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Tytul: Transport tadunku i spinu oraz akumulacja spinowa w
magnetycznych ztgczach tunelowych.

W niniejszej pracy zostal zbadany mechanizm transportu no$nikdéw pradu elektrycznego oraz
spinu w strukturach wielowarstwowych takich jak zlacza potprzewodnikowe, rezonansowe
diody tunelowe oraz kropki kwantowe. Gléwnym celem pracy jest okreslenie podstawowych
wiasnosci przeptywu pradu elektrycznego oraz spinowego przez tego rodzaju struktury. Praca
ma charakter opracowania teoretycznego lecz nawigzuje do wynikéw badan prowadzonych
nad omawianymi uktadami. Wyniki tych eksperymentow zostaty opublikowane i odno$niki
do tych prac znajduja si¢ w spisie publikacji na koncu rozprawy.

W pracy znajduje si¢ przeglad najwazniejszych dokonan uzyskanych w badaniach
poswigconych spintronice oraz rozwini¢cie niektorych wynikéw odnoszacych sie do
rezonansowych diod tunelowych. Przedstawiono gléwne cechy przeptywu pradow
tunelowych oraz kontaktowych dla wielowarstwowych ztacz tunelowych, zawierajacych
bariery potencjatu oraz studnie potencjatu ze skwantowanymi poziomami energetycznymi.
Obliczenia prowadzone byty analitycznie oraz numerycznie. Zbadana zostala zalezno$¢
prawdopodobienstwa efektu tunelowego, decydujacego o przeptywie pradu w niniejszej
strukturze, od nat¢zenia pola magnetycznego obejmujacego jedng warstwe zewngtrzng.
Zbadano charakterystyke przeptywu pradu przez diod¢ tunelowa zawierajaca poziom
rezonansowy w warstwie studni potencjatu, jak rowniez wpltyw parametrow geometrycznych
takich jak grubos¢ bariery potencjatu na przeptyw pradu. Ponadto wzigto pod uwage mozliwa
polaryzacje spinowag pradu przeptywajacego przez uklad oraz zwigzang z tym mozliwosé
akumulacji spinowej tadunku w warstwie studni. Uwzgledniono tez magnetyzacj¢ wewnatrz
studni indukowang spinowym rozszczepieniem poziomu rezonansowego. Przedyskutowano
wplyw warto$ci rezonansowego poziomu energetycznego na mozliwos¢ wystapienia pradu
tunelowego. W szczegdlnosci zbadany zostat proces magnetyzacji poziomu rezonansSowego w
obszarze studni potencjalu, ktdra sama nie znajduje si¢ pod dzialaniem zewngtrznego pola
magnetycznego. Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwos¢ manipulacji przeplywem spinu
przez rezonansowe diody tunelowe, a zatem pozwalajg traktowac je jak filtry spinowe.
Przeanalizowane zostaly wlasciwosci transportowe struktur wielowarstwowych z
niemagnetycznymi oraz magnetycznymi warstwami centralnymi pod katem szumu
Srutowego. Statystyczny charakter transportowanych tadunkow z uwzglednieniem spinu jest
uwzgledniony za posrednictwem czynnikow Fano, ktorych warto$ci zostaly obliczone w
zaleznos$ci od konfiguracji momentdw magnetycznych w poszczegélnych warstwach struktur.
Tego typu analizy wskazuja na istotng rol¢ ziarnistosci tadunkéw 1 spindw na proces
transportu, a co za tym idzie takze wlasnosci elektroniczne materiatow z szumami Srutowymi.
Przeanalizowano przypadek szuméw w ukladach ze stabg oraz silng relaksacjg spinowa.
Wyniki zostaty poréwnane z danymi eksperymentalnymi. Wykazane zostato, ze wzgledne
ustawienie przestrzenne momentow magnetycznych wptywa na zakres szumu Srutowego w
domieszkowanych zlaczach magnetycznych. Silna relaksacja spinowa okazuje si¢ miec
istotny wptyw na warto$¢ czynnika Fano. Z analizy danych eksperymentalnych wynika, ze
czynnik Fano moze ulega¢ zmianie poprzez dobor konfiguracji magnetycznej poszczegolnych



warstw  ukladu. Przeanalizowano wplyw mozliwej asymetrii  spinowej oraz
prawdopodobienstw tunelowania przez rdézne poziomy energetyczne na warto$¢ czynnika
Fano. Wskazano na zwigzek pomigdzy szumem $rutowym oraz zaleznym od spinu efektem
tunelowym.

Badanie roli szumow $rutowych na proces transportu no$nikéw tadunku i spinu przez uktady
wielowarstowe z molekularnymi poziomami energetycznymi w centralnej warstwie
zawierajace] zwigzek organiczny lub kropke kwantowa byto nastgpnie kontynuowane z
wykorzystaniem formalizmu statystyki pelnego zliczania. W rozprawie zbadano wilasnosci
transportu przez uklad z dwoma dyskretnymi poziomami energetycznymi, uwzgledniajac
istnienie silnego oddzialywania kulombowskiego pomiedzy elektronami mogacymi obsadzac
stany w takim uktadzie. Zostat opisany efekt kontroli oraz teoretycznego zrozumienia zjawisk
szumu Srutowego 1 magnetooporu tunelowego we wszystkich czterech stanach
magnetycznych dwubarierowych ztacz tunelowych. Uogolnienie podejicia zaprezentowanego
w dotychczasowych publikacjach poswigconych statystyce pelnego zliczania odnosi si¢ do
zaleznego od spinu tunelowania elektronow poprzez warstwe molekularng znajdujaca si¢
pomiedzy ztaczami magnetycznymi. Jako metody obliczeniowej uzyto rozwigzana rdéwnania
fundamentalnego z wykorzystaniem prawdopodobienstw przebywania molekul w jednym z
mozliwych stanow.

Uogolnienie modelu dwupoziomowego do przypadku struktury magnetycznej ma istotny
wplyw na zakres szumoOw pojawiajacych si¢ w uktadzie. W przypadku struktury
niemagnetycznej i jednakowego prawdopodobienstwa tunelowania poprzez gorny i dolny
poziom energetyczny, potwierdziliSmy warto$¢ czynnika Fano uzyskanego w pracach
poprzednikow. Ponadto przedyskutowalismy prawdopodobienstwo tunelowania obdarzonych
spinem czastek poprzez tancuchy molekularne i relatywnie grube ztacza tunelowe w sytuacji
gdy energia poziomoéw roéznych molekut nie jest doktadnie taka sama. W takim przypadku
czynnik Fano ma warto$¢ odpowiadajaca przypadkowi statystyki poissonowskie;j.

W pracy przedstawiono przeglad wynikow badan eksperymentalnych m. in. nad pragdami
spinowymi, szumami $rutowymi oraz tunelowym magnetooporem. Wyniki tych badan sg w
zgodzie z przewidywaniami teoretycznymi.

W podsumowaniu do rozprawy odniostem si¢ do perspektywy dalszych prac i mozliwych
kierunkéw badan nad elektronikg spinowa, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwych

zastosowan 1 korzysci ptynacych z wykorzystania przysztych odkry¢ w tej dziedzinie.



