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. Spin elektronu

Spintronika - jest odmiang elektroniki, w ktérej nosnikiem informac;ji jest spin elektronu.

Doswiadczenie Sterna-Gerlacha

George Uhlenbeck i Samuel Goudsmit
proponujg istnienie spinu elektronu

Silver atoms

Beam collimators

spin dodatni spin ujemny
A
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Shaped magnets create an i [
inhomogenous magnetic fied

Operatory spinu wyrazamy przez macierze Pauliego
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. Oddziatywanie spin-orbita

Rozwiniecie réwnania Diraca (metoda Léwdina)
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Hamiltonian
HC HC’U
Hgyg = ( )

Procedura redukgji

H(E)=H.+ H.,(H, — E)"'H! .

Efektywny Hamiltonian dla elektrondw przewodnictwa <">
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. Oddziatywanie SO w NW

Eksperyment Obliczenia teoretyczne

PHYSICAL REVIEW B 91, 201413(R) (2015)

(a) (b) V,;=0

Spin-orbit interaction in InSb nanowires

EOJHM

1. van Weperen,' B. Tarasinski,> D. Eeltink,'! V. S. Pribiag,""” S. R. Plissard,"*" E. P. A. M. Bakkers,'-
L. P. Kouwenhoven,! and M. Wimmer'-+
' QuTech and Kavli Institute of Nanoscience, Delft University of Technology, 2600 GA Delft, The Netherlands
2 nstituut-Lorentz, Universiteit Leiden, P.O. Box 9506, 2300 RA Leiden, The Netherlands
* Department of Applied Physics, Eindhoven University of Technology, 5600 MB Eindhoven, The Netherlands
(Recerved 26 November 2014; revised manuscript received 12 May 2015; published 29 May 2015)

Tl og

We use magnetoconductance measurements in dual-gated InSh nanowire devices, together with a theoretical
analysis of weak antilocalization, to accurately extract spin-orbit strength. In particular, we show that
magnetoconductance in our three-dimensional wires is very different compared to wires in two-dimensional
electron gases. We obtain a large Rashba spin-orbit strength of 0.5=1 eV A comresponding to a spin-orbit energy
of 0.25=1 meV. These values underline the potential of InSbh nanowires in the study of Majorana fermions in
hybrid semiconductor-superconductor devices.
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. Oddziatywanie SO w NW

Poréwnanie obliczen z eksperymentem
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. Precesja spinu

W zewnetrznym polu magnetycznym spin elektronu wykonuje precesuje
wokot wektora pola magnetycznego

Spin precession of a ? ds L, =
charged particle — =Y,S XB

gy dt "

spinowy czynnik zyromagnetyczny

Zauwazmy, ze oddziatywanie spin-orbita jest analogiem zewnetrznego
pola magnetycznego, ktorego kierunek jest prostopadty do pola
elektrycznego oraz wektora k

Hpso = ag (kxo'y - kyo'x) = (agky, _“Rky) ' (O-y: Oyx)

spin angular momentum

. . 1 I
Jesli porbwnamy z wyrazem Zeemana H, = S gUBO - B to widzimy,

uniform magnetic field ze efektywne pole SO
ZCZR

k., —k
Q.UB(x y)

Brso =



Materiaty i przyrzady potprzewodnikowe — wyktad 12

. Tranzystor spinowy

Opis dziatania:

» Uktad tréjterminalowy zbudowany z
ferromagnetycznych kontaktéw oraz potprze-
-wodnikowego kanatu z oddziatywaniem

INAS spin-orbita regulowanym potencjatem bramki.

I InAs 1‘ I 1 1 » Jesli spin elektronu w kanale opowiada
----- 1 nnw I/ b2

polaryzacji drenu to prad ptynie, a tranzystor
ON state OFF state

znajduje sie w stanie ON.

» Jesli spin elektronu w kanale nie opowiada
polaryzacji drenu to prad jest blokowany,
a tranzystor jest w stanie OFF.

