioni. Nel prossimo capitolo ci
occuperemo di trasporto di carica e spin attraverso un sistema a multistrati
nel quale la corrente ¢ attivata mediante il meccanismo del quantum pumping.
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Figura 2.27: TMR per una MTJ in funzione dello spessore dell’isolante kd. I grafici
sono ottenuti variando simultaneamente lo spessore dei ferromagneti d; = ds; d; assume i
seguenti valori: 0.2 curva in nero ,0.4 curva in rosso, 0.75 curva in blu, 1 curva purple ,1.5
curva arancione. Gli altri parametri del sistema sono stati scelti come: k£ =1, ky = 1.09,
kp, =042,0, =0, =0,I=0.74
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Figura 2.28: (TMR due delte) (pannello in alto) e (TMR magneti finiti) (pannello
inferiore) in funzione dell’angolo di magnetizzazione al variare della trasparenza z; z, in
entrambi i grafici, assume i seguenti valori: z = 0 curva in nero, z = 0.25 curva in rosso
tratteggiata, z = 0.50 curva in blu tratteggiata , z = 0.75 curva purple tratteggiata, z = 1
curva arancione intera. Gli altri parametri del sistema sono : d =1, ' = 0.1, I'; = 0.3,
02 = 0,k = k1 = 1, d = 1, mentre per il sistema con magneti finiti d; = ds = .3, ky = 1.09,
kyp =0.42
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TMR

Figura 2.29: TMR per una MTJ in funzione dell’angolo . I grafici sono ottenuti
variando simultaneamente le altezze delle barriere z; = z5. z = 0 curva in nero, z = 0.25
curva in rosso, z = 0.50 curva in blu, z = 0.75 curva verde ,z = 1 curva purple. Gli
altri parametri del sistema sono stati scelti come: k& = 1, by = 1.09, k; = 0.42, 6, = 0,
do=1,dy =d3s=1.5
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Capitolo 3

Pompa quantistica di carica e spin
nelle nanostrutture (Pumping)

In natura ci sono numerosi esempi di pompe e di pompaggio sia nella tecnolo-
gia che nella vita comune. Per dare una definizione piu precisa , una pompa
produce un flusso netto di una determinata quantita ( acqua, aria, corrente),
in assenza di una differenza costante di potenziale (livello dell’acqua, differen-
za di pressione, differenza di potenziale elettrico ecc), per mezzo di un’azione
ciclica. Per il trasporto elettrico, questo significa che si puo ottenere una
corrente elettrica continua (dc) per mezzo di una perturbazione periodica
esterna (ac) , in assenza di un potenziale continuo. Questa perturbazione
puo essere una tensione AC applicata ai capi della nanostruttura e produce
una corrente rettificata. Tuttavia questo non € il solo modo per ottenere una
pompa nel trasporto quantistico. Invece di applicare un voltaggio ai termina-
li, si puo cambiare la proprieta di scattering della nanostruttura applicando
un voltaggio ac. Nel nostro lavoro ci siamo occupati della pompa adiabatica,
e abbiamo considerato perturbazioni la cui frequenza é la piu piccola nelle
possibili scale di frequenze del sistema. Infatti questa frequenza deve essere
piu piccola dell’inverso del tempo che un elettrone impiega per attraversare
'intera nanostruttura. Inizialmete questa idea fu proposta da Thouless [71]
variando adiadaticamente la funzione d’onda di un elettrone soggetto ad un
potenziale dipendente periodicamente dal tempo, ottenendo una carica netta
pompata attraverso un reticolo unidimensionale dopo un periodo. In segui-
to, usando un approccio di scattering, Brouwer (1998) (|72]) ha calcolato
la carica pompata attraverso un conduttore balistico connesso a due riserve
con uguale potenziale elettrochimico ed in presenza di due parametri dipen-
denti dal tempo X (t), Xa(t). Egli ha derivato una espressione della carica
pompata mediante una variazione della matrice di scattering rispetto a due
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parametri caratteristici del sistema in termini della emissivita ! [73]

. T dnl Xm dnl ng
Q_e/o Wox T T ax, @t (3:1)

dove % ¢ Pemittanza nell’elettrodo [ definita come

dna 1 6Sa5

ax s 2uImlpy

Sgl. (3.2)

=t,r

Nel presente lavoro, sulla base dell’approccio di scattering di Brouwer, propo-
niamo una teoria della pompa per il torque di spin attraverso nanostrutture
balistiche ibride (ferromagnetiche - metalliche o superconduttive).

3.1 La pompa di carica

Il primo esperimento che ha dimostrato un effetto di pompa di carica ¢ quello
di Switkes e al. [70] in cui é stata misurata la quantita di carica pompata
in un sistema mesoscopico aperto, esplorando una nuova classe di modalita
di trasporto quantistico in cui il flusso di elettroni & indotto attraverso ad
una variazione ciclica della funzione d’onda del sistema . Una deformazione
del potenziale confinante di un sistema mesoscopico che € molto piu lenta ri-
spetto ai tempi di rilassamento caratteristici del sistema, cambia la funzione
d’onda del sistema conservando la distribuzione delle energie degli elettro-
ni. Nei sistemi connessi a riserve elettroniche finite per mezzo di contatti
aperti, la funzione d’onda si estende ai conduttori e la variazione adiadatica
della funzione d’onda fa si che si trasporti carica alla riserva o dalla riserva.
Una deformazione periodica che dipende da un singolo parametro non puo
generare un flusso netto di carica perché in un semiperiodo si ha un flusso
di carica in una direzione e che cambia verso nell’altro semiperiodo . D’altra
parte, deformazioni che dipendono da due o piu parametri, cambiando in
modo ciclico con uno sfasamento, possono rompere questa simmetria e, in
generale possono indurre un trasporto netto di carica. Questo meccanismo ¢
stato proposto da Thouless per sistemi isolanti a temperatura zero.

Consideriamo un reticolo unidimensionale soggetto ad un potenziale periodi-
co lungo la direzione x tale che U(z + a) = U(x). Il numero na di elettroni
per periodo a é uguale ad un intero N, dove N ¢ il numero delle bande
piene piu basse nello spettro energetico. Se il potenziale si pud muovere

’emissivita g—; caratterizza il numero di elettroni n che entrano o escono da un

dispositivo in risposta ad una piccola variazione d X di qualche parametro X
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con una piccola velocita v, cioé se U(x,t) = U(x — vt), gli elettroni sen-
tono una variazione periodica del potenziale ad ogni punto x della strut-
tura unidimensionale, avendo U(z) una simmetria traslazionale. Poiché v
é piccola, gli elettroni seguono adiabaticamente la variazione del potenziale
e allora viene indotta una corrente I = newv . Inoltre viene trasferita una
carica quantizzata ) = IT = Ne su un periodo 7' = a/v. La pompa di
Thouless funziona perché dopo ogni ciclo ogni minimo del potenziale vie-
ne spostato di un periodo a. Se non ci fosse alcun trasferimento di carica
il minimo del potenziale dovrebbe ritornare alla posizione iniziale. Questa
osservazione implica che le onde stazionarie non generano una corrente dc
e che Deffetto di pumping non puo essere effettivo. Il potenziale U(x — vt)
ha la forma di un’onda che viaggia con velocita v e puo essere scritta co-
me una sovrapposizione di onde stazionarie. Nel caso piu semplice U(x) =
Upsin(2rz/a) e quindi U(z —vt) = Uy (t) sin(2mz/a) + Us(t) cos(2mz/a) dove
Uy (t) = Ugcos(2mt/T), Us(t) = Uy cos(2nt/T+p), e p é lo sfasamento. Come
si vede un’onda stazionaria da sola non puo generare corrente di carica , ne
sono necessarie almeno due di esse. Per capire ancora meglio il meccanismo
della pompa di Thouless, descriviamo 1’evoluzione nel tempo del potenzia-
le in termini della traiettoria OU del sistema nello spazio dei parametri
Uy(t),Us(t). In questo spazio la traiettoria QU ¢é una circonferenza, in base
ai valori di U;(t) definiti precedentemente, ma cid non ¢ vero in generale per
una pompa arbitraria. L’area del cerchio racchiusa dalla curva QU é propor-
zionale alla carica netta pompata . Pertanto la condizione che deve essere
soddisfatta per avere pumping é che 'area racchiusa dalla traiettoria nello
spazio dei parametri deve essere diversa da zero. Essa dipende dalla forma e
dalla dimensione della traiettoria QU e non dalla distribuzione delle velocita
dU;/dt lungo la traiettoria. Solo per differenze di fase ¢ = p; — g # 0 tra
U, e Uy la traiettoria OU descrive una circonferenza che racchiude un cerchio
di area non nulla nello spazio dei parametri e induce quindi una corrente
dc. La carica @, pompata nell’elettrodo « € {left,right} di un dispositivo
a due terminali & una proprieta geometrica che puo essesre legata al flusso
di un campo magnetico effettivo B* =V x A“ nello spazio dei parametri
caratterizzato da un potenziale vettore Ao = (Ag (U1, Uy), Ag, (U, Uy),0).
Di conseguenza la carica (), puod essere scritta come:

T oU;
= A
Qu = e / ST

= e / (O, AS,, — Oy, AT AU AU, (3.3)
S



82

Il primo integrale di linea ¢ esteso al periodo della perturbazione, mentre il
secondo integrale é esteso alla superficie delimitata dalla curva nello spazio

dei parametri. Il potenziale vettore A® é legato alla matrice di scattering

Sas della regione mesoscopica dalla relazione Af, = (1/2m)3[ Y. 5500, 50;]

e la seconda uguaglianza in (3.3) é stata ricavata dalla identita di Green nel
: 2

piano.

3.2 La pompa di corrente secondo ’approccio
della matrice di scattering

Uno strumento molto efficace per indagare il meccanismo di pompa nelle na-
nostrutture & fornito da un approccio proposto da Brouwer [72| che si basa
sull'uso della matrice di scattering del sistema in istudio. In questo lavoro ¢
stato mostrato che la corrente d.c. pompata per mezzo di una modulazione
adiabatica di due parametri indipendenti fuori fase, puo essere espresso in
termini delle derivate parametriche della matrice di scattering. Nella presen-
te sezione vogliamo derivare questo risultato.

La risposta di un sistema mesoscopico coerente puo essere caratterizzato per
mezzo della matrice di scattering S(X;(t), Xz(t)), dove X;(t) sono parametri
lentamente variabili con una fissata frequenza w. In approssimazione adiaba-
tica si puo supporre che, anche se la matrice di scattering dipende dal tempo,
si puo usare una descrizione istantanea dello scattering prendendo la matrice
di scattering congelata al tempo ¢. Dal punto di vista fisico questo significa
che la matrice di scattering cambia molto poco quando 'elettrone ¢é diffuso
dal sistema mesoscopico. Per essere specifici, possiamo scegliere la dipenden-
za dal tempo dei parametri nel seguente modo: X;(t) = X? + X¢ sin(wt+¢;),
dove i € {1, 2}, (in seguito sceglieremo ¢, = 0, 3 = ). Inoltre, assumendo
che Pampiezza di pompaggio X¥ siano quantita piccole rispetto a X! (regime
di weak pumping), la matrice di scattering puo essere sviluppata in serie di
Taylor al primo ordine intorno a X =0 :

0S(X:(t), Xa(t))

S(X(6), Xa(t) = S(X7. X9 + | 0X, }(xf=x;=o)Xi"8in(wt)+
0S (X1 (t), Xo(t -
[ ( 18())(2 o ))}(X;J:X5’=0)X2 sin(wt + ¢) (3.4)

2l’identita di Green nel piano rappresenta un caso particolare del teorema di Stokes e

prende la forma
M N
}{(Md:c—i—Ndy //a——%ddy
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Figura 3.1: setup della pompa .

Regione discattering

Esprimendo sin(wt) in forma complessa, possiamo esprimere la (3.4) nella
forma

S(X1(t), Xa(t)) = S(X?, X)) + st 5 e (3.5)
dove abbiamo posto
1 aS(Xl(t>,X2(t>) w
5t = _5{[ X, Jorp=xg= X7+
8S(X1(t),X2(t)) w1
+ [ X, }(X‘IU:X;:O)XQ ¢ }
e
7 3S(X1(t), XQ(t)) w
- T 5{[ 0X, Joep=xg= X1 +
aS(X1<t)7X2(t)) w _—up
+ [ X, }(szxgzo)XQ € }

L’espansione della matrice di scattering che abbiamo ottenuto in (3.5) impli-
ca che gli elettroni scatterati possono assorbire o emettere solo un quanto di
energia hw prima di lasciare la regione di scattering. Inoltre, poiché le pro-
prieta che maggiormente ci interessano dipendono dai valori della matrice di
scattering in un intervallo di energia dell’ordine di maz{kgT, hw}, vicino al
livello di Fermi, assumeremo che la matrice di scattering sia indipendente
dall’energia. Questa assunzione é consistente alle basse temperature e nel
limite di basse frequenze (T,w — 0). Consideriamo il dispositivo a due ter-
minali come rappresentato in fig.(3.1). La regione mesoscopica di scattering
¢ accoppiata a due terminali esterni (sinistra/destra) alla stessa temperatu-
ra 1" e allo stesso potenziale chimico . In questo modo, gli elettroni, con
energia E, che entrano nella regione di scattering ( stati in) sono descritti

da una distribuzione di equilibrio di Fermi fi"(E) = fy(E) = —%= dove
1+ekBT
a € {sinistra,destra}. La funzione di distribuzione fo"*(E) delle particelle
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uscenti dalla regione di scattering ed entranti nella riserva (stati out) cambia
rispetto alla funzione di distribuzione iniziale fo(E) poiché queste particelle
sono soggette alle interazioni con uno scatteratore oscillante che permette
loro di assorbire o emettere un quanto di energia Aw . Il nostro scopo ¢ quel-
lo di calcolare la funzione di distribuzione di non equilibrio fS"*(E). A tale
scopo possiamo introdurre il formalismo dei campi di scattering di Buttiker
([55]). Introduciamo due specie di operatori: un operatore fermionico a,
che distrugge uno stato proveniente dalla riserva « e un operatore fermionico
b, che distrugge uno stato uscente dalla regione di scattering ed entra nello
stessa riserva a. Nell'ipotesi di scattering istantaneo, i due operatori sono
legati dalla relazione di scattering;:

balt) = 3" Sas(t)as(1) (3.6)
B

Sap(t) denotano gli elementi di matrice di S(X;(t), Xa(t)). Il legame tra la
4o (E) € a4(t) si ottiene con la trasformata di Fourier: a,(t) = [ dEiq(E)e
dove gli operatori dipendenti dall’energia soddisfano le relazioni di anticom-

mutazione

{al(E), as(E')} = 0apd(E — E) (3.7)

«

Esprimiamo 'operatore b in termini della matrice di scattering sviluppata,

bo(E) = / ba(t)e' 5 dt, (3.8)
0
sostituendo (3.6), in (3.8) e usando lo sviluppo (3.5) avremo:

~

bo(E) = / SOIS(XO, X0) 4 5,6+ 5 e e Rag(hydt.  (3.9)
B

Definendo due nuove scale di energia £/ = F 4+ hw e B = E — hw
avremo che, nello spazio dell’energia

ba(E) = S(X{, X9)ag(E) + spag(E + hw) + s_ag(E — hw).  (3.10)
B

La nuova distribuzione di non equilibrio si puo ora ottenere come il valore
di aspettazione dell’operatore bl (E)by(E): fo = (bl (E)b.(E)). Facendo
uso della (3.10) e sfruttando la relazione (3.7) possiamo scrivere
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£ = (b (E)ba(E Z! 0P Fo(E) + > Issapl* fol B+ hw) +
B
+ Z|5_7a5|2f0(E—hw) (3.11)
B

dove abbiamo posto, SOB = S(X?,X?). La corrente positiva che fluisce
dallo scatteratore all’elettrodo « e definita come

e

=1 [ U - e (312)

Facendo uso della (3.11), possiamo scrivere la corrente come

I —Z / (150 2 fo(B) 1510 ol B+ o) 415 s fo(E— i) — fO(E))dE

(3.13)
Per I'ipotesi adiabatica, possiamo sviluppare le funzioni di Fermi per hw — 0,

ottenendo fo(FE +nhw) = fo(E) +nhwe 90 con 1 = +1. Inserendo lo sviluppo
nell’espressione della corrente (3.13) , scr1v1amo

9,
= S5 SAE) + sl () + ) +

8fo

[5—asl” (fo(B) = hw=5) = [(E))dE (3.14)

Riarrangiando i termini dell’integrando avremo

e o0
D, S+ boasl + ool = DA(ENIE +

+ Zew/ (5t.asl = Is-asl) 20aE. 3.15)

Il primo integrale € nullo perché deve essere soddisfatta la condizione di
unitarieta della matrice di scattering per ogni istante ¢, quindi

0=> Sip®)Sast) =1 = > (1505 + [ssasl® +Is-asl® = 1) +
B B
(Shgstap+ Saps™ 05)€™ + (5 apSas + Sigs—ap)e (3.16)
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avendo trascurato i termini dipendenti da e*?*!. La (3.16), dovendo valere
Vi, sara soddisfatta se Aug = 5551 0 + Saps™ o5 = 0, € A%y = Sapst o5 +
5265_7045 = 0; da queste considerazioni possiamo esprimere la corrente a
T =0 come :

ew
In= 5= > (I5-asl’ = Is+asl), (3.17)

B
dove abbiamo sfruttato I’approssimazione % P O(E — p). Possiamo

dare una forma esplicita alla corrente [, in termini dei parametri di pumping,
usando le definizioni di s; .3 e s_,3. Dopo qualche passaggio algebrico
avremo

1
|5+.08]° = Biag + 1 > X P(0x,55) x,=0(0x, Sas) x.=0 (3.18)

i=1,2

Nella precedente equazione abbiamo definito

By as = €7?(0x,5%5) x,=0(0x,508) x,—0 + €7 (0x,5a8) x,—0(0x,Sns) X,0-

L’espressione della corrente pompata in un periodo puo essere scritta come:

ew
I = 5—(Biapg = Bap) =

5 “xy X“’SHNPZ (Ox,505) x1=0(0x5 Sas) x2=0)-

(3.19)
Questa ¢é I'espressione da noi utilizzata per definire la corrente di carica in
assenza di spin-flip. Tale risultato é coerente con quello proposto da Moskalet
e Buttiker (|73])per la pompa di carica quando non viene considerato lo spin.
Di seguito generalizzeremo la formula della corrente di carica al caso in cui
viene considerato anche lo spin.

