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Bevezetés

Az utébbi évtizedekben a félvedetgyartasi technoldgia féjtiésével olyan
mérettartomanyba &s Ggynevezett mezoszkopikus rendszereket képespaz i
elsallitani, amelyekben mar a toltéshordozok hullaajddnsagai dominalnak. E
nanoszerkezetekben, melyek mérete 0sszendékedlt hogy legyen az elektronok
hullamhosszaval, atlagos szabad Gthosszaval és f#dfierencia hosszaval, a
kvantummechanika torvényeivel magyarazhaté Uj gdeek is észlelh&té valnak.
A transzport folyamatok vizsgélata soran, Ugy takgl hogy az elektronok spinje
(tovabbiakban spin) lehet az a fizikai mennyiséglymek felhasznalasa tébb
szempontbdl is a legalydsebb. Ennek nyoman napjainkban egy (j tudomaugag
sziletben, melyet utalva a spin szerepére az informamdabbitadsaban
spintronikanak neveznek. A spintronika teruletérel# igazan atti sikert az érias
magneses ellendllas felfedezése jelentette, melgraviemezek taroldkapacitasanak
jelens megndvelése révén az 1990-es években forradadttasi szamitogépipart.
Béar itt a spin az eszkdz ellendlldsanak megvaltagta révén az informacio
tovabbitasdban csak kozvetett szerepet jatszik, oedbbiakban az eszkdz
klasszikusan viselkedik, azaz a t6ltés mennyisétgnii az informéaciét. Az Ujabb
félvezetkon alapuld kutatdsokban mar a spinnek szanjalaeszerepet. A régéta
tervezett, de a megvalésitastél sajnos még mindigg etavol allé
kvantumszamitégépeknél is a spin lenne az a kptdllarendszer, amely kvantumbit
szerepét jatszana.

Ahhoz, hogy a spin a fent emlitett szerepet bet8kk harom alapvet
miiveletet kell tudnunk végrehajtani rajtad&or is a spint tudnunk kell injektalni,
azaz megfeléken polarizalt, nem egyensulyi eloszlasi spint eef&tbe juttatni. Ha
ez megtortént, akkor tudnunk kell a befecskendezgitit a célnak megfelgdn
manipulalni, valtoztatni. Végll az informéacié kiasésahoz a manipulalt spint
tudnunk kell detektalni. E harom {ivelet barmelyikének a megvalésitdsahoz
elengedhetetlentl szikséges, hogy a spindug@nszport folyamatokat egy
alkalmazott kil magneses vagy elektromos térrel tudjuk szabalyjdZni

A spin polarizaci6 létrehozasara az egyik lehetségeegoldas néhany,
nanométer tartomanyba éeskilénbdz mértékben higan magnesesen szennyezett,
illetve nem magneseses félvazetéteg egymasra novesztése. Az ily mddon
létrehozott heterostruktirdban az elektronok méeme®r hianydban szabadon
mozoghatnak, mivel a hig szennyezés nem valtoztagg jelenisen a félvezét
savszerkezetét. Viszont magneses teret kapcsolvaenalszerre potencialgat

keletkezik a spin-fel, mig potencialvolgy a spinééektronok szamara, aminek



kovetkeztében a kulonbdzspini elektronok transzmissziés koefficiense, s igy
vezetképessége is killonbdzesz, azaz kilselektromos fesziltség alkalmazaséaval
spin-polarizalt &ram hozhato létre.

El6zmények

A kulonb6z mértékben szennyezett félvezetétegek egymdasra noéveszt&déb
felépub heterostruktirakban a méretiknél fogva mar a kwashterferencia
hatasok dominaljak a téltéshordozdk transzporjdolzsagait, mégpedig Ugy, hogy a
rétegek némelyike az adalékolas kdvetkeztében etikeag gatként viselkedik a
bee$ elektronok szamara, amelyek csak alagutazassakk&pezeken a rétegeken
athatolni. Az alagutazas kvantummechanikai jelensékiasszikus fizika térvényei
szerint az elektronok athatolasa ezeken a gatakergetikailag tiltott, mert a beés
elektronok energiaja kisebb, mint az energiagatassgga. A kvantummechanika
szerint viszont az elektronok az anyag hullam ddagagai és a hullamfiiggvény
valoszirtiségi értelmezése kovetkeztében véges valiiséfyel athatolhatnak a
potencialgatakon, amely valoséig®ég a gatak szélességével exponencidlisan
csokken. Ha a potencialvdlgyet a masik oldalrélegy az elzével megegyei
szélesséf potencialgat hatarolja és a potencidlgatak koz¢ zdlgy szélessége
Osszehasonlithaté az elektronok de Broglie-féléamiosszaval, ami félvezitben
tipikusan 10 — 100 nm, akkor az ilyen dupla gatsétén bizonyos be&energidkon

