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В настоящее время значительное внимание уделяется исследованиям спин-поляризованного электронного транспорта в полупроводниковых структурах пониженной размерности [1, 2]. Основными вопросами в этой области являются контролируемое формирование и манипулирование спиновыми состояниями, а также диагностика спиновых состояний. Наличие в системе кулоновских корреляций и обменного взаимодействия значительным образом влияют на свойства электронного транспорта, что может быть использовано для контроля за спиновыми состояниями. 

В данной работе рассмотрена новая теоретическая концепция электрически управляемого одноэлектронного спинового фильтра (поляризатора), основанного на наличии в системе взаимодействующих квантовых точек или примесных атомов кулоновского и обменного взаимодействий. Теоретический анализ особенностей электронного транспорта в рассматриваемой системе был выполнен на основе подхода, использующего кинетические уравнения для чисел заполнения и их корреляционных функций [3]. Проведено численное моделирование спин-поляризованных токов и спиновой поляризации для различных соотношений констант туннелирования, обменного и кулоновского взаимодействий. Показано, что знаком спиновой поляризации туннельного тока, протекающего через исследуемую систему, можно эффективно управлять двумя способами: путем изменения величины напряжения, приложенного к туннельному контакту, а также путем варьирования величины туннельной связи с помощью внешнего затвора. Минимальная реализация включает в себя три уровня энергии, локализованных в туннельном контакте. Один из этих уровней заполнен электроном с определенным направлением спина. Наличие сильных кулоновских корреляций запрещает двойное заполнение. В то время как спин на одном из уровней энергии фиксирован, знак спиновой поляризации одноэлектронного тока, протекающего между контактами через два последовательных уровня энергии, можно переключать. Качественно эффект можно объяснить следующим образом. Обменное взаимодействие расщепляет один из уровней на два спиновых подуровня, так что резонансный переход преобладает для электронов с одной проекцией спина и подавляется для электронов с противоположной проекцией. В зависимости от соотношения между параметрами системы разность энергий между подуровнями спина-вверх и спина-вниз может инвертироваться, что позволяет переключать знак поляризации тока, протекающего через систему.
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