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点状磁性散乱体が存在する場合の境界要素法
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Theboundaryelementmethod(BEM)issoextendedastotreattwo-dimensionalelectron

systemsinthepresenceofmagneticmomentislandsbytｗｏｗａｙｓ・Oneisfbrseveral

finitestrengthandfinitesizemagneticdomains，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｆｂｒａｌｏｔｓｏｆｐｏｉｎｔ‐
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qualitativelydoesnotneedtobetakenintoconsiderationinballistictransportifwe

assumeaneffectivewidthofmagneticdomain，Ｔｈｉｓｆａｃｔｍａｋｅｓｉｔｅａｓｙｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｂｙＢＥＭＡｓｅｘａｍｐｌｅｓ，theextendedmethodsareappliedtoaquantumwire

withmagneticmomentislands・Wedirectlyseethatmagneticscatterers,evenpoint-like

magneticmoments,ｌｅａｄｔｏｓｐｉｎＨｉｐ，localizationandresonance．
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１．はじめに

近年，電子デバイスの分野では電荷だけでなく，伝導電子

のスピン状態によりデバイスを制御するスピントロニクスが

注目されている。（１）スピンのデバイスへの応用は，強磁性

体中での異方性磁気抵抗効果や巨大磁気抵抗効果が発見され

て以来，盛んに研究が行われている。また，二次元系におけ

る電子のバリステイックな伝導領域への磁区の導入は，かつ

てアンチドットが引き起こしたように様々な物理現象が期待

きれる。（２）そこで，本研究では境界要素法を使って多数の

磁性散乱体がある場合の二次元電子系の解析を行えるよう

に境界要素法を拡張する。最初に，磁壁の影響を一次元系に

おいて議論し定性的には磁壁を考慮することなく境界要素

法を使ってバリステイックな伝導現象を解析できることを示

す。次に，二次元系での任意の形状で任意の強さの磁性散乱

体がある場合の定式化と簡単な計算例を示す。その後，多数

の点状磁性散乱体がある場合の定式化とそれを用いた，導波

路に磁性散乱体が４つある系の透過，反射スペクトル，電子

の確率密度の解析を示す。

2．磁壁の影響

本研究では境界要素法を用いて二次元電子系での磁区の

影響を解析することを目的としている。しかし，実際の磁区

では磁壁と呼ばれるなだらかに磁気モーメントが変化する領

－１－

域が存在する。境界要素法ではこのようななだらかに空間変

化するポテンシャル項を含む方程式を扱うのは困難である。

そこで，まず，この磁壁がどのような影響を及ぼすかを一次

元系において議論する。

電子の輸送は無次元化したSchr6dinger方程式

(態繊捌(:I)雲｡(:I)('’
によって記述される。ここで，Ｍ(，｡)＝(Ｍ途,Ｍ',Ｍと)は無

次元化した磁気モーメントであり，Ｅは無次元化した電子の

エネルギーである。また，妙↑,↓はそれぞれ電子スピンのｚ成

分がアップ，ダウンの状態の波動関数である。

磁気モーメント皿が空間変化している場合には，磁気

モーメントが一定とみなせる領域に分割する。そのｊ番目の

領域において，鰹)を

鰹)＝(M(j)士Ｍ４ｊ)碑)士(M4j)－iM；j))妙f）（２）

により定義すると，鰹)はそれぞれHelmholtz方程式

一▽2通)＝(g士Ｍ(j))鰹）（３）

に従う。ただし，Ｍ(j)＝|Ｍ(j)|である。式(3)を用いれば，

哩)に対して通常のポテンシャル問題のように解くことがで
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により求めることができる。

ここで，これらの式を用いて一次元系で磁壁の影響を議論

する。磁区の磁気モーメントを班＝(0,Ｍｶﾉ,0)とし，Ｍｉﾉを
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ぱ磁壁があるときと同じようなスペクトルが得られると言う

ことである。したがって，二次元系での磁性散乱体の影響は

磁壁を考慮しなくても定性的には議論できる。
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Fig.１Aschematicpictureofthemagneticdomainofwidth

