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1. Bevezetés

A mezoszkopikus rendszereket kiemelkedd tudoméanyos érdeklédés Gvezi, mert ezen objek-
tumok a makro- és a mikrovilag hataran helyezkednek el. A makrovilag jelenségeinek leirasara
elegendd és megfelels eszkoztarat nytjt a klasszikus fizika, amig a masik esetben (jelenlegi tu-
dasunk szerint) a kvantumfizika torvényeit kell alkalmaznunk. Az atlagos szabad tuthossz (vagy
momentum relaxécios hossz) alacsony hémérsékleteken (~ mK) tipikusan a 100 — 1000 nm in-
tervallumba esik. Az un. fazis koherencia hossz adja meg azt a tavolsagot, ami alatt az elektron,
amit egy hullamfliggvény reprezental, képes interferalni énmagaval annak ellenére, hogy iitko-
zéseket szenved a mintaban. Altalaban a fazis koherencia hossz nagysagrendje megegyezik az
atlagos szabad tuthosszéval. Amikor a vizsgalt rendszer térbeli kiterjedése 6sszemérhetd a toltés-
hordozok atlagos szabad tthosszaval, a kvantumos interferencia effektusok nem hanyagolhatoak

el.

Félvezets heterostrukturdkban olyan elektromos tér épiil fel, mely merdleges a kiilonbozé
félvezets anyagok hatarfeliiletére és az elektronokat az érintkezési réteg kozelében 1évS térrészbe
kényszeriti. Ezek a térbeli mozgasukban korlatozott toltéshordozok alkotjak az in. kétdimen-
zi6s elektrongazt (2-DEG). A vezetési sav elektronjai kiemelkeden magas koherencia hosszal
rendelkezhetnek ilyen mintakban. GaAs/AlGaAs rendszerek esetén az el6bb emlitett effektu-
sokat (és az elektronok magas mozgékonysagat) az a térbeli szepardcié magyardzza, mely az
AlGaAs rétegben 1év6 donor atomok és a GaAs rétegben 1év6 elektronok kozott 1ép fel. En-
nek az a kovetkezménye, hogy a kvantummechanikai interferencia jelenségek donts szerepet

jatszanak ezen heterostrukturik vezetési tulajdonsagainak kialakulasaban.

A mezoszkopikus rendszerek tanulméanyozasa mogott az alapvets aspektusokon kiviil az a
fontos motivacié is meghiizodik, hogy lehetséges alkalmazasokat tarjunk fel, amelyek f&ként
a spinfiiggs tulajdonsigok kisérletileg megvalosithatd kontrolljat célozzak. A spin felhasadés
jelensége kétdimenzios elektrongazban két kiilonbozs effektus eredményeként jon létre. Kutata-

sunk kozéppontjaban az an. Rashba-féle spin-palya kolcsonhatas [1] 4ll. A Dresselhaus tipusi



spin-palya csatoléassal [2| ellentétben, a Rashba spin-péalya csatolas nem hozhaté kapcesolatba a
tombi anyagi tulajdonsagokkal. Kisérletileg megmutattéak [3|, hogy az ilyen tipusiu kolesonhata-
sok csak olyan félvezets heterostrukturdkban vannak jelen, amelyekben az inverzids szimmetria
a novesztés iranyaban sériill. A Rashba spin-palya kolcsonhatas erdssége kisérletileg kontrol-
lalhato, ami annak a koévetkezménye, hogy az elektronokat kétdimenzidés mozgasra kényszerits
elektromos potencial kiils6 kapufesziiltségekkel hangolhat6. Szamos kisérlet igazolta, hogy az «
Rashba-paraméter az el6bbiek szerint modulalhato [4, 5|, ami a vizsgalt nanoeszkézon atfolyo

elektronok spinfiiggd tulajdonsagainak a megvaltozasahoz vezet.

A spintronika a spin szabadsagi fok aktiv manipulaciéjanak vizsgalataval foglalkozik, f6leg
az informaciofeldolgozas céljait szem elGtt tartva. A teriilet szamos spin transzformécios effek-
tushoz és lehetséges alkalmazashoz kapcsolodik, amelyek koziil az egyik els§ eredmény a Datta-
Das spin térvezérlési tranzisztor (SFET) [6] volt. Fontos megjegyezni, hogy a spintranszport
abban kiilonbozik a toltéstranszporttol, hogy a spin egy nem megmaraddé mennyiség a fen-
tebb emlitett spin-péalya kolcsonhatés és a hiperfinom csatolds miatt. A spintronika teriiletérsl
szarmaz6 tanulmanyok jelent@s része a spintranszport jelenségek mellett kvantumos informacio
feldolgozasi eljarasokkal, spin qubitekkel foglalkozik [7]. Szélesebb kontextusban, a spintronika
alapvet§ célja a részecskék spinje és az Sket tartalmazo szilardtest rendszer kozotti kolesonhatasi
mechanizmusok megértése. Ezt az ismeretanyagot a spinnel Osszefliggd elektronikai eszkozok

készitésére akarjuk majd felhasznalni [8].