2

3.3 Pompa quantistica del torque di spin me-
diante modulazione ac di parametri di scat-
tering

Abbiamo studiato nelle precedenti sezioni I'effetto della modulazione di due
parametri del sistema mesoscopico mediante gates esterni; seguendo le idee di
Thouless (|71]) e di Brouwer ([72]), abbiamo derivato la formula per la carica
pompata e per la corrente. Nel pompaggio di carica una corrente continua é
ottenuta variando adiabaticamente almeno due parametri indipendenti fuori
fase, in assenza di potenziali esterni. La corrente é proporzionale alle derivate
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Figura 3.2: Rappresentazione del dispositivo NM/F1/NM/F2/NM e le rispettive energie
potenziali. La corrente di spin fluisce lungo la direzione x, mentre le magnetizzazioni nl e
n2 giacciono nel piano z — z. G1 e G2 sono i gates esterni.

parametriche della matrice di scattering rispetto ai parametri di pumping.
In questa sezione siamo interessati a calcolare il torque in un sistema a multi-
strati non magnetici (NM) ferromagnetici (FM), NM/FM/NM/FM/NM, in
cui il meccanismo di pumping puo generare correnti di spin oltre che correnti
di carica. Mediante tale meccanismo il torque di spin viene generato su un
layer magnetico per mezzo di un gradiente di una corrente di spin, o equiva-
lentemente da una densita locale di spin. Recentemente il pompaggio quanti-
stico é stato proposto come controllo addizionale del flusso di spin in assenza
di una differenza di potenziale esterna ([74]). Riferendoci alla fig. (3.2) ed ap-
plicando I'idea del pumping, moduliamo armonicamente nel tempo le altezze
di barriere in d; e dy mediante due gates G1 e G2. Quando i voltaggi sono
variati adiabaticamente nel tempo, la matrice di scattering dipende parame-
tricamente dal tempo attraverso i due parametri esterni che sono sottoposti
a variazione: S(t) = S(Xi(t), Xa(t)), dove X;(t) = X? + X¥sin(wt + ¢;)
(i = 1,2). In regime di pumping debole, cio¢ quando X}, < Xﬂz, la matrice
di scattering puo essere sviluppata nel seguente modo:

SYP(t) = Sp + > Sotent, (3.20)
n==+1
dove w = 27v ¢ la frequenza di pompaggio e le matrici S,‘]’fg sono date da
i

=5 [Xf((‘?XlS)o + X3¢ (0x,5)o| (3.21)
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avendo posto ¢ = ps — 1. La trasformata di Fourier della (3.20) é

S(E) = 2n[s3P6(E Z se06(E + nw)). (3.22)

n==1

Lo sviluppo della matrice di scattering in termini dell’energia ci permette di
determinare la densita di spin, e quindi il torque di spin pompato sullo strato
magnetico a x = 0 come dato dalla eq. (2.39). Analogamente a quanto fatto
nel caso d.c. il calcolo procede nello stesso modo ma, nel caso del pumping,
la relazione esistente tra stati di scattering entranti ed uscenti assume la

seguente forma:
Z Z sy M,aﬁ (E + nhw) (3.23)

B,0’ n=0,£1

ba,+(E)
b, (E)

Per il calcolo del valore di aspettazione dell’operatore densita di spin
0,(zo) occorre valutare i valori di aspettazione che, facendo uso dell’espres-
sione (3.23), sono dati da:

8 . . . . . o .
con sgmr, matrice di scattering dipendente dallo spin e bZ(F) = (

(alo(E)al(E")) = O(E — E')fu(E)
(al7(EVWS(E)) = Y 2% 0(E - E' — nhw) fu(E)
n=0,=1
(bie(B)ag(E)) = Z 19 (B — E' + nhw) fo(E) (3.24)

(bl (EVW(E)) = Zs*aﬁ P (B —E' + hw(n —n')) fo(E' + 1 hw)

7,08 7] gs
nm’,Bs

pertanto la media statistica dell’operatore di spin sullo stato di scattering
nel conduttore « si scrivera, ripercorrendo la procedura di calcolo usata nel
caso dc, eqs (2.33,1.25) come:

e =10 = RENS Y /dE’e R0 (5] o)

oo’ Bsmm’

x  s58s0  fa(E 4+ n'hw) (3.25)

1,08 n crs

dove, per ottenere termini a media non nulla , va considerato n = 7. Termini
con ) # 1’ danno contributi oscillanti a media nulla. Esplicitando le somme
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rispetto agli indici di spin e tenendo conto delle considerazioni precedenti
sugli indici si ha:

(e = e = ER) 2 [ 4B S lsi atolonlo s £(E+ )

oo's

e sfruttando le proprieta della traccia delle matrici avremo:
(0@ = 20))a = P2(EF) Y / dE'Tr[o,s07 s f(E' + nhw).  (3.26)

Essendo s,(z = x9) = 20,(z = x) e ricordando che §p2(Ep) = dove

v € la velocita degli elettroni al livello di Fermi, avremo,

47rv )

(su) ~ Z/dETr{so‘mau aﬁ}fg(E + nw). (3.27)

47TUF

In seguito prenderemo o = 1. Notiamo che in tutta la nostra derivazione
abbiamo sempre sfruttato il fatto che gli elettroni provenienti dagli elettrodi
non sono polarizzati (elettrodi non magnetici). Adesso, se teniamo conto del
fatto che w é una frequenza di pompaggio adiabatico, possiamo sviluppare
la funzione di Fermi al primo ordine in w e abbiamo: f(F + nhw) ~ f(E) +

n-2_2L "¢ nel limite di temperatura zero, a]; — —0(E — EF). Pertanto la

KpT 0E°
pu-ma componente della densita di spin per unita di area al primo ordine dello

sviluppo nella frequenza adiabatica w ¢ ,

ZT]TT{U”SaﬂSaBT} (3.28)

(sul@ = 20)) =~

Sostituendo (3.28) nell’espressione del torque (2.22): T = 27, (A(z = o) A
(¥ (x = ))), dove fa(z = x0) otteniamo una esplicita espressione delle
componenti parallele e perpendicolari del torque pompato, agente sul free-

layer posizionato a x = xg:

hwT’
T = o XpXgsin(e) Y TrlA) + A (3:29)
hwI’
T+ = —8—XfX§J sin(yp) ZTr[sin(@)(AiB + AP
m

— cos(0)(A;7 + A1),

2mya
h2kp

dove abbiamo posto ', = ed abbiamo usato la relazione
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Xe Xy 958, 9SS 95

Ssined = (G (G, o+ 15 (G ot 630

aﬂ Taﬂ =p12

essendo A%Y = i(0x, 5% 0, (9%, 5%%)q.

3.4 Corrente di carica e di spin (Pumping)

Partendo dalla definizione dell’operatore di densita di corrente di carica J* =
UtepW, considerando inoltre lo sviluppo degli stati di scattering outgoing
dipendenti dallo spin nella forma

= 80t (XD, X9)aG (B + nhw). (3.31)
a'fBn

otteniamo la corrente di carica dipendente dallo spin:

Xv Xy
(J*) = 6”2% sing > Tr[si*?se?) (3.32)
Bn

La traccia é fatta sugli indici di spin.

Nella figura (3.3) riportiamo le correnti di carica nei due terminali del
dispositivo, sia in funzione dell’angolo di magnetizzazione dello strato libe-
ro, sia in funzione dello spessore del primo ferromagnete. Si osserva che la
somma dei due grafici riportati in ogni riquadro é identicamente nulla, con-
fermando il principio di conservazione delle correnti: Iy + I, = 0. Le correnti
in funzione dell’angolo hanno un compartamento di tipo Acos(6 + ¢), dove
© & una fase di pumping. A partire dallo stesso formalismo e sfruttando i
risultati del paragrafo precedente, possiamo definire la corrente pompata di
spin. L’operatore di corrente di spin & J = g\IﬁaM@ U e il suo valore di
aspettazione € espresso, in termini dello sviluppo della matrice di scattering,
dalla formula:

hw Xy X¥
(J3) = % singoZTr[s;aﬂauszﬁ] (3.33)

T
Bn

Nella figura 3.4 riportiamo la corrente di carica e la componente z della
corrente di spin, normalizzate rispettivamente a £ e fuww/2, ottenute col mec-
canismo della pompa quantistica, in funzione dell angolo relativo di magne-
tizzazione, e dello spessore del ferromagnete F1. Notiamo che, fissando tutti



CHAPTER 3: Pompa quantistica di

carica e spin nelle nanostrutture

T T T T T
o~ BN ;
[ \ N
0.002 / ’ ’ 004+ "\ /N // \ VAR
/ \ 7\ N \ / \
/ \ s h \ ’ \
/ \ , \ h \ e \
0.001 0.021 vy \ / \ / \
vy vy v \
, [N N \ \ - vy - \
N s N W) \
9. 0000 9. 000 >
-\
~ - / /
77N PN N , I~ ;o\ !
\\ / \ // \ / 7N ;N VRN /
—000tf \ K s / \ /A —002f SN lo FEERN D]
\ / - 1 ! N /
\
\ / \ /) \ / / ~. \ / NI
\ / \ / \ / 0.04 / N\ N N
/ -0.04 1 A ; 1 g
-0.002 AN N NP 4 " ¥
. . | . . . . . . . . .
0 5 10 15 0 2 4 6 8 10 12 14
0 kedy

Figura 3.3: Confronto delle correnti di carica nei due terminali del dispositivo, I;(curve
blu), I (curve rosse) in funzione dell’angolo relativo di magnetizzazione 6 — 6;. e dello
spessore del primo strato magnetico kpdy, ottenute col meccanismo di pumping quantisti-
co. Dal grafico si verifica che I1 + I = 0. Gli altri parametri sono stati fissati nel seguente
modo: kpdy = 15; 21 = .3; 20 = .1; kpdy = 8; kpds = 15; 6 = 0; 6, = 7/6; h = .4;
u = 0.5; 1 parametri di pumping sono: z¢ = z§ = 0.1, ¢ = 7/2.

i parametri, la corrente di spin é pit grande di circa un fattore dieci rispetto
alla corrente di carica, quando varia ’angolo fra le magnetizzazioni; d’altra
parte esse sono quasi confrontabili quando viene variato lo spessore del fer-
romagnete. Osserviamo che, in funzione dell’angolo 6, la corrente di spin ha
un andamento tipo coseno e raggiunge il minimo quando le magnetizzazioni
sono antiparallele , mentre la corrente di carica é periodica di 27 e mostra
una modulazione di ampiezza di tipo sinusoidale. Il risultato espresso da
(3.33) conclude la trattazione teorica del pompaggio secondo 'approccio di
scattering. Ora analizziamo alcuni risultati numerici relativamente al torque
di spin.

3.5 Risultati numerici del pumping di spin tor-
que per una spin-valve NM /F1/NM /F2/NM

Per I’analisi dei risultati, in seguito, introdurremo i potenziali di barriera

adimensionali r; = gF (i =1,2) e rg = (kpl)Vy/Ep, 'energia Zeeman nor-

malizzata dello strato fisso h = % e le distanze adimensionali kpd;. Qui

analizziamo lo spin torque generato su uno strato libero (free layer) mediante
il meccanismo del pumping quantistico. I parametri di pumping che vengono
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Figura 3.4: Corrente di carica (curve blu) e componente z della corrente di spin (curve
rosse), in funzione dell’angolo relativo di magnetizzazione § — 6. e dello spessore del
primo strato magnetico krd;, ottenute col meccanismo di pumping quantistico. Gli altri
parametri sono stati fissati nel seguente modo: z; = .3; 20 = .1; kpdy = 8; kpds = 15;
0 =0; 0, =7/6; h =.4; u = 0.5; i parametri di pumping sono: 2y = z§ = 0.1, ¢ = /2.

modulati adiabaticamente nel tempo sono i potenziali elettrostatici r;(t)

ri(t) = 19 + r¥sin(wt + ;) (3.34)
dove i = 1,2 e la fase di pumping viene scelta nel modo seguente: ¢; =
0; o = /2. In fig. (3.5) é rappresentata la torkance 7' |, cioé la variazione
dello spin torque per piccole frequenze della pompa, in funzione dello spes-
sore del fixed layer kpds, fissando gli altri parametri del sistema nel modo
seguente: I' = 0.5, 1y =19 =19 =0, 0 = 7/2, kpdy = kpdy = 3 and
krds = 1. Confrontando la fig.3.5 con 'analoga figura ottenuta nel caso dc (
fig.2.5), osserviamo che la procedura di pumping modifica il segno dei valori
medi delle componenti del torque e nello stesso tempo aumenta le relative
ampiezze delle oscillazioni. Come discusso nel precedente capitolo, in presen-
za di potenziale di scattering lungo la direzione di trasporto , ci aspettiamp
che la componente perpendicolare dello spin torque sia molto piu rilevante
e, confrontando col caso dc, questo € particolarmente vero per il caso del
pumping dove due potenziali di scattering sono modulati nel tempo. Inol-
tre si possono distinguere due frequenze di oscillazioni delle componenti del
torque 24 i cui valori sono gli stessi di quelli ottenuti nel caso dc. Oltre
alle differenze discusse col caso dc, il meccanismo del pumping quantistico
puo indurre effetti rilevanti sullo spin torque rilevato sul free layer per causa
delle derivate parametriche della matrice di scattering che appaiono nell’eq.
(3.29) . Questo effetto si vede bene in fig.(3.6) dove sono state confrontati
gli andamenti delle torkance nel caso ac e nel caso dc e dove le componen-
ti T' | sono rappresentate in funzione dello spessore della regione metallica
krdy. Diversamente dal caso dc, osserviamo un incremento delle ampiezze
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Figura 3.5: Torkance T (linea continua), T} (linea tratteggiata) plottata in funzione
dello spessore kpds del fixed layer . Gli altri parametri sono stati fissati come segue:
I'= 0.5, T =T =70 = 0, 0= 7T/2, del = kiFdQ = 3, h=0.25 .

delle oscillazioni delle componenti del torque e una perdita della periodicita
di 7' | in funzione di kpdz. Questo ¢ un effetto di magnificazione del torque
pompato nel sistema e che puo essere osservato negli esperimenti. Notiamo
che il valore kpdy = 20 corrisponde ad uno strato NM con un una larghez-
za di ~ 3.18\p allora & ancora appropriato considerare balistico il nostro
sistema. L’incremento lineare dell’ampiezza di oscillazione puo essere spie-
gata osservando che il torque pompato ¢ legato alla derivata di una funzione
periodica di kpdy, F = asin(/1 — rokpdy) + bcos(y/1 — rokpds) e quindi la
derivata rispetto a ry, ( altezza di barriera) da un fattore krds. Riguardo la
dipendenza delle componenti del torque dalle ampiezze dei potenziali lungo
la direzione di trasporto, possiamo osservare in fig.(3.7) un incremento della
componente 7' in funzione dell’altezza della barriera r del free layer, mentre
la componente 7 diventa molto piccola. Quando la trasparenza del free layer
diventa piccola (cioé ry elevato), entrambe le componenti dello spin torque
decrescono a causa della soppressione del flusso di spin. In fig. (3.8) sono
rappresentate le componenti del torque come una funzione dell’energia Zee-
man h avendo fissato lo spessore del ferromagnete finito kpds = 6 (pannello
superiore) e krpds = 5 (pannello inferiore) e fissando tutti gli altri parametri
al solito modo: T' = 0.5, ¢ =73 =0, r¥ =1y = 0.1, 0 = 7/2, krdy = 10,
h = 0.25, ¢ = 7/2. Si puo notare una forte dipendenza dallo spessore del
ferromagnete finito e, in particolare, si osserva una inversione del segno di
T, al variare di h (pannello inferiore). Questo comportamento pud essere
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Figura 3.6: Confronto delle torkance 7', (linea continua), 7} (linea tratteggiata) plottata
in funzione dello spessore kpds del fixed layer (caso ac, pannello superiore), (caso dc,

pannello inferiore). Gli altri parametri sono stati fissati come segue: I' = 0.5, r; = ro =
ro=0,0=m7/2 kpdy = 4,kpds =2, h=0.25, and ¢ = 7/2

compreso dalla espressione analitica del torque che é una funzione oscillante
dell’argomento krds. Sopra un certo valore h, ~ 0.75, un incremento del-
I’altezza della barriera magnetica riduce la trasmissione degli spin attraverso
lo strato magnetico e si osserva quindi una soppressione dello spin torque
(riflessione sopra barriera). In fig.(3.9) riportiamo la torkance in funzione
dell’angolo 6 tra le due magnetizzazioni n; e no, avendo fissato tutti gli al-
tri parametri come indicato nella caption della figura. Come si osserva dal
grafico, la componente perpendicolare del torque vicino a § = 7/2 & circa
il 30% della componente parallela a causa dei potenziali di scattering 74,
mentre entrambe le curve esibiscono un comportamento sinusoidale rispetto
all’angolo 6. Inoltre osserviamo un effetto di magnificazione dello spin torque
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Figura 3.7: Torkance T, (linea continua), T} (linea tratteggiata) plottata in funzione di
0. Gli altri parametri sono stati fissati come segue: I' = 0.5, 70 =7 =0, ¥ = 1§ = 0.1,
0 =m/2, kpdy =4, kpds =10, kpds =2, h =0.25, ¢ = 7/2.

