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6 Zakończenie i perspektywa dalszych badań 89
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Rozdział 1

Wstęp

Praca ta jest poświęcona zbadaniu podstawowych własności transportu ładunków
przez wielowarstwowe struktury półprzewodnikowe zawierające bariery potencja-
łu. Uwzględniony przy tym zostanie spin transportowanych elektronów. Badania
te służą teoretycznemu opisowi i bliższemu poznaniu warunków przy których mo-
że dojść do przepływu prądów elektrycznych i spinowych przez układy takie jak
rezonansowe diody tunelowe, złącza tunelowe czy kropki kwantowe [2]. W szcze-
gólności celem jest określenie prawdopodobieństwa transportu elektronów, który
ma miejsce dzięki ich tunelowaniu przez bariery potencjału oraz zbadanie wpły-
wu jaki na transport wywierają poszczególne parametry systemu takie jak przy-
łożone napięcie elektryczne, wartość natężenia pola magnetycznego działającego
na poszczególne warstwy, geometria struktury, energia poziomu rezonansowego
zlokalizowanego w studni potencjału, itp.

Badania tego rodzaju mają duże znaczenie przy konstruowaniu i projektowa-
niu układów na potrzeby elektroniki i spintroniki [1],[2],[3]. Są też pomocne przy
analizie materiałowej dokonywanej na potrzeby zastosowań w fizyce ciała stałego
[9],[31],[32]. Spintronika stanowi nową i dynamicznie rozwijającą się dziedzinę
fizyki. Badania koncentrują się na wyznaczaniu teoretycznych i eksperymental-
nych własności materiałów, w których podstawowym parametrem klasyfikującym
stan układu jest orientacja spinu występujących w tym układzie cząstek [3],[16].

Praca jest podzielona na sześć zasadniczych rozdziałów:

• Rozdział 1 zawiera wprowadzenie do rozprawy oraz przegląd literatury po-
święconej badanej tematyce.

• Rozdział 2 jest poświęcony wyznaczaniu teoretycznych własności złącz
magnetycznych istotnych z punktu widzenia transportu ładunku i spinu. Po-
nadto przeanalizowany zostanie przypadek transportu tunelowego elektro-
nów przez podwójne złącze tunelowe. W rozdziale wyszczególnione zosta-
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ły podrozdziały poświęcone badaniu podstwowych parametrów transmisji
elektronów przez układy wielowarstwowe, podwójne złącza tunelowe (re-
zonansowe diody tunelowe) oraz prądy spinowe.

• Rozdział 3 poświęcony analizie szumów śrutowych w układach wielowar-
stwowych.

• Rozdział 4 poświęcony badaniom szumów śrutowych w układach z silną
relaksacją spinową.

• Rozdział 5 poświęcony złączom tunelowym z molekułami albo kropkami
kwantowymi.

• Rozdział 6 zawiera podsumowanie pracy oraz analizę perspektyw dalszych
badań.

1.1 Cel pracy
Celem pracy jest wyznaczenie podstawowych własności elektrycznego i spino-
wego przewodnictwa w strukturach półprzewodnikowych, wykorzystujących zja-
wisko efektu tunelowego, oraz poznanie szczegółowych własności układów wy-
korzystujących zjawisko przepływu i kontrolowania prądów spinowych płyną-
cych przez wielowarstwowe struktury [45]. Ponadto celem jest teoretyczne prze-
testowanie modelu manipulowania spinem w układach nanoskopowych [23],[40].
Szczególnie interesująca jest w tym kontekście analiza transportu spinu w funkcji
temperatury poszczególnych elektrod oraz możliwość bezpośredniego wykorzy-
stania zjawiska pompowania i akumulacji spinowej generowanej zarówno polem
elektrycznym jak i gradientem temperatury [5],[20].

Nieodzownym elementem przy badaniu realnych układów wykorzystywanych
na potrzeby mikroelektroniki jest uwzględnienie efektów statystycznych takich
jak szumy i fluktuacje [10].

Celem pracy jest również zbadanie najważniejszych własności szumów śru-
towych pojawiających się w systemach z niewielką liczbą cząstek i zastosowa-
nie płynących stąd wniosków do teoretycznego modelu wielowarstwowych złącz
tunelowych [11],[12],[13]. Jako jeden z możliwych sposobów uwzględnienia po-
wyższych własności statystycznych w układach elektronicznych jest tzw. staty-
styka pełnego zliczania [46],[47].

W pracy przedstawione zostaną główne aspekty tej metody zastosowane do
dwubarierowych złącz tunelowych [40]. Szczególnie istotne będzie uwzględnie-
nie spinu przy znajdowaniu rozwiązań modelu transportu nośników ładunku w
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tego typu złączach oraz zbadanie roli szumów przy przepływie prądów spino-
wych [33],[41]. Badania te mogą posłużyć do pogłębienia wiedzy na temat za-
stosowania zjawiska tunelowania kwantowego w układach wielowarstwowych na
potrzeby spintroniki. Ponadto pozwolą na pełniejszy opis efektów statystycznych
takich jak szum śrutowy, umożliwiając skuteczniejsze niwelowanie wpływu zja-
wisk niepożądanych przy przepływie prądów elektrycznych i spinowych, a także
mogą umożliwić manipulowanie tymi efektami na potrzeby elektroniki i spintro-
niki [44].

1.2 Motywacja
Motywacją pracy były odkrycia z dziedziny spintroniki, które zwłaszcza w ostat-
nich latach należą do głównego nurtu badań w zakresie fizyki ciała stałego [1],[2],
[45]. Badania te są jednocześnie rozwijane w zakresie eksperymentów i teorii, co
stanowi źródło dalszych odkryć i ma szansę wpłynąć na realny rozwój w dzie-
dzinie elektroniki już w najbliższych latach. Zrozumienie zjawisk fizycznych le-
żących u podstawy działania układów spintronicznych ma kluczowe znaczenie
w dalszym rozwijaniu tych urządzeń i zapewne będzie miało dominujący wpływ
przy projektowaniu przyszłych układów wykorzystujących zjawiska kwantowo-
mechaniczne. Należy się zatem spodziewać dalszego intensywnego rozwoju ba-
dań teoretycznych jak i eksperymantalnych w dziedzinie spintroniki. Będzie to
miało istotny wpływ na efektywność i funkcjonalność urządzeń elektronicznych
wytwarzanych i wykorzystywanych już w niedalekiej przyszłości.

Jako metodę rozwiązywania zagadnienia transportu ładunków przez wielo-
warstwowe struktury półprzewodnikowe wykorzystano analizę rozwiązań równa-
nia Schrödingera dla wielowarstwowych układów, z wykorzystaniem warunków
ciągłości funkcji falowych oraz ich pierwszych pochodnych, jak również meto-
dy znajdowania współczynników transmisji i odbicia charakteryzujących proces
tunelowania cząstek przez bariery potencjału. W zasadniczej części praca opie-
ra się o analityczne metody rachunkowe, choć wykorzystywane są również ob-
liczenia numeryczne zwłaszcza w przypadku w którym poziomy energetyczne
wewnątrz studni potencjału muszą być traktowane jako quasi-dyskretne. Istotnym
elementem w obliczeniu magnetyzacji wewnątrz studni oraz procesu selekcji no-
śników ze względu na spin jest uzależnienie rozwiązań od orientacji spinu elek-
tronów oraz dyskusja wyników dla prawdopodobieństwa transmisji zależnego od
tej orientacji [34]. W rezultacie otrzymujemy możliwosć teoretycznego opisu pro-
cesów akumulacji spinowej wewnątrz rezonansowej diody tunelowej [23].

W przypadku obliczeń szumów wykorzystano metodę numerycznego oblicza-
nia współczynników Fano i dyskusję wyników opartą o analizę wyników przed-
stawionych graficznie [10],[11],[12]. W tym celu wprowadzone zostały do mode-
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lu struktury parametry opisujące jej symetrię ze względu na względną orientację
momentów magnetycznych poszczególnych warstw w materiale. Wykorzystane
zostały również formuły do obliczania prądów spinowych w układach, w których
występuje szum śrutowy oraz relacje właściwe dla systemów wykazujących silną
relaksację spinową. W oparciu o wyniki analitycznych i numerycznych rozwią-
zań dla powyższych przypadków przedyskutowano rolę spinu cząstek w układach
z szumem śrutowym oraz tunelowania dla magnetooporu [26].

W części poświęconej badaniu statystyki pełnego zliczania wykorzystano me-
todę rozwiązania równania master oraz obliczenia pierwszych i drugich kumu-
lantów potrzebnych do znalezienia czynników Fano [74],[82]. W rozwiązaniu
również uwzględniono efekt polaryzacji spinowej cząstek i jej wpływ na szum
śrutowy w złączach tunelowych z barierą potencjału [29],[30].

Rezonansowe diody tunelowe stanowią jeden z istotnych przykładów ukła-
dów wykorzystujących zjawiska kwantowe przy transporcie ładunków elektrycz-
nych. Dodatkowo pozwalają wykorzystać zależność transportu od spinu elektro-
nów [44],[45]. Tym samym stają się jednym z głównych przykładów zastosowania
spintroniki w układach półprzewodnikowych.

1.3 Rozwój spintroniki. Manipulowanie spinem w
złączach tunelowych jako element spintroniki

Spintronika jest dziedziną pokrewną elektronice i zajmuje się analizą warunków
przepływu i manipulacji spinu. Podstawowymi nośnikami spinu są tu elektrony
które mając ładunek elektryczny są zarazem fermionami, czyli posiadają spin po-
łówkowy. Formalnie spin jest wielkością wektorową, stanowiącą własny momen-
tu pędu cząstki, jego pochodzenie jest jednak czysto kwantowe, co oznacza że
nie posiada on ściśle klasyczego odpowiednika i jako wielkość całkowicie niekla-
syczna nie znajduje zastosowania w "zwykłych" układach elektronicznych [33].

Głównym celem spintroniki jest wdrażanie koncepcji jednoczesnego wyko-
rzystania ładunku oraz spinu elektronu w układach fizycznych, zwłaszcza ich
wykorzystanie w projektowaniu realnie działających urządzeń [20],[31]. Obec-
nie elektronika zbliża się ze skalą miniaturyzacji do obszaru w którym nie spo-
sób obejść się bez opisu kwantowego, zatem droga wytyczona przez spintronikę
wydaje się nieunikniona z punktu widzenia technologii. Spinowi cząstki zawsze
towarzyszy moment magnetyczny, tym samym spintronika wkracza w obszar za-
równo elektrycznych jak i magnetycznych własności materii [14],[23].

Historycznie początek dynamicznego rozwoju spintroniki przypada na mo-
ment odkrycia gigantycznego magnetooporu (Grünberg, Fert, nieco ponad 20 lat
temu)[1]. W zjawisku tym zaobserwowano zależność oporu elektrycznego wie-
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lowarstwowych układów złożonych z naprzemiennie ułożonych warstw metalu i
metalu ferromagnetycznego od wzajemnej orientacji momentów magnetycznych
sąsiadujących warstw [20]. Odkrycie to było punktem wyjścia przy projektowa-
niu czułych urządzeń wykrywających pole magnetyczne i odczytujących dyski
magnetyczne [21]. Praca [1] stała się zalążkiem szeregu badań powięconych za-
gadnieniom manipulacji spinem oraz stała się inspiracją prac nad rozwijaniem
możliwości kodowania informacji z wykorzystaniem spinowych własności elek-
tronów. Autorzy odkrycia zostali póżniej uhonorowani za swe badania nagrodą
Nobla z fizyki w 2007 r. Od tamtego czasu pojawiło się wiele nowych układów
wykorzystujących zjawisko manipulowania spinem przepływających przez układ
elektronów za pośrednictwem pola magnetycznego. Bada się metodami teoretycz-
nymi i eksperymentalnymi zjawisko polaryzacji spinowej oraz generowania w ten
sposób magnetyzacji w układach półprzewodnikowych [5],[6],[18]. Trwają także
badania nad jednoelektronowymi urządzeniami spintroniki takimi jak jednoelek-
tronowy tranzystor spinowy.

Do najważniejszych układów wykorzystujących magnetoopór należą głowi-
ce GMR oraz tzw. pamięci magnetyczne (MRAM) w których konstrukcji wy-
korzystano dielektryczne złącza tunelowe przedzielone warstwą ferromagnetyka
[1]. Kolejnym etapem w rozwoju spintroniki jest badanie możliwości aktywne-
go sterowania polaryzacją spinową prądów płynących przez złącza tunelowe [16].
Rozwój tych metod napotkał problemy których rozwiązanie wymaga głębszego
przeanalizowania warunków przepływu spinu przez wielowarstowe złącza tune-
lowe, takie jak dwubarierowe diody rezonansowe. Należy dodatkowo uwzględnić
rolę efektów statystycznych przy przepływie nośników przez takie struktury, w
szczególności przyjrzeć się roli szumów termicznych oraz śrutowych [13].

Z formalnego punktu widzenia polaryzacja spinowa oznacza ilościową prze-
wagę nośników o wyróżnionej względem kierunku zewnętrznego pola magne-
tycznego orientacji spinu. Tego typu polaryzacja jest trwałym elementem ferro-
magnetyka, a zatem transort nośników z ferromagnetyka stanowi możliwe źródło
ładunków spinowo spolaryzowanych [23],[24]. Możliwe jest także wykorzysta-
nie metod optycznych, z wykorzystaniem odpowiednich reguł wyboru przy uzy-
skiwaniu żądanej orientacji spinu przepływających ładunków [6]. Półprzewod-
niki cechuje zdolność do względnie łatwego sterowania spinem poprzez wyko-
rzystanie sprzężenia spin-orbita. Pojawiają się jednak fizyczne ograniczenia przy
wstrzykiwaniu do półprzewodnika spinowo spolaryzowanych elektronów z ferro-
magnetycznego metalu [9],[13],[42]. Co więcej jednym z głównych problemów
przy zastosowaniu polaryzacji spinowej jest zjawisko relaksacji spinowej, czyli
powrotu układu do stanu spinowo niespolaryzowanego. Istotne jest zatem zrozu-
mienie zjawisk odpowiedzialnych za mechanizm pozwalający kontrolować relak-
sację spinową. Obecność polaryzacji spinowej niemagnetycznego materiału pozo-
stającego w kontakcie z ferromagnetykiem przejawia się pojawieniem potencjału
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elektrycznego, który można wykorzystać w celu wykrycia spinu. Stanowi to za-
tem skuteczne narzędzie detekcji w spintronice [8],[18]. Jedną z alternatywnych
metod takiej detekcji jest wykorzystanie metod optycznych takich jak rotacja Ker-
ra. Zjawisko to polega na skręceniu płaszczyzny polaryzacji liniowo spolaryzowa-
nego światła, odbitego od namagnesowanej powierzchni spinowo spolaryzowane-
go materiału.

Ostatnio spintronika staje się szeroką dziedziną wiedzy stanowiącą w zasadzie
kompleksową teorię nośników spinu w układach nanoskopowych i ogólnie w cia-
łach stałych. Tym samym pozwala na testowanie szerokiej klasy modeli układów
kwantowych w których spin odgrywa pierwszorzędną rolę. Równolegle prowa-
dzone są badania z zakresu fizyki doświadczalnej obejmujące wiele nowych efek-
tów fizycznych takich jak spinowy efekt Halla (akumulacja polaryzacji spinowej
na brzegach próbki, prostopadle do płynącego prądu) oraz rozwijana jest inżynie-
ria materiałowa w celu testowania i projektowania nowych typów materiałów mo-
gących znaleźć zastosowanie w spintronice [45]. Do szczególnie interesujących
badań należy zaliczyć analizę własności nanostruktur spinowych, w tym złącz tu-
nelowych czy kropek kwantowych pod kątem możliwych manipulacji spinem, jak
również badanie relaksacji czy stopnia dekoherencji fazowej stanów spinowych
[14],[18]. Równocześnie prowadzone są poszukiwania specjalnych typów mate-
riałów, takich jak półprzewodniki ferromagnetyczne wykazujące znaczny stopień
polaryzacji spinowej w wysokich temperaturach [20]. Takie materiały pozwoliły-
by rozwiązać problem wstrzykiwania spinu do układów półprzewodnikowych z
ferromagnetycznych materiałów metalicznych.

Rozwijanie metod analizy własności transportu ładunków ze spinem oraz spi-
nowej polaryzacji czy prądów spinowych jest szczególnie istotne z punktu widze-
nia informatyki kwantowej. Wykorzystanie możliwości kodowania informacji nie
tylko ze względu na obecność ładunku elektrycznego ale również orientacji spinu
pozwala po pierwsze znacząco zminiaturyzować i zwiększyć pojemność układów
elektronicznych, ale również wykorzystać metody czysto kwantowe na potrzeby
informatyki. W perspektywie badania te prowadzą do możliwego wykorzystania
takich efektów jak splątanie kwantowe stanów układu cząstek obdarzonych spi-
nem [45],[46]. Wykorzystanie tego typu zjawisk wymaga opanowania techniki
kontroli i sterowania stanami spinowymi na poziomie kwantowym z wykorzysta-
niem zarówno metod elektroniki jak i optyki [6].

1.4 Rezonansowe diody tunelowe
W niniejszej pracy przedstawione zostaną wyniki badań teoretycznych przepływu
ładunku i spinu w rezonansowej diodzie tunelowej stanowiącej jeden z podstawo-
wych układów mogących znaleźć szerokie zastosowanie w spintronice.
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Rezonansowe diody tunelowe (RTD) wzbudzają szczególnie duże zaintereso-
wanie ze względu na ich wyjątkową wrażliwość na niewielkie zmiany przyłożo-
nego napięcia. Jako diody RTD rozważamy dwa rodzaje struktur. Jedną z nich jest
układ złożony z dwóch barier pomiędzy którymi znajduje się półprzewodnikowa
jama kwantowa (QW). Na skutek kwantowania stanów elektronowych wewnątrz
jamy, własności transportu silnie zależą od położenia poziomu Fermiego wzglę-
dem poziomu skwantowanego w jamie: opór prądu przepływającego przez struk-
turę znacząco wzrasta gdy poziom skwantowany znajdzie się na skali energii w
pobliżu poziomu Fermiego. W zasadzie podobne zachowanie pojawia się w przy-
padku tunelowania elektronów przez kropkę kwantową (QD). W takim przypad-
ku bariery tunelowe formują się pomiędzy kropkami kwantowymi we wszystkich
trzech wymiarach. Główna różnica pomiędzy kropkami kwantowymi i dwuwy-
miarowymi strukturami polega na tym iż efekty oddziaływania pomiędzy elektro-
nami odgrywają bardzo dużą rolę w przypadku kropek kwantowych, co drastycz-
nie wpływa na ich własności tunelowe.

Drugim typem struktury o zbliżonych własnościach rezonansowych jest dwu-
wymiarowa bariera tunelowa z zanieczyszczeniami (domieszkami) zlokalizowa-
nymi wewnątrz bariery. Potencjał domieszek generuje stany zlokalizowane o po-
ziomach energetycznych, które mogą znaleźć się w pobliżu poziomu Fermiego. W
związku z przekrywaniem się funkcji falowych stanów zlokalizowanych, formują
się pewne brzegowe stany przewodzące, za pośrednictwem których prąd może się
rozchodzić przy znacznie zmniejszonym oporze elektrycznym. Dla jednego izo-
lowanego stanu transmisja elektronów jest opisana formułą Breita-Wignera. Eks-
perymentalnie, we wszystkich opisanych przypadkach przewodnictwo struktury
posiada silne linie rezonansowe będące funkcją napięcia, które mogą być kontro-
lowane przez zewnętrzne parametry takie jak zewnętrzne pole magnetyczne.

