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　 One −dimensional 　 ferromagnetic 　 tunnel 　 junctions　 with

single 　and 　double　barriers　are 　studied ，　 using 　the　transfer

matrix 　methQd ，　 which 　is　 extended 　to　 spin −polarized　sys −

tems．　 We 　obtain 　an 　analytical 　expression 　for　the　transmis−

sion 　coef 石cients ．　For　single −barr正er 　junctions，　the　transmis −

sion 　coeMcient 　shows 　a　deviatiQn　from　a　cosine 　dependence
on 　 the　 angle 　 between 　 the　 magnetizatiens ．　 For　 double−

barrier　junctions，　resonant 　tunneling 　phenomena 　are　in−

duced．

Key 　words ： spin −dependent　 tunnehng，　 ferromagnetic
tunnel 　junction，　transier　matrix 　method ，　transmission 　co −

ef 巨cient ，　double　barrier　junction

1．は じ め に

　 ス ピ ン に依 存 した ト ン ネル 伝 導 現象 に 関 す る 研究 の 起 源 は

20年以 上前 に さか の ぼ る
11．しか し，ト ン ネ ル 接 合 の 作製上 の

困難 さ や 再現 性の 問題 な ど に よ りこ れ ま で 十分 に 調べ られ て は

い な か った．一
方，1988 年

2）
に 磁性人 工 格子に お い て 巨大 な 磁

気 抵抗 が発見 され，今 日 に至 る まで 基礎 ・応 用 の 両面 か ら膨大

な 数 の 研 究が 行わ れ て き た．こ の 観点 か ら強磁性 ト ン ネ ル 接合

が 見直 され，最 近で は い くっ か の グル ー
プ に よ り実験研究が 行

われ て い る
3卜 6］．

　理論の 観点か らみ る と，Julliere7〕と Maekawa ら
8）に よ り磁

性体 の 分極率 を用 い て ト ン ネル コ ン ダク タ ン ス の 変化 が記述 さ

れ，一方，Slonczewski9）に よ り自由電子近似の もとで，接合の

コ ン ダ ク タ ン ス が 1＋P2　cos θ の 形の 依存性を持っ こ とが示 さ

れた，た だ し， こ こで は絶縁障 壁 の 厚 さが無 限大 の 極 限を仮定

して い る．

　我々 は強磁性 ト ン ネ ル 接合の 電気伝導を調べ る こ とを 目的 と

して ，1次元強磁 性 トン ネル 接合 の 透過率 （ト ン ネル 確率 ） を

理論 的 に求 め る，こ の た め に transfer　matr 孟x 法をス ピ ン偏極

系に適用 で きるよ うに 拡張す る．特 に ，本研究で は 自由電子モ

デ ル に 基づ き透過 を 正 確に求め る． これ に よ り COS θ依存性か

ら の ず れ が あ る こ とが 示 さ れ て い る．また，「二 重」強 磁性 ト ン

ネル 接 合 を提 案 し，こ の 系 に お ける 電気 伝導 を調 べ る た め に，

こ れ に つ い て も透 過率を 正確に 求め る，

2．計 算 方 法

角 型 ポ テ ン シ ャ ル y に 対 す る Schr6dinger方 程式

　（− 72＋ γ
一h ・σ）Ψ（x ）；君歎工 ）　 　 　 　 　 　 　 （1＞

を考 える．こ こ で h は磁 場，σ は ス ピ ン を 表す．強磁性体 と絶

縁 体 の 積層 膜を考 え る の で ，ポ テ ン シ ャ ル F は 1 次元的な障

壁 と な っ て い る と仮定す る．各磁 性体 で は，座標 を y 軸 を共通

に し，磁化の 方向に z 軸 を と る．各磁性体の 磁化は，互 い に角

度 θ をな して傾 い て い る とす る （Fig．1）．

　 さて Schr6dinger方 程式 （1）の 解 は右 向きに 進 む平面波 と左

向きに進む 平面波と の 線形結合 とな る，波動 関数は全空 間で 連

続で なけれ ばな らない の で ， 各界面で 連続で あ る条件が必要 と

な る．また，両 側 の 強磁性体 で 磁 化方 向が異 るため に ， ス ピ ン

の 変換が 必 要に な る．こ れ らの 条 件を transfer 　matrix で 表 す

と，二 つ の 界面に お け る連続性を表す行列 MT ，　M2 と ス ピ ン の

変換行列 U（θ）を 用い て 波動関数が接続さ れ る．具体的に は以

下 の 式で 表 され る．

〔iト既  