a transzmissziés koefficiens nagyon magas, akaséemyi is lehet, a rezonans
alagutazas kovetkeztében. A rezonans alagutazésrmaaorezonancia energiakon jon
létre, amelyeken a beg<lektronok energiaja megegyezik a volgy ugy netteze
kvazi-kotott sajatallapotaival.

Kisérletileg a rezonans alagutazast 1974-ben TsakiEés Chang [2] észlelték
elészér GaAlAs/GaAs/Ga,AlAs heterostruktiraban, amelyben a potencialgat
létrejottét az okozza, hogy a GAl.As rétegben a tiltott sav szélessége nagyobb,
mint a GaAs rétegben. A kisérleti megvalosulast eltegen véges szuperracsban
végbeme® transzport tulajdonsagot vizsgalva Tsu és Esakj & |-V
karakterisztikdban megjelémegativ differencidlis ellenallast rezonans alagassal
magyarazta. Ennek a legegydasy modellje két egyeblderékszod potencialhegy
kozé zart potencialvolgy [4]. Rezonans alagutazézhaté 1étre akkor is, ha olyan
kilss feszultséget alkalmaznak a gatakon, melynek réslénk a katod Fermi
szintjének és a volgy rezonans allapotainak tdegeibsét. Mivel a GaAl.As
rétegekben a potenciélgat spin flggetlen, ezéa eanoszerkezet spin polarizaciora

nem hasznalhat6. Ahhoz, hogy a heterostruktira fspliarizaciora alkalmas legyen,



az szilkséges, hogy a szenryatom méagneses legyen. llyen tipusid Mn-, vagy Fe-
alapi magnesesen higan szennyezett spin szupderéitisdét, amelyekben az
elektronok és a lyukak térbeli spin szegregéacigakicseréddési kolcsdnhatas
okozza, von Ortenberg vetette fel [5], és Dai-nakagsainak [6], illetve Chou-nak és
tarsainak [7] sikerult kisérletileg is megvalésiganAzéta szamos kisérletben
hasznositottak, illetve szamos elméleti munkabatettek fel, olyan eszkdzoket,
melyek niikddése e spin flggielenségre épul. A ZnSe/ZiMn,Se tipusl egyszier
paraméagneses réteggel rendebkedzeterostruktiran atalagutazé elektronok spin
szerinti polarizaci6janak magneses térrel tdrté&zabalyozhatésagat Egues [8]
vetette fel. A paramagneses rétegek szamanak niegiitzésével az elektronok
mar csak rezonans alagutazassal képesek atjuetiesoktruktiran. Az ilyen tipusu
heterostruktarék effektiv potenciélja nemcsak atspifiigg, hanem a magneses és
elektromos téd, illetve a szerkezet szimmetrigjanak (a rétegedsshanak)
valtozasatol is [9]. Ezért e hatdsok kombinacidfarsegitségével ezek spin
polarizaci6ja sokkal jobban szabalyozhat6, amellajdonsdg megndveli ezen
eszkozok jovbeni felhasznalasanak lebiségét. A rezonans alagutazasra épul
szerkezetek transzport tulajdonsagainak vizsgah{@rhuzamosan tanulméanyoztak
ezek energia spektrumat és allapotait is [10, 2], rhely vizsgalatok segithetnek a
transzport tulajdonsagok mélyebb megértésében.