W pracy [7] autorzy badali metody obliczania zależnego od spinu transportu
poprzez magnetyczną RTD wykorzystując metody funkcji Wignera oraz forma-
lizm funkcji Greena. Na podstawie uzyskanych wyników sformułowali wniosek,
iż zarówno formalizm Wignera jak i metoda funkcji Greena prowadzą do podob-
nych rezultatów odnośnie gęstości elektronów oraz potencjałów. Tym samym obie
te metody mogą być z powodzeniem stosowane w badaniach poświęconych RTD.
Z kolei rola jaką odgrywają w badaniach eksperymentalnych wydajne metody
chłodzenia oparte o nadprzewodzące ferromagnetyki (FS) badana była przez au-
torów pracy [10]. Okazali oni iż procesy chłodzenia oparte o metody FS mogą
zostać efektywnie wykorzystane przy materiałach o grubości rzędu kilku nm.

W publikacji [12] autorzy badali na ile przewidywalne i mierzone amplitudy
oscylacji prądów w RTD mogą być poprawnie opisane w ramach teorii orbit okre-
sowych. Wykazali oni iż dokładne amplitudy i przesunięcia częstotliwości oscyla-
cji prądów w RTD mogą zostać opisane w ramach prostych formuł analitycznych
zarówno w granicznym przypadku stabilnym (metoda kwantowania torusa) jak i
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w przypadku niestabilnych eksperymentalnych orbit okresowych. W pracy [13]
autorzy okazali, iż dynamika magnetyzacji w domieszkowanych materiałach pół-
przewodnikowych może być kontrolowana niezależnie od magnetyzacji statycz-
nej za pomocą pola elektrycznego.

Własności indukowanego napięciem rezonansu ferromagnetycznego oraz ano-
malnej zależności napięcia od torku spinowego w magnetycznych złączach tune-
lowych jest dyskutowana w pracach [15],[24]. Z kolei w artykułach [37] i [41] au-
torzy badali zależność rozpraszania od przełączania magnetyzacji kontrolowanej
za pomocą zmian napięcia, a także bistabilność temperatury Curie w ferromagne-
tycznych RTD, natomiast w artykule [18] znajdujemy analizę oscylacji magne-
toelektrycznych w magnetycznych RTD. W pracy [28] poddano dyskusji efekty
polaryzacji spinowej w paramagnetycznych RTD, z kolei w [40] przeanalizowano
niemagnetyczne złącza na bazie struktur GaAs/AlAs w kontekście kontrolowa-
nego napięciowo wstrzykiwania spinu dziur. Własności stanów rezonansowych
kropek kwantowych zostały zaprezentowane w pracach [16],[29], natomiast w
publikacjach [20] i [39] przedyskutowano właściwości tunelowe wielowarstwo-
wych struktur posiadających poziomy rezonansowe.

Jednym z interesujących efektów branych pod uwagę także w związku z mate-
riałami RTD były zjawiska szumów i fenomeny statystyczne [19][23][33][36][42].
Efekt Rashby w RTD był obiektem intensywnych studiów m. in. w pracach [25],
[38], podobnie jak magnetoopór w strukturach tunelowych [30], [35]. Kolejny-
mi znaczącymi publikacjami z zakresu badań nad RTD o których należałoby
wspomnieć są: pomiary londonowskiego wnikania pola magnetycznego w ukła-
dy FeTe0.58Se0.42 [27], akustyczne i fotoelektryczne efekty w TD [31], nieliniowa
kontrola tunelowania [32], tzw. kropki pierścieniowe jako rezonansowe diody tu-
nelowe z możliwością regulacji strumienia [34], oraz model obwiedni funkcji dla
transportu kwantowego w TD. Eksperymentalne pomiary prądu spinowego zapre-
zentowano w pracy [50].

Keldysh zaproponował mechanizm statystyki pełnego zliczania w oparciu o
rozkład quasi-prawdopodobieństwa, opisującego fluktuacje obserwabli całkowal-
nych po czasie [100]. Nazywamy je quasi-prawdopodobieństwami, gdyż ich war-
tości liczbowe mogą przyjmować wartości ujemne. Pomimo iż rozkład taki może
dawać dodatnio określone prawdopodobieństwa, to pochodzenie i interpretacja
ujemnych wartości rozkładu pozostaje niejasna. W pracy [99] pokazano, iż staty-
styka pełnego zliczania może zostać wykorzystana do odtworzenia trajektorii opi-
sującej ewolucję stanu układu w przestrzeni Hilberta. Zagadnienie to bezpośred-
nio wiąże ujemne quasi-prawdopodobieństwa ze specyficznym rodzajem efektów
interferencyjnych. Autorzy zademonstrowali ten związek na przykładzie fluktu-
acji energii w rezonatorze bozonowym, co więcej opisali w jaki sposób ujemne
quasi-prawdopodobieństwa mogą zostać zmierzone z wykorzystaniem mikrofal.
Statystyka pełnego zliczania dla przypadku ewolucji w czasie została przedsta-
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wiona w oparciu o równanie Lindblada z wykorzystaniem operatorów anihilacji i
kreacji.

Podobny problem został poruszony w pracy autorstwa Guarnieri, Uchiyama i
Vacchini [48] w związku z wymianą energii pomiędzy systemem i otoczeniem.
Zagadnienie to rozpatrywano w kontekście procesów nie-Markowskich. W celu
uwzględnienia wymiany energii rozważa się tu statystykę pełnego zliczania, za
pomocą której otrzymujemy pierwszy moment statystyczny. Rozważa się trans-
port energii z otoczenia do danego systemu, który posiada stosowne warunki po-
czątkowe. Te zależności zostały szczegółowo przeanalizowane dla modelu bozo-
nowego i prowadzą do wniosku, że obserwacja procesów nie-Markowskich po-
zwala określić transport energii. Analiza ilościowa umożliwia znalezienie para-
metrów, przy których wartość transportowanej energii ulega zwiększeniu.

Należy stwierdzić, iż intensywny rozwój badań w dziedzinie spintroniki jest
bardzo obiecujący zarówno z punktu widzenia badań podstawowych jak również
zastosowań inżynieryjnych i przemysłowych. Dotyczą one chociażby analizy ma-
teriałowej, rozwoju technik pomiarowych czy produkcji obszernej klasy urządzeń
funkcjonujących dzięki wykorzystaniu spinu elektronu.
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Rozdział 2

Zjawisko magnetooporu, transportu
ładunku i spinu oraz generacji
prądu spinowego w złączach
magnetycznych

2.1 Magnetoopór i moment siły w złączach magne-
tycznych z barierą tunelową

Jednym z najważniejszych zjawisk towarzyszących przepływowi prądu przez złą-
cza tunelowe z cienką warstwą izolatora pomiędzy barierami jest tunelowy ma-
gnetoopór (TMR)[1]. Ogólnie zjawisko magnetooporu polega na wzroście rezy-
stancji materiału, gdy przepływający prąd jest poddany działaniu pola magne-
tycznego. W rezultacie zakrzywienia toru ładunków w polu magnetycznym droga
ładunków ulega wydłużeniu, co prowadzi do zmniejszenia natężenia przepływa-
jącego prądu. W przypadku magnetooporu tunelowego mamy do czynienia ze
zmianą oporu elektrycznego przy przepływie prądu tunelowego pomiędzy dwo-
ma ferromagnetykami rozdzielonymi cienką warstwą izolatora[2],[3],[20],[21].

Obecność pola magnetycznego obejmującego strukturę powoduje polaryzację
spinową elektronów, co wpływa na natężenie spinowo spolaryzowanego prądu
przepływającego przez układ [16]. Efekt ten jest zatem podobny do gigantycznego
magnetooporu [1], z tą różnicą, że pomiędzy obszarami ferromagnetyka znajdują
się warstwy dielektryczne. W rezultacie transport ładunków przez strukturę jest
uzależniony od czysto kwantowego efektu jakim jest zjawisko tunelowania przez
barierę potencjału [2], [3]. Częstym materiałem wykorzystującym zjawisko TMR
jest struktura kompozytowa, gdzie w warstwie izolatora znajduje się granulat fer-
romagnetyka [14].
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W ostatnich latach technologia wykorzystująca zjawisko TMR została szeroko
stosowana w układach typu MRAM [20],[21]. Zmiany w natężeniu oraz kierunku
pola magnetycznego prowadzą do zmian w zdolności tunelowania nośników ła-
dunku i spinu przez barierę potencjału [9]. Oznacza to, iż manipulowanie polem
magnetycznym obejmującym układ ze złączem tunelowym prowadzi do istotnych
zmian w charakterystyce przepływającego przez to złącze prądu elektrycznego
oraz prądu spinowego [5],[44],[45].

Obecność pola magnetycznego w obszarze zawierającym cząstki obdarzone
spinem prowadzi do powstania momentu siły wywołującego precesję spinu do-
okoła kierunku wyznaczonego przez pole magnetyczne [17],[36],[37]. W analo-
giczny sposób można wpływać na orientację momentu magnetycznego w war-
stwie namagnesowanej złącza tunelowego, przepuszczając przez układ spolaryzo-
wany spinowo prąd. Moment siły zwany torkiem wywołuje wówczas zmianę kie-
runku wyróżnionego w przestrzeni przez wektor momentu magnetycznego [38].

2.2 Manipulacja momentem magnetycznym
Jedną z podstawowych struktur wykorzystywanych zarówno w elektronice jak
i spintronice jest rezonansowe złącze tunelowe [2],[14],[18]. W przypadku po-
jedynczego złącza tunelowego mamy do czynienia z układem, w którym dwie
warstwy danego mateiału (półprzewodnika lub metalu) przedzielone są warstwą
izolatora stanowiącego barierę tunelową [31],[32]. Na styku tych warstw (tzw.
interfejsie) ma miejsce skokowa zmiana potencjałów energetycznych wynikają-
cych z różnic w strukturze pasmowej obu materiałów. Często w układach elektro-
nicznych występują złącza dwóch półprzewodników (złącze n-p, dioda półprze-
wodnikowa) lub złączami typu metal-półprzewodnik (tzw. dioda Schottky’ego),
w których dwie warstwy stykają się wzdłuż wspólnej płaszczyzny, a rolę bariery
energetycznej gra warstwa zaporowa utworzona w wyniku polaryzacji elektrycz-
nej [24],[25]. W rozpatrywanych przez nas przypadkach transportu elektronów
przez złącza można uwzględnić efekt namagnesowania struktur oraz wynikające
stąd rozszczepienie poziomów energetycznych (efekt Zeemana), w szczególności
wpływ zewnętrznego pola magnetycznego na wartości poziomów energetycznych
materiałów [3].

Istotną rolę w badaniu wpływu pola magnetycznego na efekt tunelowania
elektronów przez złącze odgrywa uwzględnienie efektu polaryzacji spinowej no-
śników ładunku, a zatem wpływu pola magnetycznego na efekt tunelowy [14].
W szczególności zwraca się uwagę na obecność tzw. rezonansowych poziomów
energetycznych, które w istotny sposób wpływają na prawdopodobieństwo tune-
lowania nośników ładunku elektrycznego [5],[6],[7]. Jeśli dodatkowo uwzględ-
nimy efekt polaryzacji spinowej poziomów rezonansowych, wówczas możemy
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rozważać zależność efektywności transportu spinu od natężenia pola magnetycz-
nego obejmującego strukturę [40],[44],[45]. Badania te stanowią podstawę obli-
czeń przeprowadzonych dla układów dwu lub więcej magnetycznych złącz tune-
lowych.

Mamy zatem możliwość określania charakterystyk diod tunelowych, których
działanie opiera się na przepływie prądów elektrycznych oraz spinowych przez
barierę tunelową [33]. Dzięki temu wyznaczamy też zależność natężenia prądu
kontaktowego płynącego przez złącze tunelowe w zależności od napięcia przy-
łożonego do układu jak i natężenia pola magnetycznego czy parametrów bariery
[5].

Przy wyznaczaniu teoretycznych własności tunelowych zarówno pojedynczych
jak i podwójnych złącz magnetycznych, podstawowym narzędziem są rozwiąza-
nia równania Schrödingera. Znając postać funkcji falowych i korzystając z wła-
sności ich ciągłości dla całej struktury, możemy obliczyć prawdopodobieństwo
efektu tunelowego. Rozwiązania dodatkowo parametryzujemy w zależności od
orientacji spinu elektronów i uwzględniamy ewentualny wpływ rozszczepienia
spinowego poziomów energetycznych na zjawisko tunelowe [8],[9]. W najprost-
szych przypadkach obliczenia można przeprowadzić analitycznie, w przypadku
bardziej złożonych struktur widm obliczenia przeprowadza się numerycznie.

2.3 Podwójne złącze tunelowe
Struktura dwubarierowego złącza tunelowego może być traktowana jak zestaw
dwóch pojedynczych złącz tunelowych ze wspólną warstwą centralną. Warstwa ta
stanowi zatem materiał znajdujący się pomiędzy dwiema barierami tunelowymi
[40],[44]. Odpowiednie metody opisu teoretycznego transportu ładunku i spinu
przez te układy opierają się na wyznaczaniu prawdopodobieństw przejść przez
dwie (najczęściej jednakowe) bariery potencjału rozdzielowe warstwą w której
mogą znajdować się poziomy rezonansowe.

2.4 Rezonansowe złącze tunelowe magnetyczne
Diody tunelowe są przedmiotem intensywnych studiów z uwagi na ich specy-
ficzną charakterystykę i właściwości [33],[34],[35]. Diody te wykazują się du-
żą szybkością działania, z częstotliwościami przekraczającymi 2 THz (podczas
gdy w konwencjonalnych układach półprzewodnikowych (CMOS) częstotliwości
sięgają 215 GHz) i własnościami wykraczającymi poza standardowe technologie
tranzystorowe [45]. Bardzo duża szybkość przełączania RTD umożliwia szereg
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zastosowań m. in. w systemach zabezpieczających komunikację i radarach wyso-
kiej rozdzielczości [96].

Rezonansowe diody tunelowe, podobnie jak ma to miejsce w przypadku diod
konwencjonalnych, posiadają własność selektywnego ze względu na kierunek
transportu nośników prądu elektrycznego. Jednak o ile w przypadku tradycyjnych
układów typu CMOS, gdzie pod wpływem zewnętrznie przyłożonego napięcia
prąd przepływa pomiędzy źródłem i drenem poprzez kanał, o tyle w przypadku
RTD prąd przepływa poprzez obszar jamy potencjału dzięki zjawisku tunelowe-
mu jakie zachodzi na barierach potencjału stanowiących brzegi jamy [23],[56].
Transport ten jest dodatkowo silnie uzależniony od położenia skwantowanych po-
ziomów rezonansowych wewnątrz jamy [9],[18],[45].

Diody tunelowe składają się ze złącza p-n, gdzie zarówno obszar p jak i obszar
n są zdomieszkowane w stopniu zdegenerowanym [45]. Istnieje tu znaczna kon-
centracja elektronów w pasmie przewodnictwa w materiale typu n oraz pustych
stanów (dziur) w pasmie walencyjnym materiału typu p [24]. W rezultacie poziom
Fermiego pozostaje stały, o ile dioda znajduje się w stanie równowagi termody-
namicznej i bez przyłożonego zewnętrznego napięcia. Jeśli zewnętrzne napięcie
zacznie wzrastać, wówczas energia Fermiego ulegnie obniżeniu w materiale typu
p, zaś zwiększy się w materiale typu n. Jeśli obszar wysycenia ograniczony ba-
rierami potencjału jest bardzo cienki (<10 nm), wtedy elektrony mogą z łatwością
przetunelować przez barierę wytwarzając prąd [8]. W zależności od tego jak wiele
elektronów jest energetycznie skompensowanych pustymi stanami pasma walen-
cyjnego obszaru p, prąd ten będzie się zwiększał lub zmniejszał. W miarę wzrostu
różnicy potencjałów, prąd wywołany dyfuzją nośników ładunku będzie zwiększał
natężenie prądu przepływającego przez diodę [2],[3],[22].

Jeśli do diody zostanie przyłożone odwrotne zewnętrzne napięcie, wtedy elek-
trony w obszarze p zostają energetycznie skompensowane z pustymi stanami w
obszarze n, co prowadzi do pojawienia się znacznego prądu tunelowego w kie-
runku wyznaczonym przez to odwrotnie przyłożone napięcie [5]. Charakterystyka
prądowo-napięciowa wykazuje w przypadku RTD ujemną rezestancję różniczko-
wą. Oznacza to, iż w zakresie napięć o takiej charakterystyce, wzrostowi różnicy
potencjałów odpowiada zmniejszenie natężenia prądu przepływającego przez dio-
dę. W rezultacie prąd okazuje się być malejącą funkcją napięcia. Własność ta jest
szczególnie istotna w kontekscie zastosowań, gdyż pozwala skorelować stany lo-
giczne kontrolowane napięciowo, z lokalnymi maksimami oraz minimami natężeń
przepływającego prądu.

W przypadku RTD mamy do czynienia ze studnią kwantową z jednakowo
zdomieszkowanymi kontaktami w celu uzyskania podobnej charakterystyki I-V .
Dioda taka składa się z dwóch silnie zdomieszkowanych materiałów o niewielkiej
przerwie energetycznej [31],[32]. W ten sposób struktura diody odtwarza układ
złożony z emitera, studni kwantowej pomiędzy dwiema barierami (składającymi
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się z materiału o dużej przerwie energetycznej) oraz obszaru kolektora. Często
materiałami używanymi do tego typu układów są: arsenek galu, oraz związki ar-
senku galu z glinem. Typowa szerokość bariery potencjału wynosi około 5 nm,
zaś szerokość barier waha się w przedziale od 1.5 do 5 nm. W badanej przez nas
strukturze użyliśmy danych eksperymentalnych uzyskanych dla układu ZnBeMn-
Se/ZnSe/ZnBeSe/ZnSe/ZnBeMnSe [97].

W przypadku braku zewnętrznego napięcia, większość elektronów i dziur w
sposób stacjonarny akumuluje się w warstwach emitera i kolektora. W momencie
przyłożenia zewnętrznego napięcia do układu, pojawia się pole elektryczne, które
zmusza elektrony do poruszania się od emitera do kolektora poprzez rozpraszające
stany zlokalizowane w obszarze studni potencjału [5]. Te pseudo-brzegowe stany
energetyczne, za pośrednictwem których elektrony mogą tunelować, pośredniczą
zatem w przewodzeniu prądu elektrycznego. W miarę jak coraz więcej elektronów
w obszarze emitera posiada tę samą energię co stany quasi-brzegowe, coraz więk-
sza ich część może przetunelować przez jamę, co prowadzi do wzrostu natężenia
prądu w miarę jak do diody przykładane jest coraz wyższe napięcie. W momencie
gdy pole elektryczne osiągnie natężenie, przy którym poziom energii elektronów
emitera jest zgodny z poziomem energetycznym stanu quasi-brzegowego, prąd
osiąga wartość maksymalną.