Lwithdomainwallofwidth入u,．

Fig・１のように幅Ｌの磁区の両端に入山の磁壁がある場合を考

える。勿軸正の向きに振幅１でアップスピンの電子波が入射

し，アップスピン，ダウンスピンそれぞれ振幅γ↑,↓で反射さ

れ，振幅t↑,↓で透過するものとする。磁区を短冊状に分割し，

式(4)に対して転送行列法を用いて反射確率Ｒ↑,↓＝|γ↑,↓'２

と透過確率Ｔ↑,↓＝|t↑,↓'２を求めた。Ｆｉｇ．２は磁壁がないと

きる｡鯉)がわかれば畔),妙f)は逆変換
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Fig4Transmissionandreflectionspectraofupanddown

spinsfbr入迦＝3/8andＬ＝3/4．
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き，つまり，入山＝０の場合の各スピン状態の透過，反射スペ

クトルである。磁性散乱体によりアップスピンだけではなく

ダウンスピンでも反射，透過していることがわかる。次に，

Fig.３はFig.２の両端に幅入⑩＝１/２の磁壁をつけた場合で

ある。Fig.３とFig.２はかなり異なっており，磁区の両側に磁

壁がある場合にはその影響によりスペクトルが変わってしま

うことがわかる。そこで，磁区の幅をＬ＝３/４としたのが

Fig.４である。Fig.４は磁壁がないFig.２にかなり近い。これ

は逆に言えば，磁壁がない場合でも，有効な磁区幅を考えれ
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3．任意の形状，有限強度の磁性散乱体が存在する場合の境

界要素法

式(3)に共役なGreen関数Ｇ±(7.,7.')(＝Ｇ(ｧ,7,';ご士Ｍ(j))）

を用いて閉境界内の妙土を境界積分表示できる。式('）より

妙↑,↓は全領域で連続であるが，式(4)によりＭ(j)に依存す

る重みがかかるため，１‘士は連続ではない。自己無撞着な積

分方程式を得るには，妙↑,↓を境界積分表示する方がよい。式

(2),(3),(4)および共役なGreen関数を用いて妙↑,↓はそれ

ぞれ

州＝赤豊夢
｛(M('１±ｓｗ))[Gy)Ｍ▽Ⅷ(〆）

‐州')▽'Gy)Ｍ１
＋‘“'１千蝿，')ＩＧｙ１Ｍ▽州(『'）

‐州が')▽'Gy)ＭＨ"｡S'(5)
と書ける。ただし，２，４行目の複号は妙↑に対して－をとり，

妙↓に対して＋をとる。”は境界に対して外向きの単位法線

ベクトルである。この積分表現から通常の方法に沿って，内
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部に任意の形状で任意の強さの磁‘性散乱体がある場合の境界

要素法が定式化できる。

Fig.５Aquantumwireofwidthdwitharectangularmag‐

neticdomain．
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Fig.５に示す幅ｄの並子細線中に正方形の磁性散乱体があ

るモデルを考える。(3)境界の開口部ＡとＣでは波動関数は

導波路の固有関数で展開でき，また，Ｂでは無限に高いポテ

ンシャルの壁があることを想定しているので波動関数は０に

なる。まとめると第α番目のモードが入射する場合に

Ａ:州＝‘in(等('+:))e蕊p(雄．趣）

＋零…蕊､(等州)｡"(-州
州＝薯…n(等㈱)州-州

Ｂ：妙↑,↓(ｱ）＝０

C:州癖)＝Ｄ…in(等(,+:))exp(州(6)
（α,β,γ＝1,2,3,…）
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となる。未知変数はＡでは反射係数γ↑,↓αβ，Ｂでは法線方向