Az Orias magneses ellenallas effektus [13] a legeefjbb esetben olyan
szendvicsszerkezetben johet Iétre, melyben kérfeigneses réteg kozott egy fémes
réteg helyezkedik el. Attol figgn, hogy a két ferromagneses réteg magnesezettsége
megegyeé, vagy egymassal ellentétes iranyd, rendre paradel antiparallel
elrendeddésbl beszélhetiink, melyek méagneses ellenéllasa fedent killdnbozik
egymastol. Tehat az egyik ferromagneses réteg rségedsége iranyanak a
megvaltoztatadsaval az eszkdz magneses ellenalisatigen megvaltoztathato,
mely jelenség szamos terlleten kiaknazhat6. A obdgis kisérletekben a
ferroméagneses rétegek kdzé néhany atomi réteggedsia szigetét vagy félvezet
réteget novesztettek, amelyeken az elektronok atjutazassal képesek athatolni.
A jelenséget nemcsak kulénkibanagneses tulajdonsdgokkal rendetkegtegek
egymasra ndvesztésével, hanem gy is létre leheni,htogy a kétdimenziés
elektrongaz tetejére és aljara egyarant két egyahgssrhuzamos ferromagnest
ndvesztenek [12, 14]. Ezek az alagutazasraéépmiidszerek azért @lyosebbek,
mert sokkal kisebb magneses terek alkalmazasavahgyobb ellendllas valtozas
érhed el, mely ellenallast a toltéshordozdk atjutasameidja miatt alagit magneses
ellendllasnak (Tunneling Magnetoresistance, TMR)vea&. Ellentétben a
ferroméagneses rétegeken alapul6 rendszerekkebbbiufpusu rendszerekben a spin



szerepe a magneses ellendllas valtozasban elhdhgigo A kétdimenzios
elektrongazra novesztett ferromagneses szalagoknések megnovelésével az
antiparallel és parallel allapot magneses ellesaiiak hanyadosa, azaz a#sées
mértéke még tovabb novelliet

Célkitiizések

A benne rejp, még kiaknazatlan lehitégek miatt a spintronika terilete napjainkban
intenziv kutatdsok targya. A spintronikai eszkdZékasznalhatésdganak alapgyet
feltétele, hogy képesek legyiink a kivant spiritakitani, a célnak megfeléén
valtoztatni, végul a fiveletek zarasaként detektalni. A tudomanyterilénjegi
allasa szerint a félveet heterostruktirakban létrejév spin-fiigg transzport
tertletén ugy ttnik, hogy a rezonans alagutazason alapulé spitkaorészkézok
felhasznalasaval lehet szamos fontos célt és fankGtast elérni, amelyek a
jovébeni spintronikai alkalmazasok szempontjabdl eldhgeetlendl sziikségesek.

Mindezen okok miatt célul iztik ki a magnesesen higan szennyezett
ZnSe/Zn,,Mn,SelZn.Mn,Se/ZnSe/Zn,Mn,Se/ZnSe félvezét heterostruktiraban
parhuzamos magneses és elektromosénjelenlétében az elektronok spin fisggg
alagutazasanak kovetkeztében létréj@pin-polarizalt aram elméleti vizsgalatat. A
tanulméanyozott aszimmetrikus rendszerben az eledkrdranszmisszidja és a spin
polarizaci6 foka a magneses és elektromos tergdségdil, illetve az alkalmazott
kilss feszlltség polaritasatol fugg. Ezért célidttik ki az elektromos és magneses
hogy milyen efsség terek alkalmazéasakor érhetiink el nagyfoku polai@éa
rendszeren atfoly6é aram viszonylag nagy értékeettell

Célul tiztiik ki tovabba az elektronok spin figcalagutazasanak elméleti
vizsgélatat olyan aszimmetrikus dupla kvantum vélkpen és gatakban, amelyek
ZnSe-alapu félvezét heterostruktdrakban kulonb®zmagnesesen szennyezett és
nem magneses anyagok tobbféleképpen elrendezetzasaiban alakulnak ki,
parhuzamos magneses és elektromosdnjelenlétében. Ha az egyik félveget
réteget nem magneses anyaggal szennyezzik, akkael edyan szerkezeti
aszimmetriat épitink a rendszerbe, melynek eleldsoés magneses terekkel toétén
modositasa tdg hatarok kozott biztosit 165éget a spin polarizaci6 és az
arameésség szabalyozasara.