Tunelowanie rezonansowe zachodzi w zakresie specyficznych rezonansowych
poziomów energetycznych, związanych z poziomami energetycznymi domieszek
oraz szerokością jamy kwantowej [8]. W miarę jak zewnętrzne napięcie przyłożo-
ne do diody wzrasta, coraz większa część elektronów uzyskuje energię zbyt dużą
do tego by tunelować poprzez stany rezonansowe, w rezultacie czego prąd zaczy-
na spadać. W miarę dalszego wzrostu napięcia, prąd na nowo zaczyna wzrastać na
skutek termoemisji elektronów, w rezultacie czego elektrony mogą tunelować po-
przez nierezonansowe poziomy energetyczne w jamie kwantowej. Złożenie tych
dwóch zjawisk prowadzi do wystąpienia doliny na wykresie charakterystyki I−V
rezonansowej diody tunelowej [3],[9].

Rezonansowe diody tunelowe mają istotną przewagę nad konwencjonalnymi
diodami tunelowymi. Gdy do diody tunelowej zostaje przyłożone wysokie od-
wrotne napięcie, pojawia się odwrotny prąd o bardzo dużym natężeniu [3]. Jed-
nak w odróżnieniu od zwykłych diod tunelowych, RTD posiadają ten sam typ
domieszkowania i koncentrację nośników w kolektorze i w emiterze. Prowadzi to
do powstania symetrycznej charakterystyki I-V zarówno wtedy gdy do diody jest
przyłożone napięcie w kierunku zgodnym jak i przeciwnym. W rezultacie bardzo
silny prąd "‘wycieku"’ pojawiający się w normalnej diodzie tunelowej ulega eli-
minacji w przypadku RTD. Czyni to z rezonansowych diod tunelowych bardzo
dobre elementy korygujące [40]. Szerokość pasm RTD została szczegółowo wy-
znaczona chociażby w przypadku układów As/AlSb i była rzędu 1.24 THz. Dioda
ta charakteryzuje się niewielką rezystancją oraz krótkim czasem przelotu nośni-
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ków. Większe szerokości pasm mogą być uzyskane za pomocą diod Schottky’ego
opartych na złączach InAs. Diody te cechują się dużą gęstością prądu tunelowe-
go i krótkim czasem tranzytu elektronów. Ze względów technologicznych diody
oparte na złączach GaAs/AlAs/InP są stosowane częściej niż oparte na InAs/AlSb.

Istotnym parametrem RTD jest wartość lokalnego maksimum natężenia prą-
du elektrycznego względem rozmiaru doliny na wykresie I-V (PVR=Ip/Iv "pe-
ak valley ratio"). W praktyce dąży się do uzyskania możliwie dużych wartości
PVR [3],[5],[6]. Dla operacji o wysokich częstotliwościach pojawiają się bardzo
wysokie maksima gęstości prądu, co pozwala na uzyskanie możliwie najwyższej
mocy uzyskiwanej przez RTD. Osiąga się to poprzez zmniejszanie grubości jamy
kwantowej i zwiększenie stopnia domieszkowania emitera [8],[9]. Niemniej obie
te metody wpływają na zmniejszenie PVR i zwiększają prąd "doliny", w rezulta-
cie zwiększając pobór mocy przez RTD wraz ze zmniejszeniem prądu wycieku.
Prąd z obszaru "doliny" na wykresie I-V ogranicza minimalną grubość barie-
ry potencjału oraz maksymalny stopień domieszkowania poziomów emitera. W
celu redukcji utraty mocy podczas pracy diody, lokalny pik napięcia może zostać
zredukowany poprzez zaprojektowanie quasi-brzegowego poziomu energetyczne-
go położonego niżej na skali energii, lecz odbywa się to za cenę zmniejszenia
współczynnika PVR. W większości przypadków zmniejsza się grubość bariery
tak dalece jak to tylko możliwe, gdyż w rezultacie tego prąd lokalnego maksimum
zwiększa się bardziej wyraźnie niż zmniejsza się współczynnik PVR. Zabieg ten
wpływa więc istotnie na dynamikę RTD.

W pracy [97] autorzy zademonstrowali selektywne ze względu na spin wła-
ściwości RTD kontrolowane przez zmianę napięcia. Badali oni strukturę opartą o
(Zn,Mn,Be)Se z domieszkowanym magnetycznym półprzewodnikiem wewnątrz
jamy. Okazali, że jeśli umieścimy diodę w zewnętrznym polu magnetycznym,
wówczas pojawia się rozszczepienie poziomu rezonansowego na dwa sąsiadu-
jące ze sobą piki. W rezultacie obserwujemy zmianę własności transmisyjnych
dla elektronów transportowanych przez jamę za pośrednictwem każdego z tych
poziomów. Ten rezultat może być wykorzystany do projektowania sterowanych
napięciem filtrów spinowych. Charakterystyka prądowo-napięciowa takiej diody
jest przedstawiona w artykule [3]. Autorzy studiowali profil energetyczny dwuba-
rierowej diody z poziomem energetycznym wewnątrz jamy kwantowej. Poziom
ten oddziałuje z poziomem Fermiego. Zarówno poziom jak i podstawa pasma
elektronowego mogą podlegać rozszczepieniu na dwa kanały spinowe pod wpły-
wem zewnętrznego pola magnetycznego. Jeśli kwantowa jama jest domieszkowa-
na magnetycznie, wówczas charakterystyka prądowo-napięciowa wykazuje dwa
maksima związane z transportem przez każdy z kanałów.

Ostatnio w artykule [22] autorzy dyskutowali własności RTD oparte o hete-
rostruktury zawierające grafen. Przykładowo zostało okazane, iż tunelowanie po-
przez poziom rezonansowy angażuje zarówno elektronowe jak i dziurowe stany
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brzegowe grafenowej studni kwantowej.
Zależne od spinu tunelowanie rezonansowe było studiowane m.in. w pracy

[4] . Ostatnio,[14] autorzy dyskutowali własności RTD oparte na heterostruktu-
rze grafenowo-borowo-azotowej. W pracach tych pokazano, iż rezonansowe tu-
nelowanie poprzez grafenową studnię kwantową może pojawiać się zarówno dla
stanów elektronowych jak i dziurowych. Ponadto w artykule [5] autorzy pokazali
wpływ przełączania pola elektrycznego na proces przewodnictwa elektronowego
przez diodę tunelową. Efekt polaryzacji spinowej prądu w RTD, w szczególności
obserwacje maksimów rezonansowych w charakterystyce prądowo-napięciowej
diody zademonstrowano w pracy [9]. Nasze obliczenia oraz wyniki numeryczne
wskazują na podobną zależność i potwierdzają rezultaty uzyskane wcześniej.

2.5 Rezonansowe złącze tunelowe. Model
Motywacją do rozważań nad własnociami rezonansowych złącz tunelowych by-
ła eksperymentalna praca wykonana w zespole Molenkampa, gdzie badano układ
wielowarstwowy z niemagnetyczną warstwą centralną. W oparciu o badania lu-
minescencji znaleziono rozszczepienie poziomów energetycznych wywołane ma-
gnetyzacją w jednej z warstw magnetycznych, znajdujących się na zewnątrz struk-
tury. Wyjaśnimy pochodzenie tego rozszczepienia.

Struktura jest przedstawiona na Rys. 2.1. Przerywaną linią zaznaczono po-
ziom energetycznyE0 w jamie kwantowej ZnSe. Warstwa z lewej strony struktury
x<0 jest oparta o domieszkowany magnetyczny półprzewodnik (DMS). Na sku-
tek obecności pola magnetycznego pojawia się rozszczepienie spinowe poziomu
energetycznego w tej warstwie. Następnie rozważamy tunelowanie tych stanów
do wnętrza prostokątnej jamy kwantowej ograniczonej dwiema barierami poten-
cjału o tej samej wysokości (Rys. 2.1). Zakładamy, iż szerokość bariery potencjału
z prawej strony struktury jest jest bardzo duża, tak iż tunelowanie z jamy kwanto-
wej przez tę barierę może być pominięte.

Stosujemy metodę rozwiązywania równania Schrödingera w celu otrzymania
postaci funkcji falowych dla struktury w obszarze d < x < d + a. Następnie
bierzemy pod uwagę przypadek nierównowagowy dla którego plateau szczytów
barier potencjału ulegają pochyleniu. W stosowanym tu przekroju struktury, ener-
gia potencjalna jest funkcją współrzędnych x. Ten przypadek jest użyteczny przy
określaniu magnetyzacji wewnątrz jamy kwantowej w przypadku gdy przez struk-
turę przepływa prąd. Zastosowaliśmy obliczenia numeryczne w celu znalezienia
indukowanej prądem magnetyzacji w funkcji napięcia. Wyniki wydają się mieć
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Rysunek 2.1: Model wielowarstwowej struktury złącz półprzewodnikowych.

duży wpływ na pole magnetyczne w niewielkim przedziale napięcia.
Do testowania obliczeń wybrane zostały dane eksperymentalne dla struktury

pięciowarstwowej. Użyte zostały także wyniki w celu zademonstrowania zależ-
ności pomiędzy polem magnetycznym i poziomem energetycznym dla czterech
różnych szerokości barier. Rozszczepienie spinowe wewnątrz jamy jest konse-
kwencją rozszczepienia poziomów energetycznych w obszarze DMS. Omówimy
sytuację kiedy granica pasma energetycznego z lewej strony struktury znajduje się
poniżej szczytu barier energetycznych dla sąsiadujących ze sobą warstw. Podej-
miemy następnie dyskusję części rzeczywistych rozwiązań otrzymanych w tym
przypadku.

2.6 Magnetyzacja w polu magnetycznym
Rozważymy dwa różne przypadki. Jeśli U > E0, wówczas przenikanie funkcji
falowej stanów zlokalizowanych w jamie kwantowej zanika eksponencjalnie w
obszarze warstwy ZnBeMnSe. W rezultacie wewnątrz jamy pojawia się skwanto-
wany poziom energetyczny. Jego energia została obliczona jako funkcja odU (rys.
2.1), gdzie U jest granicą pasma przewodnictwa w ZnBeMnSe. Zmiana wartości
U jest skorelowana z magnetyzacją w obszarze DMS.

W sytuacji gdy U < E0 ma miejsce tunelowanie z poziomu energetycznego
do pasma przewodzenia w obszarze ZnBeMnSe. Tym samym poziom jest quasi-
dyskretny. Istnieją wówczas stany z wszystkimi energiami E > U . Obliczyli-
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Rysunek 2.2: Zależność położenia poziomu energetycznegoE0 odU dla różnych wartości
szerokości bariery d. Wyniki obliczeń są poprawne jedynie dla E0 < U .

Rysunek 2.3: Funkcja |ψ|2(E) proporcjonalna do prawdopodobieństwa (unormowanego
na strumień) dla różnych poziomów energetycznych U w przypadku gdy U < E0.

22



śmy rozkład |ψ|2(E) gdzie ψ jest funkcją falową wewnątrz jamy kwantowej (dla
x = 0). Maksymalna zależność od energii koresponduje tu z położeniem na ska-
li energii quasi-dyskretnego poziomu wewnątrz jamy. Maximum każdej krzywej
zmierza do coraz wyższych E gdy tylko U maleje. Niezależnie od tego, ogólnie
ujmując w układzie tym może wystąpić luminescencja począwszy od najniższej
możliwej energii, tzn. od U nawet wtedy gdy gęstość stanów jamy kwantowej dla
E = U jest niewielka. Istotny jest tu nie tyle fakt unormowania prawdopodo-
bieństwa, co samo przesunięcie piku na wykresie badanej funkcji. Oznacza to iż
położenie quasipoziomu zależy od energii.

Istotną rolę dla spinowej polaryzacji prądu odgrywa prąd nierezonansowy pły-
nący w otoczeniu układu [9],[16]. Wpływ ten może być ujęty w formule opisują-
cej polaryzację spinową pod wpływem oddziaływania ze spinowym prądem oto-
czenia w którym nie zachodzi selekcja spinowa:

Pc =
I↑ − I↓

I↑ + I↓ + Ibg(↑+↓)
. (2.1)

Funkcje falowe w poszczególnych częściach struktury są dane następująco

Ψ↑ = eikx + Ae−ikx, x < 0, (2.2)
Ψ↑ = Beκ0x + Ce−κ0x, 0 < x < d, (2.3)
Ψ↑ = Deik0x + Ee−ik0x, d < x < d+ a, (2.4)
Ψ↑ = Fe−κ0x, x > d+ a. (2.5)

Z powyższych formuł możemy znaleźć związek pomiędzy współczynnikami E i
D wewnątrz jamy

E = −D κ0 + ik0
κ0 − ik0

e2ik0(a+d). (2.6)

Rozważmy przypadek systemu, w którym jama kwantowa jest ograniczona z obu
stron barierami o tej samej wysokości w skali energii. Ponadto niech warstwa
DMS będzie rozlokowana symetrycznie po obu stronach struktury i posiada tę
samą skończoną grubość. W rezultacie poziomy energetyczne są rozszczepione
spinowo w każdej części struktury. W rachunkach będziemy stosować notację dla
orientacji spin-góra. Przypadek z orientacją spin-dół może być uzyskany na za-
sadzie analogii. Co więcej, w celu redukcji liczby współczynników funkcji falo-
wych, użyjemy cechy symetrii układu. To pozwala na uproszczenie układu rów-
nań i prowadzi do zbioru następujących funkcji

Ψ↑ = A↑e
κ↑x, x < 0, (2.7)

Ψ↑ = B1↑e
κ0↑x +B2↑e

−κ0↑x, 0 < x < d, (2.8)
Ψ↑ = C↑e

ik0↑x +D↑e
−ik0↑x, d < x < d+ a, (2.9)

Ψ↑ = F1↑e
κ0↑x + F2↑e

−κ0↑x, d+ a < x < 2d+ a, (2.10)
Ψ↑ = ±A↑e

κ↑(2d+a−x), x > 2d+ a, (2.11)
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gdzie

κ↑ =
1

h̄

√
2m(U↑ − E↑), (2.12)

κ0↑ =
1

h̄

√
2m(U0 − E↑), (2.13)

k0↑ =
1

h̄

√
2m(E↑ − U1). (2.14)

Dwuznak występujący dla funkcji w obszarze x > 2d + a dotyczy dwóch moż-
liwych symetrii samej funkcji. Wartość funkcji dla x = 0 będzie wówczas taka
sama (z dokładnością do znaku) jak jej wartość dla x = 2d + a. Występujące tu
amplitudy funkcji falowej są dowolnymi stałymi, które mogą być wyznaczone z
warunków ciągłości.

Wykorzystując warunek ciągłości funkcji falowej, dostajemy następującą re-
lację pomiędzy współczynnikami κ, κ0 i k0

κ0(e
2κ0d + 1) + κ(e2κ0d − 1)

κ(e2κ0d + 1) + κ0(e2κ0d − 1)
=
κ0
k0

cos(k0a)± 1

sin(k0a)
. (2.15)

Zarzuciliśmy tu oznaczenia dla orientacji spin-góra; rachunki dla obu orientacji
spinu przebiegają analogicznie. Powyższy rezultat może być użyty do oblicze-
nia zależności pomiędzy energiami poziomów energetycznych i szerokością jamy
kwantowej dla różnych wysokości i szerokości barier. Zgodnie z oczekiwaniem,
zmniejszającym się wymiarom liniowym jamy kwantowej wzdłuż osi x odpowia-
da wznoszenie się poziomu rezonansowego na skali energii.

Ogólnie mówiąc, wartość energii poziomów rezonansowych w QW zmniej-
sza się wraz ze zwiększaniem szerokości jamy. Następnie poprzez zmianę energii
potencjalnej dna jamy i szczytu barier, możliwe jest zastosowanie relacji E(a) do
znalezienia poziomów energetycznych w jamie. Ten efekt generuje magnetyza-
cję jamy kwantowej i jest powiązany z różnicami prawdopodobieństw tunelowa-
nia elektronów z przeciwnymi orientacjami spinów. Niektóre rozwiązania opisują
energię jako funkcję szerokości jamy. Uwzględniając dwuznak w równaniu (2.15)
otrzymujemy pełen zestaw rozwiązań przedstawiający poziomy energetyczne sta-
nów rezonansowych w jamie.

Zakładamy, iż domieszkowany półprzewodnik magnetyczny (DMS) znajduje
się w obszarze x < 0. W materiale DMS znajduje się duża liczba jonów magne-
tycznych, chociaż oddziaływanie pomiędzy ich momentami magnetycznymi jest
niewielkie, tak że wypadkowy moment nie wykazuje uporządkowania, zaś śred-
nia magnetyzacja dla H = 0 wynosi zero. Jeżeli zewnętrzne pole magnetyczne
H oddziałuje na DMS, prowadzi do uporządkowania momentów magnetycznych,
skutkiem czego średnia magnetyzacja M jest niezerowa. Oddziaływanie pomię-
dzy magnetyzacją M i polem magnetycznym w skończonej temperaturze T jest

24



Rysunek 2.4: Położenie poziomu energetycznego E↑ w funkcji pola magnetycznego w
temperaturze T = 4.2 K dla różnych szerokości barier d.

określone na bazie związku [98]

M = xN0gµBJ BS

(
gµBJH

kT

)
, (2.16)

gdzie x = Ni/N0 jest względną gęstością jonów magnetycznych (Ni jest koncen-
tracją jonów magnetycznych, zaś N0 jest liczbą punktów węzłowych sieci kry-
stalicznej), g jest czynnikiem Landégo, µB jest magnetonem Bohra, J jest mo-
mentem magnetycznym zanieczyszczeń magnetycznych, zaś BJ(x) jest funkcją
Brillouina. Oddziaływanie pomiędzy swobodnymi elektronami i średnią magne-
tyzacją prowadzi do rozszczepienia Zeemana pasma przewodnictwa, co może być
przedstawione jako:

U↑,↓ = U(0)∓ 1

2
xN0αJ BJ

(
gµBJH

kT

)
, (2.17)

gdzie α jest stałą, zaś U(0) jest energią dna pasma przewodnictwa dla H = 0.
Wielkość N0α jest stałą wymiany dla przewodzących elektronów. Strzałki odpo-
wiadają elektronom ze spinami o orientacjach odpowiednio góra i dół. W tym
przedstawieniu zaniedbane zostało oddziaływanie pomiędzy jonami magnetycz-
nymi.

Ponadto weźmiemy pod uwagę gęstość stanów. W przypadku jednowymiaro-
wym możemy podstawić poziom Fermiego w miejsce energii E. W temperaturze
0K potencjał chemiczny jest równy energii Fermiego, a zatem jeśli energia E jest
mniejsza niż poziom Fermiego, to funkcja rozkładu jest równa zero lub jeden. Nie
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bierzemy tu pod uwagę ruchu elektronu wzdłuż jamy. W przypadku trójwymiaro-
wym obliczymy magnetyzację i całkę prądu względem k.