» Stan spinowy elektronu kontrolujemy
oddziatywaniem spin-orbita poprzez potencjat
bramki.

m*al
G = 2G, cosz< — g)

Vg S. Datta, B. Das. Appl. Phys. Lett. 56 (1990), 665
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. Tranzystor spinowy - eksperyment

H. C. Koo et al. Sience 325, 1515 (2009)

Problem:

Niska wartosc sygnatu na wyijsciu i
: > ' maty wspétczynnik G,y
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. Tranzystor spinowy — stabe punkty

1. Niewystarczajgca efektywnos¢ wstrzykiwania spinu z ferromagnetycznych kontaktéw do potprzewodnikowego kanatu
przewodzenia — problem niedopasowania rezystanc;ji

« 70% w temperaturze pokojowej Gon _ 1+ PsPp
* 90% w niskich temperaturach Gorr 1 — PsPp
To co mozemy uzyskac¢: Wymagana wartos¢ !! A to oznacza:
G Gon
OV (Pgpy = 0.7) = 3 = 10° [ Pscoy = 99.9995% |
GOFF GOFF

2. Pola magnetyczne od kontaktow w obszarze kanatu przewodzenia

3. Relaksacja spinowa w kanale przewodzenia

* mechanizm Dyakonova-Perela
* mechanizm Elliota-Yafeta

Elliott-Yatet Dyakonov-Perel Resonant scattering
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. Tranzystor spinowy — co dalej ?

Tranzystor spinowy

T\

Udoskonalenie pierwotne;j Zaproponowanie zupetnie
koncepcji tranzystora nowej architektury

1. Problem z ferromagnetycznym kontaktem

Pomyst: Zrédto spinowo spolaryzowanych elektrondw oparte na materiatach
potprzewodnikowych sterowne zewnetrznym polem elektrycznym

Filtry spinowe oparte na QPC

! YTy’ 1
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. Tran zystor spinowy — co dal ej 2 Nature Communications volume 3,
' Article number: 1082 (2012)

Spin-orbit induced electronic spin separation
in semiconductor nanostructures a b c

Makoto Kohda'?, Shuji Nakamura3, Yoshitaka Nishihara3, Kensuke Kobayashi34, Teruo Ono3, *Vl;‘ > 7 o= o
Jun-ichiro Ohe>, Yasuhiro Tokura®7, Taiki Mineno! & Junsaku Nitta! /—\ /\ /—\\
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. Filtr spinowy z QPC w polu magnetycznym
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. Filtr spinowy w QPC

—— upper channel

(b)

Alo,qs'l’\o_szAS

Al aglng.s;As
Alp.aglng s;As

Alg 4glng 5,As

Rq

0. 0.5

Podwdjna QW

Prawie 100% polaryzacja pradu

Zasada dziatania zwigzana z
hybrydyzacjg standw orbitalnych
oraz przejSciami miedzypasmowymi.

Zalety:

v’ Brak niedopasowania rezystancji

v’ Brak pola magnetycznego od
kontaktow
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. Tranzystor spinowy z QPC - eksperyment

P. Chuang et al. Nature, 10, 35 (2015)
b

Zalety:

» Znacznie wiekszy sygnat na wyijsciu.

» Wspotczynnik Gon/Goff dwa rzedy wielkosci
wiekszy dla QPC niz dla kontaktow w FM.

Detector Voltage (uV)
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. Tranzystor spinowy — co dalej ?

Tranzystor spinowy

T\

Udoskonalenie pierwotnej Zaproponowanie zupetnie
koncepcji tranzystora nowej architektury

2. Problem relaksacji spinowej

Pomyst: ograniczenie relaksacji spinowej poprzez zastosowanie nanodrutéw

] I Ll I | I T "‘
(a) source - gate ; (b) gate .(c) gate-drain 300 |- Vg=006V .
(a) gate 8 2 " i ; :
<0 insulator / B :
j; | i-:. : - .;:".'_ s | B g . ':_-',_‘“ "_""\ & K k K -
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L T
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. Tranzystor spinowy — co dalej ?