2. Motivacio és célkitiizések

Napjainkban a mezoszkopikus objektumok fizikaja és a kiillonb6z6 spinrendszerek kvantum-
elmélete szamos kisérleti és elméleti kutatéas kozéppontjaban all. A {6 oka ennek két tényezshdl
tevédik Gssze: a) a kvantumos interferencia jelenségek megjelenése szilardtest rendszerekben;
b) az ezekhez kot6ds lehetséges alkalmazésok. Nem szabad elfeledkezniink arrél, hogy a fo-
lyamatosan fejl6dé kisérleti technolégia lehetévé teszi olyan anyagi mintak elGallitasat, melyek
érdekesek mindkét szempontbol. Példaul molekulanyalab epitaxia (MBE) eljarassal GaAs-AlAs
periodikus strukturat lehet késziteni [9], emellett InAlGa/InGaAs heterostrukturak [10] vagy

HgTe/HgCdTe kvantumgddrok [11] is fontosak a mi nézépontunkbol.

A vizsgéalodasaink {6 célja nanoméretii szuperracsok vezetési tulajdonsagainak a meghatéro-
zésa volt Rashba-féle spin-palya kolcsonhatéas jelenlétében. Az elektrontranszport erésen fiigg a
kisérletileg kontrollalhato spin-palya csatolés erdsségétsl. Elképzelésiink szerint, ezen lateralis
rendszerek épitGelemei egyenes kvantumdrotok, melyek 6sszekapcsolodva zart palyat alkothat-
nak az elektronok szdmara. Fontos motivacio volt szamunkra, hogy vizsgaljuk a spin-polarizalt
(tiszta) allapotok létrejottének lehetGségét egy adott nanoméreti eszkoz kimenetén. A spin-
polarizacié — azaz meghatérozott irdnyt spinnel rendelkezd elektronok elGallitdsa — nyilvanva-
loan alapvets fontossagu a spintronikai alkalmazasok szempontjabol. Toébbszoros kvantumos

interferencia a zart hurokban ehhez az effektushoz vezethet.

Sok tudomanyos kutatés célja feltarni 0j elméleteket és modszereket, amelyek spintronikai
alkalmazasok (példaul, kvantumos logikai kapuk) alapjaul szolgalhatnak. Véleményem szerint a
XXI. szazad legfontosabb és legizgalmasabb kérdéseinek egyike, hogy milyen tton fogjuk megol-
dani a kvantumos informaéci6 feldolgozast, azaz mikor valik a kvantumszamitogép kézzel foghato
realitassa. Jeleniinkben a nanotudoményok gyors titemii fejlédése 1j anyagok (nanoanyagok) és
az elGallitasukhoz sziikséges uttors gyartéasi technologiak felfedezéséhez vezetett. Emellett az
elméleti modellek és modszerek is jelentGsen fejlédtek az évek sordan, ami egy igéretes lehetGséget

jelent a kvantummechanika elvein alapulé adatfeldolgozas megvaldsitasara.



3. Vizsgalt témakorok

1. Kutatasunk soran olyan nanorendszereket vizsgaltunk, amelyekben az elektronok, melyek
részt vesznek a spin- és toltéstranszportban, egymodust keskeny kvantumvezetékekben mozog-
hatnak. Ezek a csatornak az épitGelemei a kétdimenzids végtelen szuperracsoknak és a véges
nanostrukturédknak. Ezen rendszerek transzport tulajdonsiagait a) a magas mozgékonysagu
elektronok interferenciaja; b) a Rashba spin-palya csatolas eréssége és ¢) a szuperracs geomet-
ridja hatarozza meg. F§ célunk a végtelen szuperracs spinfiiggs savszerkezetének a kiszdmitésa,
ami az E, (k) diszperzios relaci6 meghatarozéasat jelenti, ahol az n és az m savindexek a mes-

terséges kristaly térbeli periodicitasaval kapcsolatosak.

2. A Landauer-Biittiker formalizmus [12] szerint, egy kvantumdrot G vezetSképessége aréanyos

a vékony hullamvezetében mozgd elektronok 7' transzmisszios valdszintiségével:

G(B) =2 MT(B) )

ahol M jeloli a vezetési modusok szamat. (Munkank soréan feltételezziik, hogy M = 1.) Ezt fel-
hasznalva vizsgaltuk nagy, de véges méretd halozatok vezetési tulajdonsagait. Az elektronokra
vonatkozo6 transzmisszios valoszintiségek a spin orientacion keresztiil fiiggenek a spin-pélya kol-
csonhatas erdsségétsl. A vezetSképesség emiatt spinfiiggd viselkedést mutat, ami kiilonféle
lehetséges spintronikai alkalmazésokat vetit el6. Tanulmanyoztuk véges struktiardk vezetési

tulajdonsigait magas hémérsékleteken is.