Po lewej stronie struktury (rys. 2.1) obraliśmy poziom energii Fermiego le-
żący na skali energii wyżej niż wartość poziomu E energii dla spinu o orientacji
dół. Z tego powodu możemy rozważyć prąd tunelujący przez obie bariery. W celu
numerycznego obliczenia zależnoći magnetyzacji M od energii E dla określo-
nych wartości temperatur, użyliśmy programu komputerowego. Typowe wartości
eksperymentalne współczynników użytych w formułach (2.16) i (2.17) można
znaleźć przykładowo w pracach [44] oraz [21], gdzie N0α = 0.26 eV jest stałą
wymiany oddziaływania orbitali sp-d, natomiast S = 5/2 przedstawia wartość
spinowej liczby kwantowej jonu Mn2+.

Zależność poziomu energetycznego E↑ od pola magnetycznego H przedsta-
wiono na Rys. 2.4.

W celu opisania efektów magnetyzacji wewnątrz jamy możemy wziąć pod
uwagę rozszczepienie magnetyczne dna jamy kwantowej. W ten sposób zostanie
uwzględnione rozszczepienie Zeemana pasma przewodnictwa wywołane oddzia-
ływaniem z polem magnetycznym. Z uwagi na to podstawimy energię daną przez
(2.17) do współczynnika (2.14) przedstawiającego liczbę falową w wyrażeniu na
funkcję falową wewnątrz jamy. Dalsza część obliczeń będzie przebiegać podob-
nie, łącznie z rezultatem (2.15). Co więcej podstawienie to daje nam możliwość
badania prądu indukowanego temperaturowo w jamie kwantowej oraz materia-
le barier potencjału diody. Tym samym możliwe jest studiowanie wpływu efektu
Seebecka, modulującego napięcie wraz z nierównowagowym rozkładem tempe-
ratury w obszarach styku różnych warstw struktury. Po to by znaleźć ten wpływ
trzeba wziąć pod uwagę współczynniki Seebecka w poszczególnych częściach
struktury.

2.7 Rozszczepienie poziomu energetycznego wywo-
łane prądem

Ilustracja struktury w przypadku nierównowagowym została zamieszczona na
rys. 2.6. Przypadek ten oznacza, że przez diodę przepływa prąd, w wyniku cze-
go profile szczytów obu barier w strukturze ulegają pochyleniu. Rozważamy tutaj
przypadek adiabatyczny dla którego wielkość tego pochylenia w obrębie jednej
bariery jest znacznie mniejsza niż wartość energii na szczycie obu barier. Roz-
wiązując równanie Schrödingera, otrzymujemy postać funkcji falowych w pięciu
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Rysunek 2.5: Struktura wielowarstwowego układu półprzewodników z warstwą środkową
stanowiącą studnię potencjału.

Rysunek 2.6: Struktura wielowarstwowa półprzewodników znajdujących się pod napię-
ciem zewnętrznym.
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różnych warstwach struktury.

Ψ(x) = eikLx + re−ikLx, x < 0, (2.18)

= B1
e
∫ x
0 κ1dx

√
κ1

+B2
e−

∫ x
0 κ1dx

√
κ1

, 0 < x < d, (2.19)

= Ceik0x +De−ik0x, d < x < d+ a, (2.20)

= E
e
∫ x
d+a κ2dx

√
κ2

+ F
e−

∫ x
d+a κ2dx

√
κ2

,

d+ a < x < 2d+ a, (2.21)
= teik

Rx, x > 2d+ a, (2.22)

gdzie kL =
√
2m(E − EL)/h̄, k0 =

√
2mE/h̄, κ1 =

√
2m(U1 − E)/h̄, κ2 =√

2m(U2 − E)/h̄.
Parametry r i t są odpowiednio współczynnikami odbicia i transmisji cząstek

przez barierę potencjału. Współczynniki k opisują wektory falowe dla elektro-
nu prawie swobodnego, zaś wielkości κ odnoszą się do zaniku funkcji falowej
w obszarze bariery. W celu uwzględnienia liniowego spadku energii potencjal-
nej, stanowiącej szczyt bariery potencjału zastosujemy następujące przedstawie-
nie energii U1 oraz U2 zależnych od x′:

U1 = U0 −
eΦ

2

x′

d
, 0 < x′ < d, (2.23)

U2 = U0 −
eΦ

2
− eΦ

2

x′ − d− a

d
, d+ a < x′ < 2d+ a. (2.24)

W rezultacie otrzymujemy następującą postać wykładnika funkcji falowej w ob-
szarze 0 < x′ < x∫ x

0

√
2m
(
U0 − E − eΦx′

2d

)
dx′ = −4d

√
2m

3eΦ

[(
U0 − E − eΦx

2d

)3/2
−
(
U0 − E

)3/2]
(2.25)

oraz∫ x

d+a

√
2m

(
U0 −

eΦ

2
− eΦ

2

x′ − d− a

d
− E

)
dx′ = −4d

√
2m

3eΦ

×

[(
U0 −

eΦ

2
− eΦ

2

x− d− a

d
− E

)3/2

−
(
U0 −

eΦ

2
− E

)3/2
]

(2.26)

dla d+ a < x′ < x.
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Użyliśmy tu następującej całki∫ x

0

√
2m

(
U0 − E − eΦx

2d

)
dx = − 4d

3eΦ

√
2m
[(
U0 − E − eΦx

2d

)3/2
−
(
U0 − E

)3/2]
. (2.27)

Dzięki zastosowaniu warunków ciągłości funkcji falowej i jej pochodnej wzglę-
dem x otrzymujemy

1 + r =
B1√
κ1(0)

+
B2√
κ1(0)

, (2.28)

ikL(1− r) = B1

√
κ1(0)−B2

√
κ1(0), (2.29)

B1√
κ1(d)

exp

{
−4d

√
2m

3eΦ

[(
U0 − E − eΦ

2

)3/2

− (U0 − E)3/2

]}

+
B2√
κ1(d)

exp

{
4d
√
2m

3eΦ

[(
U0 − E − eΦ

2

)3/2

− (U0 − E)3/2

]}
= Ceik0d +De−ik0d, (2.30)

B1√
κ1(d)

exp

{
−4d

√
2m

3eΦ

[(
U0 − E − eΦ

2

)3/2

− (U0 − E)3/2

]}

×
√
2m

(
U0 − E − eΦ

2

)1/2

− B2√
κ1(d)

exp

{
4d
√
2m

3eΦ

[(
U0 − E − eΦ

2

)3/2

− (U0 − E)3/2

]}

×
√
2m

(
U0 − E − eΦ

2

)1/2

= Cik0e
ik0d −Dik0e

−ik0d. (2.31)

Do dalszych obliczeń funkcji Ψ4 użyjemy następującej całki∫ x

0

κ2dx = −4d
√
2m

3eΦ

[(
U0 −

eΦ

2
− eΦ

2

x− d− a

d
− E

)3/2

−
(
U0 −

eΦ

2
− E

)3/2]
. (2.32)
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Prowadzi to do postaci funkcji Ψ4 dla d+ a < x < 2d+ a

Ψ4 =
E

√
κ2

exp
{
− 4d

√
2m

3eΦ

[(
U0 −

eΦ

2
− eΦ

2

x− d− a

d
− E

)3/2
−
(
U0 −

eΦ

2
− E

)3/2]}
(2.33)

+
F

√
κ2

exp
{4d√2m

3eΦ

[(
U0 −

eΦ

2
− eΦ

2

x− d− a

d
− E

)3/2
−
(
U0 −

eΦ

2
− E

)3/2]}
.

A zatem kolejne cztery równania przybierają postać

Ceik0(d+a) +De−ik0(d+a) =
E + F√
κ2(d+ a)

, (2.34)

Cik0e
ik0(d+a) −Dik0e

−ik0(d+a) =
E − F√
κ2(d+ a)

√
2m

(
U0 − E − eΦ

2

)
, (2.35)

E√
κ2(2d+ a)

exp

{
−4d

√
2m

3eΦ

[
(U0 − E − eΦ)3/2 −

(
U0 − E − eΦ

2

)3/2
]}

(2.36)

+
F√

κ2(2d+ a)
exp

{
4d
√
2m

3eΦ

[
(U0 − E − eΦ)3/2 −

(
U0 − E − eΦ

2

)3/2
]}

= teik
R(2d+a),

E√
κ2(2d+ a)

exp
{
− 4d

√
2m

3eΦ

[
(U0 − E − eΦ)3/2 −

(
U0 − E − eΦ

2

)3/2]}
×
√
2m(U0 − eΦ− E)

− F√
κ2(2d+ a)

exp

{
4d
√
2m

3eΦ

[
(U0 − E − eΦ)3/2 −

(
U0 − E − eΦ

2

)3/2
]}

×
√
2m(U0 − eΦ− E) = tikReik

R(2d+a). (2.37)

Jako częściowy wynik otrzymujemy związek pomiędzy współczynnikami C i D
dla funkcji falowej wewnątrz QW

C = −b8b2 + b6
b7b2 + b6

De−2ik0(d+a) ≡ −J1De−2ik0(d+a). (2.38)
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Użyliśmy tu następujących podstawień

b−1
1 = e−a1

(√
κ1(0) +

ikL√
κ1(0)

)
+ ea1

(√
κ1(0)−

ikL√
κ1(0)

)
, (2.39)

b2 = e−a2

(√
κ2(2d+ a) +

ikR√
κ2(2d+ a)

)

+ea2

(√
κ2(2d+ a)− ikR√

κ2(2d+ a)

)
, (2.40)

a1 =

∫ d

0

κ1dx
′, (2.41)

a2 =

∫ 2d+a

d+a

κ2dx
′, (2.42)

b3 =
ikL√
κ1(0)

+
√
κ1(0), (2.43)

b4 =
ikR√

κ2(2d+ a)
−
√
κ2(2d+ a), (2.44)

b5 = 2e−a1
√
κ1(d)b3, (2.45)

b6 = 2ea2
√
κ2(d+ a)b4, (2.46)

b7 =

√
κ2(d+ a)

2
− ik0

2
√
κ2(d+ a)

, (2.47)

b8 =

√
κ2(d+ a)

2
+

ik0

2
√
κ2(d+ a)

. (2.48)

W wyniku zastosowania warunków ciągłości do zerowych i perwszych pochod-
nych funkcji falowych otrzymujemy układ równań postaci

1√
κ1(d)

(B1e
a1 +B2e

−a1) = Ceik0d +De−ik0d, (2.49)√
κ1(d)(B1e

a1 −B2e
−a1) = ik0(Ce

ik0d −De−ik0d), (2.50)

Ceik0(d+a) +De−ik0(d+a) =
1√

κ2(d+ a)
(E + F ), (2.51)

ik0(Ce
ik0(d+a) −De−ik0(d+a)) =

√
κ2(d+ a)(E − F ), (2.52)
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Eea2 + Fe−a2 =
√
κ2(2d+ a)teik

R(2d+a), (2.53)√
κ2(2d+ a)(Eea2 − Fe−a2) = itkReik

R(2d+a), (2.54)

ikL

(
2− B1 +B2√

κ1(0)

)
=
√
κ1(0)(B1 −B2). (2.55)

Dalsze przekształcenia układu powyższych równań prowadzą do następującego
zestawu czterech formuł

ik0(Ce
ik0(d+a) −De−ik0(d+a)) = [

√
κ2(d+ a)(Ceik0(d+a)

+De−ik0(d+a))− 2F ]
√
κ2(d+ a), (2.56)

[√
κ2(d+ a)(Ceik0(d+a) +De−ik0(d+a))− F

]( ikR√
κ2(2d+ a)

−
√
κ2(2d+ a)

)
e2a2

= −F

(√
κ2(2d+ a) +

ikR√
κ2(2d+ a)

)
, (2.57)

[√
κ1(d)(Ce

ik0d +De−ik0d)− 2B2e
−a1
]√

κ1(d) = ik0(Ce
ik0d −De−ik0d), (2.58)

−e−a1
[√

κ1(d)(Ce
ik0d +De−ik0d)−B2e

−a1
]( ikL√

κ1(0)
+
√
κ1(0)

)

= −2ikL −B2

(√
κ1(0)−

ikL√
κ1(0)

)
, (2.59)

które w wyniku dalszych przekształceń sprowadzamy do układu dwóch równań

√
κ1(d)(Ce

ik0d +De−ik0d)−

[
e−a1

(√
κ1(0) +

ikL√
κ1(0)

)
+ ea1

(√
κ1(0)−

ikL√
κ1(0)

)]−1

×

[
2e−a1

√
κ1(d)(Ce

ik0d +De−ik0d)

(√
κ1(0) +

ikL√
κ1(0)

)
− 4ikL

]

=
ik0√
κ1(d)

(Ceik0d −De−ik0d), (2.60)
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[√
κ1(d+ a)

2
(Ceik0(d+a) +De−ik0(d+a))− ik0

2
√
κ2(d+ a)

(Ceik0(d+a) −De−ik0(d+a))

]

×

[
ea2

(√
κ2(2d+ a)− ikR√

κ2(2d+ a)

)
+ e−a2

(√
κ2(2d+ a) +

ikR√
κ2(2d+ a)

)]

=
√
κ2(d+ a)(Ceik0(d+a) +De−ik0(d+a))

(√
κ2(2d+ a)− ikR√

κ2(2d+ a)

)
ea2 . .(2.61)

Następnie korzystamy z podstawień (2.39)-(2.48), nadając powyższemu układowi
następującą postać:√
κ1(d)(Ce

ik0d +De−ik0d)− b1[b5(Ce
ik0d +De−ik0d)− 4ikL] =

ik0
a4

(Ceik0d −De−ik0d), (2.62)

b2(Ce
ik0(d+a)b7 +De−ik0(d+a)b8) = −b6(Ceik0(d+a) +De−ik0(d+a)),(2.63)

co w rezultacie prowadzi do równania (2.38).
Wykorzystując relację pomiędzy współczynnikami C i D otrzymujemy wyraże-
nie na gęstość prawdopodobieństwa wewnątrz jamy jako kwadrat modułu funkcji
falowej w punktach d < x < d+ a.

|Ψ↑|2 = |C↑|2 + |D↑|2 + 2ReC↑D
∗
↑e

2ik0x. (2.64)

Formuły można wykorzystać do znalezienia jawnej postaci współczynników C i
D jak to zostało przedstawione poniżej

D = −4ikLb1

[
−b8b2 + b6
b7b2 + b6

e−ik0(2a+d)

(√
κ1(d)− b1b5 −

ik0√
κ1(d)

)

+e−ik0d

(√
κ1(d)− b1b5 +

ik0√
κ1(d)

)]−1

, (2.65)

C =
b8b2 + b6
b7b2 + b6

e−2ik0(d+a) 4ikLb1

×

[
−b8b2 + b6
b7b2 + b6

e−ik0(2a+d)

(√
κ1(d)− b1b5 −

ik0√
κ1(d)

)

+e−ik0d

(√
κ1(d)− b1b5 +

ik0√
κ1(d)

)]−1

. (2.66)

W oparciu o układ równań (2.65),(2.66) możemy też znaleźć jawną postać współ-
czynników stanowiących amplitudy funkcji falowych. I tak mamy

C =
2ikL

√
κ1(0)

ikL + κ1(0)

1 + a2
a3

ea1−ik0d. (2.67)
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Analogicznie do formuł (2.18)-(2.22) zapiszemy postaci funkcji falowych w po-
szczególnych obszarach struktury RTD w przypadku nierównowagowym, uwzględ-
niając oznaczenie orientacji spinu.

Ψ↑(x) = eik
L
↑ x + r↑e

−ikL↑ x, x < 0, (2.68)

= B1↑
e
∫ x
0 κ1↑dx

′

√
κ1↑

+B2↑
e−

∫ x
0 κ1↑dx

′

√
κ1↑

, 0 < x < d, (2.69)

= C↑e
ik0↑x +D↑e

−ik0↑x, d < x < d+ a, (2.70)

= E↑
e
∫ x
d+a κ2↑dx

′

√
κ2↑

+ F↑
e−

∫ x
d+a κ2↑dx

′

√
κ2↑

, d+ a < x < 2d+ a, (2.71)

= t↑e
ikR↑ x, x > 2d+ a, (2.72)

gdzie kL =
√
2m(E↑ − EL↑)/h̄, k0 =

√
2mE/h̄, κ1 =

√
2m(U1 − E↑)/h̄, κ2 =√

2m(U2 − E↑)/h̄.
W celu przestudiowania zachowania prądu przepływającego przez strukturę

musimy rozważyć efekt polaryzacji spinu, wpływający na profil struktury. Energia
potencjalna ulega zmianie pod wpływem orientacji spinowej nośników ładunku.
Kształt profilu struktury zmienia się w zależności od dwóch możliwych kanałów
przewodzenia prądu. W szczególności dno jamy obniża się gdy przełączamy kanał
przewodzenia prądu spolaryzowanego spinowo z orientacji spin-góra do orientacji
spin-dół. To z kolei wpływa na położenie poziomu rezonansowego wewnątrz jamy
i prowadzi do jej namagnesowania. Efekt ten jest indukowany dwiema możliwy-
mi orientacjami spinu elektronów względem zewnętrznego pola magnetycznego
oddziałującego na QW z obszaru DMS. W rezultacie różnice poziomów energe-
tycznych stanów rezonansowych w jamie, generowane polaryzacją spinową, są
odpowiedzialne za niezerową magnetyzację w jamie. Ponadto właściwości prze-
wodnictwa prądu zależą od różnic położeń poziomu rezonansowego tak iż pro-
wadzi to do selektywnego transportu ładunków, zależnie od polaryzacji spinowej
poziomu energetycznego.

Poniżej zamieszczono formułę na gęstość prądu jako funkcję U

I = ± e

m

∫ k||m

0

k||dk||
(2π)2

∫ km

−km

dk
√

2m(EL − ER) + k2

×

[
f

(
EL +

h̄2(k2 + k2||)

2m

)
− f

(
EL +

h̄2(k2 + k2||)

2m
− eϕ

)]
, (2.73)

gdzie

k|| =

√
2m(Ẽ − U)

h̄
, km =

√
2m(E − U)

h̄
. (2.74)
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Użyliśmy tu oznaczeń na wartości energii poziomów energetycznych odpowied-
nio po lewej EL i po prawej ER stronie struktury. Za pomocą tej formuły możemy
znaleźć związek pomiędzy gęstością prądu i prądem jako funkcją wartości wek-
tora falowego.

Stosując wzór (2.73) znajdujemy zależność pomiędzy gęstością prądu i ener-
gią poziomu rezonansowego wewnątrz QW. Na podstawie tej relacji dochodzimy
do wniosku, iż wartość gęstości prądu zmienia się w przybliżeniu liniowo w mia-
rę jak wartość energii E ulega zwiększaniu. Zależność taka utrzymuje się aż do
momentu gdy energia związana z różnicą potencjałów kontaktowych, wywołują-
cą przepływ prądu przez diodę, staje się równa energii poziomu rezonansowego.
W tym stanie gęstość prądu osiąga wartość maksymalną. To odpowiada zjawisku
rezonansu pomiędzy energią przepływającego prądu i energią poziomu rezonan-
sowego oraz prowadzi do maksymalnego tunelowania elektronów przez bariery
potencjału. Dalsze podnoszenie wartości energii poziomu rezonansowego w ja-
mie wpływa nieznacznie na natężenie przepływającego prądu, które pozostaje na
poziomie zbliżonym do wartości optymalnej. W przypadku zmiany orientacji spi-
nu charakterystyka prądowo-napięciowa diody ulega zmianie w taki sposób, iż
gęstość prądu wykazuje na wykresie przesunięcie względem przyłożonego napię-
cia [21]. Dzięki temu dioda zachowuje się selektywnie ze wględu na własności
przewodzenia spinowo spolaryzowanego prądu.