al crescere dello spessore kpdy del layer metallico non magnetico tra i due
ferromagneti F1 e F2 (i valori del torque crescono di un fattore 10%). Gli
effetti di magnificazione riportati in precedenza possono essere interpretati
come un effetto combinato, originato dalla magnificazione indotta dal pum-
ping per 'incremento dello spessore del layer metallico non magnetico e dal
forte aumento della polarizzazione dei layer magnetici ( si noti infatti che le
curve del pannello superiore sono ottenute per I' = 0.5, kpds = 3, h = 0.45,
invece quelle del pannello inferiore sono ottenute per I' = 0.65, kpdy = 15,
h = 0.85. Vale la pena ricordare che il torque per unita di area indotto dal
meccanismo di pumping quantistico, nel regime di weak pumping é tipica-
mente una frazione in unita di microelettronvolt per area. Alla frequenza
di pumping di wy = 300M H z, la scala di energia che normalizza la torkan-
ce hw/2 ¢é data da 0.1ueV, cioé 0.1ueV cioé il 12.5% del valore massimo
(~ 0.8ueV/area) ottenuta nel caso dc considerando una MTJ (|60]). Nella
nostra simulazione allora, considerando wy = 300M H z, abbiamo verificato
che il massimo valore del torque ottenuto per mezzo del weak pumping varia
dal 3% al 6% del massimo valore dello spin torque ottenuto (|60]). Valori pii
alti dello spin torque, ottenuto mediante il meccanismo della pompa di spin
quantistico, possono essere raggiunti solo al di fuori del regime adiabatico.
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Figura 3.8: Torkance T (linea continua), T} (linea tratteggiata) plottata in funzione
dell’energia Zeeman h. Gli altri parametri sono stati fissati come segue: I' = 0.5, ) =
ry=0,r¢ =1y =01, 0 = 7/2, kpds = 10, h = 0.25, ¢ = 7/2, mentre lo spessore del
magnete finito & kpds = 6. (pannello superiore) e krpds = 5 (pannello inferiore)
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Figura 3.9: Torkance T (linea continua), T (linea tratteggiata) plottata in funzione
dell’angolo 6. Gli altri parametri sono stati fissati come segue: I' = 0.5, kpd; = kpds = 3,
kpds = 10, h = 0.45, ¢ = 7/2, ¥ = r§ = 0.3 and ¥ = rJ = ry = 0 (pannello sup.);
I = 0.65, kpd; = 3, kpds = 15, kpds = 10, h = 0.85, ¢ = /2, 1 = r$ = 0.3 and
rY =19 =ry = 0 ( panello inf.)
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Capitolo 4

Conduttanza e spin torque in
sistemi 1bridi superconduttivi

Nei capitoli precedenti ci siamo principalmente occupati delle proprieta di
trasporto in sistemi ibridi costituiti da metalli normali, non magnetici (NM)
o Isolanti (I) interfacciati con ferromagneti (FM). Questi sistemi sono stati
studiati percheé costituiscono elementi base di circuiti spintronici. Ad esempio
il funzionamento della testina di lettura di un hard disk é basato sull’effetto
della magnetoresistenza gigante della valvola di spin che ci da la possiblita di
controllare la conduttanza del dispositivo (F /N /F) cambiando la magnetizza-
zione dei due ferromagneti dalla configurazione parallela a quella antiparalle-
la. D’altra parte una intensa attivita di ricerca é concentrata sul trasporto di
spin nel caso di magnetizzazioni non collineari [57],|75],|76],|77],[59] in quanto
le correnti di spin inducono una torsione sulla magnetizzazione e tale feno-
meno ¢ sfruttato per costruire memorie non volatili [78].

Un’altra interessante possibilita é quella di includere elementi supercondut-
tivi in circuiti ibridi. Quando uno strato metallico (NM) é connesso ad un
superconduttore (S) convenzionale (BCS), le correlazioni caratteristiche del
singoletto elettronico si possono propagare nello stato normale poiche gli
elettroni e le lacune con spin opposti sono accoppiati coerentemente nella
riflessione di Andreev che avviene all'interfaccia S/N. Questo effetto detto
effetto di prossimita superconduttivo é responsabile della forte modificazio-
ne della densita degli stati dello stato normale. In un ferromagnete (F), il
campo magnetico di scambio, che rompe la simmetria tra le due bande di
spin, é antagonista all’ordine superconduttivo (BCS) ( il campo molecola-
re tende a rompere le coppie di Cooper). Tuttavia questo non esclude un
effetto di prossimita superconduttivo. Studi sperimentali hanno dimostra-
to che la resistenza dell’interfaccia F/S ¢ determinata dalla interazione tra
resistenza dell’interfaccia dipendente dall’energia e I'accumulazione di spin

99



100

all’interfaccia che riduce il trasporto nel superconduttore. Negli anni recen-
ti vi é stato un crescente interesse verso questi sistemi ibridi che includono
ferromagneti e superconduttori. Questo interesse puo essere diviso in due
categorie, la prima categoria include lavori sui sistemi a multistrati F/S [79],
e sulle correnti critiche in giunzioni S/F/S, ed effetti di prossimita tra fer-
romagneti e superconduttori [80]; la seconda categoria riguarda lo studio
spettroscopico mediante punta di contatto in cui viene inclusa una barriera
isolante nella giunzione F/S . La spettroscopia a punta di contatto é stata
usata per determinare il grado di polarizzazione del ferromagnete, esami-
nando la conduttanza differenziale della giunzione in funzione del voltaggio
applicato ad essa. L’analisi dei risultati di queste esperienze é esplicitamente
fatta in termini della estensione della teoria BTK [81] che fu inizialmente
applicata al trasporto attraverso la giunzione metallo/superconduttore. La
teoria BTK generalizzata viene usata per descrivere la fisica della riflessio-
ne di Andreev che avviene all'interfaccia F /S nell’ambito di un approccio di
scattering [82]. Un ulteriore miglioramento di questa teoria é stato apportato
da Anantram e Datta [83] che hanno riformulato la teoria BTK in termini
della teoria dei campi di scattering secondo la concezione originale di Biitti-
ker per sistemi mesoscopici normali. Il lavoro di Anantram e Datta é basato
sulla teoria spinoriale a due componenti di Bogoliubov-De Gennes (BdG).
Tale teoria ¢ ampiamente utilizzata nell’analisi dei processi che conservano
lo spin. Tuttavia, la necessita di includere anche processi di spin-flip in pre-
senza di una interfaccia con un ferromagnete con magnetizzazione in una
direzione generica, richiede una generalizzazione della teoria BAG mediante
una rappresentazione spinoriale a quattro componenti. In questo capitolo ci
interesseremo della determinazione delle correnti di carica e di spin nonche
della conduttanza e della TMR per sistemi che inludono ferromagneti finiti
interfacciati ad elementi superconduttivi. Infine studieremo il torque di una
eterostruttura NM/FM/S/FM/NM. Le proprieta di trasporto in questi si-
stemi ibridi vengono studiati mediante il formalismo dei campi di scattering
a quattro componenti seguendo la Ref.[84] e considerando magnetizzazioni
non collineari.

4.1 Alcune nozioni preliminari sulla supercon-
duttivita e la teoria BCS

La superconduttivita ¢ un fenomeno scoperto per primo da Kamerlingh On-
nes nel 1911 [87|. Nei suoi esperimenti egli trovo che la resistenza elettrica
del mercurio cade rapidamente a zero quando la temperatura del campione
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scendeva al di sotto un valore critico T, ~ 4°K. Questa proprieta del super-
conduttore vale se I'intensita della corrente € piu piccola di un valore critico
J.. Oltre a questa perfetta conduttivita, un fattore chiave che distingue un
superconduttore da un conduttore perfetto € il diamagnetismo perfetto, il
cosidetto effetto Meissner scoperto da Meissner e Ochsenfeld nel 1933[88|.
Sia il conduttore perfetto che il superconduttore espellono il campo magneti-
co. Tuttavia, quando il campo magnetico é applicato prima che il campione
venga raffreddato sotto la T, il conduttore perfetto e il superconduttore mo-
strano proprieta diverse. Mentre un conduttore perfetto mantiene il campo
intrappolato, il superconduttore espelle il campo magnetico per T' < T,. Il
diamagnetismo all’interno del superconduttore ¢ mantenuto da una super-
corrente che circola in superficie. Lo spessore della regione dove esiste la
supercorrente e il campo magnetico non € nullo, ¢ detta lunghezza di pene-
trazione. Questa proprieta di un superconduttore viene perduta per intensita
dei campi maggiori di un campo critico H.. Ad H = H, la supercorrente su-
pera la corrente critica J. e il materiale ritorna nella fase normale; questo
comportamento é rappresentato in (fig. 4.1). Nel 1957, Bardeen, Cooper

Superconductor

T Tc

Figura 4.1: Diagramma di fase di un superconduttore di I tipo.

and Schrieffer proposero una teoria microscopica, la cosidetta Teoria (BCS)
[89],[90],[91] che ha successivamente spiegato molte proprieta dei supercon-
duttori convenzionali. Secondo la teoria BCS nello stato fondamentale (a
T = 0K) di un superconduttore, due elettroni di momenti e spin opposti
kT, —k | formano la cosidetta coppia di Cooper, attraverso lo scambio di un
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fonone. La teoria BCS ¢é basata sulla teoria di campo medio dell’interazio-
ne elettrone-fonone. Essa é descritta mediante operatori di creazione aLU e
distruzione ay, secondo il formalismo della seconda quantizzazione. L’opera-
tore ay, distrugge una particella nello stato k, con spin ¢ =71 o |, mentre il
suo duale a,Tw crea una particella nello stato k, con spin ¢. L’Hamiltoniana

della teoria BCS é data da

HBCS == Ho + Hmt = Z Eka,TwCL]w -+ Z Gkk/CL};T(ZT_k\LCL_kaLk/T (41)
ko kk’

Il primo termine rappresenta la somma delle energie cinetiche di tutti gli
elettroni e €, rappresenta I'energia dell’elettrone con momento k. Il secondo
termine € un potenziale a quattro operatori che rappresenta le interazioni tra
tutte le particelle del sistema, G € il potenziale attrattivo tra le coppie
di elettroni (k 1,—k |), (K" 1,—k" |). Usando la teoria di campo medio di
Hartree-Fock, il secondo termine si puo scrivere [93]

Hint = — Z Aka;tﬂﬂ_m - Z AzafkiakT (4.2)
k k

dove Ay = > 1 G (awra_gy). Nello stato fondamentale ( T—0) tutti gli
elettroni sono appaiati e partecipano allo stato superconduttivo ma, solo
quelli vicino alla superficie di Fermi sentono fortemente l'interazione coi fo-
noni, cosi nei termini di interazione consideriamo solo quegli elettroni per i
quali

1 ’61{’ < hwp
0 altrimenti

)

G = — Vo Wk = {

essendo wp la frequenza di Debye attorno all’energia di Fermi. La distanza
tipica di due elettroni che costituiscono la coppia viene detta lunghezza di
coerenza. Nello stato fondamentale, tutti gli elettroni partecipano all’accop-
piamento, e tutte le coppie di Cooper formano collettivamente un condensato
macroscopico dovuto alla forte correlazione tra le coppie di Cooper. Questa é
I’origine della resistivita nulla e della rigidita del superconduttore in presenza
di un campo magnetico. E’ necessaria, inoltre, una quantita di energia, detta
energia di gap, necessaria per rompere una coppia di Cooper. Per temperatu-
re finite o per piccole perturbazioni esterne, alcune coppie si possono separare
e si vengono a formare le cosidette quasiparticelle che sono la sovrapposizio-
ne di un elettrone e di una lacuna. Questa rappresentazione a due fluidi
(elettrone e lacuna) descrive molto bene la superconduttivita convenzionale.
Sebbene la BCS é limitata per un accoppiamento elettrone-fonone debole e
per sistemi omogenei, essa fornisce una comprensione fondamentale della su-
perconduttivita per sistemi con invarianza traslazionale. Tuttavia, nel caso
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generale, quando gli elettroni sono soggetti ad un arbitrario potenziale ester-
no Uy(r), ( leffetto di impurezza del campione o altri effetti di superficie)
e di un campo magnetico H, la teoria BCS é inadatta per descrivere la su-
perconduttivita per tali sistemi. Noi utilizzeremo la teoria di Bogoliubov-de
Gennes (BdG) che ¢ essenzialmente una generalizzazione dell’equazione di
Hartree-Fock. La scelta di tale approccio per lo studio della superconduttivi-
ta é giustificato dal fatto che i sistemi fisici che tratteremo includono elementi
magnetici interfacciati con elementi superconduttivi e quindi la teoria BdG
si rende necessaria.|92]

4.2 Teoria BAG (Bogoliubov-de Gennes)

La teoria BAG (Bogoliubov-de Gennes)|92| é una generalizzazione della teoria
BCS ed é formulata nello spazio reale. Il punto di partenza di questa teoria
¢ la definizione degli operatori di creazione e annichilazione Wi(r) e U(r)
rispettivamente, nello spazio reale. Se si vuole tenere conto dello spin

b(r) = Y d(r,0) (4.3)

dove
Y(r,o) = Z e iy, (4.4)
Kk
essendo ay, 'operatore di distruzione nello spazio k, usato nella teoria BCS.

Se si utilizza una base completa di stati ortogonali, ¢, (r), diversa dalle onde
piane, la 4.4 si puo riscrivere

p(r,0) =) Gro(r)ino.

I campi 9 (r, o) soddisfano le seguenti regole di anticommutazione

i@@(r,a),}@(rza’)} =0 (4.5)
{@Dj(I‘,O’),l/AJT(I‘,,OJ)} = 0 (46)
{ip(r,0), 01 (r",0")} = 6(r—1")os0 (4.7)

Come riportato in Appendice A, possiamo scrivere ¢, (r) = Y, ¢k (r), con
Xo Spinore e XT;XU' = Opp

L’hamiltoniana di prima quantizzazione di una particella in un campo
magnetico B = V X A e soggetta ad un potenziale esterno Uy(r) indipendente

(p—cA)? | Us(r), dove al potenziale Up(r)

2m

dallo spin prende la forma: H, =
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puo essere aggiunto un ulteriore termine dipendente dallo spin per descrivere
il potenziale di scambio in un mezzo magnetico. L’operatore hamiltoniano
in seconda quantizzazione, nello spazio reale é dunque:

Ho = / deUf (r) 1, U (r Z / drd’ (v, o) Hot(x, o) (4.8)

L’interazione elettrone-elettrone H; viene presa nella forma pit semplice, tale
per cui gli elementi della matrice di scambio sono indipendenti dallo spin e
caratterizzata da un solo coefficiente costante V (approssimazione BCS):

Hr = —% / dr i (r, o)l (r,0")i(r, o) (r, ) (4.9)

In approssimazione di campo medio, analogamente alla (4.2), avremo:

o~ - % / erw?*(r,aw*(r,a')@(r,a’>@@<r,a>>+ (4.10)

Posto

Boio(r) = (d(r,0")(r,0)) (4.11)
Byy(r) = (¥H(r,0)'(r,0"), (4.12)

usando le relazioni di anticommutazione (4.5), ricaviamo che B,,(r) = B} (r) =
0 e che B,y(r) = —Byo(r), ovvero la matrice By, (r) ¢ antisimmetrica ri-
spetto allo scambio degli spin. La (4.9) viene riscritta, eseguendo le somme
sugli indici di spin, come

= / drli (v, 1) (r, DA () + A (x)d(r, L) (r, 1) (4.13)
avendo posto

A(r) = VBp(r)
A*(r) = VBJ(r)

e ricordando le proprieta di antisimmetria della matrice By, (r). Osserviamo
che
By — By

VB, = V=t
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Definendo ora le matrici,

Au(r) = # ( _01 (1) > (4.14)

o) = 10 ((1’ ‘01) (4.15)

possiamo dare alla hamiltoniana di interazione una struttura matriciale:

Fo =Y [ el e i) A 619 ) + ST} (416)

— *
con I',,(r) = A, (r)
Un’interazione magnetica puo essere descritta da un’hamiltoniana ma-
gnetica

o= 3 [ e (v p)Upu (0065, 0), (1.17)

dove Uy, ¢ una matrice proporzionale ad una matrice di Pauli. L’hamiltonia-
na completa di un sistema di elettroni mutuamenti interagenti, soggetti ad
campo magnetico esterno la cui intensita é rappresentata da una interazione
di scambio U,,, ¢ dunque:

H = Ho+Hi+Hn=
~ 2 A~ A~ A~
= 3 [ @it~ Bieo) + Y [ dei U 1)) +

b 3 [ e ) A (00 (00) + ) (1) 0} (4.18)

4.2.1 Equazioni del moto dei campi ed autostati

Determiniamo le equazioni del moto dei campi zﬂ*(r, ), 1&(1‘, ) nella rappre-
sentazione di Heisenberg:

oG . -
1h — = |G, H]|,
ove G & un generico operatore. L’equazione del moto per il campo 1&(1‘, ) e
20(r.p) ; ; ; ;

oh = [(r, 1), H] = [1(x, 1), Ho] + [Wh(x, 1), Hy] + [1h(x, 1), Hom)-

(4.19)

ot
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Valutando i commutatori dell’eq.(4.19), si ottiene

; Op(r,0) _ P

dove é stata introdotta la matrice antisimmetrica

Puv(T) = ( _01 (1) )

I dettagli dei calcoli sono contenuti in Appendice (E). Analogamente, 1'equa-
zione del moto del campo ' (r, i) & data da:

~

0 TI‘,U 2 *
h % = _(%_EF IDT I‘ 0 ZUUH W ZA pcru :u)

(4.21)
Le equazioni (4.20) e (4.21) sono equazioni spinoriali accoppiate a due com-
ponenti. Eseguendo le somme sugli indici di spin e considerando o = (1,])
otteniamo:

Wét 1 [(% — Ep) + UnJd(r, 1) + Upb(r, ) + A(r)di(x, )

awé : Do 2p_m — Ep) + ULJd(r, 1) + Upd(r, 1) — A(r)df (r, 101.22)
Wa(t S [—(% — Ep) + Upldt(r,1) = Ui (r,d) = A7 (x)d(r, )
p Ol (r 8(75 ) [—(% — Ep) 4+ UpJot (e, 1) — U (e, 1) + A% (x)id(r, 1)

che si possono mettere in una forma matriciale compatta. Introducendo la
rappresentazione di Nambu generalizzata a quattro componenti:

ORI (4.23)

le equazioni del moto dello spinore di Nambu si scrivono quindi

()  ( He+U(r)] A(r)p )
"o _( —A*(r)p _[(He—FU(r)]T)X(r) (4.24)
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dove H, = (;’72 — Er)0s0r, U(r) = Uy (r), p = pu- Le equazioni (4.24) sono
dette equazioni di Bogoliubov-de Gennes (BdG). Queste equazioni descrivono
il moto degli elettroni e delle lacune sia con spin up che con spin down, sia
nello stato normale che in quello superconduttivo.