A transzport tulajdonsagok mélyebb megértéséhemetthetetlenil szikséges
az elektronok energia spektrumanak és allapotanmsgalata. Ezért céluliztik ki

ezek tanulmanyozasat egy olyan nem magneses/m&gnésge/Zn,Mn,Se



heterostruktiraban, amely két olyan anyag kézé helgezve, mely anyagok az
elektronok szamara géatként viselkednek. Az igyakialé volgyre mefleges, illetve
parhuzamos magneses riekapcsolva a spin-fel elektronok egy gattal, migpan-

le elektronok egy volggyel taldljdk magukat szembeenhatarfelileten. Ez a
kilonboz spini elektronok térbeli szeparacidjahoz vezet, aminékekkeztében
valtozatos savszerkezet jon létre. A modelliink eggtelen magas falakkal hatéarolt,
egy nem magneses és egy magneses K@tkigitakuldé kvantum voélgy. Céluliztik

ki tovabbéa az elektronok allapotainak vizsgalatalsk elektromos térben, amely a
probléma véges magassagu falakra tértéltalanositasaval egyitt leliséget
teremthet a kvantumvélgy transzport tulajdonsadaiaaulmanyozasara.

Az 6rias magneses ellendllast hasznosité eszkgabk generacidjaban mar az
alagut magneses ellenallas jelenségét hasznaljgkzkdz nikodésekor. E jelenség
a félvezed heterostruktira tetejére és aljara novesztetoriedigneses szalagok
alkalmazéasaval is létrehozhat6. Ezért célakitk ki annak az elméleti vizsgalatat,
hogy a GaAs heterostruktiraban létrehozott kétdmdsnelektrongaz tetejére és
aljara novesztett ferromagneses szalagok szamanmb&folyasolja a rendszer
magneses ellenallas hanyadosat, illetve médositgneses ellenallas hanyadosat.

Alkalmazott modszerek

A ZnSe alapu rendszerek transzport tulajdonsaga@laiéleti vizsgalata esetén
altalanosan elfogadott feltevés, hogy a transzpaltisztikusnak tekinthét Ez azt
jelenti, hogy a rendszerben nincs jelen semmilylekton szérasi folyamat, azaz az
elektronok atlagos szabad Uthossza Osszenéérhetminta méreteivel. Ezen
egyszeiisités kis elektronisiiségek és nagy tisztasagl mintdk esetén megtehet
mely utdbbi feltételhez a gyartasi technologiaksfdgsével egyre kdzelebb kerdlink.
Modellinkben egyelektron allapotokkal szamoltunkelyekre alkalmaztuk az
effektiv tdmeg kozelitést, és az elektronok effektimegét a parabolikus profil(
vezetési savban (amely a transzport tulajdonsagokghatarozza) minden rétegben
azonosnak vettik. Az elektronok Hamilton-fliggvérsiénfelirasakor a ks
elektromos és magneses terek mellett az egyarénfiggnd Zeeman felhasadast és
kicserébdési kolcsonhatast, tovdbba az egyes rétegekben ugyganazon
elektronsavok energidjanak esetleges kulod®égének kovetkeztében feliép
elektromos potenciélt vettik figyelembe. A Rfrionok és az elektronok koézétti
kicserébdési kolcsénhatas fiigg a Kirionok z irAny( spinjének termikus atlagatol,
melyet egy modositott (5/2)-es Brillouin-fliggvénylazelitettiink. A kilénbdz

mértékben higan magnesesen szennyezett rétegeRbeti inok kozott ily médon



kissé killonboé erssséd kdlcsdnhatast oly modon vettik figyelembe, hogegész
heterostruktira dmérsékletéhez hozzaadtunk egy az adott rétegbennaMi
kolcsbnhatas ésségéil fuiggd, az adott rétegre jelleizértéket. Modellinkben a
magneses térre nideges mozgast a Landau-nivok segitségével levatasizta
magneses tér irAnyld mozgasrél, majd az immar egmliitdssa valt probléma
megoldasakor az egyes rétegekben kialakul6 potekeid négyszog alaku
potencialhegyekkel és volgyekkel kozelitettik. Ay modon egydimenzidsra
redukalt probléma Schrédinger-egyenletét a transzfétrix modszer segitségével
oldottuk meg, majd az igy kapott transzmissziésffimenseki®l az elektronok
csoportsebességének és az egyes elektron allapetokottségét megaddé Fermi-
Dirac eloszlasfiggvényének felhasznalasaval szakélta heterostruktaran atfolyd
aramsiriiséget.