W celu znalezienia magnetyzacji indukowanej spinową polaryzacją prądu,
możemy zmodyfikować profil potencjału diody i znaleźć różnicę poziomów ener-
getycznych wywołaną dwiema możliwymi orientacjami spinu. Co więcej, dwa
kanały transportu elektronów wywołane różnicą orientacji spinu prowadzą do róż-
nic w samych własnościach transportu nośników spinowo spolaryzowanego prądu
znajdującego się w rezonansie ze spinowo rozszczepionym poziomem energetycz-
nym. To wywołuje efekt akumulacji spinowej. W celu przestudiowania tych za-
leżności ilościowo, policzyliśmy gęstość prądu jako funkcję energii E dla dwóch
różnych wartości energii potencjalnej U . W celu zastosowania modelu modula-
cji potencjału wewnątrz struktury QW jako efektu wywołanego przełączaniem z
kanału spin-góra do kanału spin-dół, znajdziemy gęstości prądu odpowiadające
obu kanałom. Zależność temperaturowa, którą da się odtworzyć w oparciu o wzór
(2.73) może być wykorzystana do obliczenia gęstości prądu dla stacjonarnego po-
tencjału lecz zmieniającej się temperatury.

W przypadku nierównowagowym rozważamy magnetyzację proporcjonalną
do różnicy kwadratów modułów funkcji falowych dla dwóch przeciwstawnych
orientacji spinu. Oznaczamy tę wartość jako S(E), a zatem mamy

S(E) = |Ψ↑|2 − |Ψ↓|2 . (2.75)
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W rezultacie magnetyzacja jest dana poprzez formułę

M =
gµB

√
m

2π2h̄
√
2

∫ µ

µ−eϕ

dẼ√
Ẽ

∫ k||m

0

k||dk|| S(E)

×[f(Ẽ)− f(Ẽ − eϕ)], (2.76)

gdzie Ẽ jest całkowitą energią, zaś f(Ẽ) fermionową funkcją rozkładu.
Wartości współczynników użytych poniżej są funkcjami x i są zdeterminowa-

ne kształtem struktury.
Na skutek magnetyzacji i z użyciem powyższych podstawień możemy napisać

M =
gµB

√
m

2π2h̄
√
2

∫ µ

µ−eΦ

dẼ√
Ẽ

∫ k||m

0

k||dk||(N↑ −N↓)

×
[
|J1|2 − 2Re

(
J1e

2i
h̄

√
2mẼ−h̄2k2||(x−d−a)

)
+ 1

]
×

[
f

(
E +

h̄2(k2 + k2||)

2m

)
− f

(
E +

h̄2(k2 + k2||)

2m
− eϕ

)]
. (2.77)

W relacji (2.77) użyte zostały oznaczenia

N↑ = 16k2↑|b1↑|2
[
|J1K1↑|2 − J∗

1K
∗
1↑K2↑e

2ik0a

−J1K1↑K
∗
2↑e

−2ik0a + |K2↑|2
]−1

(2.78)

(i analogicznie dla przeciwnej orientacji spinu), gdzie funkcja J1 nie zależy od
orientacji spinu. Ponadto

K1 =
√
κ1(d)−

ik0√
κ1(d)

− b1b5, (2.79)

K2 =
√
κ1(d) +

ik0√
κ1(d)

− b1b5. (2.80)

Stosując wprowadzone podstawienia, określamy postać funkcji falowej wewnątrz
jamy potencjału

ψ(x) = 4ikLb1
J1e

ik0(x−2d−2a) − e−ik0x

−J1e−ik0(2a+d)K1 + e−ik0dK2

, (2.81)

d < x < d+ a,

jak również dostajemy następującą realcję pomiędzy współczynnikami C i D dla
funkcji (2.38)

C

D
= −J1e−2ik0(d+a). (2.82)
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Biorąc kwadrat modułu funkcji falowej wewnątrz jamy otrzymujemy

|Ψ↑|2 = 16
∣∣kL↑ b1↑∣∣2 1 + |J1↑|2 − 2ReJ1↑e

2ik0↑(x−d−a)

|J1↑K1↑|2 + |K2↑|2 − 2ReJ∗
1↑K2↑e2ik0↑a

, d < x < d+ a. (2.83)

Następnie bierzemy wartość średnią magnetyzacji wewnątrz jamy kwantowej,
dzięki czemu możemy przecałkować formę (2.75) względem x od d do d+ a∫ d+a

d

S(E)dx = (N↑ −N↓)
[
[|J1|2a (2.84)

− 1

k0
Im
{
J1(1− e−2ik0a)

}
+ a

]
.

Jako różnica kwadratów modułów ta funkcja powinna być rzeczywista. W przy-
padku równowagowym możemy obliczyć magnetyzację w podobny sposób by w
rezultacie otrzymać wynik:

M =

∫ d

d+a

(|Ψ↑|2 − |Ψ↓|2)dx, (2.85)

1

a

∫ d

d+a

(|Ψ↑|2 − |Ψ↓|2)dx = 2C2
[
1− κ0↑ − ik0↑

κ0↑ + ik0↑

×(1− e−2ik0↑a)
1

4ik0↑a
+
κ0↑ + ik0↑
κ0↑ − ik0↑

(1− e2ik0↑a)
1

4ik0↑a

]
(2.86)

−2C2
[
1− κ0↓ − ik0↓

κ0↓ + ik0↓
(1− e−2ik0↓a)

1

4ik0↓a

+
κ0↓ + ik0↓
κ0↓ − ik0↓

(1− e2ik0↓a)
1

4ik0↓a

]
.

Możemy ponadto zbadać przypadek, gdy warstwa magnetyczna jest usytuowana
wewnątrz jamy kwantowej, zamiast z lewej strony rozpatrywanej struktury. W
tym przypadku postać funkcji falowej będzie podobna, lecz wewnątrz jamy należy
wziąć pod uwagę rozszczepienie spinowe dna jamy. Oznacza to, że liczby falowe
przyjmą następujące wartości:

k0↑ =
1

h̄

√
2mE, (2.87)

k0↓ =
1

h̄

√
2m(E −∆), (2.88)

gdzie ∆ jest rozszczepieniem poziomu energetycznego wewnątrz QW.
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Rysunek 2.7: Indukowana prądem magnetyzacja jako funkcja napięcia dla µ = U0 −
2 meV i d = 1.2 nm.

Rysunek 2.8: Indukowana prądem magnetyzacja jako funkcja napięcia dla µ = U0 −
2 meV i d = 1.3 nm.
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W powyższych rachunkach poddaliśmy analizie własności transportu elek-
tronów przez wielowarstwowy system składający się z kilku warstw domiesz-
kowanego i niedomieszkowanego materiału. Skoncentrowaliśmy się na dwóch
głównych przypadkach, tj. na równowagowym i nierównowagowym stanie sys-
temu. W przypadku stanu równowagowego rozpatrujemy własności tunelowania
poprzez poziom rezonansowy znajdujący się wewnątrz jamy kwantowej. Wzięte
zostało pod uwagę rozszczepienie poziomu rezonansowego na dwie różne war-
tości energii odpowiadające dwóm możliwym orientacjom spinu elektronów tu-
nelujących przez system. W szczególności dyskutujemy rozwiązania w kontek-
scie w pełni symetrycznej struktury bazującej na układzie materiałów ZnBeMn-
Se/ZnBeSe/ZnSe/ZnBeSe/ZnBeMnSe. W rezultacie okazaliśmy, iż energia pozio-
mu rezonansowego zależy od szerokości QW przy różnych grubościach barier po-
tencjału. Model ten został zastosowany z użyciem obliczeń numerycznych, które
potwierdziły tę zależność. Następnie znaleźliśmy rolę jaką pełni symetria funkcji
falowych przy uzyskiwaniu rezultatów dla symetrycznej struktury diody.

Dla przypadku stanów nierównowagowych skoncentrowaliśmy się na trans-
porcie ładunków przez strukturę i określeniu magnetyzacji indukowanej różnicą
energii poziomu rezonansowego wywołaną dwiema możliwymi orientacjami spi-
nu. W rezultacie znajdujemy i dyskutujemy własności magnetyzacji oraz prądu w
tym przypadku. Głównym wnioskiem okazuje się być fakt, iż efekty polaryzacji
spinowej poziomu w jamie stają się tym istotniejsze im większa jest magnety-
zacja jamy. Z bezpośrednich rachunków znajdujemy zależność pomiędzy loka-
lizacją poziomu rezonansowego na skali energii i polaryzacją spinową zarówno
w przypadku równowagowym jak i nierównowagowym. Polaryzacja ta stanowi
miarę magnetyzacji indukowanej przepływającym przez strukturę prądem.

W przypadku nierównowagowym przestudiowane zostało zachowanie prądu
przepływającego przez diodę, jak również znaleziona została magnetyzacja in-
dukowana w tym stanie. Badając własności prądu przepływającego przez RTD
znajdujemy, iż gęstość prądu ulega wzmocnieniu w wyniku rezonansu energii ła-
dunków z energią poziomu wewnątrz QW.

Akumulacja spinowa pojawiająca się w RTD jest określona poprzez różnicę
prawdopodobieństw transportu elektronów spinowo spolaryzowanego prądu. Te
efekty czynią z RTD narzędzia użyteczne jako filtry spinowe.

2.8 Prąd spinowy
Prąd spinowy jest pojęciem charakteryzującym uporządkowany transport spinu
przez cząstki [16],[22]. W zastosowaniach elektronicznych cząstkami tymi są za-
zwyczaj elektrony jako nośniki ładunku elektrycznego. Niezależnie od tego elek-
trony posiadają też spinowy moment pędu oraz spinowy moment magnetyczny,
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pozwalający traktować je jak nośniki spinu dla celów elektroniki spinowej (spin-
troniki) [45]. Te własności elektronów umożliwiają propagację spinu czyli migra-
cję cząstek obdarzonych wyróżnionym zwrotem wypadkowego spinu, zrzutowa-
nego na wyróżniony obecnością pola magnetycznego kierunek [21]. Zjawisko to
może zachodzić nawet wtedy gdy nie obserwuje się w układzie obecności selek-
tywnego ze względu na kierunek transportu ładunku, tzn. w przypadku gdy dwie
przeciwbieżne wiązki elektronów są obdarzone spinami o przeciwnych orienta-
cjach, tak iż wszystkie elektrony w pierwszej wiązce mają zwrot spinu przeciwny
do zwrotu spinu elektronów w drugiej wiązce [13],[14],[21].

Prąd spinowy podlega równaniu ciągłości analogicznemu do równania cią-
głości nośników ładunku elektrycznego, gdzie miejsce gęstości ładunku zajmuje
gęstość momentu magnetycznego (magnetyzacji) z dokładnością do addytywnych
wyrazów opisujących relaksację spinową [23],[25].

Spinowa akumulacja jest jednym z głównych efektów towarzyszących zjawi-
sku przepływu prądu spinowego [24]. Z akumulacją spinową mamy do czynienia
głównie w przypadku gdy w układzie formują się stany brzegowe zlokalizowane
w pobliżu fizycznych brzegów struktur kwantowych. Jedną z podstawowych róż-
nic pomiędzy akumulacją ładunku elektrycznego oraz akumulacją spinową jest
to, iż w przypadku gromadzenia się ładunków elektrycznych na brzegach układu,
mamy do czynienia z powstawaniem pola elektrycznego a zatem również z ko-
niecznością uwzględnienia siły działającej na nośniki [5]. W przypadku prądów
spinowych nie obserwujemy tego rodzaju sił. W miarę dyfuzji nośników system
powraca do stanu równowagowego, co oznacza iż zarówno zakres przestrzenny
obszaru dyfuzji spinu jak i czas po którym układ powraca do stanu równowago-
wego odgrywają istotną rolę przy zjawisku spinowej akumulacji [23]. Jeśli układ
znajduje się w stanie stacjonarnym, wówczas gęstość spinowa nie zmienia się w
czasie. W rezultacie gęstość prądu spinowego jak również momentu obrotowego
pozostaje jednorodna w całej objętości materiału. Jednak w pobliżu brzegu prąd
spinowy powinien znikać. W rezultacie gradient prądu spinowego pomiędzy ob-
jętością materiału a jego brzegiem indukuje niejednorodny rozkład gęstości spinu.
Proces ten można opisać przy pomocy zjawiska dyfuzji spinu wprowadzając za-
leżny od spinu potencjał chemiczny [16],[24].

Prąd spinowy może wpływać na pojawienie się prądu elektrycznego, a proces
ten realizuje się poprzez tzw. odwrotny spinowy efekt Halla [3]. Ponadto z uwagi
na rodzaj zjawisk rozproszeniowych, możemy wyróżnić rozpraszanie zewnętrzne
oraz wewnętrzne. Rozpraszanie zewnętrzne jest konsekwencją tzw. mechanizmu
Motta (1929), pojawiającego się wraz z obecnością domieszek magnetycznych.
W ogólności potencjał domieszek zawiera składnik pochodzący od oddziaływa-
nia spin-orbita, czyli sprzężenia typu LS. Jeśli orientacja momentu pędu zostaje
ustalona, wówczas elektrony o różnych orientacjach spinu, w zależności od war-
tości oczekiwanej operatora oddziaływania spin-orbita, ulegają rozproszeniu w
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przeciwnych kierunkach. Ten efekt da się zaobserwować jako rozpraszanie asy-
metryczne ze względu na orientację spinową. W rezultacie, na skutek obecności
domieszek magnetycznych, prąd spinowy może wzbudzić przepływ prostopadłe-
go prądu elektrycznego.

Kolejnym mechanizmem rozproszeniowym przy rozchodzeniu się prądu spi-
nowego jest zależna od spinu struktura pasmowa widma lub oddziaływanie spin-
orbita w obrębie struktury tego pasma. W tzw. systemie Rashby prąd spinowy do-
znaje działania poprzecznej siły na skutek obecności oddziaływania spin-orbita.
W rezultacie tego efektu powstaje w układzie tzw. prąd Halla. W ciągu ostat-
nich kilku lat przeprowadzono wiele eksperymentów mających na celu zbadanie
mechanizmu oraz kontrolę przepływu prądu spinowego [36],[38]. Nieprzerwanie
trwają również badania teoretyczne służące wydobyciu informacji o procesach fi-
zycznych decydujących o własnościach prądu spinowego jak również mające na
celu przewidywanie wyników przyszłych eksperymentów.

Najważniejszą korzyścią płynącą ze stosowania elektroniki spinowej wydaje
się być możliwość daleko idącej miniaturyzacji urządzeń elektronicznych a także
znaczący wzrost szybkości działania układów pracujących na bazie spintroniki.
Zwłaszcza ostatnie lata dostarczyły przełomowych odkryć z tej dziedziny. Przy-
kładowo Hirsch badając spinowy efekt Halla odkrył iż rozpraszanie prądu elek-
trycznego na domieszkach może powodować powstawanie czystego prądu spino-
wego. Następnie, Murakami i inni, oraz Sinova wraz z zespołem [106] przewi-
dzieli, iż sprzężenie spin-orbita struktury pasmowej może wywoływać wewnętrz-
ny spinowy efekt Halla. Prace te przyczyniły się do szerokiej dyskusji możliwości
generowania i kontrolowania prądów spinowych.

Do najważniejszych aspektów towarzyszących przepływowi prądu spinowego
należy zaliczyć zdolność układu N elektronów do wytworzenia stanu ferroma-
gnetyka w obrębie materiału w którym wszystkie spiny elektronów są jednakowo
zorientowane względem wyróżnionego kierunku w przestrzeni. Ponadto w zależ-
ności od tego jak jest zwrócony spin elektronów (równolegle lub antyrównolegle
względem zewnętrznego pola), możemy mówić o dwóch możliwych wartościach
ich energii w rozpatrywanym układzie.

Oczywiście w przypadku gdy wypadkowy spin nośników ładunku jest zero-
wy, nie zaobserujemy przepływu prądu spinowego niezależnie od szczegółowych
cech przepływu prądu elektrycznego. Urządzenia, których zasady działania były-
by oparte o spintronikę powinny być czułe na zmianę orientacji spinu nośników
ładunku nawet wtedy gdy prądowi spinowemu nie towarzyszy prąd elektryczny,
jak również wtedy gdy zmiana orientacji spinu dotyczy niewielkiej liczby nośni-
ków. W szczególności duże oczekiwania są pokładane w podzespołach funkcjo-
nujących na zasadach splątania kwantowego, kiedy to informacja zakodowana w
specyficznym ustawieniu spinów układu N cząstek byłaby przesyłana na odle-
głość do układu N cząstek, tak iż obydwa układy pozostawałyby ze sobą w stanie
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spinowego splątania [56],[81].

2.9 Podsumowanie
W rozdziale tym przeanalizowany został efekt transportu ładunku elektrycznego
oraz spinu przez dwubarierowe złącze tunelowe ze strukturą rezonansową, sta-
nowiące tzw. rezonansową diodę tunelową. Obliczone zostały prawdopodobień-
stwa transportu nośników w zależności od grubości bariery potencjału zarówno
w przypadku gdy poziomy energetyczne w warstwie centralnej można uważać
za doskonale dyskretne jak i wtedy gdy przyjmują one postać quasi-dyskretną.
Uwzględniony został wpływ pola magnetycznego na strukturę energetyczną dio-
dy. Następnie obliczone zostały wartości natężenia prądu elektrycznego płynące-
go przez RTD, w zależności od przyłożonego napięcia elektrycznego. Ponadto
wyznaczone zostały charakterystyki transportu prądu spolaryzowanego spinowo i
generowanej polaryzacją spinową poziomów rezonansowych magnetyzacją war-
stwy centralnej diody.
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Rozdział 3

Zjawisko szumu śrutowego w
podwójnym złączu tunelowym.
Obliczanie TMR

3.1 Wstęp
Szum śrutowy jest zjawiskiem które ma duże znaczenie zarówno dla badań pod-
stawowych nad naturą transportu ładunków i spinów przez struktury wielowar-
stwowe, jak również dla eksperymentalnych zastosowań w elektronice i spintro-
nice [10],[11],[12]. Zrozumienie natury szumów odgrywa istotną rolę przy prze-
widywaniu zachowań układów przy założeniu zmienności pewnych parametrów,
które bez wpływu efektów statystycznych można było uznawać za stałe [13]. Nie-
zależnie od szumów śrutowych, które można uważać za przejaw ziarnistosci ła-
dunków, w układach elektronicznych należy wziąć pod uwagę również szum ter-
miczny oraz efekt nieuporządkowania systemu [15],[19]. W rezultacie obecności
szumów śrutowych otrzymujemy dodatkowe informacje na temat układów kwan-
towych i oddziaływań w polu kulombowskim [42], których nie można byłoby
otrzymać rozpatrując uśrednione prądy [16],[19].