の波動関数の微係数aWa7z，ｏでは透過係数t↑,↓αγとなる。

また，境界ＤとＥでは波動関数とその法線方向の微係数の

両方が未知変数となるが，法線方向が散乱体の外側に向いた

(Ｄ上)式と内側に向いた式(Ｅ上)の両方が立てられるので

求めることができる。アップスピンとダウンスピン両方の式

を連立して解くことにより，全ての未知数を求めることがで

きる。Fig.6は電子の確率密度Ｍ２を表している。このとき，

スピンをｓ＝↑,↓で表すと，反射率Ｒｓ，透過率ｎは

”繍=零篭剛弧=Ｅ塑剛，（７）βＩＣα

と害〈ことができる。この図よりアップスピンで入射した電

子が磁性散乱体により散乱され，いくらかダウンスピンで反

射もしくは透過している様子がよくわかる。しかし，この方

法は散乱体の境界上で多くの要素をとる必要があり，計算時

間がかかる。そこで，点状磁性散乱体が多数含む系を取り扱

える方法を考える。

－３－

4．多数の点状磁性散乱体がある場合の境界要素法の定式化

説明の便宜上，まず，散乱体が磁性体ではなく，ポテンシャ

ルである場合を考え(5)，その後，磁性の場合に拡張する。系

にポテンシャルが含まれる場合，波動関数の砿分表現にはポ

テンシャルの体積積分の項が加わり

州=/[ＧＭｗ)州-州▽'ＧＭ}"｡s’
‐/ｃｗｗ)州"′

（８）

となる。

１つの散乱体を半径α，高さｖ(Ｒ)の円柱状のポテンシャ

ルによりモデル化すると，ｊＶ６個の散乱体が存在する場合の

全ポテンシャルは

ｊＶ３

ｖ(癖)=Ｅｖ(跡｡志'(‘-'伊一則）（９）
”＝１

と誉ける。ここで，｣R"はｎ番目の散乱体の中心の位置，８(⑩）

はステップ関数である。この円柱状のポテンシャルを体積Ｖａ２

を一定に保ったままで，α→０の極限をとると，（1/7ra2)9(ａ－

ｌｒ－Ｒ７ｍｌ)はDiracのデルタ関数6(γ一瓦"）となる。このと

き，式(8)の右辺第二項は

／ＧＭ'(〆ｗ)"'害ＥＧ("剛R詞)･塁帆）
（10）
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Fig6Thedensityplobofl,妙(7)l2intheconiigurationof

Fig､５fbr“＝５ａｎｄ皿＝(0,20,0)．Abovefigureisfbrup

spin，ｂｅｌｏｗｄｏｗｎｓｐｉｎ・Thesquareatthecenterindicates

thcrcgionofthemagneticdomain，Thetransmissionand

reflectionprobabilitiesareRT-0.08,Ｔ１､再0.47,Ｒ↓－０．１１

andＴ↑母０．３４．
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Fig.７Amodelofaquantumwireofwidthdwithpoint-like

gcattel･ers．
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Fig.８Ｔｈｅｒｅ且ectionandtransmissionspectrawithfbur

point-likescatterersofq＝０．０５ａｎｄＶａ２＝1.75.