こ こ で ，transfer　matricesiel は 次で 定義 さ れ る．

蝋難
鄲 ・・… D−（
M ・・・・・・・・・・… ＝＝（

謝〕
M （k ↑，q，　d ，）

　 　 OM

（q，勧，d2＞

　 　 0

M ，∴ 。、）
M ，ぬ ，）

　 　 　 　 　 　 l
M （hl，　lell，の ＝−
　　　　　　 2ん1

・（：1：±ll：蕊  1‡瓢1鋤

（2）

（3）

（4）

（5＞

（6）

ただ し，入 射波，反射 波，透過波 の 係 数 をそれ ぞれ i。，R。，　T。と

した．また，Id は単位行列，た．は ス ピ ン σ の 運動量，　 q は絶縁

体中の運 動量，島，飾 は任意 の 運 動量 で ある，界面の 座標を dl．
d2 で 表 して い る．こ の 方程 式 を解 くこ とに よ り波動 関数 の 係 数

が 決定さ れ る．

　二 重強磁 性 トン ネ ル 接合で は 2個 の 障壁 が あ る．こ の 障壁 で

隔 て られ た 三 っ の 磁性層に お い て ，座標軸 は y 軸を共通 に し，

g 軸を磁 化 の 方 向 に と る．こ こ で，各磁性 層 の 磁化 の 方向 を次

の よ うに 仮定す る．すな わ ち，左側 と右側の 磁 性層の 磁化 は常
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Fig．1　Potentia ［ for　 the　ferromagnetic 　tunnel 　 lunc一

驫on ．　 The 　coordinates 　in　 regions 　I　and 　III　are 　shown ．
The 　coordinates 　have　y　axes 　with 　the　same 　direction．
The 　magnetizations 　are 　parallel　tQ　the 　z − and 　gl −axis
in　 regions 　I　 and 　IH，　 respectively ，　 and 　form 　an 　 angle θ

with 　 each 　 other ．

に 平行で ある と し，こ の 方向 と中央の 磁性層の 磁化の な す角度

を θ とす る （Fig．2），

　二 重 接 合 の 場合 に は 界面 が 四 つ あ り，1個 の transfer

matrix が 各界 面 に お け る 波動 関数 の 連 続条 件 に対 応 す る こ と

か ら，transfer　matrjx は 4 個現 れ る．さ らに，中央 の 磁性層 の

磁 化が θだ け 傾 い て い る の で，ス ピ ン の 変 換 を 2 回行 う必 要 が

あ る．したが って transfer　matrtx を用 い る と 6 個 の 行列 に よ

り波動関 数 の 連 続条件 が 表 現 さ れ る こ と に な る．

〔i：：1一 畦 〕 の

こ れ を解い て透 過波の 波動関数が決定 され る．以 下で は簡単の

ため に，2 個 の 障壁 高 さ と障壁 厚 さは等 しい と し，中央 の 磁性

層 の 厚 さ は絶縁層の 厚さ の 2 倍 と した 場合を考 え る．

3．計算 結果 と考察

　3．1 強磁性 トン ネル接合

　透過率 」
一

は，前節で 与え られた transfer・rnatrix の方程式を

解 い て得 られ る透過波 の 係 数 端 を用 い て

　　ゾ 蔦陀71霜 12＋ k ↓IT↓12　　　　　　　　　　　　 （8）

と与え られ る．特 に ↑ス ピ ン を もっ 単位 の 入 射，す なわ ち，（1↑，

Jl）一・（1／V 勧 ，0）の 場合 に は，透過 率 は次式 で 与 え られ る．

　　’f 一望

〒努諺
鋩
｛　
（

睾窘；
尸

　sinh ［red］＋ 1｝

　　　　・ 望斜 選 諜 鉾 雌 … 捌
　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 （9）

こ こ で q ＝irc，　d − d2・．・dl で あ る．

　 こ れ を数 値 的 に 調 べ る た あ に，勧 で ス ケ
ール し た 次 の パ ラ

メ
ー

タを 定義 す る．
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Fig．2　Potential 　for　the　ferromagnetic　 tunnel　junc−
tion　with 　a　double　barrier．　 The 　interfaces　divide　the
whole 　system 　into 血ve 　 regions ．　 Regions　I，　III，　and 　V
are 　ferromagnets，　and 　regions 　II　and 　IV 　are 　insulators．
The 　coordinates 　in　regions 　I，　III，　and 　V 　are 　shown 　in
the 且gure．　 The 　magneUzations 　of　regions 　I　and 　V 　are