Szum śrutowy jest szczególnie istotny w układach mezoskopowych, dla któ-
rych spodziewamy się znacznego wzmocnienia efektów wywołanych fluktuacja-
mi [19],[27]. Tego rodzaju szumy zostały szczegółowo zbadane teoretycznie w
pionierskich pracach Lesovika i Büttikera [10]. Poszczególne aspekty będące prze-
jawem szumów śrutowych w półprzewodnikach, metalach i nadprzewodnikach
były przedmiotem badań Blantera i Büttikera [10]. Ostatnio wskazuje się także
na duże znaczenie jakie odgrywa szum śrutowy przy transporcie ładunków ob-
darzonych spinem po powierzchni materiału będącego topologicznym izolatorem
[105].

43



3.2 Wpływ szumów na transport elektronów w dwu-
barierowych magnetycznych złączach tunelowych

Jednym z podstawowych procesów towarzyszących transportowi elektronów przez
metaliczne oraz półprzewodnikowe elementy elektroniczne jest zjawisko szumów,
w szczególności tzw. szum śrutowy (shot noise) pojawiający się w każdym ukła-
dzie z niewielką liczbą nośników ładunku [13]. W celu jego uwględnienia należy
zbadać mechanizm i rolę zjawisk ststystycznych, a zarazem będących manifesta-
cją kwantowej natury nośników prądu [16],[26].

Głównym parametrem cechującym zjawisko szumów śrutowych jest czyn-
nik Fano, będący bezwymiarową liczbą [10],[29]. Definiuje się go w oparciu o
względny magnetoopór pojawiający się na złączu dwóch sąsiadujących ze sobą
warstw magnetycznych [11],[16],[26]. I tak, obierając oznaczenia kanałów trans-
portu nośników o przeciwstawnych orientacjach spinu, otrzymujemy możliwość
wyliczenia czynników Fano dla szumu z uwzględnieniem spinu. Jest to zatem spi-
nowy szum śrutowy [16]. Dla prostoty przyjmujemy, iż momenty magnetyczne
w warstwach magnetycznych są ustawione równolegle i mogą być zorientowane
zgodnie lub przeciwzgodnie (antyrównolegle) [21]. Wówczas szum śutowy dla
układu dwubarierowego złącza tunelowego obliczamy w oparciu o wzór:

S↑↓ =
2

h
|e3V |

2∑
i=1

(
Ri↑↓

R↑↓

)3

Tr Ti↑↓ (1− Ti↑↓), (3.1)

gdzie sumujemy po dwóch złączach, e oznacza tu ładunek elektronu, V potencjał
elektryczny przyłożony do układu, R zależny od spinu opór elektryczny, zaś T
jest zależnym od spinu współczynnikiem transmisji elektronów. Następnie wpro-
wadzamy czynnik Fano dany formułą:

F =
S↑ + S↓

2|eI|
, (3.2)

przy czym przepływ prądu podlega prawu Ohma w układzie z dwoma równolegle
połączonymi oporami dla dwóch możliwych kanałów spinowych, tak że:

I = V
R↑ +R↓

R↑R↓
. (3.3)

V jest napięciem przyłożonym do układu. Rozważania można przeprowadzać
w dwóch przypadkach, w zależności od tego czy warstwa środkowa wykazuje
własności magnetyczne czy nie. Szczegółowa analiza wskazuje że istotną rolę
w określeniu wartości czynnika Fano odgrywa wzajemne ustawienie momentów
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magnetycznych w warstwach magnetycznych złącza. Znajdując zależności czyn-
ników Fano od względnego magnetooporu warstw magnetycznych stwierdzamy,
iż względne ustawienie spinów warunkuje specyficzną postać tej funkcji. Tym
samym czynnik Fano niesie informację o względnym uporządkowaniu momen-
tów magnetycznych w warstwach o różnej orientacji tych momentów. W rezulta-
cie mamy możliwość kontroli ogólnych własności szumów śrutowych w magne-
tycznych złączach. W dalszym ciągu uwzględnić możemy wpływ tunelowania
kwantowego i procesów relaksacji spinowej. Okazuje się wówczas, iż relaksacja
spinowa pozwala na zniwelowanie wpływu jaki na szum śrutowy wywiera asy-
metria magnetycznych momentów sąsiadujących warstw złącza. Ponadto analiza
powyższych zjawisk pozwala odnieść otrzymane wyniki do badań nad tunelowa-
niem przez złącza magnetyczne oraz nad gigantycznym magnetooporem. Wynika
to z faktu, iż wspomniane efekty są proporcjonalne do względnego magnetooporu
pomiędzy antyrównoległym i równoległym ustawieniem momentów magnetycz-
nych. Wraz z tym bowiem ma miejsce zjawisko akumulacji spinowej wywołanej
transportem elektronów przez układy warstwowe o określonej względnej orienta-
cji momentów magnetycznych.

Szum śrutowy jest zjawiskiem stanowiącym przedmiot intensywnych badań
zarówno na gruncie teorii jak i eksperymentu, głównie na skutek dużego znacze-
nia w zastosowaniach praktycznych. Zrozumienie natury szumów stanowi jeden z
podstawowych elementów badań świata wielkości obserwowalnych, które mogą
wydawać się stałe, natomiast w istocie okazują się podlegać różnorakim fluktu-
acjom. Niezależnie od szumu śrutowego, będącego manifestacją dyskretnej natury
ładunku elektronu, istnieją też innego rodzaju szumy w układach elektronicznych,
takie jak szum termiczny oraz szum wynikający ze znacznego nieuporządkowania
systemu [19],[20].

Pomiary szumu śrutowego mogą dostarczyć pewnych dodatkowych informa-
cji o systemie, których otrzymanie mogłoby okazać się niemożliwe w wyniku
wyłącznie analizy wartości średnich prądu. Szumy są szczególnie istotne dla fizy-
ki struktur mezoskopowych, dla których daje się zaobserwować znaczne wzmoc-
nienia zjawisk fluktuacji. Szum śrutowy w strukturach mezoskopowych był teo-
retycznie dogłębnie studiowany dwie dekady temu w pionierskich pracach au-
torstwa Lesovika i Büttikera [10]. Przeanalizowano tam również różne aspekty
szumów śrutowych i związanych z nimi procesów zarówno w metalicznych, pół-
przewodnikowych jak i nadprzewodzących strukturach.

W strukturach mezoskopowych zawierających elementy ferromagnetyczne,
nie tylko ładunkowe lecz także spinowe fluktuacje wpływają na szum śrutowy
[11],[12]. Wpływ ten może być szczególnie istotny w układach spintronicznych
[45]. Jak zostało wykazane doświadczalnie, czynnik Fano w pojedynczym magne-
tycznym złączu tunelowym zależy od konfiguracji magnetycznej i może ulec istot-
nemu wzmocnieniu w przypadku antyrównoległego ustawienia wektorów magne-
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tyzacji [26]. Nawet bardziej obiecujące możliwości zostały odkryte w dwuba-
rierowych magnetycznych złączach tunelowych z dwiema ferromagnetycznymi
elektrodami i jedną ferromagnetyczną warstwą centralną, gdzie daje się wyróżnić
cztery różne konfiguracje magnetyczne odpowiadające różnym ustawieniom mo-
mentów magnetycznych we wszystkich trzech warstwach. Ponadto zostało wyka-
zane, iż prosty model podwójnej studni kwantowej z dwoma kanałami spinowymi
nie odzwierciedla obserwowanych wyników doświadczalnych, jeśli nie uwzględ-
ni się dla nich procesów przeskoku spinowego czyli zmiany orientacji spinu. Tym
samym konieczne jest wzięcie pod uwagę procesów relaksacji spinowej.

W tej pracy przedstawiliśmy teoretyczny model szumu śrutowego w dwuba-
rierowym magnetycznym złączu tunelowym. Złącze takie składa się z dwóch ba-
rier tunelowych oddzielających centralną warstwę (w rozważanym przez nas przy-
padku warstwa ta może być magnetyczna lub niemagnetyczna) od lewej i prawej
magnetycznej elektrody. Dla prostoty zakładamy że momenty magnetyczne elek-
trod oraz środkowej warstwy są współliniowe. Poniżej przedstawiamy rachunki
oraz ich wyniki w sposób szczegółowy. Przytaczamy także wyniki eksperymen-
talne stanowiące poparcie wyników otrzymanych teoretycznie.

W podrozdziale 3.3 rozpatrujemy przypadek braku relaksacji spinowej. Bie-
rzemy pod uwagę trzy różne przypadki z niemagnetyczną oraz magnetyczną war-
stwą środkową. W rozdziale 4 rozpatrujemy przypadek z uwzględnieniem relak-
sacji spinowej w środkowej warstwie. Wyprowadzamy przy okazji pewne proste
analityczne formuły w granicy silnej relaksacji spinowej. Następnie w podroz-
dziale 4.2 rozpatrujemy magnetoopór w strukturach tunelowych, zaś podrozdział
4.3 jest poświęcony przedstawieniu pewnych danych doświadczalnych dotyczą-
cych szumów w strukturach Fe/MgO/Fe/MgO/Fe dwubarierowych złącz tunelo-
wych.

3.3 Obliczenie szumu śrutowego w podwójnym złą-
czu tunelowym ze słabą relaksacją spinową

W strukturach mezoskopowych zawierających elementy ferromagnetyka mamy
do czynienia nie tylko z szumem śrutowym pochodzącym od ładunków ale także
z efektem szumu śrutowego zależnego od spinu. Tego rodzaju efekt jest szcze-
gólnie istotny dla układów wykorzystywanych na potrzeby spintroniki [16][19].
Eksperymentalnie zostało wykazane, iż czynnik Fano dla magnetycznego złącza
tunelowego z pojedynczą barierą potencjału zależy od magnetycznej konfiguracji i
może zostać wzmocniony dla antyrównoległej orientacji magnetyzacji na elektro-
dach [15–18]. Jeszcze więcej możliwości sterowania efektami pochodzenia staty-
stycznego znajdujemy dla dwubarierowych złącz tunelowych z dwiema ferroma-
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gnetycznymi elektrodami i ferromagnetyczną warstwą centralną [33],[34],[35].
Możemy tam wyróżnić cztery konfiguracje magnetyczne wynikające z różnego
ustawienia momentów magnetycznych wszystkich trzech warstw magnetycznych
[21]. Wykazano ponadto, że prosty model oparty na transporcie poprzez dwa nie-
zależne kanały spinowe nie może poprawnie opisać obserwacji eksperymental-
nych bez uwzględnienia reorientacji spinu czyli przejć typu spin-flip [21]. W ni-
niejszej pracy skupimy się na opisie efektów szumu śrutowego dla teoretycznego
modelu dwubarierowego złącza tunelowego.

Tego typu układy złożone są z dwóch tunelowych barier potencjału rozdzielo-
nych warstwą centralną. Materiał w warstwie centralnej może być zarówno ma-
gnetyczny jak i niemagnetyczny. Warstwy barier tunelowych oddzielają ten ma-
teriał od zewnętrznych elektrod magnetycznych. Dla prostoty założymy, że mo-
menty magnetyczne warstwy centralnej oraz elektrod są współliniowe. W szcze-
gólnści rozważymy przypadek braku relaksacji spinowej, a następnie odniesiemy
się do przypadku z silną relaksacją spinową. Ponadto osobno opiszemy przypad-
ki gdy centralna warstwa jest niemagnetyczna oraz magnetyczna. Zbadamy też
rolę magnetooporu w transporcie ładunków przez barierę potencjału, a następnie
przeanalizujemy niektóre dane eksperymantalne dla szumów śrutowych w dwu-
barierowych złączach tunelowych w warstwach Fe/MgO/Fe/MgO/Fe.

Jeśli zaniedbamy procesy odwróceń spinowych (lub mogą być one pominięte),
dwa kanły spinowe można traktować jak całkowicie niezależne. Szum śrutowy dla
jednego kanału spinowego, Sσ, można policzyć z odpowiedniego wyrażenia dla
cząstek bezspinowych. Posługując się oznaczeniem współczynników transmisji T
oraz potencjałów chemicznych µ , wartość średnią prądu w stanie oznaczonym
indeksem α wyrażamy za pomocą sumy

Īα =
∑
β

(Tβαµα − Tαβµβ). (3.4)

Jednocześnie opieramy się na wyrażeniu określającym amplitudę fluktuacji prądu
w stanie 1

∆I1 = δI1 − T13δµ3. (3.5)

Przyjmujemy również założenie, iż µ2 = 0. Rozpisując wzór (3.4) dostajemy
następującą formułę

Ī3 = T13µ3 + T23µ3 − T31µ1 − T32µ2. (3.6)

Następnie skorzystamy ze związku wyrażającego odstępstwo wartości chwilowej
prądu od jego wartości średniej

δI3 = I3 − Ī3. (3.7)
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Obierając I3 = 0 i korzystając z założenia, iż µ2 = 0 dostajemy

δI3 = −T13µ3 − T23µ3 + T31µ1. (3.8)

Prowadzi to do następującego wzoru wiążącego potencjał chemiczny, odchylenie
wartości chwilowej prądu od wartości średniej oraz współczynniki transmisji

µ3 =
T31

T13 + T23
µ1 −

δI3
T13 + T23

≡ µ̄3 + δµ3, (3.9)

gdzie

δµ3 = − δI3
T13 + T23

. (3.10)

Następnie podstawmy (3.10) do (3.5) opierając się dodatkowo na relacji δI1 +
δI2 + δI3 = 0 , obliczamy ∆I1

∆I1 = δI1 + T13
δI3

T13 + T23
=
T23δI1 − T13δI2

T13 + T23
. (3.11)

Podnosząc to równanie obustronnie do kwadratu i biorąc wartość średnią dostaje-
my

∆I21 =
T 2
23δI

2
1 + T 2

13δI
2
2 − 2T13T23δI1δI2

(T13 + T23)2
. (3.12)

Rozważając transmisję całkowicie niekoherentną wystarczy przyjąć δI1 δI2 = 0,
co nadaje równaniu (3.12) postać

∆I21 =
T 2
23δI

2
1 + T 2

13δI
2
2

(T13 + T23)2
. (3.13)

Możemy je przepisać w formie

P =
R2

1P1 +R2
2P2

(R1 +R2)2
, (3.14)

gdzie rezystancja jest wyrażona za pomocą współczynników transmisji następu-
jąco

R1 =
h

2e2
T13, (3.15)

R2 =
h

2e2
T23. (3.16)
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Prowadzi to do wzoru na szum śrutowy dla pojedynczego kanału spinowego

Sσ =
R2

1σS1σ +R2
2σS2σ

R2
σ

, (3.17)

gdzie Riσ jest oporem i-tego złącza w spinowym kanale σ, Rσ = R1σ +R2σ, oraz

Siσ = 2eV
Riσ

Rσ

e

h
TrTiσ(1− Tiσ) ≃

2eV

Rσ

, (3.18)

zaś V jest całkowitym napięciem przyłożonym do układu. Indeks i = 1, 2 odno-
si się do dwóch barier tunelowych (dwóch złącz); i = 1 dla lewej oraz i = 2
dla prawej bariery, odpowiednio. W równaniu (3.1) założyliśmy, że prawdopodo-
bieństwo transmisji jest nieduże , Tiσ ≪ 1, dla tunelowania przez każdą z dwóch
barier. Szum śrutowy S w dwuzłączowych strukturach zawiera wpływ pochodzą-
cy od obu kanałów spinowych, S = S↑+S↓. Średnia wartość prądu elektrycznego
pod napięciem V jest dana wzorem:

I = V
R↑ +R↓

R↑R↓
. (3.19)

W rezultacie otrzymujemy wartość czynnika Fano przy braku relaksacji spinowej

F ≡ S

2 |eI|
=

(R2
1↑ +R2

2↑)R
3
↓ + (R2

1↓ +R2
2↓)R

3
↑

R2
↑R

2
↓(R↑ +R↓)

. (3.20)

W przypadku struktury symetrycznej, mamy R1σ = R2σ = Rσ/2, z równania
(3.20) otrzymujemy wartość F = 1/2. Z kolei w przypadku struktury z antysy-
metrycznym ustawieniem momentów magnetycznych, czynnik Fano będzie różny
od 1/2. Tym samym zależność (3.20) może być użyta do obliczenia czynnika F dla
konkretnej konfiguracji magnetycznej, a zatem stanowi metodę określania zmian
stanu magnetycznego w systemie.

3.4 Niemagnetyczna warstwa centralna
Rozważmy najpierw przypadek podwójnego złącza z niemagnetyczną warstwą
centralną oraz równoległą (P) konfiguracją momentów magnetycznych dla lewej
(1) i prawej (2) elektrody. Stosujemy następujące oznaczenia:

α = R2↑/R1↑, (3.21)
βi = Ri↓/Ri↑. (3.22)
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Parametr α opisuje asymetrię pomiędzy lewą i prawą barierą tunelową, podczas
gdy parametr βi zdaje sprawę z asymetrii spinowej dla obydwu barier. Parame-
try te są zdefiniowane dla przypadku (P). Biorąc pod uwagę powyższe definicje,
czynnik Fano w konfiguracji (P) przyjmuje postać:

FP =
(1 + α2)(β1 + β2α)

3 + (β2
1 + β2

2α
2)(1 + α)3

(1 + α)2(β1 + β2α)2(1 + α + β1 + β2α)
. (3.23)

Jeśli założymy, że obie elektrody są wykonane z tego samego materiału, oraz że
własności filtracji spinowej są dla obu elektrod takie same, to β1 = β2. W tym
przypadku powyższy wzór redukuje się do postaci:

FP =
1 + α2

(1 + α)2
. (3.24)

W przypadku konfiguracji antyrównoległej pozostają w mocy wzory (3.20) od-
noszące się do każdego złącza z osobna. Załóżmy zatem, że magnetyzacja na
prawym złączu jest odwrócona w porównaniu z konfiguracją równoległą. Tym sa-
mym we wzorze na czynnik F dokonujemy następujących podstawień dla i = 2

R2↑/R1↑ = α, (3.25)
R1↓/R1↑ = β1, (3.26)
R2↓/R2↑ = β2. (3.27)

Związany z tym czynnik Fano dany jest następującą formułą

FAP =
(1 + α2β2

2)(α + β1)
3 + (α2 + β2

1)(1 + αβ2)
3

(1 + αβ)2(α + β)2(1 + α)(1 + β1)
. (3.28)

W przypadku analogicznych złącz dla β1 = β2 = β równanie (3.28) sprowadza
się do postaci:

FAP =
(1 + α2β2)(α + β)3 + (α2 + β2)(1 + αβ)3

(1 + αβ)2(α + β)2(1 + α)(1 + β)
. (3.29)

Wprowadźmy oznaczenie polaryzacji spinowej poprzez pi jako:

pi = (Ri↓ −Ri↑)/(Ri↓ +Ri↑). (3.30)

W przypadku gdy β1 = β2 = β wtedy p1 = p2 = p. Związek pomiędzy parame-
trami β oraz p jest określony formułą:

β = (1 + p)/(1− p). (3.31)
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W rezultacie czynnik Fano dany wzorem (3.29) może być przepisany w postaci:

FAP =
1

2

[(1− p)2 + α2(1 + p)2][1 + p+ α(1− p)]

(1 + α)[1− p+ α(1 + p)]2

+
1

2

[(1 + p)2 + α2(1− p)2][1− p+ α(1 + p)]

(1 + α)[1 + p+ α(1− p)]2
. (3.32)

W przypadku gdy symetria systemu prowadzi do wartości α = 1, czynnik Fano
wynosi 1/2 w przypadku równoległej konfiguracji momentów magnetycznych (z
równania (3.24)) oraz

FAP =
1

2
(1 + p2) (3.33)

w przypadku konfiguracji antyrównoległej (na podstawie wzoru (3.32)).