Az oxid rétegek kozé zart ZnSehZiMn,Se heterostruktirat modelliinkben egy
végtelen magas falak altal hatarolt kvantumvélggkeékelitettik. A rendszer
Hamilton-fliggvényének felirdsa sordn az §z&l bekezdésben ismertetett
megfontoldsokat kovettik, azzal a kilénbséggel,yhegben az esetben olyan
kismértéki Mn szennyezéssel szamoltunk, hogy Mn-nal szentlypaeamagneses
rétegek és a nem szennyezett rétegek hataran and&itki Mn szennyezés
kovetkeztében Iétrejdv vezetési sav eltolédast a témaban megjelent korabb
publikaciokkal [8, 9, 15, 16] o6sszhangban elhanjfagtuk. A kétdimenzios
elektrongazra méteges iranyd magneses niealkalmazésakor a magneses térre
meleges sikban tortén mozgas a Landau-szintek felhasznalasaval ebben az
esetben is levalaszthaté a magneses tér iranyalsa neszgasrol. igy a
hullamfuggvény szorzatokra bontasaval a problényaliegenziésra redukalhaté. A
kétdimenzids elektrongaz sikjaba esagneses tér esetén az elektronok Schrodinger-
egyenletét a Landau-mértéket hasznalva irtuk fétasznalva, hogy a Hamilton-
operator felcserélhétaz elektronok impulzusénak e sikba é®mponenseivel, a
hullamfuggvény ebben az esetben is szorzat alakkareshet. Végil a
differencidlegyenleteket mind a két esetben a véifésrencia mddszer segitségével
oldottuk meg.

A GaAs kétdimenziés elektrongaz tetejére és alneesztett ferromagnesek
szort terét Dirac-delta alaki magneses térrel kigtdlk. A probléma Hamilton-
operatorat az egyelektron effektiv tdmeg kozelitéstsznalva irtuk fel. A
vektorpotencialt a Landau-mértéket alkalmazva %eftl. Kihasznalva a rendszer
transzlacié invariancidjat a hullamfiggvényt szorzakban irtuk fel, majd

megfele dimenzidmentes egységek bevezetésével a problégyaegydimenzios



alagutaz6 problémara redukaltuk. A véiképesség szamolasakor a Fermi-felulet

felén atfoly6 elektronok &ramat atlagoltuk ballisas transzportot feltételezve.



Uj tudomanyos eredmények

1. Kiszamitottuk a higan magnesesen szennyezett ZnSMn,Se/Zn.
yMn,Se/ZnSe/ZnMnSe/ZnSe  félvezét heterostruktiraban parhuzamos
magneses és elektromos megelenlétében az elektronok spin fidgg
alagutazéasakor Iétrej6v transzmisszios koefficienst, spin polarizaciét és
arampolarizacioét. Az altalunk alkotott modell bélsrah méagnesesen higan
szennyezett 1I-VI tipust félvezetrendszerre alkalmazhat6. Megmutattuk,
hogy a tanulmanyozott aszimmetrikus rendszerben elektronok
transzmissziéja és a spin polarizacié foka a mémes elektromos terek
erosségdtl, illetve az alkalmazott kidsfeszultség iranyatdl figg. Kimutattuk,
hogy megfelél magneses tér esetén a rendszer kindeama kozel 100%-os
spin polarizaciot mutat, ezért az eszkoz spim@@nt alkalmazhato [l].