parallel　 and 　 that　 of 　 region 　III　forms　 all　 angle θ with

them ．
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Fig．3　 Density　 of 　 states 　 of 　the　 free　 electrons 　in　a
ferromagnet ．　 In　the　free−electron 　approximation 　the
density　 of 　 states 　is　parabolic ．　The 　lines　E 蚤 and 　E 卦

correspond 　 to　the 　 energy 　 with 　 a　 real 　 and 　 a 　purely
irnaginaryρ，　reSpeCtiVely ．

P ・ 銑● ・ ≡ 岩・・細 　　　　・1・・

こ こで ，p，　x，δ は そ れ ぞれ磁性層の 交換分裂，絶縁層の 障壁高

さ，障 壁厚 さに対亦 す る，交 換分裂 p は Fermi エ ネル ギー
の位

i に よ り実数 の 場合 （Fig．3 の EF） と純虚数の 場合 （（Fig．3

の 島） が あ る．後 者は Fermi エ ネル ギーが ↓ス ピ ン バ ン ドの

底 よ り小 さ い 場合 に 対応 し，この と き ↓ス ピ ン を も っ 進行波 は

存在 しな い ．パ ラ メ
ー

タ X は，障壁 ポ テ ン シ ャ ル V が大 き くな

る と と も に増大す る 量で あ る，パ ラ メ
ー

タ δ は障 壁 の 厚 さ に 比

例 して い る．

　 まず，交換分裂 ρ が 純虚 数 の 場合 を考 え る．こ の 場合 は全 空

間 にお い て ↑ス ピ ン を もつ 進行波の み が 存在す る．Fig．4，　5 に

障壁 高 さが 異 な る場 合 の 透 過係 数 の θ 依存 性 を示 す．こ れ らの

図 を比 較す る と，障壁高 さ に依 存 して 透過 率 の角度依存 性 が 異

な る こ とが わ か る．特 に，障躄高 さ が低 い 場 合 に は COS θ依存
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Fig．4　θ一Dependence 　 of 　the　transmission 　 coe 蒟 cient

for　 a 　higher　barr正er （x ＝・1．0）．　 The 　parameters　 are 　p＝

O．01i　and δ＝1．0．　 A 　cosine 　function　is　also 　shown 　for

reference ．
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Fig．5　θ一Dependence 　of 　the　transmission 　coeMcient

for　a　lower 　barrier（x ；0．5）．　 The 　parameters 　are 　p＝

0．01and δ
＝LO．　 A 　cosine 　function　is　also 　shown 　for

reference ．
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Fig，6　θ一Dependence 　 of　 the　transmission 　 coefHcient

for　a　lower　barrier（x ＝O．1）with 　a　rea 弖p．　 The　para 皿 e・

ters　are 戸
＝0．01　 and δ＝＝1．0．
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Fig ，7　x −Dependence 　 of 　the　transmiss童on 　 coeMcient