Nel prossimo paragrafo ci occuperemo della ricerca degli autostati dell’ha-
miltoniana BdG.

4.3 Equazione BdG nella base (elettrone-lacuna)

L’hamiltoniana (4.18) puo essere diagonalizzata e messa nella forma
Heff = EU + Z Eu&i’?ua (425)

dove Ej ¢ I'energia dello stato fondamentale di H.¢s e E,, é I’energia nello sta-
to eccitato n. Introduciamo le trasformazioni (trasformazioni di Bogoliubov)
definite da:

@E(I‘, J) = Z[un(rv U):Vn + U:(I‘, 0):}/;2]’ (4'26)

n

dove 4, e 4!, sono gli operatori di distruzione e creazione rispettivamente
delle quasiparticelle (Bogolioni), n etichetta i numeri quantici e wu,(r,0),
v, (r, o) sono le ampiezze delle quasiparticelle.

Nella nuova base, (4.26), u,(ro), v,(ro) devono essere determinati in mo-
do che ’hamiltoniana (4.18) assuma la forma (4.25). A tale scopo, dobbia-
mo trovare le condizioni di vincolo per i coefficienti u,(r,o),v,(r,o) dello
sviluppo (4.26). Sostituendo (4.26) in (4.20), avremo:

Zun(r, o) Enin — Z EAl = Z'ngn ro)y, + ZHOU ro)
+ Z Z Up (T 0) A + Z Z Ugpvy (Tpe)?, T4 (4.27)
+ ZZA ) oy, (T 7 + ZZA ) poytn (T2
nou nou

Le equazioni (4.27) sono state ricavate tenendo conto che
{’S/na %’} =0,

(35,401 =

{:)/;r” ’A}/n’} = 5nn’
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e delle relazioni di commutazione

H/m Heff] = Enﬁ/n

35, Hers]l = —EnA).

Le equazioni (4.27) devono valere qualunque siano i campi 7, e ﬂ, percio,
uguagliando i coefficienti di 4, e 41, avremo:

u,(ro)E, = Houn(ro) + Z Usytin (i) + Z A(T) popvn(ri)4.28)
—u(r0)En = Hovy(ro) + Y Upuvh(vps) + Y A(r) poyutt (rpa)4.29)

Le equazioni ( 4.28), possono essere riscritte in forma compatta, nella rap-
presentazione e-h (elettrone-lacuna), usando lo spinore a quattro componenti

(u(r 1),u(r ), v(r 1), v(r }))", come:

He + U Upy 0 A(r) u(r, 1)
UM‘ He + Uii A(T) 0 ’LL(I', i/) _
0 A(r)  —(He+Un)" U, o(r, 1) |
A*(T‘) 0 Uj} —<He + Uu)* U(I‘,\L)
41
u(r,
—F et .
(r, )

Queste sono le equazioni di Bogoliubov-de Gennes nella base BAG (elettrone-
lacuna) scritte nel formalismo spinoriale a quattro componenti. Tali equa-
zioni ci permetteranno di trovare gli stati del sistema sia in regioni supercon-
duttive che in regioni normali.

4.3.1 Autostati della BAG nella regione supercondutti-
va

Volendo trovare gli autostati nella regione superconduttiva, poniamo U,, =
0, interazione magnetica nulla e A(r) = A, gap costante nel superconduttore.
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Allora, considerando il caso unidimensionale, ’equazione BdG diventa

EZST 00 A\ fuw)
0 -2 _F -A 0 u(z, ) | 0
0 -A B LFE 0 o(e, 1) |
* 2 2 -
A 0 0 L& 4FE) \vzd)
(4.31)

avendo definitoF = Ep — E.

In queste ipotesi le autosoluzioni della BAG nello stato superconduttivo sono
v, (1) = Vige ™ e u,(1) = Upee ™*®, inoltre supponiamo di conoscere lo
spettro dell’hamiltoniana libera:

E, = ﬁ;:j + Ep. Il sistema omogeneo (4.31) ammette soluzioni non nulle se

e solo se il determinante dei coefficienti ¢ nullo. Questo si verifica se
E? =|AP? + E} (4.32)

La (4.32) ci da lo spettro energetico delle quasiparticelle. Per quello che
segue supponiamo che E > 0 visto che consideriamo eccitazioni al di sopra
dello stato fondamentale ([81]). Noto lo spettro, possiamo determinare Vi,
Ukes, si trova

—A*
Vir = U
MTELE, ™
—A*
Vi, = U
M ELE, M

Lo spinore che ¢ soluzione della (4.31) prende ora la forma

[¥(x)) = =AU e . (4.33)

Per i superconduttori convenzionali Uy, = Uy = Uj;. Dalla condizione di
normalizzazione

(W(@)[¢(z) = 1,

_Ae
VAP (B - B

ricaviamo

|Uk|
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Possiamo, pertanto, riscrivere la (4.33) come

() = ! e e ke (4.34)

2| —esgn(E — By /1 — L

e ?sgn(E — Ey), /1 — 2k

dove abbiamo introdotto la fase del gap, definita da % = ¢7*. Osserviamo
che sign(E — Ey) > 0, essendo E = /|A|? + E? > Ej. Eliminando Ej dalla
(4.34), possiamo riscriverla come

1 sgn(Ey,)y/E*—|A]?
Ly/1 4 ey

L\/l | son(Fi)y/BRIAP
V2 = e~ (4.35)

—e’“ﬁi\/l  sgn(Ex)\/E2—|A]?
2 E

1 \/ _ sgn(B)\/E>— AP
e %5 1 7

Il segno di Ej fa riferimento allo spettro delle particelle in assenza di
interazioni. Una eccitazione di tipo-lacuna ha sign(Fy) < 0, mentre una
eccitazione tipo-elettrone ha sign(Ejy) > 0. Infatti, se ci riferiamo allo stato
fondamentale del sistema privo di interazioni come ad un sistema fermio-
nico pieno fino al livello di Fermi, la creazione di una eccitazione produce
una quasiparticella tipo-elettrone con sign(Ey) > 0 e una tipo-lacuna con
sign(Ey) < 0. 11 vettore d’onda k¢ per gli elettroni &

. 2m
k¢ =+ ﬁ(EF +VE? —|A?),

mentre il vettore d’onda k" per le lacune é

Introducendo i fattori di coerenza:

1 VETZ]AP
u(E) = E\/1+T,

WACET:
U(E):E\/l_T’
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le funzioni d’onda dello stato superconduttivo per elettrone e lacuna, nella
base e — h, sono rispettivamente

(8
Iwe(w))ZE _eou(E) e, (4.36)
e "v(E)
[
) = | g [ (437
e "u(E)

Gli stati [1)/"(z)) sono combinazione lineare di stati di spin | 1) e | 1),
percio gli stati risolti in spin sono i seguenti:
u(E)
e 0 1kx
Wiy =| o |e (4.38)

[W5(x) = | _ uE) | e (4.39)

iy =| o [ (4.40)

0
) = | _ Sy [ (4.41)
0

Gli stati descritti dalle precedenti equazioni hanno la forma piu adatta per
essere utilizzati nello studio dei fenomeni di trasporto attraverso interfacce
tra superconduttori e ferromagneti, dove si verificano fenomeni di Andreev
reflection e di spin-flip.
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4.3.2 Autostati della BAG nella regione normale

Determiniamo gli autostati della regione normale in rappresentazione e — h.
L’hamiltoniana, essendo nella regione normale A = 0, diventa

. u(r 1) u(r 1)

He +Us 0 u(rl) | u(r )
LD | RSl Il B R

o(r 1) o(r 1)
dove 7:16 = [—%%—Eﬂ&d e UU é preso nella forma di interazione magnetica
alla Zeeman: U, = —h(z)-6 = —yn- 4. 1l problema in esame si separa come

segue:
v () g ()
w0 (o)) =2 (e )
—[H,+ U (ZEIIZB) —E (ZEiB) . (4.43)
Poniamo

Vo (1) = Vige™™, (4.44)

e sostituendo (4.44) in (4.43) avremo:

(& — E)up —yn - Gu, =0 (4.45)
(& + E)vp —yn -6 v, =0 (4.46)

essendo &, = Ey — Er, ed avendo usato la notazione spinoriale u; = ( T),

U
Vgt
Vi =
( Uky )
Le soluzioni formali degli autostati dell’hamiltoniana di un elettrone in un
campo magnetico state ricavate in appendice D. Le soluzioni per le lacune

si ottengono da quelle trovate per gli elettroni mediante una coniugazione
hermitiana. Formalmente possiamo scrivere

upr = (a11] 1) + asa| 1))
Uk, = (a21] T) + axs| i>)€ilkix

con k¢ = \/%—@[Ep—l—E—i—U”}/]
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Per le lacune si ha

v = (aiy] 1) + (ay] 1))eie
vy = (g ] 1) + (asy] 1))e=hte

con kt = \/%[EF — E +o07).

In notazione spinoriale questi stati assumono la forma seguente:

a2 +ikSx
Ut = 0 e

a2 +ikSx
Uk, = 0 e

h
Vg = eisz T

0 h
Vg = eilki T

a5y
3o
Gli autostati trovati saranno utilizzati in seguito per ottenere la matrice di
scattering per un sistema ibrido S/N.

4.4 Teoria dello scattering in strutture ibride
S/N

La teoria dello scattering di Landauer-Biittiker ha avuto un particolare suc-
cesso nel descrivere i fenomeni di trasporto in sistemi mesoscopici; questa
teoria é stata applicata per derivare una teoria di scattering per strutture
ibride che coinvolgono elementi superconduttivi ([83]). Per semplificare la
teoria possiamo lavorare in approssimazione di Andreev, v, = v, dove v,z €
la velocita delle particelle di natura 5 = (e, h) nell’elettrodo i. Assumiamo
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inoltre che gli elettrodi siano non magnetici per evitare ulteriori dipendenze
dallo spin di v;3. Sotto tali ipotesi lo spinore nell’elettrodo 7 ¢ dato da:

exp(—1Et) e”ﬂe%ﬁ

\2mho(E) e~thnegl,

( B (4.47)
e~ ay, (E) + e*neby, (E)

Notiamo che v;(z,t) ¢ scritto nella base degli autostati di 0. Introduciamo
una notazione piitl compatta facendo uso del prodotto tensoriale '. Infatti
lo spinore a quattro componenti si puo ottenere come somma di prodotti
tensoriali tra elementi del sottospazio vettoriale |3) = {|e),|h)} e quello

dello spin o) = {| 1),| 1)} * 1 = >,,(18) @ |o)). 1l campo di scattering
nell’elettrodo j puo essere scritto

dE exp|—iFEt]
(1) Z/ e @) x (4.48)

[ afs(E)e™” + b?g(E)e_““‘””],

dove kg = ngk(E), essendo 1z = £1 per = e/h, mentre l'operatore di scat-
tering ajs(E) (A;’ﬁ(E)) distrugge una particella entrante (ingoing), (crea una
uscente (outgoing)) di specie 8 € {e, h} e con spin o € {+, —} nell’elettrodo
j. In approssimazione di Andreev vz, (E) ~ v(E) = hk(E)/m. 1l campo di
scattering che abbiamo introdotto generalizza quello di Ref. ([83]) al caso di
spin qualunque. Gli operatori di campo uscenti sono legati agli operatori di
campo entranti mediante la matrice di scattering:

= > SO (£)d% (1) (4.49)

i'o’ B!

Poiché gli stati di scattering formano un insieme completo di stati mutuamen-
te ortogonali ( relazione di completezza), i campi b7 soddisfano le relazione
{655, Z,5,} = ;7033055 € la conservazione della corrente ¢ assicurata dalla
condizione di unitariéta di S

Z Sﬁﬁa/a Z@Bsg/)* = 0;10p30s0- (4.50)

i'o’ B!

allB e alnB
1Si definisce prodotto tensoriale tra due tensori A e B la matrice . ,

am1B - amnB
dove a;; sono gli elementi della matrice A

21e) - (é) = (g)w - (3)4@ - (?)
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La dimostrazione della relazione di unitarieta della matrice S é contenuta in
appendice F.

4.5 Corrente di carica e di spin per sistemi su-
perconduttivi

Nel capitolo 2 abbiamo calcolato la corrente di carica e di spin per sistemi
normali, usando il formalismo della seconda quantizzazione. Abbiamo allora
trovato una formula unificata per la densita di corrente di carica e di spin
(eq. 2.20). Qui vogliamo estendere il calcolo della corrente di carica e di
spin al caso superconduttivo. La generalizzazione dell’operatore corrente di
carica al caso delle quasiparticelle deve tener conto del fatto che lo stato di
quasiparicella é la sovrapposizione di uno stato di particella e di antiparti-
cella. Introducendo gli operatori di proiezione P.. = |e)(e|, Py, = |h)(h],
P.,, = |e){h]|, Pne = |h){e]|, definiti nello spazio e/h, abbiamo che I'operatore
di prima quantizzazione associato alla corrente di carica delle quasiparticelle
si puo scrivere

J9= > (188l @ 15,,,)55 (4.51)
B:{erh}

A i Y . . . .
dove jg = qunh(gx — 0;) é loperatore corrente di carica di prima quantizza-
zione,

[ 1 B=e
BEY 1 g=nh
e 1fpin ¢ I'unita dello spazio tensoriale o ® 8. Allo stesso modo, si puo

generalizzare la forma dell’operatore corrente di spin

di prima quantizzazione al caso delle quasiparticelle:

I iQ5h — B
JE =0, - > nsl1B)Bl @ o), (452)
f)’:{e,h}
essendo afe) = oy, O'Z-(h) = o7, dove l'indice @ = z,y,2 e ¢ sono le matrici di
Pauli.

Per ottenere una formula unitaria per le correnti di carica e di spin definiamo
i seguenti quadrivettori:
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O~ = {0x7 Oy, 0z, ]-}

h h h
.Qe}

t=1353
Qui I'indice v corre su quattro componenti, le prime tre sono relative all’in-
dice di spin mentre la quarta é relativa all’indice di carica. A questo punto
possiamo unificare le formule (4.51 e 4.52) nella seguente formula generale
che rappresenta I'operatore corrente ( carica o spin):

. —
L= (B -3 S (1808l @ o), (453)
6:{e7h}
dove abbiamo posto A7 = ';LT:.