3.5 Struktura całkowicie magnetyczna
Rozważmy teraz dwubarierowe złącze tunelowe w przypadku gdy wszystkie war-
stwy łącznie z centralną przejawiają właściwości magnetyczne. Zachowamy przy
tym wprowadzone uprzednio oznaczenia parametrów opisujących układ. Parame-
try te są zdefiniowane wzorami (3.21),(3.22), gdzie opory R są brane w stanie z
równoległym ustawieniem magnetyzacji (stan P).

W konfiguracji tej czynnik Fano może być łatwo obliczony i został przed-
stawiony formułą (3.23). Konfigurację z antyrównoległym ustawieniem momentu
magnetycznego centralnej warstwy względem orientacji momentów magnetycz-
nych elektrod zewnętrznych oznaczymy jako AP1. Opór Riσ (dla i = 1, 2) w tej
konfiguracji da się wyrazić poprzez opory w konfiguracji P jako

√
Ri↑Ri↓. Biorąc

to pod uwagę, otrzymujemy czynnik Fano w postaci:

FAP1 =
β1 + β2α

2

(
√
β1 +

√
β2α)2

. (3.34)

Z kolei w konfiguracji, gdy lewa warstwa zewnętrzna posiada magnetyzację o
orientacji przeciwnej do magnetyzacji dwóch pozostałych warstw (oznaczoną ja-
ko konfiguracja AP2), rezystancja R1σ lewego złącza jest wyrażona poprzez rezy-
stancje konfiguracji równoległej jako

√
R1↑R1↓. Czynnik Fano przyjmuje wów-

czas postać:

FAP2 =
(β1 + α2)(

√
β1 + β2α)

3 + (β1 + β2
2α

2)(
√
β1 + α)3

(
√
β1 + α)2(

√
β1 + β2α)2(2

√
β1 + α + β2α)

. (3.35)

Czynnik Fano dla ustawienia w którym prawa warstwa zewnętrzna ma przeciwną
do dwóch pozostałych orientację momentów magnetycznych może być uzyskana
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Rysunek 3.1: Czynnik Fano w konfiguracji P. Przypadek bez sprzężenia spin-orbita.

z rozumowania powyższego przy wykorzystaniu symetrii w układzie. Mianowicie
wystarczy w tym celu zastąpić miejscami parametry β1 i β2 jak również odwrócić
parametr α. W przypadku symetrycznym gdy α = 1 oraz β1 = β2 = β powyższe
rezultaty redukują się do:

FP,AP1 = 1/2 (3.36)

w konfiguracji P i AP1 oraz

FAP2 = 1 + β(1 +
√
β)2 (3.37)

w konfiguracji AP2.
Specyficzna zależność czynników Fano od powyższych parametrów przed-

stawiona jest na rysunkach (3.1),(3.2) oraz (3.3) dla konfiguracji P, AP1 i AP2
odpowiednio. Z wykresu (3.1) odczytujemy, iż czynnik F w stanie P jest funkcją
słabo zależną od parametru β dla dwóch barier, a zatem również od możliwo-
ci filtrowania spinu przy tunelowaniu przez te bariery, przy czym F przyjmuje
wartość minimalną dla wartosci 1/2 przy niemal symetrycznej sytuacji (α ≃ 1).
Jeśli asymetria ulega zwiększeniu, czynnik Fano rośnie aż do wartości bliskiej 1
w przypadku złączy wysoce asymetrycznych.

Inaczej wygląda sytuacja w stanie AP1 co okazano na wykresie (3.2), gdzie
czynnik F okazuje się być silnie wrażliwy na zmiany parametrów filtracji spino-
wej złączy. Wynika to z faktu, iż asymetria zmienia się wraz ze zmianą parametru
β oraz wpływa na zmianę wartości parametru α przy której czynnik F przyjmuje
minimum. Wartość ta, tak jak poprzednio, wynosi 1/2. Na wykresie (3.3) przed-
stawiono czynnik Fano w ustawieniu AP2. Zależność od parametru α wykazuje w
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Rysunek 3.2: Czynnik Fano w konfiguracji AP1. Przypadek bez sprzężenia spin-orbita.

Rysunek 3.3: Czynnik Fano w konfiguracji AP2. Przypadek bez sprzężenia spin-orbita.
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tym przypadku istotną zmianę. Po pierwsze minimalna wartość funkcji F okazuje
się być większa od 1/2. Po drugie punkt, dla którego czynnik Fano osiąga mini-
mum jest znacznie oddalony od α = 1. Po trzecie pojawia się dodatkowe lokalne
minimum na zależności czynnika F od α.

3.6 Podsumowanie
Wykazaliśmy, że szum śrutowy w domieszkowanych złączach magnetycznych z
niską asymetrią barier może zostać efektywnie zredukowany poniżej pełnej war-
tości szumu śrutowego. Tym samym względne ustawienie przestrzenne momen-
tów magnetycznych wpływa na zakres szumu śrutowego w domieszkowanych złą-
czach magnetycznych. Ponadto zależy on od wartości napięcia przyłożonego do
struktury. W rezultacie nasza praca wskazuje na nową metodę badania czasu re-
laksacji spinowej dla centralnej elektrody poprzez wykorzystanie szumów śruto-
wych. Możliwość efektywnego kontrolowania oraz redukcji jednego z najbardziej
fundamentalnych przyczyn szumów w układach spintronicznych wydaje się być
bardzo użyteczna w przypadku różnych elementów elektroniki spinowej takich
jak domieszkowane półprzewodniki czy kropki kwantowe.
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Rozdział 4

Szum śrutowy w obecnosci
relaksacji spinowej

Rozpatrzymy teraz przypadek struktury, w której wszystkie warstwy wykazują
właściwości magnetyczne oraz uwzględnimy przypadek relaksacji spinowej w
centralnej warstwie ferromagnetycznej. Relaksacja spinowa wpływa na efekt fluk-
tuacji spinowych, które polegają na przypadkowych lokalnych zmianach orienta-
cji spinu względem uśrednionej orientacji spinu w układzie wielu cząstek. Relak-
sacja spinowa nie ma natomiast wpływu na fluktuacje ładunku.

Wykorzystajmy wzory na spinowo spolaryzowany prąd przepływajacy przez
pierwszą (lewą) oraz drugą (prawą) barierę tunelową:

I1σ = G1σ(µL − µσ)/e, (4.1)
I1σ = G2σ(µσ − µR)/e, (4.2)

gdzie Giσ jest przewodnością i-tego złącza w kanale spinowym σ, natomiast µL

i µR są potencjałami chemicznymi odpowiednio lewej i prawej elektrody, zaś µσ

jest zależnym od spinu chemicznym potencjałem warstwy centralnej. Zakładamy
tutaj, że elektrony z obu elektrod są w stanie quasi-równowagowym, a µσ może
fluktuować w zależności od zmiennej liczby elektronów o spinie σ, znajdujących
się w warstwie centralnej. Całkowity prąd przepływający przez i-tą barierę jest
sumą cząstkowych prądów dla dwóch możliwych orientacji spinu:

Ii = Ii↑ + Ii↓. (4.3)

Fluktuacje prądu ładunkowego w i-tym kanale σ, które oznaczymy przez ∆Iσ
zawierają wpływ pochodzący od szumu Langevina δIiσ oraz spinowy szum po-
chodzący od fluktuacji liczby elektronów o spinie σ w warstwie centralnej:

∆Iiσ = δIiσ +
∂Ii
∂µσ

δµσ. (4.4)
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W powyższym wzorze założyliśmy, że prąd elektryczny (ładunkowy) jest zacho-
wany w każdej chwili t, to znaczy:

∆I1 = ∆I2, (4.5)

gdzie ∆Ii jest fluktuacją prądu na i-tym złączu. Oznacza to, że skala czasu dla
szumu o częstości ω powinna być dłuższa niż czas przebywania elektronu w ob-
szarze próbki ωτd << 1. Czas ten jest określony za pomoca formuły:

1

τd
=

h

2e2
vF
d

1

RN
, (4.6)

gdzie vF jest prędkością Fermiego, R jest rezystancją bariery, N jest liczbą kana-
łów transportowych, N = k2FΩ/4π, natomiast kF odnosi się do wektora falowego
Fermiego zaś Ω jest wielkością powierzchni złącza. Obierając parametry doty-
czące rozpatrywanego złącza, otrzymujemy czas τd rzędu 10−6 s, co uzasadnia
nasze przybliżenie dla struktury w pełni magnetycznej. W oparciu o równania
(4.1)-(4.4) przepiszemy związek (4.5) w postaci

(G1↑ +G2↑)δµ↑ + (G1↓ +G2↓)δµ↓

= e(δI1↑ + δI1↓ − δI2↑ − δI2↓). (4.7)

Proces relaksacji spinowej opiszemy jako niezachowanie prądu spinowego prze-
pływającego przez centralną warstwę. Prąd spinowy, przepływający przez i-te złą-
cze jest zdefiniowany jako Ji = (Ii↑ − Ii↓)/e, zatem

∆I1↑ −∆I1↓ −∆I2↑ +∆I2↓ =
eδs

τs
, (4.8)

gdzie τs jest czasem relaksacji spinowej, δs = ρ(µ↑ − µ↓)Ωd jest nierównowago-
wą oscylacją całkowitego spinu w warstwie centralnej o grubości d oraz polu po-
wierzchni Ω, zaś ρ jest elektronową gęstością stanów. Opierając się na związkach
(4.1) i (4.2) oraz wstawiając je do (4.8) dostajemy następujący związek pomiędzy
całkowitą fluktuacją prądu a jej częścią Langevina:

∆I1 = δI1↑

[
1 +

G1↑(2G1↓ + 2G2↓ + g) +G1↓g

D

]
+δI1↓

[
1 +

G1↓(2G1↑ + 2G2↑ + g) +G1↑g

D

]
−δI2↑

G1↑(2G1↓ + 2G2↓ + g) +G1↓g

D

−δI2 ↓G1↓(2G1↑ + 2G2↑ + g) +G1↑g

D
, (4.9)
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gdzie D jest zdefiniowane jako:

D = −(G1↑ +G2↑)(G1↓ +G2↓ + g)

−(G1↓ +G2↓)(G1↑ +G2↑ + g). (4.10)

Szum śrutowy otrzymujemy uśredniając kwadrat wyrażenia ∆I1. W rezultacie
dostajemy

S = (δI1↑)2
[
1 +

G1↑(2G1↓ + 2G2↓ + g) +G1↓g

D

]2
(4.11)

+(δI1↓)2
[
1 +

G1↓(2G1↑ + 2G2↑ + g) +G1↑g

D

]2
+(δI2↑)2

[G1↑(2G1↓ + 2G2↓ + g) +G1↓g]
2

D2

+(δI2↓)2
[G1↓(2G1↑ + 2G2↑ + g) +G1↑g]

2

D2
.

W przypadku szumu Langevina należy podstawić

(δI1↑,↓)2 = (δI2↑,↓)2 =
2 |eV |

R1↑,↓ +R2↑,↓
. (4.12)

Wówczas czynnik Fano przyjmuje postać

F =
R↑R↓S

2 |eV | (R↑ +R↓)
, (4.13)

gdzie Rσ = R1σ + R2σ, zaś S jest dane przez równanie (3.20). Przy braku re-
laksacji spinowej, parametr g znika. Wówczas po przekształceniach znajdujemy
poprzednio uzyskany rezultat dany wzorem (3.2). Na potrzeby obliczeń nume-
rycznych wykonywanych w oparciu o przedstawione tu równania, dogodnie jest
wprowadzić bezwymiarowy parametr ḡ = d/vF τs charakteryzujący stopień re-
laksacji spinowej (4.6).

4.1 Silna relaksacja spinowa
Przypadek silnej relaksacji spinowej oznacza przejście graniczne g → ∞. W re-
zultacie znikają fluktuacje spinu, δs = 0, co oznacza zarazem, iż δµ↑ = δµ↓.
Prowadzi to do następującej postaci czynnika Fano:

F =
R2

2↑R
2
2↓(R1↑ +R1↓)

2 +R2
1↑R

2
1↓(R2↑ +R2↓)

2

[R1↑R1↓(R2↑ +R2↓) +R2↑R2↓(R1↑ +R1↓)]2
. (4.14)
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Rysunek 4.1: Czynnik Fano w konfiguracji magnetycznej P. Przypadek ze sprzężeniem
spin-orbita.

Powyższa formuła może być wykorzystana do obliczenia czynnika Fano dla róż-
nych konfiguracji magnetycznych opisanych poprzednio. Przykładowo w kofigu-
racji P znajdujemy

FP =
α2β2

2(1 + β2
1)

2 + β2
1(1 + β2

2

β1(1 + β2) + αβ2(1 + β1)]2
. (4.15)

Z kolei dla konfiguracji AP1 (↑↓↑) mamy

FAP1 =
α2β1β

2
2 + β2

1β2

(β1
√
β2 + αβ2

√
β1)2

. (4.16)

Natomiast równanie (4.14) prowadzi do następującej postaci czynnika Fano w
konfiguracji AP2 (↓↑↑):

FAP2 =
4α2β1β

2
2 + β2

1(1 + β2)
2

[β1(1 + β2) + 2αβ2
√
β1]2

. (4.17)

Podobnie jak poprzednio, czynnik Fano odpowiadający konfiguracji AP2(↑↑↓),
może być uzyskany z powyższego wzoru dzięki podstawieniom β1 → β2 , β2 →
β1 oraz α → 1/α. Zależność czynnika Fano od parametrów złącza oraz konfigu-
racji magnetycznej został pokazany na wykresach 4.1-4.3.

Wyniki pokazane tam są zbliżone do tych uzyskanych przy braku relaksa-
cji spinowej (3.1)-(3.2). Z kolei rezultat zaprezentowany na rysunku 4.3 istotnie
różni się od swojego odpowiednika przy braku relaksacji spinowej. Podstawową
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Rysunek 4.2: Czynnik Fano w konfiguracji magnetycznej AP1. Przypadek ze sprzężeniem
spin-orbita.

Rysunek 4.3: Czynnik Fano w konfiguracji magnetycznej AP2. Przypadek ze sprzężeniem
spin-orbita.
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różnicą jest brak drugiego lokalnego minimum zależności czynnika Fano od pa-
rametru asymetryczności α. Ponadto wartość głównego minimum funkcji F jest
teraz mniejsza niż na wykresie 3.3 i równa 1/2, podobnie jak w pozostałych dwóch
konfiguracjach.

Powyższy ogólny wzór w przybliżeniu silnej relaksacji spinowej może być
również wykorzystywany w przypadku niemagnetycznej warstwy centralnej. W
przypadku równoległego ustawienia mometów magnetycznych, czynnik Fano jest
dany równaniem (3.23). Ponadto związek (3.32) odnosi się do konfiguracji anty-
równoległej. Jest to konsekwencja silnej relaksacji spinowej w warstwie central-
nej, która łamie oddziaływanie spinów pomiędzy dwiema warstwami ferromagne-
tycznymi.

4.2 Magnetoopór tunelowy struktur dwubarierowych
Przedstawiony powyżej model szumów śrutowych zawiera niektóre parametry
charakteryzujące złącza dwubarierowe. Wartości tych parametrów można dobie-
rać opierając się na obserwacjach eksperymentalnych. W celu uzyskania realnych
wyników, należy wziąć pod uwagę nie tylko szum śrutowy lecz także magneto-
opór tunelowy (TMR). Magnetoopór ten opisujemy jako względną różnicę całko-
witego oporu złącz w stanach równoległych oraz antyrównoległych. Do formalnej
definicji użyjemy wzoru:

TMR =
IP − IAP

IAP

=

(
RAP

RP

− 1

)
, (4.18)

gdzie IP (IAP ) przedstawiają całkowity prąd w równoległej (antyrównoległej) kon-
figuracji, zaś RP (RAP ) to całkowity opór. Analiza własności transportu w opisa-
nych przypadkach pozwala opisać ilościowo efekt TMR w dowolnych stanach
magnetycznych złącz dwubarierowych. I tak dla ustawienia AP1 otrzymujemy:

TMRAP1 =
(
√
β1 + α

√
β2)(1 + α+ β1 + αβ2)

2(1 + α)(β1 + αβ2)
− 1. (4.19)

Z kolei, efekt TMR związany z konfiguracją AP2 jest dany formułą:

TMRAP2 = −1 +
1

(1 + α)(β1 + αβ2)
(4.20)

×
{
(
√
β1 + α)(

√
β1 + αβ2)(1 + α + β1 + αβ2)

}
. (4.21)

Zależność efektu TMR od parametru α w konfiguracji AP2 dla różnych parame-
trów filtracji spinowej jest przedstawiona na rys 4.4.
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Rysunek 4.4: Czynnik TMR w funkcji log α w konfiguracji AP2.

Podobnej zależności można się spodziewać dla drugiej antyrównoległej kon-
figuracji AP2. Poprzez jednoczesny numeryczny dobór parametrów szumu śru-
towego oraz efektu TMR, możemy precyzyjnie wyznaczyć wielkości użyte do
opisu struktury. W celu uzyskania najbardziej miarodajnych parametrów złącza,
powinniśmy dopasować dane wykorzystane przy opisie efektu TMR do konfigu-
racji całkowicie magnetycznych.

4.3 Powiązanie z wynikami eksperymentalnymi
Wyniki otrzymane na drodze analizy teoretycznej zostały porównane z danymi
eksperymentalnymi uzyskanymi dla dwubarierowych złączy tunelowych opartych
na układach Fe/MgO/Fe/Mgo/Fe. Charakterystyki struktur oraz techniki ekspery-
mentalne zostały opisane w pracach [21]-[23]. Efekty szumów śrutowych zostały
zbadane dla dwubarierowych złączy tunelowych o wymiarach 20 × 20µm2. Za-
pewnia to jednolity rozkłąd prądu tunelowego przepływającego przez powierzch-
nię złącza. Stosunkowo podobne rezultaty zostały uzyskane dla powierzchni złą-
czy pomiędzy 10× 10 oraz 30× 30µm2.

W tej pracy został opisany efekt kontroli oraz teoretycznego zrozumienia zja-
wisk szumu śrutowego i magnetooporu tunelowego we wszystkich czterech sta-
nach magnetycznych dwubarierowych złącz tunelowych. Są wśród nich konfi-
guracje: równoległa (↑↑↑), antyrównoległa z momentem magnetycznym central-
nej warstwy przeciwnym do momentóww magnetycznych warstw zewnętrznych
(↑↓↑), opisana jako konfiguracja AP1, dwie konfiguracje AP2, (↓↑↑) oraz (↑↑↓)
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Rysunek 4.5: Zależność oporu oraz czynnika Fano F od stanów magnetycznych próbki.

opisane odpowiednio jako AP21 i AP22.
Przykładowo rys. 4.5 przedstawia zależność oporu oraz szumu śrutowego od

stanów magnetycznych próbki.
Pomiary zostały dokonane dla stałego prądu pod napięciem V = 200 mV w

stanie P. Próbka posiada następującą strukturę (liczby w nawiasach przedstawiają
grubość w nm): MgO//MgO(10)/Cr(42)/Co(10)/Fe1(5)/MgO(3)/Fe2(5)/MgO(2.7)/
Fe3(10)/Co(30)/Au(10). Grubości barier mają nieznacznie różne wartości. Zaob-
serwowane zostały cztery różne wartości oporów i szumów śrutowych odpowia-
dających różnym konfiguracjom magnetycznym opisanym powyżej. Szum śruto-
wy został zmierzony w zakresie napięć powyżej ±1 V. Z kolei uśrednione czynni-
ki Fano dla każdego stanu magnetycznego zostały oszacowane dla napięć z zakre-
su pomiędzy 0.2 i 0.5 V, odkąd da się zauważyć wpływ stanów studni kwantowej
w niskich temperaturach [23].