3. Egyszert poligon geometridkban tanulmanyoztuk az id6fiiggs transzportjelenségeket. Mo-
delliinkben a vékony kvantumvezetékekben mozgé elektronok dinamikajat egy oszcillaléo Rashba
tipusi spin-pélya kolcsonhatds manipulalja, azaz a rendszert leir6 Hamilton-operator a spin-

pélya csatolési tagon keresztiil fiigg az id6tél.



4. Alkalmazott modszerek

Az értekezésben targyalt modelljeink olyan szuperracsok és hurok geometriak, melyek na-
noméretd eszkozoket reprezentilnak, emellett egy bemeneti és egy kimeneti terminallal rendel-
keznek. A rendszereinket felépité kicsiny keresztmetszetii kvantumvezetékekben a toltéshordo-

zok Rashba-féle spin-pélya csatolas jelenlétében mozognak.

A vizsgalt lateralis, kétdimenzios strukturakban (x — y sik) az elektronok viselkedését leiro
Hamilton-operator, mely tartalmazza a Rashba spin-pélya csatolasi tagot, a kovetkezd kifeje-

zéssel adhato meg:
H=10| (-2 & “niox )2—“’2 2)
- Yos o™ T 102 |

ahol az n egységvektor a valasztott pozitiv irdnyba mutat a drot mentén és definidltuk a
hQ) = h%/2m*a® mennyiséget, az Gn. karakterisztikus kinetikus energiat (a jeléli az egyik
iranyban a racsallandot). A spin-pélya kolesonhatés erdsségét w/Q = a/af) adja meg, ahol az
a Rashba-parameéter fliggvénye a z-iranya alkalmazott elektromos térnek [13]. A dimenzittlan

hosszvaltozot s jeloli, melyet a egységekben mériink.

Abbol a célbol, hogy megkeressiik az egész geometriara vonatkozo sajatallapotokat, meg-
felels hatarfeltételeket [14] kell alkalmaznunk: a megoldasoknak folytonosnak kell lenniiik az
illesztési pontokban, emellett meg kell kovetelniink, hogy a spin-dramstirtségek algebrai 0sszege

nulla legyen ezekben a pontokban.

Végtelen, periodikus strukturat tekintve, a Bloch-hullam megoldasok a kovetkezs alakot
oltik:

U(r) = p(r)e’, (3)

a ¢(r) racsperiodikus spinorokkal és a k = (kq, k2) kétdimenzios hullamszam vektorokkal. Ez

egy tovabbi, specialis illesztési feltételt jelent, ami a Bloch-tételbdl [15] kovetkezik. A ko-

vetkezmény egy olyan energiaspektrum, mely sajatos strukturaval rendelkezik, példaul nem

talalunk megoldéasokat bizonyos energia tartomanyokban. A savszerkezet meghatéarozésa azzal



ekvivalens feladat, hogy meg kell taldlnunk azt az {E(k), ki, ko} harmast, mely kapcsolodik a

probléma egy Bloch-hullam sajatspinorjahoz.

Véges struktura (mérete: N x N, ahol az N pozitiv egész adja meg az elagazasok sza-
mat) eseté¢ben a Landauer-formula (1) szolgaltatja a vezetSképességet. A G(F) mennyiség a

transzmisszios valoszintségeken keresztiil fiigg a spin-palya csatolas erGsségétol.

Véges hémérsékleteken a transzportfolyamat szempontjabol kitiintetett elektronok nem mo-
dellezhetGek egyetlen monoenergias allapottal. Tovabba nem elhanyagolhaté egy nagy, de még
mezoszkopikus rendszerben, hogy a transzport nem lesz ballisztikus és a toltéshordozok hullam-
fliggvényeinek kvantummechanikai koherenciaja nem fog fennallni a rendszer egészét tekintve.
Azért, hogy tekintetbe tudjuk venni ezt a jelenséget, bevezetiink véletlen, fiiggetlen pontszeri
szorocentrumokat a héalozaton. A feltételezett interferencia effektus érzékeny a spin-palya kol-

csOnhatéasra, ezért a szérdcentrumok is spinfiiggést hordoznak.

