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В рамках двухзонной модели электрон-

ной структуры изолятора показано, что учет 
влияния верхнего края валентной зоны на 
туннелирование зарядов сквозь нанораз-
мерные слои магнитного диэлектрика при-
водит к устранению гигантского расхожде-
ния между теоретическими и эксперимен-
тальными значениями магнетосопротивле-
ния двойных спиновых фильтров. Установ-
лено, то туннельное магнетосопротивление 
контактов, образованных ферромагнитными 
Fe электродами и двухзонным изолятором, 
радикально зависит от положения химиче-
ского потенциала внутри запрещенной зоны 
диэлектрика. Библ. 8, рис. 2. 
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Введение 

Существующие теоретические подходы к 
анализу зарядового туннелирования через на-
норазмерные слои диэлектрика основаны, в ос-
новном, на стандартном приближении туннель-
ного барьера в виде потенциальной ступеньки 
высотой 0U  [5]. В этом случае для достаточно 
малых напряжений V, приложенных к немагнит-
ному слою изолятора I, затухание волновой 
функции ( )k ε  электрона с энергией ε зависит 
лишь от 0U  и дается формулой  

( )2 2
0( ) 2 /m Uκ ε = − ε . Такой подход справед-

лив для вакуумной прослойки, которую образу-
ет, например, острие туннельного микроскопа с 
поверхностью проводника. Однако в твердо-
тельных структурах носители тока туннелируют 
не через потенциальный барьер, а сквозь за-
прещенную зону диэлектрика между нижним 
краем зоны проводимости εc и верхним краем 
валентной зоны εv, и указанное выше соотно-
шение для ( )κ ε  выполняется только тогда, ко-
гда химический потенциал находится вблизи εc, 
и присутствием валентной зоны можно пренеб-
речь. Однако, как хорошо известно, в разупоря-
доченных широкозонных полупроводниках уро-
вень химического потенциала «привязан» к се-
редине запрещенной зоны 

c g v g/ 2 / 2ε = ε − ε = ε + ε , где gε  – ширина за-

прещенной зоны [7]. Это утверждение справед-
ливо для наноразмерных оксидных слоев, кото-
рые используются в современной электронике и 
являются аморфными [3]. Поэтому для интер-
претации их характеристик и проектирования 
новых наноэлектронных устройств необходим 
последовательной учет наличия валентной зо-
ны в электронном спектре диэлектрической 
прослойки, которая разделяет металлические 
электроды в твердотельной гетероструктуре. 
Как будет показано далее, именно это обстоя-
тельство позволяет устранить гигантское рас-
хождение между теоретическими и измерены - 
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ми значениями туннельного магнетосопротив-
ления (МС) двойных спиновых фильтров, обна-
руженное в работе [4], и предсказать изменение 
знака туннельного МС с ростом напряжения V 
для контактов ферромагнитный металл – изо-
лятор - ферромагнитный металл. 

1. Эффект двухзонности ферромагнитных 
диэлектрических слоев в двойных спиновых 
фильтрах 

Как было указано выше, в аморфных изоли-
рующих слоях особую роль играют энергии ε  
туннелирующего электрона в окрестности сере-
дины запрещенной зоны ε , где коэффициент 
затухания волновой функции 

( )( )
1/2

g( ) 2 / /c vm κ ε = ε − ε ε − ε ε   [1]. Вблизи 

энергий cε  и vε  справедлива формула Кейна 

[2] ( )( ) 1/2
g( ) 2 / /c vm κ ε = ε − ε ε − ε ε  . Поэтому 

для качественного анализа эффекта двухзонно-
сти мы численно интерполировали зависимость 

( )κ ε  между этими двумя предельными случая-
ми. 

Обсудим вначале влияние этого эффекта на 
работу двойных спиновых M-FI1-I-FI2-M фильт-
ров с металлическими (М) электродами и нано-
размерными прослойками ферромагнитного 
изолятора (FI). В приближении потенциального 
барьера 0U туннельное МС, которое определя-
ется как отношение разности сопротивлений в 
состояниях с антипараллельной APR  и парал-
лельной PR  ориентациями намагниченностей 
образца к величине PR  AP P PTMR ( ) /R R R= − , 
всегда отлично от нуля. Напротив, в двухзонном 
приближении при ε = ε  коэффициенты 

↑
κ  и 

↓
κ , определяющие затухание электронных 

волновых функций со спином вверх и спином 
вниз, совпадают 

( ) 1/2
g( ) ( ) / 2 2 /m↑ ↓

 κ ε = κ ε = ε  . Поэтому в 

том случае, когда положение химического по-
тенциала в точности совпадает с серединами 
запрещенных зон FI-прослоек, туннельное МС 
M-FI1-I-FI2-M гетероструктуры при малых на-
пряжений смещения обращается в нуль, а его 
значения при конечных V, по крайней мере, на 
два порядка меньше теоретических оценок, по-
лученных в рамках однозонной модели [6] (см. 