2. Kiszamitottuk a ZnSe/4nBeSe/ZnSe/Zp,Mn,Se/ZnSe és ZnSelZn
,Cd,Se/ZnSe/Zn,Mn,Se/ZnSe heterostruktirakban kialakulé aszimmetrikus
dupla kvantum volgyekben és gatakban atalagutagktrehok spin fligg
transzmisszié koefficiensét, spin polarizacijat é@sampolarizaciojat.
Kimutattuk, hogy a tanulményozott rendszerben aktednok transzmisszi6ja
és a spin polarizacié foka a magnesess(aal kicserédési kdlcsonhatason
keresztil) és elektromos terekdsségéil, illetve az alkalmazott kids
feszlltség iranyatdl fiigg, amelyek egyittesen eggasan spin-polarizalt gazt
hoznak létre. Megmutattuk, hogy az effektiv potéhkiilonbddsége vezet az
ellenke® spini elektronok jellegzetesen kilonkbzanszmisszijahoz, amely
a magneses tér novelésével fokozhatd. Az eredmdngeerint a polarizacio
foka szabdlyozhaté az elektromos tér irdnyanak tsiggvel. Kimutattuk
tovabba, hogy a tanulmanyozott szerkezetek diédijdtnsagokkal
rendelkeznek, mikozben megfélediosséd magneses tér segitségével a spin-
fel elektronok &ramét lecsokkentjuk. Ezért megtelklilss elektromos és
magneses terek mellett a tekintett szerkezetelketrerepet jatszhatnak,
egyarant alkalmazhat6ak spiniszeszkdzként és diddaként [I1].

3.  Kiszamitottuk az elektronok energia spektrumatapitait, sebességét és
allapotdiriséget egy  ZnSe/ZpMn,Se nem magneses/magneses
heterostruktiraban, amely két olyan anyag kdzéhelyezve, mely anyagok
az elektronok szaméra gatként viselkednek, a kiddakolgyre medleges,
illetve azzal parhuzamos méagneses ¢ben. Kimutattuk, hogy egy potencidl
lépcs alakul ki a nem magneses és a magneses anyagdikdimienetnél,
mivel a spin-fel elektronok egy gattal, mig a sfarelektronok egy voélggyel



talaljagk magukat szemben a hatéarfelileten, ami m-fep és a spin-le
elektronok térbeli szeparaciéjahoz vezet. Bemutatthhogy ez egy
szokatlannak mondhaté csoportsebességet, valagynszntén szokatlannak
mondhaté allapotsiiség fliggvényt eredményez. Megmutattuk, hogy ennek
kovetkeztében gazdag savszerkezet jon létre, amehefleges elektromos
tér segitségével hangolhatd, tovabba, hogy hoggdet | befolydsolni az
elektron allapotokat egy ilyen elektromos tér sEgjével. Kimutattuk azt is,
hogy ez a manipulacié az elektron hullamfliggvénigéedektromos tér
indukalta térbeli eltolasa kdvetkeztében jon Iékenstans elektroniisiség
mellett. A modellink alapjan nyilvanvald, hogy b&lynmas végtelen magas
falak k6zé bezart nem magneses/magneses hetetasardsetén is hasonlé
eredmények adédnak, mint az ebben a munkaban térggterostruktira
esetében [III].

4. Az 6rias magneses ellendllas vizsgalata kapcséalyetree GaAs kétdimenzios
elektrongaz tetejére és aljara ndvesztett parhuzdemwomagnesekkel lehet
megvaldsitani, kimutattuk, hogy a rendszer magnedienallds hanyadosa
erdsen fligg a ferromagneses egységcellak szamatdlagegy dupla egység
alkalmazésakor is az dsités mértéke nagysagrendileg 4.9 x210
Megmutattuk, hogy a mddositott magneses ellendiidsyados oszcillal,
amely oszcillacié csucsainak a szamat az egységicelama hatarozza meg.
A vizsgalataink szerint kisérletileg megvaldsithpadaméterek esetén a GaAs
heterostruktdraban a médositott magneses eller@lagados értéke akar 55%
is lehet, realisztikus elektronidiség mellett. Kimutattuk tovabba, hogy
rezonancia felhasadas jon létre bizonyos Fermiggdlesn a mddositott
magneses ellendllds hanyados gorbéiben, amikor aezEermi-energia
fuggvényében abrazoljuk. Ez azt jelzi, hogy egyerlymagneses szerkezet
elényds lehet a szelektiv elektron injektal6é eszkéezdkmara [1V].
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