Facendo uso dei campi di scattering (4.48), calcoliamo la corrente col forma-
lismo della seconda quantizzazione.
Come abbiamo gia visto,

I = (] (2, 0) Li(x, 1)) (4.54)

Sostituendo le espressioni dei campi di scattering (4.48) e dell’operatore
corrente (4.53) in (4.54) si ha:

L= p00 ) df/df s sl @ (o] x (4.55)
x [ag,(B)e " + by (B)ets=] [1A(0, — )]
X (188" @ 0 )] |o") @ 1) x [ (BN + by (E)e™™57])
Osserviamo che, per le proprieta del prodotto tensoriale,
(Bl@ (ol (D_187(8" @ ol")lo") @ 18) =

ﬁ//

= > (BIBNB"8 ) ole e’y =
ﬁ//

= > Spprbpp(ololo’) =
/8//

= g {oloP|o’);

percio, dopo aver eseguito le derivate spaziali nella (4.55), avremo

i@, ) i, t) = X5 00 fdf/df;}jxi (EE) (Eg}mng [k(E) + k(E")] X4.56)

x(olo"10) [l (B)ag(B)em HE=HEN — b ()b () HE) e
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Nella (4.56) abbiamo trascurato i termini a;g/(E’)bgﬁ(E) poiché essi por-
tano ad una dipendenza spaziale delle osservabili di natura oscillante che,
per un fissato elettrodo j e un fissato momento k, si mediano a zero,

(alf (ED5(E)) = 0;

questa condizione pud essere considerata come una relazione di ortogonalita
tra gli stati a e b. Per calcolare la corrente dobbiamo considerare le medie
statistiche nella (4.56), cioé :

dE dFE’ exp i(E — E)t ]A /
== A" [k(E) + k(E')] % (4.57)
5; / \/(2mh)? v(E") ’

> <U |U£Yﬁ”)‘0> [<a;fg (E')a‘;ﬁ(E))emB( (E)—k(E"))x <th7 (E )b B

J

(E)>emza(k(E’)—k(E))x

Sapendo che il valore di aspettazione (ajg (E")a3s(E)) = 6apdijdeed(E —

E) fip(E)
e che
(b7 (£ = 80 She fialE)S(E — E). (4.58)
o
si ottiene

[ =3 [ aBm s e — 3 S5 S FelE) el (459
B,0,0’ iap
dove si ¢ usato ———tE) __ — & Per la corrente di spin riscriviamo la (4.59)
(2wh)20v2(E)
nella seguente forma:

spin 77 TI akx (0%
=S [N elotio- S L [ ansi iz falBlolrle)

B,o,0" iap
(4.60)
ove ¥ = x,y, z. Il primo integrale ¢ nullo poiche Zg(a|05|a> = 0, quindi la
corrente di spin si puo esprimere nella seguente forma compatta:

e = Z / dE Tr,[S; 0ol S07] fia(E) (4.61)
a,Bz
La traccia é fatta sugli indici di spin. Possiamo notare che la corrente di spin
qui ricavata é formalmente simile a quella trovata nel caso normale eq.(2.33),
tranne che per la presenza del termine nﬁag al posto di aﬁ. Cio significa che
il contributo alla corrente di spin ¢ dovuto sia alle quasiparticelle elettroniche
che alle quasiparticelle tipo-lacuna.
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4.5.1 Conduttanza differenziale

Per il calcolo della conduttanza differenziale occorre sviluppare la corrente di
carica al primo ordine nella tensione applicata. La corrente di carica si puo
ottenerla dalla formula (4.59), ponendo ¢, = ¢.. Dunque la (4.59) diventa:

=3 (%) / dES o [fm ZsﬁiZSZ?‘wfm(E)] (4.62)

B,0,0’ [1e7%)

Osservando la presenza della delta fattorizzata, la (4.62) si trasforma facil-
mente in

¢ = (%)an / dE[ijg( ZTTU (S5T85) fw,(E)} (4.63)
B o

Sfruttando lidentitd fis(E) = >, 6ij0asfia(E), la corrente di carica
assumera la forma seguente:

qe « o
19 = () > s / dE {%maaﬁ — Try(S;1S); )] fialE). (4.64)
Bai
A questo punto possiamo calcolare la matrice di conduttanza differenziale

definita da
I

gij = 8‘/} .
dove 1, j sono gli indici di elettrodo. Ricordando che fio(E) = fI(E+na(ps —
w;))/ksT], con

(4.65)

Hi = s + Qe‘/z)\ia

dove A; sono fattori adimensionali definiti in appendice F, all’equilibrio si
ha p; = ps; con questa scelta avremo fin = f(E + 14|qe|ViAi). Inserendo
la equazione (4.64) nella (4.65) otteniamo gli elementi della matrice di con-
duttanza, con |g.| = e, dove abbiamo introdotto la variabile adimensionale

g = (E + na|Qe|‘/i)/kBT-

’ B,
i3 = —% > nans / d¢ {25@-&15 — Trg(sfﬁs{;“)} (%) (4.66)
eq

afj

Il termine

B 1 se a=0
Tatlp = -1 se a#p
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puo essere scritto equivalentemente come 29,5—1. Sostituendo in (4.66)avremo:

2
Y e (O

aBj
(4.67)

e posto Mﬁf‘ = Tr(Sf,f‘TSf;), avremo

:__/ ( ){22 5]k—22 +ZM°‘5} (4.68)

Esplicitando le somme sugli indici di particelle (a, 3) € {e, h}, otteniamo
finalmente

62 af(g) ee e €
ik = /df( - 8—5) {40j5 = M — ME+ Mg + M} (4.69)
eq
Per una generica struttura a due terminali la conduttanza totale del

sistema viene espressa in termini del tensore di conduttanza:

G — 911922 — g12921 (4.70)

> i 9ij

Nel caso di strutture simmetriche g11 = g22 € g12 = g921, la conduttanza si
riduce a

_ 2 9,
-9 . g2 _ E/dg(_%g)) { M5 + MY+ M+ M},
eq

dove abbiamo sfruttato la regola di somma o Mga = 2. La dimostrazione
della formula (4.70) é contenuta in appendice G.

4.5.2 Correnti di carica e di spin per eterostrutture F/S/F

Il formalismo di scattering che abbiamo sviluppato puo essere utilizzato per
descrivere le proprieta di una valvola di spin in risposta lineare (conduttanza
e spin-torque). Per il calcolo della conduttanza ci riferiamo ad una valvola
di spin costituita da due strati ferromagnetici separati da uno strato di ma-
teriale superconduttore (S). Qui considereremo uno dei due ferromagneti (F)
molto sottile da poterlo assimilare ad una delta magnetica (free layer) in cui
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- R

Xx=0_ d, __d, > X

Y

Figura 4.2: Rappresentazione di una spin valve FSF. Ai terminali del dispositivo é
applicata una tensione V. Il primo ferromagnete ¢ molto sottile (free-layer) e il secondo
ferromagnete ha spessore finito dy (fixed layer). Il superconduttore S ha spessore d;. Le
frecce indicano le direzioni della magnetizzazioni nei ferromagneti .

la magnetizzazione puo assumere direzioni arbitrarie, e un secondo ferroma-
gnete (F3) con uno spessore finito e una magnetizzazione fissata ( fixed layer)
(fig.4.2).

Il sistema é descritto da una hamiltoniana BdG, che riscriviamo in forma
compatta col formalismo tensoriale

H= Pee ® ([:[e + 0(95)) + P ® [_(ﬁe + U(ﬁ))*] (4.71)
+ P, @ A(z) + Pre ® Az)T,

dove 'operatore gap ¢ A(z) = 10,A(z), essendo A(x) = Ab(z)8(d, —z), men-
tre le due regioni magnetiche sono caratterizzate da un potenziale Zeemann
descritto da U(x) = [yd(xz)n;+h(x)ng)-6, essendo h(x) = Erh.0(x—d,)0(da+
dy — x). Inoltre gli effetti alle interfacce possono essere modellati da un po-
tenziale Ug(x) = Zj:o,l,z U;0(x—x;)1s, essendo zp = 0,21 = dy, 29 = do+d;.
Prima di studiare la conduttanza, vogliamo analizzare alcuni elementi della
matrice di scattering. I coefficienti U; sono legati ai parametri adimensionali
z = %Tklﬁ che misurano la trasparenza dell’interfaccia ([81]). D’altra parte,
questi parametri possono essere definiti attraverso i coefficienti di riflessione

e trasmissione all’interfaccia mediante la relazione z; = / % Inoltre assu-
1

miamo che il parametro d’ordine adimensionale 7 = A/FEp abbia lunghezza
di coerenza &; possiamo quindi porre kp& = 1/n. D’ora in avanti assumeremo
nelle nostre simulazioni kr = 1A~! e n = 0.005, che sono valori adeguati per
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un superconduttore convenzionale come il Nb. Qui vogliamo osservare che la
trasparenza della barriera puo essere determinata in modo self-consistente,
in quanto la determinazione dei coefficienti di trasmissione e riflessione so-
no elementi della matrice di scattering, i quali vengono determinati dalle
condizioni di matching delle funzioni d’onda alle interfacce che a loro volta
dipendono da z;.
La formula (4.69), che definisce gli elementi del tensore di conduttanza, &
una generalizzazione della formula di Landauer-Biittiker; essa contiene ter-
mini che tengono conto nella trasmissione sia delle coppie di Cooper, attra-
verso il fenomeno della riflessione di Andreev, che delle quasiparticelle. Le
probabilita dei vari processi sono i moduli quadri degli elementi della matri-
ce di scattering Sf‘jfw dove {a, B} sono gli indici di particella che possono
assumere i valori {e, h}, {i,j} sono gli indici di elettrodo che possono assu-
mere i valori {1,2} e {0, ¢} sono gli indici di spin che possono assumere i
valori(1) che in seguito denoteremo con {u,d}. Lo scattering di un elettrone
proveniente dalla sinistra, polarizzato con spin up, porta a quattro possibili
processi che hanno probabilita finita di verificarsi (fig.4.4): (a) riflessione di
Andreev locale St¢, . cioé formazione di una coppia di Cooper nel supercon-
duttore e riflessione di una lacuna con spin opposto nel ferromagnete; (b)
riflessione normale S¢7,,; (c) trasmissione diretta nel secondo ferromagnete

¢ (d) riflessione di Andreev non locale (Andreev crossed), trasmissione
all’elettrodo di destra di una lacuna con spin opposto Sh¢, . 1 processi (a) e
(d) sono equivalenti alla formazione di una coppia di Cooper nel supercon-
duttore, attingendo un elettrone sia dall’elettrodo di destra che di sinistra.
Questo é vero quando il superconduttore é interfacciato con un metallo nor-
male o con un ferromagnete avente direzione della magnetizzazione parallela
o antiparallela all'interfaccia. Tuttavia, se la magnetizzazione forma un certo
angolo con la direzione dell’asse di quantizzazione, avremo anche fenomeni di
spin flip all’interfaccia e questi portano ad altri quattro possibili eventi, con
probabilita non nulla, come & mostrato nella figura (4.3). Questi processi,
descritti dagli elementi di matrice S¢¢, e S, = avvengono poiché le barriere
magnetiche alle interfacce sono spin-attive.

Dalla conservazione della corrente di probabilita, la probabilita delle par-

ticelle uscenti deve soddisfare la condizione di normalizzazione:

> IS =1 (4.72)

1o
Il metodo per determinare la matrice S & formalmente analogo a quello gia
usato per la spin valve F/N/F: le funzioni d’onda e le loro derivate prime si
devono raccordare all’interfaccia di due regioni attigue della struttura; dalle
condizioni di raccordo alle interfacce si ricavano i coefficienti degli stati di
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uscita in funzione dei coefficienti degli stati di ingresso dopo aver eliminato
tutti quelli degli stati intermedi. Tuttavia qui bisogna avere una particolare
cautela nell’esprimere le condizioni di raccordo. In presenza di un potenziale
magnetico U(z) = yd(x)n - 6 dove n = (ng,ny, n,) & il vettore unitario
che definisce la direzione della magnetizzazione, le funzioni d’'onda W(z) =
(ur(z), uy(z), ve(x), v ()T, soluzioni delle equazioni BAG, devono soddisfare
le seguenti condizioni di raccordo:

U(z7)  =W(a)
V() — 0,V (z;) = 2TV () (4.73)

)

dove T' é una matrice 4 x 4 definita da:

T = (n"% OZX?*)
Ox2 m-0

in cui 0949 € la matrice nulla. Se non é presente un potenziale magnetico,
ma solo un potenziale scalare U(x) = vd(x)1, la precedenti condizioni (4.73)
si scriveranno sostituendo 7" con la matrice unita 4 x 4. Per v = 0, le condi-
zioni di raccordo si ottengono semplicemente imponendo la continuita delle
funzioni d’onda e delle loro derivate prime. In questo lavoro abbiamo sempre
ottenuto la matrice di scattering delle nanostrutture studiate in modo nume-
rico. Le espressioni analitiche dei coefficienti di scattering si possono ottenere
quando le magnetizzazioni dei due ferromagneti sono parallele o antiparallele,
ossia quando non ci sono fenomeni di spin flip come nelle Ref.[[99], [96]]. La
figura 4.4 mostra alcune ampiezze di scattering di un elettrone polarizzato
up che incide su un’interfaccia F'/S in funzione dell’energia E dell’elettrone
normalizzata a quella dell gap, ¢ = E/A, per differenti spessori del super-
conduttore. Il pannello (a) rappresenta un processo di riflessione normale,
in cui un elettrone incidente, proveniente da sinistra, con spin up, scattera
sul primo ferromagnete e viene riflesso nell’elettrodo come elettrone con spin
up. Osserviamo che per £ < A la probabilita di questo processo é relativa-
mente piccola e inoltre i tre grafici si sovrappongono esattamente, indicando
che qualunque sia lo spessore del superconduttore la riflessione totale é poco
probabile. Cio si puo capire assumendo che I'elettrone puo penetrare nel su-
perconduttore, per effetto tunnel, e generare altri fenomeni tale da verificare
la (4.72). Tuttavia tale probabilita tende a crescere monotonicamente avvici-
nandosi all’energia del gap; per energie superiori del gap, £ > A, osserviamo
delle oscillazioni con frequenze proporzionali allo spessore del supercondut-
tore. Questo comportamento si puo interpretare come un effetto di risonanza
sopra barriera tipico del problema dello scattering di una particella contro
un potenziale a gradino; in questo caso il gap superconduttivo gioca il ruo-
lo dell’altezza finita della barriera. I pannelli (b) e (d) mostrano effetti di
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Figura 4.3: Coefficienti di trasmissione e di riflessione in funzione dell’energia norma-
lizzata al gap ¢ = E/A di un elettrone (e) proveniente dall’elettrodo (1), con spin up
(u). Essi includono tutti i possibili processi di trasmisione e riflessione normali e processi
di Andreev Reflection per la spin valve FSF, quando si verificano processi di spin flip.
Ogni pannello contiene tre grafici che si riferiscono a tre spessori del superconduttore:
krpdy = 1800 (verde), kpd; = 3500 (rosso), krdy = 5500 (blu). I parametri usati sono
21 =20=02,T'=0.3, h=0.4,kpds = 1500, § = /4,6, =0
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Andreev reflection e crossed Andreev, (She, ), (She, ) rispettivamente. Os-
serviamo, pannello (b), che per energie sotto gap, il maggior contributo al
processo di scattering viene dalle lacune riflesse nel ferromagnete, a causa
della formazione di una coppia nel superconduttore; questo fenomeno diven-
ta pit importante al crescere dello spessore del superconduttore. Osserviamo
che nei processi di Andreev reflection (pannelli b e d) il periodo delle oscil-
lazione dei coefficienti di riflessione e trasmissione, sopra gap, crescono al
crescere dell’energia, mentre le ampiezze decrescono in maniera esponenziale
all’aumentare dello spessore del superconduttore d;. Si pud dimostrare che
non si ha Andreev Reflection (AR) quando vale la seguente relazione:

E\>  2mnEp/A
(Z) - ( kel
Essa si deriva dalla espressione analitica dei coefficienti di riflessione lacuna-
particella ottenuti nel lavoro di Dong e al. Ref.([99]) nel caso di configura-
zione parallela e antiparallela delle magnetizzazioni. I coefficienti di AR sono
proporzionali a sin[(k. — kp)dy /2] e si annullano per (k. — kj,)d; = 2n7 essen-
do n un intero positivo. Questa condizione é equivalente alla (4.74) quando
sostituiamo a k.5 la loro espressione in termini delle’energia e del gap.

Per elettroni iniettati dal ferromagnete al superconduttore, con energie pari
a quelle delle risonanze geometriche dello spettro delle quasiparticelle, ovvero
quelle che soddisfano la eq.(4.74), non si ha Andreev reflection e 1’elettrone
transita attraverso il superconduttore senza formazione o rottura di coppie.
Dalla stessa equazione possiamo calcolare il periodo delle oscillazioni sopra

) 1. (4.74)

gap, T'=2m/d; = AE—’“; (%)2 — 1. Questa equazione & possibile, per A reale,
solo se £ > A, ovvero per energia sopra il gap.