рис. 1). Именно это обстоятельство и объясняет 
гигантское расхождение между теорией [6] и 
экспериментальными данными [4] для двойных 
спиновых фильтров M-FI1-I-FI2-M c M=Al, 
FI1=FI2=EuS и I=Al2O3. 

  
Рис. 1. Рассчитанная в двухзонной модели зави-
симость туннельного магнетосопротивления 
двойного спинового фильтра Al-EuS-Al2O3-EuS-Al 
от напряжения для двух значений параметра δ, 
описывающего положение химического потен-
циала относительно середины запрещенной зоны 
магнитного диэлектрика: δ = 0 (кривая 1), ± 0.2 эВ 
(кривая 2). Расчетные характеристики EuS слоев 
– ширина запрещенной зоны - 1.6 эВ, толщина - 
1.5 нм, спиновое расщепление - 0.12 эВ 

2. Влияние двухзонности изолирующего 
слоя на туннельное магнетосопротивление 
контактов с ферромагнитными электродами 

Рассмотрим теперь стандартный туннель-
ный MIM переход c ферромагнитными металли-
ческими электродами и немагнитной изоли-
рующей прослойкой (наши численные расчеты 
выполнены для контактов Fe-Al2O3-Fe). Со-
гласно расчётам [1], доминирующими носите-
лями туннельного тока в таких структурах явля-
ются электроны d–зон, причём в железе энергии 
Ферми двух зон с разными направлениями 
электронных спинов составляют E F1 =2,25 эВ 
для спинов вверх и E F2 = 0,35 эВ для спинов 
вниз. Если вероятность процессов переворота 
спина туннелирующего электрона очень мала, 
тогда можно считать, что транспорт заряда в 
туннельных контактах Fe-Al2O3-Fe осуществля-
ется одновременно в двух независимых кана-
лах. Окончательный расчет указывает на то, что 
с ростом напряжения туннельное МС меняет  
свой знак при напряжениях выше EF2/e (где e – 
заряд электрона) в том случае, когда уровень 
химического потенциала близок к середине за-
прещенной зоны (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость туннельного магнетосопро-
тивления контакта Fe-Al2O3-Fe от напряжения 
смещения, рассчитанная в двухзонной модели 
электронной структуры Al2O3, для трех значений 
параметра δ, описывающего положение химиче-
ского потенциала относительно середины запре-
щенной зоны диэлектрика: δ = 1.5 эВ (кривая 1), 0 
(кривая 2), -1.5 эВ (кривая 3). Расчетные характе-
ристики Al2O3 слоя – ширина запрещенной зоны - 
8.0 эВ, толщина – 1.0 нм 

Выводы 

В рамках двухзонной модели электронной 
структуры магнитного диэлектрика теоретически 
исследован эффект спиновой фильтрации в 
двойных туннельных структурах с наноразмер-
ными слоями ферромагнитного изолятора. Рас-
четы зависимостей туннельного МС таких сис-
тем от поданного напряжения показали, что его 
величина становится очень малой в том случае, 
когда химический потенциал находится вблизи 
середины запрещенной зоны изолятора. Устра-
нение гигантского рассогласования между тео-
ретическими и экспериментальными значения-
ми магнетосопротивления двойных спиновых 
фильтров позволяет целенаправленно повы-
шать величину МС путем контролируемого 
смещения химического потенциала относитель-
но середины запрещенной зоны магнитного ди-
электрика. Показано, что учет наличия валент- 

ной зоны в электронном спектре изолятора при-
водит к изменению знака туннельного МС пере-
ходов Fe-Al2O3-Fe с ростом напряжения. Этот 
эффект в случае экспериментального подтвер-
ждения мог бы существенно расширить область 
применимости туннельных структур с гигант-
ским МС [8]. 
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У рамках двозонної моделі електронної структури ізолятора показано, що урахування 

впливу верхнього краю валентної зони на тунелювання зарядів крізь нанорозмірні шари ма-
гнітного діелектрика приводить до усунення гігантської розбіжності між теоретичними й екс-
периментальними значеннями магнетоопору подвійних спінових фільтрів. Встановлено, що 
тунельний магнетоопір контактів, утворених феромагнітними Fe електродами і двозонним 
ізолятором, радикально залежить від положення хімічного потенціалу усередині 
забороненої зони діелектрика. Бібл. 8, рис. 2. 

Ключові слова: наноелектроніка, гетероструктури, тунелювання, зонна структура, феромагне-
тизм, магнетоопір. 
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Within the two-band model of an insulator electron structure it is shown that an effect of the 

valence-band upper-edge effect on the, charge tunneling across nano-scaled layers of a magnetic 
dielectric results in a striking discrepancy between theoretical and experimental values of the 
magnetoresistance of double spin filters. It is found that the tunnel magnetoresistance of contacts 
formed by ferromagnetic Fe electrodes and a two-band insulator radically depends on the position 
of a chemical potential inside the forbidden gap of a dielectric. Reference 8, figures 2. 

Key words: nanoelectronics, heterostructures, tunneling, band structure, ferromagnetism, 
magnetoresistance. 
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