合の透過，反射スペクトルである。共鳴トンネル現象にみら

れるようないくつかのピークが見られる。Fig.９は，Fig.８に

おいて透過率Ｔが二番1-1のピークとなっている“＝６．２７に

おける電子の確率密度Ｍ２である。電子波は散乱体に囲ま

れた領域に局在しており，中央部に節が見られる。これは，

明らかに，Fig.８の大規模構造は⑩方向のモードに対応した

共鳴ピークであることを示している。次に，Ｔが小さなピー

5．点状磁性散乱体の計算結果

Fig､７のように４つのポテンシャルがある場合について計

算を行った。この計猟法は近似計算であるにも拘わらず，確

率保存の誤差が１％以下に収まっており，揃い計算箱度を示

している。これは，以降の点状磁性体のモデルの全ての計算

においても同様である。Fig.８はα＝0.05,Ｖα２＝１．７５の場

Ｉ

クを示す“＝９．４２における電子の確率密度をFig.１０に示

す。この図からｙ方向にも散乱体の間にモードがたち，それ

が入射波と共鳴することにより，透過率がピークを示すと考

えられる。Fig.１１にα＝0.05,Ｍα2＝(0,1.75,0)である磁

性散乱体の場合の透過，反射スペクトルを示す。Ｒ↓と、が

術にほぼ０になっているので，Fig.１１でのＴ↑とＲ↑はFig.８

におけるＴ,Ｒとほとんど同じになっている。つまり，この

場合，意外なことにアップスピン状態とダウンスピン状態と

のカップリングが全くない。それは，式(15)において，妙↑,↓

は自己無撞着に決定されるので，Ｍｾﾉがかなり大きな値をと

と計算できる。しかし，右辺の和の中のＧ１(r,庇")について，

γがＲ"､になったとき,つまりＧ(Ｒｍ,Ｒｍ)がGZeen関数の

特異性により発散してしまう。したがって，γがＲｍになる

ときは，式(8)の右辺第二項の体積積分

念/G(亙榊"')‘(｡-'霧'一湿嗣M『ｗ
をより正確に評価しなくてはならない。

この系のGreen関数は０次第１種Hankel関数を用いて

Ｇ('｡,，｡ｗ)=:現')(脆''･一癖''）（､）
と与えられる。αが十分に小さいことを考慮するとHankel

関数は

Ｈｆ)(州十署('n(蓬)+γ-'n(2)）（'2）
と近似できる。(4)ここで，γはＥｕler定数である。式(8)の
右辺第二項の体積職分において，妙(γ')は散乱体のポテンシャ

ルが有限な値を持つ範囲では余り変化しないと考えられるの

で，妙(T')－妙(Ｒ,"）として妙(γ')を積分の外に出し，

志/叩耐鞭'ル'癖'一R癖'ｗｗ

‐一念(２１m筈十"-1-鯨)州癖）（蝿）
と評価できる。したがって,γがＲｍとなるときは，Ｇ(Ｒｍ,Ｒ,"）

を一念(21n響十2γ－１－航)に置き換えればよいことがわ
かる。

さて，磁性散乱体の場合を考えよう。式(1)は

－▽'2妙↑一(Mh:一fMiﾉ)妙↓＝（A;2十Ｍ悪)妙↑

一▽'2妙↓ー“＋畑)妙↑＝（A2－Ｍ篭)妙↓（14）

となる。各々 の方程式に共役なGreen関数Ｇ↑,↓(γ,γ'）（＝

G(T,γ';舟2士皿憲))を用いて，妙↑,↓の積分表現

州=/[G↑Ｍ▽'州-州▽'ＧｉＭｌ"‘s′
‐/G,Ｍ(-州+州')))伽ｗ

州=ﾉ[c↓Ｍ▽'州-州ⅧＭＭ’
‐/e↓Ｍ(-州-州Ⅲ)))州"′

（15）

を得る。あとはポテンシャルの場合と同様の手順で近似し，

アップスピンとダウンスピン両方が含まれた連立方程式を解

けばよい。

Fig.９Thedensityplotofl妙(γ)l2fbrルd＝6.27.Thefbur

circlesdenotesthescatteringareas．
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ンで透過している。Fig.１３と同様に電子は散乱体間に強く局

在している。また，散乱体上にも強く局在し，そこでスピン
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Fig.１１ThereHecljionandtransmissionspectraofthequan-

tumwirewithfburpoint-likemagneticscatterersofα＝０．０５

and皿α2＝(0,1.75,0).ＢｏｔｈＲ↓andnalmostvanishovem
thewholeofﾉ堀．

Fig.’５ThedensityplotofMγ)ｌ２ｆｂｒＡｄ＝9.42,where

R↑-0.05,野＝0.95,ＲL－０．００ａｎｄＴＩ－０．００．､ゆ

ＤＣ”懲繊

Fig.１３ＴｈｅｄｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｏｆＭｒ)ｌ２ｆｂｒｋｄ＝4.6,where