A kvantumrendszerek gyakran kolcsonhatnak idéfiiggs kiilss terekkel (példaul egy kiilss 1é-
zer impulzussal pumpélt rendszer). Esetiinkben az idéfiiggés a Rashba-féle spin-palya csatolés
ergsségén keresztiil jelentkezik a modellben. Ez azt jelenti, hogy a mar ismertetett Hamilton-
operator (2) modosul: a konstans w-at kicseréljiik egy w(t) = wy + wy cos(vt), fliggvényre, ahol
a v az oszcillacio korfrekvencidja. Ezek utan a probléma ekvivalens az id6fiiggs Schrodinger-
egyenlet megoldésaval, melyben idében periodikus Hamilton-operator szerepel. Ezt felhasz-
nalva alkalmazzuk a Floquet elméletet [16] a kvazi-sajatenergiak és a kvazi-sajatallapotok meg-

hatarozasara. Az allapotok idéfejlesztése soran megjelennek az n - v felharmonikusok.



5. Uj tudomanyos eredmények

1. Meghataroztuk egy végtelen szuperracs spinfiiggs savszerkezetét. Ehhez felhasznaltuk an-
nak a Hamilton-operatornak a sajatenergiait és sajatspinorjait, amely az elektronok mozgasat
irja le egy egydimenzios kvantumdrétban Rashba tipust spin-palya csatolas jelenlétében. Ezek
az egymodusu kvantumos csatornak a végtelen szuperracs épitGelemei. Eredményeink szerint

c s

méterei és a spin-palya kolcsonhatas erssége hatérozza meg [I11.].

2. Meghatéaroztuk a vezetési tulajdonsagait egy olyan hélézatnak, mely egy véges részét ké-
pezi az el6z6 pontban targyalt végtelen szuperracsnak. Megmutattuk, hogy a sévszerkezet az
alacsony hémérsékletii vezetSképesség energia fiiggését mar relative kicsiny halézatokban (ame-
lyek 5 x 5 szamu elagazéast vagy tobbet tartalmaznak) is meghatarozza. Szamitasaink szerint a
véges halozatok vezetSképessége lényegében zérd azon energiaknal, amelyek a tiltott savokhoz

tartoznak a végtelen szuperracsok esetén [II1.].

3. A véges blokkok vezetSképességét magas hémérsékleteken is meghataroztuk. Azt talaltuk,
hogy ha a vezetési modusok koziil csak a transzverzalis alapallapot gerjesztett, akkor a (ezzel a
feltétellel tekintett) magas hdmérsékleti vezetés fiiggetlen a Fermi-energia értékétsl. Tovabba
a berendezés vezetSképessége kontrolldlhato a kisérletileg szabalyozhatd spin-palya csatolés
erGsségével ezen a hémérséklet tartomanyon is. Vizsgalataink szerint ezen eredmények fizikai
hattere az, hogy a savszerkezet fligg a spin-pélya kolcsonhatas erdsségétsl: nincsenek tiltott
savok, amikor a spin-palya kolcsonhatés erdssége zérus, de annak novelésével a tiltott savok

megjelennek és egyre szélesebbé valnak [I1.].

4. Vizsgaltuk azt a kérdést, hogy a dekoherenciat okozo effektusok hogyan befolyésoljék a véges
halozatok vezetSképességét. Véletlenszert, fiiggetlen Dirac-d szérdcentrumokat vezettiink be,
amelyek a csomopontokban helyezkednek el. Annak ellenére, hogy a vezet&képesség finom
részletei, mint a Fermi-energia és a spin-pélya kolcsonhatas erGsségének fliggvénye elkenddnek,

a savokhoz kot6ds kép érvényes marad, még akkor is, amikor a vezetés erdsen lecsokken a



szorasi effektusok miatt. Ez azt jelenti, hogy modelliink szerint a fazist elhangolé effektusok
jelenlétében is lehetséges kontrollalni a halozat vezetését a spin-palya kolcsonhatas erdsségének

a modulalasan keresztiil [II.].

5. Megmutattuk, hogy elektronsiirtiség és spin-polarizacios hullamok jelennek meg és lépnek ki
olyan két terminallal rendelkez6 nanoeszkozokbdl, amelyekben a spin-pélya kolcsonhatas idé-
ben oszcillal. Ezek az egyszerti hurok geometriak forrasai lehetnek spin-polarizalt hullamecso-
magoknak — teljesen polarizilatlan bemenet esetén is. Ez a dinamikai spin-polarizacios effektus
szamitasaink szerint a kisérletileg elérheté paramétertartoméanyban jelenik meg, és megfigyel-
het6 marad mérsékelt intenzitasu szorasi folyamatok jelenlétében is. Modelliink egy tjszert
spin-polarizalt elektronforras lehetGségét kinalja, ami megvalésithato tisztan félvezets anyagok

segitségével, kiils6 magneses terek nélkiil [I.].
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