for　 a 　double−barrier　junction　 with 　 a 　purely 　imaginary

pfor θ＝0，π／2，　 and π．　 The 　parameters 　are　p；O．5i，
δo
；2．0，and δ且

＝コ2．0．

性か らの ず れが大 き くな っ て い る こ とがわか る．

　一方，p が 実数 の 場合 の 透 過率 を Fig．6 に示 す．こ の場合に

も，図 中に は 明示 して い な い が，障壁 高 さが低 い ときに cos θ

か らの ず れが 顕著 に見 られ る こ とがわ か る．また，全 透過率 を

↑ス ピ ン と ↓ス ピ ン に 分 けて 描 い た，こ こ で は ↑ス ピ ン を もっ

電子 が 入射 して い る場合を考え て い る の で，磁 性層 の 磁化 が平

行 （すなわ ち θ・・O）の とき， 透過波 は ↑ス ピ ン を もつ もの だ け

か らな り，磁 性体 が 反平 行 （すな わ ち，θ；π）の と き は，透 過

波 は ↓ス ピ ン を もっ もの だ けに な る こ とが わか る．

　Fig．4 と Fig．5 か ら，
　 cos θ依存性か らの ず れ は 障壁高 さが

低い 時 （例えば leV 程度以下）に顕 著 に 現 れ，障壁高さが高い

と きに は 非常 に 小 さ くな る こ と が わ か る．ま た，この 傾向は障

壁 厚さ に ほ とん ど依存 しな い こ とが示 され る．実 en5）・6）で は 2

〜3eV 以上 の 障壁 が 形成 さ れ て お り，障壁 高 さが高 い 場合 に

相当す る た め，COS θ の 依 存性 が測定 された と考え られ る，

　3。2　二 重強磁 性 トン ネ ル 接合

　二 重強磁 性 ト ン ネ ル 接合の 場合 に は，透過 率 y は 行列 A ＝

M ［u （θ｝M2MsU （
− e）M4 を用 い て

（；1）一鵡 ：：
一

譜：）　　 ・11・

と表 され る．ただ し，

　 　DA ＝ AliAs ザ ．413．43i　 　 　 　 　 　 　 　 　 （12）

で あ る．

　二 重 強磁 性 ト ン ネル 接合の 場 合 も式 （10＞で 定義 され たパ ラ

メータ を用 いて 透過率を 数値的に調 べ る．

　 まず交換分裂パ ラメ ータρ が 純虚数 の場合を み る．この 場合

は Fig．7 に示 され るよ うに，θ　 ・O の 時 ， あ る x に対 し透透率が

ち ょ うど 1 に な る こ と が わ か る．ス ピ ン を含 ま な い 通常の 二 重

ト ン ネ ル 接 合 との 類推 か ら，こ れ は 「共鳴」 を示 して い る と考

え られ る．共鳴が 生 じ る エ ネ ル ギー
x は θに 依存 して 変化 して
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Fig ．8　x −Dependence 　of 乳he　transmission 　coemcient

for　a　double−barrier　junction　with 　a　real 　p　fQrθ
一

〇，
π／2，and π．　The 　parameters 　 are 　p ＝0，5，δo

隔2．0，　 and
δ1
＝2．0．

い る．

　p が 実数 の 場 合 を Fig．8 に 示 す．こ の 場合 に も透過率 が 1 に

な る x が あ り，や は り共鳴が生 じる こ とを示 して い る．ま た，

p が 純虚 数 の 場合 と同様 に，θ の 変 化 と ともに 共 鳴 の 起 こ る X

の 値 が変 化す る．こ れ らの 結果 は，中央 の 強磁性 層 に ス ピ ン に

依存 した 離散準位が で きて い る こ と を 示唆する もの と考え られ

る．す なわ ち，p が純 虚数 の と きは ↓ス ピ ン を もっ 状態 は 存在

しな い の で ，中央 の 強磁性 層 の 磁化 が 反平行 に な る と共鳴が 起

こ らず，p が 実数の と き は ど ち ら の ス ピ ン を も っ 状態 も存 在 す

る の で，磁化が 平行 ・反平行の 両方の 場合に 中央の 強磁 性層中

の ス ピ ン に 依存 した離 散準 位 を通 して 共 鳴 が 生 じる と考え ら れ

る．

4．ま　 と　 め

　 強磁 性 ト ン ネ ル 接 合 に つ い て ，自由 電 子 モ デ ル に 基 づ き

transfer　matrix 法を 用 い て 透過 率 を解析的に 求め た．こ の 結

果 は 障壁 の 厚 さ が無 限 大 の 極 限 で Slonczewskiの 結果 に
一
致

す る．また，正 確 な透 過 率 は磁化 の 相 対角度 θ に つ い て COS θ

依存 性 か らず れ る こ とが 示 され た．

　 また，二 重強 磁性 ト ン ネ ル 接合 にお い て も透過 率を 求 め，解

析 的な 表 式 を与 え た．透過 率 の 解 析に よ り，
こ の 場合に は共 鳴

トン ネ ル 現象が 引 き起 こ さ れ る こ とが 示 さ れ た．さ らに ，こ の

共鳴現象 は磁化の 相対角度 に依存す る こ と が わ か っ た．
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