Nella fig.4.5 vengono illustrati alcuni processi di scattering al variare delle
trasparenze z;. Per E < A, il tunnelling sotto gap sopprime I’AR per cui si
ha un incremento della trasmissione. Per E > A tutte le probabilita oscillano
con F e d; a causa degli effetti di interferenza tra le quasiparticelle elettroni-
che e le quasiparticelle buche. Nel caso di ridotta trasparenza,( z; grande), le
probabilita S¢, e S5 sono diminuite, mentre crescono le probabilita S¢¢,
(riflessione normale) e S5, (crossed Andreev). Inoltre vediamo dal pannello
b della stessa figura che la posizione dei massimi di S¢, dipendono dalla
trasparenza della barriera. Si osserva infatti che, al crescere delle z;, (approc-
cio al limite tunnel z; — 00) i massimi dei coefficienti SJ¥,, gradualmente
si dividono in due picchi, per z; = 10, appartenenti a coppie consecutive di
massimi o minimi, con posizioni definite dalle condizioni di quantizzazione
kedy = nym e kpdy = nam ([97]). Questo doppio picco é dovuto alla formazio-
ne di stati legati che sono il risultato di una interferenza quantistica tra le
quasiparticelle elettrone e lacuna, intrappolate nel superconduttore.
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Figura 4.4: Coefficienti di trasmissione e di riflessione in funzione dell’energia norma-
lizzata al gap ¢ = E/A. Pannello (a) rappresenta la probabilita di riflessione normale

|S§¢,./? di un elettrone con spin up; pannello (b) rappresenta la probabilita di riflessio-
2.

ne di Andreev |S7¥,,|% pannello (c) rappresenta la probabilita di trasmissione normale
|S5%.,..|%; pannello (d) rappresenta la probabilita di trasmissione di Andreev |SZ¢, |2 (cros-
sed). Ogni pannello contiene tre grafici che si riferiscono a tre spessori del superconduttore:
krpd; = 1000 (verde), kpd; = 1800 (rosso), krpd; = 3000 (blu). I parametri usati sono
Z1 = k9 = 23 = 0.2, I'= 0.5, h = 0.4, kJFdQ = 300, 91 = 92 = O, n= 0.005

In figura (4.6) ¢é riportata la conduttanza differenziale G, in unita’ di
e?/h, in funzione di ¢ = E/A, calcolata scegliendo i seguenti parametri:
kpdy = 600, kpdy = 250, 21 = 25 = 23 = 0.1, 6 = 6, = 0, n = 1/200,
h, = 0.4. Le varie curve sono ottenute al variare del parametro I' nel ran-
ge {0,3}, con step di 0.3 partendo dalla curva superiore corrispondente a
I' = 0. Questi andamenti riproducono i risultati sperimentali riportati in
Ref. |94],|95|. Vediamo che un incremento del parametro I', ossia dell’inten-
sita dell’energia Zeeman, fa diminuire la conduttanza. Questo caratteristico
comportamento puo essere attribuito alla soppressione dei processi di rifles-
sione di Andreev che dominano il trasporto per energia sotto gap. Abbiamo
anche osservato che sopra gap si osservano delle oscillazioni nella condut-
tanza dovute essenzialmente a fenomeni di interferenza delle quasiparticelle
entranti ed uscenti nel superconduttore [97].

La figura 4.7 rappresenta la conduttanza differenziale, in unita’ di e?/h,
in funzione di E/A, al variare dell'intensita della trasparenza delle interfac-
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Figura 4.5: Alcuni coefficienti di trasmissione e di riflessione in funzione dell’energia
normalizzata al gap € = E/A al variare del potenziale di interfaccia z;. Pannello (a)

rappresenta la probabilita di riflessione normale [S¢,,|* di un elettrone con spin up;

pannello (b) rappresenta la probabilita di riflessione di Andreev |ST¢, |?; pannello (c)

rappresenta la probabilita di trasmissione normale |S5¢, . |%; pannello (d) rappresenta la

probabilitd di trasmissione di Andreev [Sh¢, |* (crossed). Ogni pannello contiene tre
grafici che si riferiscono a tre valori del potenziale di interfaccia z;, qui abbiamo supposto
z1 = 23 = z3; z; = 0.2 (verde), z; = 1.5 (rosso), z; = 10 (blu). I parametri usati sono
kpdy = 2500, T = 0.5, h = 0.4, kpds = 1000, §; = 05 = 0, 1 = 0.005

ce. | parametri usati in questo grafico sono gli stessi di quelli di Fig.4.6,
dove I' = 1.2. E’ interessante osservare che gli andamenti di queste curve
sono abbastanza simili a quelli della figura 4.6 , ad eccezione del fatto che i
massimi della conduttanza, in corrispondenza dei valori di energia € ~ 2.2 e
per trasparenza delle barriere z; ~ 0.9, si splittano in due picchi di risonanza
che, come gia osservato per i coefficienti di trasmissione, sono dovuti all’in-
terferenza delle quasi particelle nel superconduttore. Inoltre si osserva che,
all’aumentare del potenziale di barriera, questi picchi di risonanza diventano
pitl pronunciati.

Un confronto della conduttanza quando le magnetizzazioni dei due fer-
romagneti parallele od antiparallele ¢ riportato in fig. 4.8 . Le curve di
conduttanza sono rappresentate in funzione dell’energia ¢ = E/A al variare
delle altezze di barriera z;, per valori delle energie Zemann I' e h rappre-
sentate nei riquadri. Si osserva uno splitting del massimo della conduttanza
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Figura 4.6: Conduttanza differenziale in funzione dell’energia normalizzata al gap ¢ =
E/A, con E = €V in unita di e?/h. I parametri del modello sono: krd; = 600, kpdy = 250,
z1=20=0.1,h=0.3,0, =60, =0, n=0.005, h =.3. Le curve sono ottenute variando
I'intensita dell’energia Zeemann, I', da zero, curva nera superiore, a 3 curva inferiore, con
uno step regolare di 0.3

intorno all’energia € ~ 2.2 solo in configurazione parallela delle magnetizza-
zioni e per I' = 1.6, h = 0.3. Nel pannello d vediamo che per valori di I' e
h fino a 0.6, i campi magnetici non riescono a splittare il massimo di riso-
nanza. Ci sono dunque dei campi critici oltre i quali abbiamo la formazione
di due picchi di risonanza anziché uno. Il pannello a, dove I' =0 e h = 0,
corrisponde al caso particolare della giunzione NSN [98] .

Nella figura 4.9 abbiamo riportato la conduttanza del sistema in funzione
dello spessore del superconduttore kpd;, per E/A < 1, ( curva blu tratteg-
giata) e per E/A > 1, ( curva rossa continua). Dall’analisi della figura si
osserva che per energie sotto gap, la conduttanza ha un andamento oscil-
lante con ampiezze decrescenti fino ad in valore limite che si ottiene quando
krdy > 3&, ovvero lo spessore del SC é circa tre volte la sua lunghezza di coe-
renza. La ragione di questo comportamento é il seguente: quando lo spessore
¢ minore della lunghezza di coerenza del superconduttore, le quasiparticelle
potrebbero attraverare il SC per effetto tunnel e le rapide oscillazioni cor-
rispondono a stati di trasmissione risonante nella regione superconduttiva,
quando lo spessore diventa maggiore di tre lunghezze di coerenza, la condut-
tanza diventa pressoché costante e poiché nel superconduttore ¢’é maggiore
probabilita di creazione e distruzione di coppie di Cooper, gli effetti di rifles-
sione di Andreev favoriscono 'incremento della conduttanza. Per E/A > 1,
si osservano dei battimenti, dovuti all’interferenza delle quasiparticelle pro-
venienti dall’elettrodo di destra e di sinistra, in cui il periodo della portante
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Figura 4.7: Conduttanza differenziale in funzione dell’energia normalizzata al gap ¢ =
E/A, con E = eV in unita di €2 /h. I parametri del modello sono: krd; = 600, krds = 250,
I'n =12, h=03,6, =60, =0, n=0.005, h =.3. Le curve sono ottenute variando
I'intensita delle trasparenze delle barriere z;, da 0, curva nera superiore, a 3 curva inferiore,
con uno step regolare di 0.3

¢ uguale a quello delle oscillazioni sotto gap, mentre la modulante ha periodo
proporzionale alle dimensioni del superconduttore.

4.6 Magnetoresistenza e torque di spin

In questo paragrafo analizziamo sia la magnetoresistenza che il torque di
spin per una valvola di spin superconduttiva rappresentata in figura (4.2). A
T = 0 la magnetoresistenza é definita come

_ Gp —Gap

MR
Gp

(4.75)

dove G p ¢ la conduttanza del dispositivo in configurazione parallela e G 4p la
conduttanza in configurazione antiparallela. La MR della doppia giunzione
F/S sara analizzata considerando il superconduttore in onda-s. In fig.4.10
viene riportata la MR in funzione del voltaggio applicato ai teminali del di-
spositivo al variare della trasparenza delle interfacce. 1 parametri scelti per
la simulazione sono stati fissati in maniera analoga a quelli usati per ottenere
le curve di conduttanza, in particolare kpd; = 600, kpdy = 250, I'; = 0.6,
h=0.5,0=06; =0,n=0.005. Osservando la sequenza dei grafici al crescere
di z, possiamo notare che la TMR aumenta, in valore assoluto, al crescere di
z. Per energie che si trovano in un intorno stretto di A, la MR diventa ne-
gativa e molto piccata, raggiungendo valori che superano il 40% per z = 2.0.



CHAPTER 4: Conduttanza e spin torque in sistemi ibridi superconduttivil29

2
4
%
3

05N\ '
ok 00 00
3 2 -1 0 1 2 3 2 -1 0 1 2 3 2 -1 0 1 2 3
h=r=01 p h=T=06 p h=06; T'=14 P
€ € €
4 35—‘/.__‘\‘/' ' '
d faok g 25k

© 15f
10
05

00 B . . i
h-og o142 10 12

=
?}é
&
oY
ol

ol =,
h=r=o1 2 %

o
=
N
w

>

Il
LT
<3

o

|

N
|

-
o
-
N
w
w K

"
>
o
"
>
o
m
>
o

Figura 4.8: Conduttanza differenziale in funzione dell’energia normalizzata al gap ¢ =
E/A, con E = eV in unita di e?/h per magnetizzazioni parallele (P), pannelli (a,b,c) ed
antiparallele (AP), pannelli (d,f,g). I parametri del usati sono: krd; = 600, krpdy = 250,
0 =6, =0, n=0.005T =01~ = 0.1 pannello a, I' = 0.6,h = 0.6 pannello b,
I' = 1.4,h = 0.6 pannello ¢; krpd; = 600, kpdo = 250, 8§ = 0,6, = w, n = 0.005,
I' =0.1,h = 0.1 pannello d, I' = 0.6,h = 0.6 pannello f, I' = 1.4, A = 0.6 pannello g.
In tutti i pannelli le curve sono ottenute variando simultaneamente la trasparenza delle
barriere z;; z; = 0 curva nera e incrementando di 0.5 dall’alto verso il basso, fino a z; = 3
corrispondente alla curva di colore grigio.

Inoltre al crescere di z si osserva che si sviluppano due minimi pit profondi,
simmetrici rispetto a £ = 0, la cui posizione é prossima a £/ = £A, mentre il
massimo tra questi due minimi si sposta verso ’alto raggiungendo un valore
di TMR ~ +3%. 1l grafico della TMR relativo al valore di z = 0.9 tro-
va riscontro in Ref.[52|, dove viene studiata la doppia giunzione F/S/F con
barriere uguali secondo un modello che utilizza I"accumulazione di spin alle
interfacce. Secondo il nostro modello di scattering, per energie sotto gap, al-
I’aumentare dell’altezza delle barriere tra il superconduttore e i ferromagneti,
si formano degli stati stazionari confinati nel superconduttore che entrano in
risonanza per energie prossime a quelle del gap, in corrispondenza della quale
la conduttanza in configurazione antiparallela ¢ maggiore di quella parallela
e cio porta ad una TMR negativa piuttosto elevata, visto che la conduttan-
za parallela é relativamente piccola. Inoltre vediamo che, per trasparenze
piuttosto alte, z = 0.1, la TMR ¢ influenzata dalla magnetizzazione del fixed
layer come possiamo vedere dalla fig.(4.11).

Osserviamo che per campi h con valori fino a 0.3 e per £ < A, la MR
¢ circa nulla (curve nero e rossa-tratteggiata), mentre per h = 0.5, curva
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Figura 4.9: Conduttanza differenziale, in unita di e2/h, in funzione dello spessore del
superconduttore kpd; per € = E/A = 0.5 (curva blu tratteggiata), e e = E/A = 1.5
(curva rossa continua). I parametri del modello sono: kpds = 250, T' = 1.2, h = 0.3,
=0, =0, 7= 0.005,

blue, e h = 0.8, curva porpora punto-tratto, la MR é diversa da zero e con
segni opposti fino all’energia pari al gap, dove la curva blue, corrispondente
a h = 0.5, raggiunge il valore minimo. La MR é praticamente nulla per ma-
gnetizzazioni del magnete finito non molto intense, confermando che solo le
barriere magnetiche attive, con particolari valori critici di magnetizzazione,
inducono una magnetoresistenza. Per h = 0.8 e per E ~ 1.5A ( curva trat-
teggiata porpora), la MR é positiva e raggiunge il suo massimo valore, pari
a circa il 40%, per E ~ 1.6A e poi si annulla per £ ~ 0.8A. Il cambio di
segno della MR sotto gap per h = 0.8 indica che, per campi relativamente
intensi del ferromagnete finito, avremo una MR che varia nel range —3%, 3%
in modo monotono e questo potrebbe significare una drastica riduzione dei
fenomeni di riflessione di Andreev e una soppressione della superconduttivita.
Mentre per campi relativamente deboli (curve verde , rossa della fig.(4.11))
la MR é circa zero, fino a valori dell’energia circa uguale al gap, evidenzian-
do una certa coesistenza tra superconduttivita e magnetismo. Nella figura
(4.12) ¢ stata graficata la MR in funzione dello spessore del superconduttore
per quattro diversi valori del campo h del ferromagnete finito corrispondenti
alle curve (nero, rosso-tratteggiato, blue, porpora-punto linea). Ogni curva
del grafico é stata ottenuta fissando il campo di scambio del ferromagnete
finito h = 0.0 curva nera , h = 0.3 curva rosso-tratteggiata , h = 0.5 curva
blue, h = 0.8 curva porpora punto-tratto, mentre tutti gli altri parametri
sono stati scelti nel modo seguente: kpds = 250, ' = 0.6, 2y = 20 = 23 = 0.1,
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Figura 4.10: Magnetoresistenza (MR) in funzione dell’energia € normalizzata al gap. le
curve sono ottenute variando le altezze di barriera delle interfacce, ovvero le trasparenze
delle barriere z, come indicato per ogni grafico. Gli altri parametri del modello sono:
krpdy = 600, kpde = 250, ' = .6, h = 0.5, 0 = 6; =0, n = 0.005

0 =0, =0,e=0.1,n=0.005. Tutti i grafici mostrano un andamento del-
la MR decrescente con lo spessore del superconduttore, ma i valori massimi
assunti crescono col campo del ferromagnete finito, raggiungendo valori di
picco di —80% per h = 0.8. Dal grafico del pannello (blue) si rileva che il
valore medio della MR é negativo e cio vuol dire che la configurazione an-
tiparallela delle magnetizzazioni dei ferromagneti ¢ favorita. Il decadimento
esponenziale puo essere spiegato dal fatto che gli stati di superficie a zero
energia penetrano nel superconduttore per una distanza & e non possono
contribuire al trasporto per nella valvola di spin per d/2¢ > 1. Inoltre la
MR mostra rapide oscillazioni in funzione di d; per la formazione di stati
risonanti nella regione superconduttiva. In figura (4.13) abbiamo rappresen-
tato la MR in funzione della direzione della magnetizzazione del free layer, al
variare del potenziale di interfaccia in due particolari situazioni: il pannello
superiore rappresenta la MR per energie sotto gap, ¢ = 0.1, mentre il pan-
nello inferiore si riferisce ad una MR calcolata con ¢ = 1.3. Notiamo che nel
primo caso, ovvero per energie sotto gap, la MR ha un comportamento tipo
A(e, z)cosf, dove, avendo fissato tutti gli altri parametri, supponiamo che
I’ampiezza dipende dall’energia e dal potenziale di interfaccia. Vediamo allo-
ra che per ¢ < A la MR cambia concavita quando z > 0.5 che corrisponde ad
un cambiamento del segno diA(e, z), mentre per e > A, A(e, z)cos conserva
lo stesso segno per un ampio intervallo di valori di z. Inoltre osserviamo che
per magnetizzazioni ortogonali la MR é identicamente nulla, qualunque sia il
valore diz. Dall’analisi del grafico si pud ancora osservare che quando siamo
sotto gap abbiamo una forte riduzione della MR rispetto al caso di energie
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Figura 4.11: TMR in funzione dell’energia normalizzata € = F/A; le curve sono ottenute
variando le energie Zeemann del magnete finito, come ¢ indicato nella didascalia. Gli altri
parametri del modello sono: kgpdy = 600, kpdy = 250, ' = .6, 21 = 20 = 0.1, 0 = 6, = 0,
n = 0.005

Figura 4.12: Magnetoresistenza (MR) in funzione dello spessore del superconduttore
ottenuta variando il campo magnetico del ferromagnete finito come ¢ indicato nei pannelli
(a,b,c). Gli altri parametri del sistema sono stati scelti: kpdes = 250, I' = 0.6, 21 = 25 =
23=0.1,0=0; =0, =0.1, n=0.005

sopra il gap. Questo potrebbe indicare che i possibili fenomeni di rifessione
di Andreev contribuiscono ad un aumento della conduttanza e quindi ad una
riduzione della MR,

Relativamente allo spin torque, abbiamo gia visto nel capitolo 2 che il
torque di spin lungo una nanostruttura é generato da un flusso di corrente di
spin nella regione di scattering ed é legato alla corrente di spin dall’equazione:

VI 49,8, =T, (4.76)

dove S, ¢ la densita di spin e J;pi” la corrente di spin e 7}, ¢ il torque di
spin. In condizioni stazionarie 0,5, = 0, applicando il teorema di Gauss
all’equazione 4.76 avremo:

/ V- JFndy = / T,dV = 7{ TP - 5, (4.77)
Q Q %

avendo indicato con Y la superficie cilindrica di volume €2 che racchiude
la regione di scattering, con asse collineare alla direzione di trasporto. La
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Figura 4.13: Magnetoresistenza (MR) in funzione della direzione 6 della magnetizzazione
del free layer al variare del potenziale di interfaccia z;. I grafici del pannello superiore sono
stati ottenuti per € = 0.1, quelli del pannello inferiore per € = 1.3 . Gli altri parametri del
sistema sono stati scelti: kpde = 600, kpdy = 250, ' = 0.6, 21 = 20 = 23 = 0.1, 6; =0,
h = 0.5, n=0.005

superficie di integrazione ¢ X = sy U sy U s; con §; = —39 e s; area laterale
del cilindro. Nei sistemi quasi unidimensionali la corrente di spin e il torque
sono ritenuti costanti sulla sezione di integrazione percio si ha

> 4 / T,dx =0 (4.78)

y SR

dove l'integrale é fatto sulla regione di scattering (SR). L’equazione (4.78)
puo essere considerata una generalizzazione della legge di Kirckhoff per le
correnti di spin. Chiamando 7, = fSR T,dx il torque totale lungo la struttura,
e utilizzando 'espressione (4.61) della corrente di spin avremo

=X [ s s e, 4w

afji

Nel caso della valvola di spin i due ferromagneti sono separati da una re-
gione non magnetica. I volumi relativi dei ferromagneti possono essere presi
molto diversi come nel modello schematizzato in fig. (4.2). Quando la cor-
rente di spin polarizzata interagisce con un sottile strato ferromagnetico (free
layer) trasferisce il suo momento al ferromagnete inducendo una torsione del-
la magnetizzazione (tranfer spin torque). L’energia necessaria per cambiare
la direzione della magnetizzazione del free layer puo essere fornita dal flusso
di corrente di spin polarizzato per mezzo di un voltaggio esterno. Il torque
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locale sul free layer che ha potenziale magnetico U(x) = 7 - 0, € definito
dall’operatore:

T, =3 Pye [ﬁ(x) X éﬁ] . (4.80)

3 H

dove abbiamo usato la notazione tensoriale ([84]) per includere il contri-
buto di lacune e particelle. Per fare un calcolo esplicito ci riferiamo al-
la fig. (4.2) con potenziale Zeemann U(x) = [yd(z)n; + h(x)ng]-, dove
ny = (sin(0),0,cos(f)) rappresenta la direzione della magnetizzazione del
free layer, ny = (0,0, 1) la direzione della magnetizzazione del layer finito,
mentre h(z) é una funzione costante nella regione magnetica. In questo mo-
dello il free layer ¢ direttamente connesso all’elettrodo (regione z < 0) e
quindi il torque di spin che agisce su questa regione ¢ semplicemente lega-
to alla densita degli spin di non equilibrio prodotta dal potenziale esterno
sull’elettrodo. Utilizzando la stessa tecnica di calcolo usata per ottenere le
componenti parallele e perpendicolari del torque nel caso normale (2.47),
(2.46)avremo:

eVF o o
: ZTr [SPT a2 SP e (4.81)

aBj

r
eV ! ZTT SﬁaT (sm (0)0 — cos(0)o )Slg 110 s;

dove I'y = (kpy)/EF é l'energia Zeeman, mentre i coefficienti \; sono definiti
in appendice G ed n, ¢ il fattore che tiene conto del contributo di lacune
e particelle. T} and T sono le componenti dello spin torque parallele e
perpendicolari al piano della magnetizzazione, (ciog, T = Ty +T,v1) le cui
direzioni sono definite da [59]:

v = —i cos(#) + Zsin() (4.82)
v, =q.
I coefficienti A\; sono introdotti per garantire la conservazione della corrente

di carica nella nanostruttura, quando il potenziale chimico del supercondut-
tore é non simmetrico, cioé s # (1 + p2)/2.

I torque di spin definito dalle equazioni (4.81), é un’altra osservabile,
come la magnetoresistenza, che ci da ulteriori informazioni sul trasporto po-
larizzato di spin in valvole di spin superconduttive. Nonostante le difficolta
di eseguire misure dirette sullo spin torque, recentemente sono stati riportati
risultati sperimentali sulla misura delle componenti del torque di spin in si-
stemi superconduttivi (|100]). Tali dispositivi sono strumenti importanti sia
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per le applicazioni sia per il controllo elettrico dei gradi di liberta magneti-
co ( magnetizzazione del free layer). Nell’analisi dei risultati consideriamo
eV =1, cosicché le quantita 7Tj ; , coincidono con la derivata dello spin torque
rispetto al bias esterno in regime di risposta lineare, la cosiddetta torkance.
In fig.(4.14) abbiamo riportato le componenti parallele e perpendicolari del
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Figura 4.14: Componenti parallele (curva tratteggiata) e perpendicolari (curva continua)
dello spin torque T ; come funzione dell’angolo di magnetizzazione sul free layer. I
parametri del modello sono scelti come: kpdy; = 300, kpdy = 300, I' = .5,, h, = 0.5,
€/A0.01, z; = z9 = 0.1 (pannello superiore), z; = z2 = 0.3, (pannello centrale), z; = 25 =
0.6, (pannello inferiore).

torque, T}, |, come funzione dell’angolo di magnetizzazione del free-layer. Le
componenti T} | del torque di spin presentano un andamento quasi sinusoi-
dale per cui tali componenti si annullano per direzioni della magnetizzazione
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=0, 0 = 7. I valori massimi di 7, si osservano per 6 = £m. Dall’analisi
della figura (4.14) si nota un incremento del valore massimo di 7', e un cam-
bio di segno di T}, andando dal pannello superiore al pannello inferiore, ossia
incrementando la z da 0.1 a 0.6, che corrisponde ad una diminuizione della
trasparenze delle barriere. Questo comportamento é attribuito alla differenza
delle correnti di spin polarizzate alle interfacce. Il massimo (minimo) valore
di T, nel pannello in basso, vicino a § = —x/2 (§ = 7/2) assume un valore
assoluto di 0.1ueV quando ¢ applicato un potenziale di 1.5meV. Questo valo-
re € dello stesso ordine di quello ottenuto nel caso di una valvola di spin non
superconduttiva ([101]). Questo fatto indica che anche una valvola supercon-
duttiva puo sostenere trasporto di spin polarizzato in accordo con i risultati
sperimentali ([94]). Tuttavia i valori dello spin torque dipendono fortemente
dalle proprieta delle interfacce, cioé dai parametri z; nel nostro modello. Il
comportamento dello spin torqe 7' | come funzione di z, (nelle simulazioni
abbiamo considerato z; = zo = z3 = z) é rappresentato in fig. (4.15) per una
scelta dei parametri: ¢/A = 0.01, h, = 0.5, I' = 0.5, n = 1/200, § = 7/2,
krds = 300, mentre abbiamo scelto krpd; = 300 per il pannello superiore,
krd; = 380 per il pannello centrale e krd; = 400 per il pannello inferiore.
Tutte le curve presentano dei massimi della torkance per z ~ 1, mentre il
massimo valore di spin torque per la componente 7’| si trova nell’intervallo
1—2peV. Per valori di z,i.e. z > 1, T jincomincia a decrescere per effetto di
una diminuizione del flusso di particelle attraverso le interfacce. Osservando
la figura (4.15) dal pannello in alto verso quello in basso, troviamo una forte
dipendenza delle componenti dello spin torque dalle dimensioni krd; del su-
perconduttore, che é particolarmente evidente nel range z € [0, 1]. dal punto
di vista sperimentale, tutte le nostre analisi possono rappresentare un modo
efficace per rilevare effetti di polarizzazione dello spin in eterostruture ma-
gneto/superconduttive nonostante difficolta sperimentali di costruzione delle
interfacce.
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Figura 4.15: Componenti parallele (curva tratteggiata) e perpendicolari (curva continua)
dello spin torque 7} ; come funzione del potenziale di interfaccia z (21 = 22 = 23 = 2)
I parametri del modello sono scelti come: e¢/A = 0.01, h, = 0.5, T = 0.5, n = 1/200,
0 = 7/2, kpds = 300, mentre krpdy; = 300 per il pannello superiore, krd; = 380 per il
pannello centrale e krd; = 400 per il pannello inferiore.
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Conclusioni

Nel presente lavoro di tesi, il principale obiettivo é stato lo studio del tra-
sporto quantistico di carica e di spin in nanostrutture a multistrati. Le
nanostrutture considerate in questo lavoro sono state giunzioni ferromagne-
te/metallo/ferromagnete e ferromagnete/superconduttore/ferromagnete per
descrivere il trasporto polarizzato di spin. Questi argomenti costituiscono
il motivo conduttore della presente tesi. Tali sistemi sono stati considerati
nel regime balistico, ovvero nel limite in cui il cammino libero medio degli
elettroni ¢ maggiore o uguale alle dimensione del campione in esame. Inol-
tre, si assume che il trasporto attraverso l'intera struttura sia coerente, cioé
la funzione d’onda conserva la sua fase in tutti i processi di scattering che
subisce alle interfacce. In questo contesto é stata sviluppata la teoria del
trasporto di carica e di spin secondo la teoria di Landauer-Buttiker LB , uti-
lizzando il formalismo di seconda quantizzazione per i campi di scattering.
Secondo l'approccio LB, le proprieta di trasporto elettrico sono determinate
principalmente dallo scattering all’interfaccia tra diversi strati del sistema,
pertanto sono state studiate le proprieta di trasporto mediante la matrice
di scattering. Il formalismo basato sulla matrice di scattering é un potente
strumento matematico perché fornisce informazioni sull’intero sistema par-
tendo dalla conoscenza solo degli stati di ingresso e di uscita, lontani dalla
regione di scattering. Tuttavia tale teoria ¢ stata qui generalizzata al tra-
sporto quantistico di spin in eterostrutture magnetiche. Col formalismo di
seconda quantizzazione abbiamo calcolato la corrente di carica, la corrente di
spin e lo spin torque. Quest’ultima osservabile deriva dalla non conservati-
vita dello spin nel processo di scattering (spin-flip). Tale grandezza ¢é legata
direttamente alla corrente di spin, pertanto dalla conoscenza del torque di
spin si puo avere accesso ad informazioni sulla corrente di spin e viceversa.
Relativamente allo spin-transfer-torque, esso consiste nell’effetto di una cor-
rente polarizzata di spin, proveniente da uno strato magnetico, (fixed layer),
di trasferire momento angolare agli spin di una regione magnetica libera (free
layer) inducendone una rotazione, fino ad una inversione della polarizzazione.
A tale proposito abbiamo analizzato il torque di spin per un sistema magneti-
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co costituito da un magnete di spessore finito avente orientazione parallela a
quella dell’asse di quantizzazione e di un free-layer su cui la magnetizzazione
puo ruotare facilmente, di spessore molto piccolo tale da poterlo assimilare
ad una delta di Dirac. Tale sistema ha la peculiarita di essere piu realistico ri-
spetto a quelli trattati finora in letteratura, dove i ferromagneti costituiscono
gli elettrodi della valvola di spin e sono considerati infiniti. Pertanto la tesi
é stata cosi organizzata. Nel primo Capitolo sono stati introdotti il concetto
di trasporto quantistico di carica e di spin (spintronica) e sono stati descritti
vari dispositivi di spintronica con le loro caratteristiche. Nel secondo Capito-
lo abbiamo introdotto il formalismo della teoria dei campi di scattering ed il
calcolo delle grandezze fisiche rilevanti (corrente, conduttanza e spin torque).
Di qua abbiamo calcolato la conduttanza (risolta in spin) per eterostrutture
magnetiche /metallo normale per studiarne le proprieta di filtro di spin.
Nelle strutture considerate, i due ferromagneti sono separati da uno strato
finito di materiale metallico non magnetico. Per questo sistema abbiamo cal-
colato le componenti trasversali e longitudinali dello spin torque, deducendo
che la componente in piano del torque di spin é sempre maggiore di quella
fuori piano (trasversale) e inoltre il torque presenta carattere oscillante con
battimenti le cui frequenze sono state ottenute attraverso un fit non lineare.
Tali frequenze caratteristiche dipendono direttamente dall’energia Zeeman
del ferromagnete finito. Abbiamo, inoltre, analizzato le proprieta di filtro
di spin sia per una spin valve che per una MTJ (tunnel-magnetic-junction)
osservando che, nello spazio dei parametri, I'efficienza di filtro di spin di una
valvola di spin é superiore rispetto a quella di una MTJ. Per questi sistemi ¢
stata calcolata la conduttanza differenziale, la GMR (Giant Magnetic Resi-
stence ) e la TMR (Tunnel Magnetic Resistence). In entrambi i casi abbiamo
analizzato le proprieta peculiari di queste grandezze fisiche che caratteriz-
zano il funzionamento dei dispositivi spintronici e in particolare abbiamo
individuato una regione dello spazio dei parametri dove la TMR ¢é negativa
( Inverse Magneto Resistence) da cui si possonono individuare i meccanismi
di polarizzazione del sistema.

Nel Capitolo 3 ci siamo ancora interessati al calcolo di osservabili quanti-
stiche legate al trasporto di carica e spin attraverso strutture a multistrati
magnetiche, con la differenza che il meccanismo che genera le correnti non é
un voltaggio esterno, ma il pumping. La pompa funziona per mezzo di due
gates esterni capaci di produrre una modulazione fuori fase della tensione,
su due regioni non magnetiche attaccate ad una regione magnetica ( free
layer): L’idea base é che in una struttura magnetica a strati un meccanismo
di pompa puo attivare una corrente di spin oltre che una corrente di carica
in modo da poter generare uno spin torque su uno strato magnetico dovuto
ad un gradiente di corrente di spin. Questo modo di generare il torque é
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fortemente influenzato dalla dipendenza della matrice di scattering dai pa-
rametri di pumping della microstruttura ( potenziali esterni controllati dai
gates esterni). Una conseguenza della dipendenza parametrica della matrice
di scattering é la previsione di un effetto di magnificazione della componente
perpendicolare del torque. Infatti aumentando lo spessore dello strato non
magnetico krd, ¢ stato osservato un incremento delle componenti parallele e
perpendicolari del torque, contrariamente al caso dc, dove queste componen-
ti del torque assumevano semplicemente comportamenti oscillanti al variare
dello spessore dello strato intermedio. La nostra stima dello spin torque in-
dotto nel limite di weak pumping (vo = 300Mhz) é del 6 + 7% di quello
ottenuto convenzionalmente usando voltaggi dc. Oltre a spinte di carattere
applicative e tecnologiche, il quantum pumping del torque di spin puo essere
considerato come un prototipo di una nuova classe di pompe quantistiche
capaci di pompare un vettore piuttosto che uno scalare ( cariche elettriche) e
puo essere rilevante per ulteriori test su effetti quantistici sulle nanostrutture.
Uno sviluppo successivo di questo aspetto potrebbe essere quello di andare
oltre 'approssimazione di weak pumping, includendo termini non lineari nel-
lo sviluppo della matrice di scattering, tale che gli effetti di magnificazione,
portino il torque a valori vicini al caso dc.

Nell’'ultimo capitolo della tesi abbiamo applicato la teoria di campo di scatte-
ring ad una eterostruttura magnetica unidimensionale contenente una regione
superconduttica in onda S. I campi di scattering sono espressi nel formalismo
della seconda quantizzazione e cid ci permette di trattare in modo unitario
elettroni e lacune, compreso il loro stato di spin. Il formalismo sviluppato in
questo capitolo prende in considerazione i fenomeni di riflessione di Andreev
e i possibili processi di spin-flip nello scattering. La matrice di scattering co-
struita é caratterizzata da sei indici SZ-C;@: «, B indici di particella, 7, 7, indici
di elettrodo, o, ¢ indici di spin. Abbiamo derivato formalmente la corrente di
carica e di spin e tutte le quantita legate alla risposta lineare da un potenziale
esterno, cioé la conduttanza e il torque. Abbiamo calcolato la conduttanza
e la magnetoresistenza per una valvola di spin superconduttiva e abbiamo
analizzato gli effetti quantistici delle dimensioni finite del superconduttore,
nonche gli effetti di coerenza. La nostra analisi ha evidenziato gli effetti della
riflessione di Andreev sotto gap al variare dell’interazione Zeeman del ferro-
magnete; questi fenomeni non contemplati nelle teorie precedenti, rivelano
I'importanza dei processi di spin flip nel trasporto sotto gap. Per la magneto-
resistenza, abbiamo analizzato gli effetti dello spessore del layer supercondut-
tivo e mostrato che questa esibisce un andamento oscillante e smorzato con
lo spessore . E’ stato trovato che il torque e la magnetoresistenza sono forte-
mente accresciuti dal potenziale di barriera all’interfaccia. La nostra indagine
puo fornire un modo efficace per rilevare il trasporto di spin polarizzato ne-
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gli esperimenti su eterostrutture Magnetiche/superconduttive, aiutando la
comprensione dei fenomeni di base e permettere ulteriori applicazioni.