Tranzystor spinowy

N

Udoskonalenie pierwotnej
koncepcji tranzystora

Zaproponowanie zupetnie

nowej architektury

Nowa koncepcja tranzystora spinowego

maodulation |
—a=1pum
—a=2pm
— one

E Adiabatic regime at Y =0.5 F Diabatic regime, v = 1
Dy | | Dy Dy | [ Dy

1‘\34 >y ,aff' DEG N\\.,*..H‘ﬁ

C. Betthausen et al. Science, 20, 337 (2012)
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. Topologiczne stany materii

W roku 2016 nagroda Nobla w dziedzinie fizyki trafita do trzech autoréow teoretycznych odkry¢ dotyczgcych
topologicznych przejs¢ fazowych oraz topologicznych faz materii, a mianowicie David Thoulessa, Duncana Haldane’a i
Michaela Kosterlitz'a

Izolator topologiczny — chemicznie jednorodny materiat (np. Bi,Se;), ktory jest izolatorem (posiada przerwe
energetyczng), a mimo to na jego powierzchni tworzy sie stan metaliczny. Powstanie stanu metalicznego nie jest
zwigzane z wystgpieniem obcej fazy (np. utlenianie sie powierzchni), natomiast wynika z inwersji pasm energetycznych
danego izolatora topologicznego wokét poziomu Fermiego.

Conduction band

Surface states ~ 7
Fermi level ., ' :

Valence band

Energy

Momentum
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. Stany Majorany

W drugiej potowie lat 30. XX wieku wtoski fizyk Ettore Majorana zaproponowat, na
podstawie teorii kwantowej, istnienie czgstek — fermiondw, ktére sg jednoczesnie

swojg wtasng antyczgstkg. Czagstki Majorany znajdowatyby sie posrodku miedzy
materig i antymateria.

Stany Majorany w fizyce ciata stalego — nadprzewodniki

kwazi-czastka D = HC% + Ve
Stan Majorany Yy = ucg + u*c,

e fractional (anyon) statistics ’3’,1,,—,, Yim = 1/2


https://pl.wikipedia.org/wiki/Ettore_Majorana
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. Model Kitaeva

N N—1
Hchain = — 1 Z”i — Z(I‘C; Cit1 + Aciciy1 +h.c.)
i=1 i=1
Operatory fermionowe
1 .

ci = 5 (Vi1 +1vi2), yi1 = cl +ci

T 1., . o T

¢; = 5(Vi1 — 1i2), vi2 = 1(c; —¢i),

5o | T1,2
C1 C3

-
-
P Pt
o9 C:'.
Q. .'
-
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. Stany Majorany - eksperyment

V. Mourik, at al. Science, 336, 1003 (2012)
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. Stany Majorany - eksperyment

Observation of Majorana Fermions in Ferromagnetic Atomic
Chains on a Superconductor

STM tip

Ferromagnet

Superconductor

Science 346, 602-607 (2014)
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. Najwazniejsze informacje z wyktadu

» Spintronika jest alternatywng forma elektroniki, w ktérej informacja zakodowana jest w spinie elektronu.
Rozwdj spintroniki w przysztosci pozwoli na budowanie mniejszych uktadéw o nizszym poborze mocy.

» Do podstawowych urzgdzen spintroniki nalezy filtr spinowy, separator spinu, tranzystor spinowy.
Ze spintronikg wigze sie réowniez duze nadzieje w kontekscie komputeréw kwantowych. Istniejg idee kubitéw
opartych na spinie elektronéw w kropkach kwantowych.

» Spintronika jest obecna w zastosowaniach komercyjnych np. GMR (giant magnetoresistance), pamieci. itd.
(mielisSmy okazje wystuchania bardzo dobrego seminarium na ten temat)