R↑唇0.12,塔-0.15,Ｒ↓－０．３０ａｎｄ唖－０．４３．

ると，妙↓が小さい値でなければならないからである。この

ように強い磁性散乱体があるときは電子は中に入り込めず，

スピン反転がなく，ポテンシャルの時と全く同じように振る

舞うのである。Fig.１２にα＝0.05,皿α２＝(0,0.01,0)の場
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函
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合の透過，反射スペクトルを示す。このスペクトルはＲ↓と

、とがOになっておらず，複雑に変化して，アップスピンと

ダウンスピンとのカップリングがあることがわかる。Fig.１２

において特徴的ないくつかの点で確率密度Ｍ２を計算した。

Fig.１３，１４，１５はそれぞれ“＝4.6,7.11,9.42の時の確率

密度である。

Fig.１３はんｄ＝４．６の時で，Ｒ↑が鋭いデイップとなってい

る点である。両方のスピン状態において４つの散乱体の間

で強く局在している様子が分かる。電子は散乱体間で行った

り来たりするため，他方のスピン状態への遷移が頻繁に起こ

る。散乱体上でも電子の確率密度は高く，散乱体にぶつかる

ことによりスピン反転が起こることがわかる。

Fig.１４はんｄ＝７．１１の時で，、が急激なピークになってい

る点である。ダウンスピンでの透過確率が８０％以上になって

おり，アップスピンで入射したほとんどの電子がダウンスピ

園
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Fig.１４Thedensityplotofl妙(?､)l2fbr“＝7.11､whereg

R↑-0.14,雪-0.01,Ｒ↓－０．０３ａｎｄ、＝0.82.
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散乱体の系を取り扱える手法である。実際にいくつかの計算

例も示し，ここで拡張した方法がこのような系の解析に有効

であることを示した。特に，磁性散乱体の磁気モーメントが

強いときは，意外なことに，通子はスピン反蛎せず，ほぼポ

テンシャルの時と同様に振る郷うこと，また，磁気モーメン

トが弱いときには，磁性散乱体部分でスピン反転が起こるこ

とを確認した。本手法を多数の磁性散乱体を含む様々な形，

配置の系へ適用することにより新たな現象が発見できると期

待される。

状態が共鳴していることが分かる。

Fig.１５は“＝９．４２の時で，Ｔ↑が緩やかなピークを示す

点である。入射した電子のほとんどがアップスピンのままで

透過していて，Fig.１０とほぼ同様の確率密度分布となってい

る。ここで注意したいのは散乱体上にはほとんど存在してお

らず，ほとんど散乱されていない。つまり，散乱体の種類や

強さによらず散乱体の位置と波数のみにより特定のモードが

たち噛子波は散乱体をよけて進むので散乱されずに透過率が

樹<なるということである。

これまでは４つの散乱体とも同じ磁気モーメントの場合の

みを計算してきた。その対称‘性により共鳴が起き，スペクト

ルにピークが現れると考えられる。そこで，Fig.1６のように

磁気モーメント（大きさ、)の向きを変えて対称性を壊した

場合を調べた。Fig.１７はα＝0.05,ｍα2＝０．０１の時の透過，
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本研究において，境界要素法を多数の磁性散乱体が含まれ

る系も扱えるように二つの方法で拡張した。一つは任意の形

で任意の強さの磁性散乱体を含む系，もう一つは点状の磁性
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Fig.１８ＴｈｅｄｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｏｆＭｱ)l2fbrんｄ＝８．３７where

R↑-0.05,珂一0.63,Ｒ↓唇０．１７ａｎｄ、－０．１５．

反射スペクトルである。大まかな構造はFig.１２と同じであ

るが，Fig.１２にはなかったいくつかのピークやデイップが現

れている。また，Fig.１２と比べてピークやデイップが少しな

だらかになっている。Fig.１８は“＝８．３７の時の電子密度で

ある。“＝８．３７はFig.１２ではみられなかった谷がＲ↑に現

れている点である。新たな共鳴状態が生じたことにより，散

乱体が全て同じ磁気モーメントの時よりも喝が大きくなっ
ている様子が分かる。
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