Appendice A

Rappresentazione spinoriale

Come nella teoria generale del momento angolare, gli operatori S? e S,
commutano, pertanto esiste un insieme completo di autofunzioni comune

{XSM}Z

SQXSM = S(S + 1)XS;L (Al)

S. = [tXspu,
dove pp = —S--- 5. Le autofunzioni xg, sono normalizzate dalla condizione:
> X5u(0) X (0) = Sy (A.2)

Una funzione d’onda elettronica v (r,o), con un ben determinato valore S
dello spin S,, puo essere rappresentata come il prodotto di una funzione
radiale e uno spinore:

U(r,0) = P(r)xsu(o)

dove lo spinore € un vettore colonna con 25 + 1 componenti; ognuna delle
componenti corrisponde ad un differente valore di o (=S < o < S). Tale
vettore ha tutti gli elementi nulli ad esclusione di quello corrispondente a

oc=p

0\ g
0 s-1

XS,u(O) = 1 M . (A3)
o) -5
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Un generico stato di spin puo essere allora rappresentato come una sovrap-

posizione lineare di autostati xg,:

con

(A4)

(A.5)



Appendice B

Calcolo delle correnti nel
formalismo di scattering

Dalla definizione (2.20) del testo, usando I"operatore velocita, si puo scrivere

Jo = %[\PT(QJJ)GM(@I\P@J)) — (0,91 (2,1))8,¥(x,1)] (B.1)

e sostituendo le espressioni(2.10), (2.11), dopo aver eseguito le derivate,
possiamo scrivere

h ,
=y / dE' dE(0|6,]0" e E 1k 1 1) x

o o

% [ez(k’—k)ma’faaa . ez(k’—&—k):cazabg +

pemtFHk)zptaga ok —keprapa (B.2)

Il valore medio della densita di corrente si ottiene prendendo la media stati-
stica dei valori di aspettazione dei prodotti degli operatori che compaiono in
(B.2).

Sappiamo che [55]

(al*al),) = 6apboor(E — E') f5, (B.3)
dalla definizione di matrice di scattering (2.12)avremo:
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(al (B)bg (E')) = (al® Y 505 ag)

Bo’
=) Go0r0asd(E — E') f5(E) S,
= §<E — E') fu(E)SLY (B.4)
Analogamente si trova
(b7 (E)ag (E')) = 6(E — E') fa(E)SL. (B.5)

Infine la media statistica di (bi7®ac’ (E")) &

i(F Zs*“ 7" f3(E)S(E — E) (B.6)

Prendendo allora la media statistica di (B.2), sostituendovi le (B.3-B.6) ed
eseguendo l'integrazione sulla variabile E’ abbiamo

(J7) ~ hZ/dE{éwfa = slsey )}(a’\@uhﬂ (B.7)

/30-//

L’approssimazione deriva dall’aver supposto che l'integrale in energia che
contiene termini oscillanti del tipo e*?*(¥) hanno media nulla e non danno
contributi significativi alla corrente, pertanto vengono trascurati.



Appendice C

Equazione di Pauli ed operatori
di proiezione

In un sistema dove sia presente un campo elettromagnetico, descritto da un
potenziale scalare V (r) e da un potenziale vettore A(r), 'hamiltoniana di
una particella carica priva di spin ha la forma
7 1 ~ qe 2
H=g (b~ "A) +aV (C.1)

dove 'operatore p = —iAV ¢é il momento generalizzato della particella . Se
invece la particella possiede uno spin S, ’'Hamiltoniana (C.1) é insufficiente a
descrivere lo stato della particella in quanto il momento magnetico intrinseco
della particella interagisce direttamente col campo magnetico esterno pro-
ducendo un’energia supplementare che si deve aggiundere all’hamiltoniana
(C.1) per avere 'esatta soluzione. Questo termine aggiuntivo é l’energia del
momento magnetico di spin nel campo magnetico B e, quando la particella
carica ¢ ’elettrone, I’hamiltoniana diventa

ﬁ:i(f)—l—EAf—eV—ﬂs-B (02)

2m c
. noo . . .

dove fis = Sup o, essendo pp il magnetone di Bohr e 7 il vettore delle
matrici di Pauli. [’equazione di Schrodinger completa sara quindi
m%—f :{%(fw—ZA)Q—eV—[LS-B}\IJ (C.3)
L’equazione(C.3) viene chiamata Equazione di Pauli . L’equazione di Pau-
li, una volta assunta l'esistenza dello spin, puo essere ricavata in meccanica
quantistica non relativistica sulla base delle proprieta generali dell’hamilto-
niana. Supponiamo di avere un’hamiltoniana libera
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)
p
= — C.4
H=o- (C.4)
introduciamo gli operatori
1 o-p
Pr=—-(14+"—"F), C.5

essendo la matrice unita 2 x 2. Dimostrimo che tale operatore gode della
proprieta P} = P, cioe Py ¢ un operatore di proiezione . Se n = p/|p|
é un versore nella direzione di p, usando coordinate polari sferiche, n =
(sin 6 cos p, sin # sin ¢, cos #), abbiamo

T on = n,o,+ nyoy + .0, = (C.6)
v
_ ( cosf e sm&) (C.7)

eYsinf) —cosb

Da qui ricaviamo facilmente che

1 cosf e ¥sinf\12 1 cosf e *¥sind
2 _ 4 _ = -
Pi_4[1i<ewsin(9 —cos @ >] Q[Ii(ewsinﬁ —cos @ ] Py.
(C.8)

Questi operatori proiettano lo spin nella direzione del moto dell’elettrone
secondo la sua elicita (positiva o negativa); tali operatori si chiamano appun-
to operatori di elicita. Si verifica facilmente che il commutatore [Py, H] = 0,
quindi 'operatore di proiezione ha una base comune di autovettori con H;
questo implica che lo spazio di Hilbert delle autofunzioni si puoé decomporre
come somma diretta di due sottospazi mutuamente ortogonali, H = H, & H_,
equindiV =V, 4+V_dove UV, € H e V_ € H_. L’equazione di Schrodinger

stazionaria Y

Ho =Py - gy,
2m

si puo formalmente trasformare come

A~ A~

p p

—— — VE)(— - VEW =0 C.9
(=~ VE)(—= - VE) (©9)
Ricordando l'identita

(¢ -A)(7 -B)=A-B+7 - (A xB),

per A =B = p, si ha

p* = (o -p)(op)
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La (C.9) si scrive

o-p o-p
1-— 1+ v =0 C.10
( 2mE)( 2mE) (C.10)

Osservando che la particella libera v2mE = |p| e che % é il versore nella
direzione del moto della particella, possiamo riconoscere nei due fattori della
(C.10) gli operatori di elicita. Effettuando in (C.10) la sostituzione minimale
p — p+ (e/c)A e sviluppando i prodotti degli operatori di elicita otteniamo
proprio l'equazione di Pauli (C.3) nellipotesi in cui I'elettrone sia soggetto

solo al campo magnetico statico B =V x A.
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Appendice D

Autostati del’hamiltoniana in
presenza di un campo magnetico

In questa Appendice vogliamo derivare le soluzioni dell’equazione di Pauli
per un sistema NM/FM/NM, che é puo essere visto come un filtro di spin
ad una barriera.

L’hamiltoniana completa per questo sistema &

MW= [%+V(m)]la _B-S (D.1)

dove
V(z) = EpO(—2)+Vi0(2)O(d—2x)+ (Er—eV)O(z—d)+ 210(x) + 200 (x — d),

S é al solito 'operatore di spin tale che S = 27, mentre Fr ¢ I'energia con cui
vengono iniettati gli elettroni nella regione magnetica, che si puo identificare
con 'energia di Fermi, V; rappresenta il potenziale elettrostatico della regione
magnetica, z1, 2o sono i potenziali delle interfacce e eV’ rappresenta il bias
esterno applicato ai terminali. L’equazione di Schrodinger per I’hamiltoniana
(D.1) si scrive come

HOV (z) = B0 (x) (D.2)

Le funzioni d’onda sono rappresentate da spinori (2 x 1)

oy — (V@Y _ e
v = (h0)) = (02

o = = ¢é l'indice di spin, « etichetta le regioni 1,2,3 and y,—4+ sono gli
autovettori di o,: (1,0)7,(0,1)” dove T denota la trasposta. In forma estesa,
I’equazione di Schrodinger prende la forma :

(ot 4 V)L, — t()o  BYS() = Buti(@)  (D4)
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dove, v(x) = 5=, g ¢ il fattore di Landé e vale 2 per I'elettrone.. Nelle regioni
1,3, B=0¢ele quazmne (D.4)prende la forma
h? 24
[__a ] a%?(@ = Ea¢g(x) (DB)

Introducendo le unita adimensionali, :A;, = kpAp and z = A\p&, le soluzioni
della (D.5) sono onde piane per entrambi i canali di spin

1 , 1 ,
= ——ap, et byye ALt D.6
wLa(€> /—AL lo /—AL lo ( )
Il termine —A= é& un fattore di normalizzazione introdotto per assicurare la

AL
conservazione della corrente. Nella regione magnetica ¢ presente un campo

B avente una orientazione spaziale definita dal versore
n = (cos ¢sin 6, sin O sin ¢, cos 6)
. L’equazione di Schrodinger nelle nuove variabili ha la forma

h2

h
[— I X 85 + Vi 2730 Nhae(§) = Epthas(§) (D.7)

Introducendo le quantita adimensionali

2mA%. 9
V2= Om
2mA\?
= LEp = B, (D.8)
e
g m

dove abbiamo definito la lunghezza magnetica

R

Grazie a queste notazioni possiamo scrivere(D.7)come:

{[0¢ + (B, — ag)|Lo + 00 - Wb, (§) = 0 (D.9)

L’equazione ( D.9) da origine ad un sistema di equazioni differenziali
accoppiate per 9| e 4. Scegliendo la direzione di magnetizzazione come asse
di quantizzazione, possiamo trovare una trasformazione unitaria tale che la
matrice

~ cosf sinfe*?
A=o-n= (sin@e’d’ —cosf ) (D-10)
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diventi diagonale e le equazioni si separano nella base degli autovettori che
diagonalizzano la (D.10) . Infatti se trasformiamo le funzioni d’onda median-
te una rotazione

P2,(€) = R(0, 0) 20 (§) (D.11)
dove ; "
_ oS 5 —e " sin 5
(0, ¢) ( €' sin g cos g, ) (D.12)
¢ la matrice tale che
R'AR=1, (D.13)

otteniamo dopo qualche passaggio algebrico ,usando (D.9),(D.10) and (D.11),
un equazione spinoriale per ¢, (§):

D2 ot 2 2 ¢2T> 9 ( Por ) B
(322%) + (5 —an) (gbu T P 0. (D.14)

Uguagliando le componenti per spin-up e spin-down in ambo i membri della
(D.14), otteniamo due equazioni separate, ognuna per un canale di spin, nella
nuova base:

ot + (B2 — ap, + 1) oy = 0 (D.15)

0oy + (B — g, —1") ¢y, = 0. (D.16)

Se ammettiamo che valgano contemporaneamente le condizioni

(B =aZ +7°) >0 (D.17)
(8% = a2, — ") >

avremo che le soluzioni di (D.15)and(D.16) sono

1
¢2T(§) = Q_k UJQTelkug + o bQTB_Zkug (D18)
$21(§) = L et Ty ekt (D.19)
v Vok, ok, '
equation
dove abbiamo posto:
ky = (8% —ai, + 1) (D.20)

ki = (8= al, =17
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Se ora scegliamo 1’asse z come asse di quantizzazione, possiamo esplicitare le
funzioni d’onda nella regione magnetica rispetto all’angolo di magnetizzazio-
ne, ottenendo

Yar(§) = cos 5[\/m(ague”““£ + by,e )] — (D.21)

— e ¥ sing[ 1
V2ky

5 (agqe™® + byge™"*a®)]

(€™ + byye*u8)] + (D.22)

(agae™ + byge™*a%)]




Appendice E

Equazioni del moto del campo

U(r, o)

Le equazioni del moto di @ZAJ(r, o), in rappresentazione di Heisenberg sono:

3@/)( 1)

at - [1/;(1'7 :U’)vf}:[] = [@(nﬂ)v,’q(]] + [1/;(1'7 :U’)vr}:[I] + [¢<r7u>77—2m]

(E.1)
Ora valutiamo esplicitamente i commutatori della (E.1) usando le espressioni
dell” hamiltoniana nella forma (4.18).

2

U(r,0), Ho| = Z/dr N0t (e 0)((;)—m — Ep)+ Uo(r))@[}(r,a)}

= Z/dr{@b r’,a’)@bT(r,G)((;)—m — Ep) + Up(r))i(r, 0)

— (. 0) (5 = Er) + Uo()ib(r, o), o))} =

2

2m

- Z/dr{d(r [ @@T(r,a)i/;(r’,dl)((p— — Ep) 4 Uy(r)d(r, 0)

+ (0, 0)b (o) (5 — Er) + U(r))i(r, o)}

p2

— (2 = Br) + Gofa))i(r,0)
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[1&(1‘,0),7%1] = Z/dr M(ﬂ g/>7¢’r(r7ﬂ)]\w(r)@(r, v) + @(r,u)f‘w(r)lﬂ(r, V)]
= 3 [ A, e ) ) e, ), )

= 3 [ deAle) 6t 5 () = 1 i)
— e 1) 50— 1) —@( o), (1)) =

= Z Aw/(r/ UuwT Z Aw/ VUwT )
=2) A ) (E.3)

Nell’ultimo passaggio abbiamo sfruttato la proprieta:»  , Ay ('), = —>_,, Avu(r')0,, =

_ZVAUV

_ Z / dr [(x', o), 61, 1) Uy ()8 (x,v)] =

-3 [ U a0 ) e10) = ) ) =
_ Z / drU,, (r)(8(r = 1')d5 T (x,v) — §F (x, )b (0" )ib(x, 1)) =
=Y / drU,, 0f (v, 0)8(r — ')y, =

_ i Un 1 (x',v)

Inserendo (E.2,E.3,E.4) in (E.1) otteniamo le equazioni del moto di ¢(r, o)
data nel testo.



Appendice F

Regole di somma

Determiniamo la proprieta di unitarieta della matrice S. Gli operatori a
e b soddisfano le relazioni di anticommutazione ed essi sono legati dalla
trasformazione

Zo—ﬁ = Z U’Bﬁl a’, /ﬁ/ (F].)
i'o! B!
La relazione di anticommutazione dell’operatore bé

{bzﬁv st } 52']'5(15508;

e quelladiaé
{CZ //3/, ] o } = (51]/5 /5/503 s

Sostituendo la (F.1) nella definizione di anticommutatore si ha:

{055,011 = (D S5 a%95) (D Sivinas i)+ il V(O S30s a0),

i'a’ B! E % s'j'a’ i'a’ B’
(F.2)

da qui segue

W0y = D S¥aeSiaelalsaiut = D S¥apSiaadirdusdos
i'a’B's 5ol o’ B's’ i ol
(F.3)

Grazie alle regole di commutazione degli operatori b, a, dalla (F.3), otteniamo
la seguente regola di somma della matrice di scattering:

> ST SO OagOoy = > S Sy = 0ij0asbes  (F.4)

Z'/O'lﬁ/slj/a/ O'/,glj/
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Tale relazione si puo considerare come 'analogo della relazione di unitarieta
della matrice di scattering vista nei capitoli precedenti per sistemi normali.
Si puo osservare che, nel caso in cui gli indici di elettrodo di particella e di
spin sono uguali, avremo

oo’ 2
> 185t =1,
O—lBlj/
ossia la somma delle probabilita di tutti i possibili processi di scattering ¢

pari all’'unita. L’unitarieta della matrice di scattering implica una legge di
conservazione della probabilita.



Appendice G

Formula della conduttanza totale

Quando un potenziale simmetrico ¢ applicato ad un sistema, il potenziale
elettrochimico nell’elettrodo i-mo puo essere scritto come p; = p+(—)"q.V/2,
essendo p = &2“2 e V il bias applicato. Prendendo come zero dell’energia
il potenziale chimico della regione di scattering ps, avremo che nel caso sim-
metrico (s, = ’“TJ““Q Nel caso non simmetrico us # % = 1 e allora g
puo essere determinato in modo self-consistente in modo tale da preservare
la conservazione della corrente di carica :

> Vops(V)) =0, (G.1)

Dal momento che, in principio, tale condizione implica la soluzione di un’
equazione integrale, possiamo semplificare questo procedimento considerando
che il sistema sia in regime di risposta lineare nel voltaggio applicato. In
questo caso la corrente di carica che fluisce attraverso ’elettrodo i-mo &

I; = Zgij(ﬂj — [is), (G.2)

dove g;; ¢ il tensore di conduttanza; la conservazione della carica implica che
> 1; =0 e quindi dalla (G.2) avremo:

he = >_ij Jijlt
DI

Dalla (G.3) segue che, nel caso di un sistema simmetrico a due terminali,
g11 = @29, il potenziale chimico ps = i, ed é indipendente dal bias applicato.
Nel caso piil generale si puo analizzare la caduta di potenziale nella giunzione
di destra e di sinistra:

(G.3)

1y — s = @V A (G.4)
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dove i coefficienti A; sono funzioni delle g;;:

g12 + goo
AN = == (G.5)
Zij 9ij
Ay = go1 + 911

Zij 9ij

Osservando che Ay — Ay = 1, si ricava che pus — 3 = ¢.V, mentre per
un sistema simmetrico A; = (—)7/2. Dalle definizioni precedenti si deduce
subito che il potenziale elettrochimico della regione di scattering, js si scrive
come:

gV rg22 — gn
Hs = f4+ = (G.6)
2 [ Zij 9ij ]
In risposta lineare, I; = G;V, essendo G; = Zj gijA;; usando ora le

espressioni (G.5) otteniamo la formula della conduttanza totale del nostro
sistema:

922911 — 921912
G= . (G.7)
Zij 9ij

In situazioni simmetriche abbiamo:

g11 — 912
Gsimm I —
2
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