Dopasowanie danych eksperymentalnych do wyników teoretycznych obliczo-
no numerycznie poprzez znalezienie takich parametrów α i g, które prowadziły
do zestawu wartości (β1, β2) przy których wyznaczony teoretycznie czynnik Fa-
no zgadzał się z wynikami eksperymentalnymi (z błędem nie przekraczającym
3-4%) dla wszystkich czterech stanów. Dla wybranej pary wartości (β1, β2) zo-
stały dopasowane teoretyczne i eksperymentalne wartości TMR. Stąd możemy
otrzymać wszystkie parametry wymagane do scharakteryzowania próbki.

Rysunek 4.6 przedstawia dopasowanie wyników teoretycznych do pomiarów
szumu śrutowego dla wszystkich czterech stanów próbki, przedstawionego na rys.
4.5. Pomiary zostały wykonane w temperaturze 60K powyżej której wpływ po-
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Rysunek 4.6: Dopasowanie wyników teoretycznych do eksperymentalnych szumu śruto-
wego.

chodzący od stanów jamy kwantowej stopniowo zanika. Można zauważyć, że
teoria dość dobrze przewiduje wartości czynników Fano dla parametrów ḡ =
100, α = 0.08, β1 = 3.5 oraz β2 = 28.3. Te dopasowane parametry są zgodne
z obserwowanymi własnościami złącza. Parametr α = 0.08 pochodzi od różnicy
grubości barier (a także różnych własności ich filtracji spinowych). Z drugiej stro-
ny β1 = 3.5 oraz β2 = 28.3 oznaczają, że skoro β1 odpowiada cieńszej barierze,
to w ogólności bariery te powinny mieć słabszy efekt filtracji spinowej niż barie-
ry grube. Ponadto zakres relaksacji spinowej opisany parametrem ḡ = d/vF τs,
gdzie d = 5 nm jest grubością centralnej warstwy, vF jest prędkością Fermiego o
wartości 105 m/s, prowadzi do krótkiego czasu relaksacji spinowej τs ≃ 10−13 s.
Może to być powiązane z faktem, iż epitaksjalne bariery MgO o tej grubości mają
stosunkowo dużą gęstość defektów.

Z analizy danych eksperymentalnych wynika, że czynnik Fano może ulegać
zmianie poprzez dobór konfiguracji magnetycznej poszczególnych warstw układu
i może przyjmować cztery różne wartości w zależności od czterech możliwych
stanów magnetycznych. Obserwacje te są zgodne z przewidywaniami uzyskanymi
na podstawie badań teoretycznych.
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4.4 Podsumowanie
Głównym celem badań poświęconych szumom śrutowym w układach nanoskopo-
wych i półprzewodnikowych jest wyznaczenie podstawowych właściwości trans-
portu ładunków i spinów z uwzględnieniem ziarnistego charakteru przenoszonych
ładunków. Wraz z szumami termicznymi zjawiska te są przejawem statystyczne-
go podejścia do badań nad transportem ładunków i spinów. W przedstawionej tu
analizie wyznaczyliśmy czynniki Fano a tym samym określiliśmy szum śrutowy
dla ferromagnetycznych złącz tunelowych z ferromagnetyczną warstwą centralną.

Otrzymane wyniki uwzględniają wzajemne ustawienie momentów magnetycz-
nych warstw materiału magnetycznego w poszczególnych częściach struktury, jak
również różnice w prawdopodobieństwie tunelowania poprzez poziomy w war-
stwie centralnej w zależności od spinu elektronów. Dostrzeżone zależności su-
gerują istotny wpływ symetrii struktury ze względu na względne uporządkowa-
nie momentów magnetycznych, jak również wpływ spinu nośników na wartości
czynnika Fano. Ponadto zbadany został efekt tunelowania magnetooporu w oma-
wianych układach, w szczególności wpływ parametru opisującego różnice praw-
dopodobieństw tunelowania elektronów przez jedną i drugą barierę tunelową na
efekt TMR.
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Rozdział 5

Złącze tunelowe z molekułami lub z
kropkami kwantowymi

5.1 Wstęp. Równanie fundamentalne
Jeśli w układzie zawierającym skwantowane poziomy energetyczne uwzględnimy
wpływ oddziaływania kulombowskiego pomiędzy elektronami, wówczas pojawi
się ograniczenie dotyczące możliwości przebywania dwóch elektronów na dwóch
różnych poziomach energetycznych [42]. Tym samym powstaje tzw. bariera co-
ulombowska, która umożliwia przebywanie tylko jednego elektronu na określo-
nym poziomie energetycznym należącym do warstwy molekularnej [51].

Punktem wyjścia do rozważań poświęconych statystyce procesów transpor-
tu ładunków i spinów przez złącza tunelowe zawierające warstwy molekularne
lub kropki kwantowe jest równanie fundamentalne (master) [18],[78],[82]. Jest
ono szczególnie użyteczne w sytuacji gdy prawdopodobieństwo przejścia układu
pomiędzy dwoma stanami jest funkcją czasu. W przypadku układu reprezentowa-
nego w przestrzeni fazowej stanem (zdarzeniem) Ai, możliwy jest rozkład Ai na
sumę iloczynów tego zdarzenia i zdarzeń parami rozłącznych Bj ⊂ Ai, takich że
nie istnieje taki element zbioru Ai, który nie należałby do żadnego Bj [92]. Sko-
ro zaś stany Bj są rozłączne, to iloczyn każdego j-tego stanu Bj oraz stanu Ai

sprowadza się właśnie do Bj , ponadto iloczyn dowolnych dwóch zdarzeń Bj dla
różnych j jest zbiorem pustym. A zatem prawdopodobieństwo sumy zdarzeń Bj

jest równe sumie prawdopodobieństw tych zdarzeń. Prowadzi to do następującego
wzoru na prawdopodobieństwo zdarzenia Ai

P (Ai) =
∑
j

P (Ai ∩Bj). (5.1)

Do prawej części tego równania wykorzystamy wzór na prawdopodobieństwo wa-
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runkowe. Wówczas dostajemy formułę

P (Ai) =
∑
j

P (Ai|Bj)P (Bj). (5.2)

Prawdopodobieństwo warunkowe P (Ai|Bj) traktujemy tu jak prawdopodobień-
stwo przejścia układu ze stanu Bj do stanu Ai. Jest to bowiem prawdopodobień-
stwo przejścia układu do stanu końcowegoBj pod warunkiem, że układ znajdował
się w stanie początkowym Ai.

Równanie (5.2) zapiszemy w takiej postaci aby uwzględniało ewolucję układu
w czasie. Prawdopodobieństwo przejścia z k-tego stanu zajmowanego przez układ
w chwili t0 do i-tego stanu zajmowanego w chwili t+∆t oznaczmy następująco

P (i, t+∆t|k, t0). (5.3)

Stosując ten zapis do równania (5.2) stwierdzamy prawdziwość następującej rela-
cji

P (i, t+∆t|k, t0) =
∑
j

P (i, t+∆t; k, t0|j, t; k, t0)P (j, t|k, t0). (5.4)

Przyjęliśmy, że zdarzenia Ai oraz Bj polegają na przejściu układu odpowiednio
do i-tego oraz j-tego stanu z tego samego k-tego stanu początkowego. Wtedy
bowiem będziemy mogli przedstawić zdarzenie Ai jako sumę wszystkich możli-
wych zdarzeń Bj . Istotnie, aby dowolny element zbioru Ai wyrazić jako element
jego podzbioru Bj wystarczy odpowiednio dobrać przedział ∆t.

Jeśli ograniczymy się do badania tzw. procesów markowskich, wówczas nale-
ży przyjąć założenie, iż stan chwilowy osiągnięty przez układ stochastyczny zale-
ży wyłącznie od stanu bezpośrednio go poprzedzającego. Wobec tego występują-
ce we wzorze (5.4) prawdopodobieństwo warunkowe nie zależy od k-tego stanu
początkowego zajmowanego przez układ w chwili t0. Pozwala to uprościć formułę
(5.4) do postaci tzw. równania Smoluchowskiego (lub Kołmogorowa-Chapmana)

P (i, t+∆t|k, t0) =
∑
j

P (i, t+∆t|j, t)P (j, t|k, t0). (5.5)

Wprowadzamy teraz nowe oznaczenie prawdopodobieństwa przejścia układu ze
stanu j do stanu i, proporcjonalne do czasu ∆t, wprowadzając macierz Aij , zde-
finiowaną za pomocą tożsamości

P (i, t+∆t|j, t) ≡ Aij∆t+ δij(1−∆t
∑
λ

Aλj), (5.6)
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gdzie przyjmujemy, że λ przebiegają ten sam zbiór liczbowy co j, zaś elementy
macierzy Aij mogą być funkcjami czasu. Podstawiając tę formułę do wzoru (5.5)
dostajemy równanie

P (i, t+∆t|k, t0) =
∑
j

AijP (j, t|k, t0)∆t+(1−∆t
∑
λ

Aλi)P (i, t|k, t0). (5.7)

Następnie sumowanie po λ można zastąpić sumowaniem po j. Grupując wyrazy
i dzieląc obie strony równania (1.7) przez ∆t otrzymujemy związek

P (i, t+∆t|k, t0)− P (i, t|k, t0)
∆t

=
∑
j

[AijP (j, t|k, t0)−AjiP (i, t|k, t0)]. (5.8)

Równanie fundamentalne otrzymujemy przechodząc do granicy ∆t → 0. Wtedy
lewa strona (1.8) sprowadza się do pochodnej prawdopodobieństwa P po czasie.

dP

dt
=
∑
j

[AijP (j, t|k, t0)− AjiP (i, t|k, t0)]. (5.9)

W przypadku gdy prawdopodobieństwo przejścia układu ze stanu początkowego
do końcowego jest takie samo jak procesu odwrotnego, macierz Aij jest syme-
tryczna.

5.2 Metoda statystyki pełnego zliczania dla prądu
Głównym zadaniem statystyki pełnego zliczania (FCS) jest obliczanie prawdo-
podobieństw przejść cząstek przez bariery potencjału z uwzględnieniem możli-
wych poziomów energetycznych jakie układ może posiadać w obrębie warstwy
stanowiącej barierę potencjału [46],[47],[49]. Bierzemy tu pod uwagę wszyst-
kie możliwe kanały transportu z wykorzystaniem poziomów rezonansowych, a
następnie wykorzystując równanie fundamentalne, znajdujemy prawdopodobień-
stwa poszczególnych przejść [82]. Metoda jest więc zbliżona do metody całek
Feynmana.

W pracach Belziga i Nazarova [101] metoda statystyki pełnego zliczania była
z powodzeniem stosowana do opisu transportu elektronów pomiędzy nadprze-
wodnikami. Metoda ta jest również owocna przy obliczaniu wpływu szumów śru-
towych i czynników Fano na transport cząstek przez złącza tunelowe, bariery po-
tencjału czy kropki kwantowe [54].

Ostatnio w pracy [54] podjęto zagadnienie wykorzystanie statystyki pełnego
zliczania w celu znalezienia prawdopodobieństw tunelowania przez kropki kwan-
towe oraz tranzystory jednomolekularne. Schemat tych analiz jest oparty o równa-
nie fundamentalne (master) dla tunelowania elektronów. W wyniku tych obliczeń
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otrzymuje się kumulanty a następnie czynniki Fano mierzące odstępstwa rozkładu
prawdopodobieństwa od procesów czysto poissonowskich [74].

W pracy [94] autorzy zbadali efekt tunelowania z użyciem formalizmu FCS w
reprezentacji całek po trajektoriach dla systemów quasi-klasycznych. Formalizm
jest oparty o model pojedynczej chaotycznej jamy kwantowej o dwóch punkto-
wych kontaktach, a następnie przypadek ten zostaje uogólniony w celu wyzna-
czenia propagatorów ładunków z wybraną liczbą zliczanych pól oraz ładunków.
Statystyka pełnego zliczania jest wówczas dana przez przybliżenie całek po tra-
jektoriach w otoczeniu punktu dla którego fluktuacje ulegają stłumieniu w przy-
bliżeniu quasi-klasycznym. W rezultacie rachunków dostajemy kumulanty prądu
przepływającego przez chaotyczną jamę kwantową w reżimie tzw. gorących elek-
tronów.

W ostatnich latach badania szumów kwantowych z wykorzystaniem FCS są
intensywnie prowadzone głównie dzięki wzrastającej precyzji pomiarów mogą-
cych stanowić weryfikację modeli teoretycznych [52]. Wzrasta również zaintere-
sowanie zastosowaniem metod statystycznych do struktur mezoskopowych głów-
nie za sprawą roli jaką odgrywa zarówno szum termiczny jak i szum śrutowy w
procesach kwantowego transportu ładunków [53]. Metoda ta jest owocna zwłasz-
cza w odniesieniu do przypadku gdy czynnik rozpraszający zależy od czasu. Sta-
tystyka transportu ładunków była dogłębnie analizowana w pracach Levitova i
współpracowników. Wykazali oni, że FCS można wyrazić z zastosowaniem wy-
znaczników operatorów pojedynczych cząstek. Formuły Levitova były także sto-
sowane dla przypadku transportu bozonów [104].

W poniższej pracy został przeanalizowany przypadek transportu elektronów
przez warstwę molekularną z uwzględnieniem roli procesów super-poissonowskich,
podobną metodę zastosował wcześniej Belzig do analizy tunelowania elektronów
przez kropki kwantowe. Statystyka taka okazuje się być sumą niezależnych pro-
cesów Poissona, co prowadzi do wzmocnienia efektu szumów śrutowych. Uzy-
skane rezultaty mogą być użyteczne przy określaniu charakterystyk transportu
przez molekuły i duże kropki kwantowe, jeśli tylko szum pozwala dzięki obli-
czeniu wyższych kumulantów na identyfikację wewnętrznej struktury poziomów
niedostrzegalnej przy analizie prądów uśrenionych [93].

W pracy [95] zastosowano metodę FCS dla klasy systemów nanoelektrome-
chanicznych opisywanych przez uogólnione markowskie równanie fundamental-
ne. Teoria ta okazała się przydatna do określenia kumulantów dla molekuł fule-
renów C60 w szczególności do znalezienia charakterystyk transportu i powolnego
przełączania pomiędzy dwoma konkurującymi kanałami transportowymi. Osob-
nym ale blisko spokrewnionym zagadnieniem jest studiowanie metod FCS do opi-
su transportu ładunków poprzez systemy znajdujące się w polu magnetycznym i z
uwzględnieniem spinu nośników [58]. W kontekście mikroskopowej odwracalno-
ści efektów dla mikro i nanosystemów badano symetrie funkcji generującej kumu-
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lanty, co doprowadziło do uogólnienia twierdzenia fluktuacyjnego w transporcie
kwantowym [57]. W szczególności używając własności symetrii, wyprowadzono
relacje Casimira-Onsagera w przybliżeniu liniowym transportu oraz relacje uni-
wersalne z użyciem współczynników transportu nieliniowego. Jednym z głów-
nych wniosków płynących z tych rachunków jest to, iż współczynniki drugiego
rzędu względem napięcia elektrycznego są ściśle powiązane z trzecim kumulan-
tem prądu w stanie równowagowym, ta zaś okazuje się skończoną i nieparzystą
funkcją pola magnetycznego obejmującego dwuzłączowe nanosystemy z określo-
ną wewnętrzną symetrią.

Kwantowomechaniczna analiza procesów pomiaru zmiennych zależnych od
czasu jest możliwa dzięki uogólnieniu konwencjonalnego formalizmu FCS sto-
sowanego wcześniej do opisu transportu prądu stałego przez strukturę z dyskret-
ną strukturą energetyczną. Przykładowo formalizm funkcjonałów pozwala badać
systemy kwantowe z uwzględnieniem reakcji detektorów pomiarowych. W pracy
[101] zdefiniowana została statystyka pełnego zlicznia, która uwzględnia macie-
rze gęstości stanów początkowych i końcowych. Takie ujęcie pozwoliło uściślić
poprzednie definicje.

Badania FCS były wykorzystywane również przy analizie efektu Josephsona
oraz metod funkcji korelacyjnych (funkcji Greena) czy oddziaływań elektronowo-
fononowych [102]. Wskazuje to na dużą rolę jaką odgrywają metody FCS w ana-
lizie statystycznej efektów transportu poprzez struktury nanoskopowe oraz klu-
czową rolę jaką odgrywają te metody w badaniach szumów w.w. struktur.

Problem fluktuacji prądu jest ostatnio źródłem intensywnych badań zarów-
no na gruncie fizyki teoretycznej jak i eksperymentalnej. Wynika to w głównej
mierze z roli jaką odgrywa fluktuacja w nanoświecie. Jest ona bowiem tym istot-
niejsza dla układu im mniejsza liczba cząstek tego układu bierze udział w jego
funkcjonowaniu. Opierając się na pionierskich pracach Schottky’ego oraz innych
doniosłych wynikach zaprezentowanych m. in. w artykułach Khlusa, Lesovika i
Büttikera [103], badania teoretyczne fluktuacji prądowych stały się bardzo obie-
cującym obszarem badań fizyki statystycznej. W przedstawionym poniżej modelu
prezentujemy jedno z głównych osiągnięć w tej dziedzinie, mianowicie statystykę
pełnego zliczania. Procedura ta pozwala obliczać funkcje korelacyjne dowolnego
rzędu, jak również pozwala na ścisły opis statystyczny fluktuacji prądowych.

Ostatnio rozwinięto metody badania eksperymentalnego szumu prądowego z
wykorzystaniem coraz dokładniejszych technik pomiarowych. Pozwalają one na
uzyskanie nawet bogatszego źródła informacji o właściwościach przepływającego
prądu niż z badań wartości średnich prądu. Dotyczy to nie tylko fluktuacji samego
prądu, ale również innych wielkości, którym da się przypisać cechy przepływu,
takie jak prąd spinowy lub pseudospinowy, tork spinowy czy strumień ciepła.

Szum w układach fizycznych może mieć różnorakie pochodzenie, toteż głów-
ny mechanizm odpowiedzialny za jego występowanie w dużej mierze zależy od
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specyfiki danego systemu i parametrów użytych do jego opisu. W naszych roz-
ważaniach koncentrujemy się na szumach śrutowych o ściśle kwantowej naturze.
Są one obserwowane głównie w niskich temperaturach, gdzie jak wykazują da-
ne eksperymentalne, nie zależą od niewielkich wahań temperatury, ponadto mają
stałą wartość w zakresie niskich częstotliwości. Sam efekt szumu śrutowego jest
konsekwencją kwantyzacji przepływającego ładunku i spinu w układzie.

Ujęcie teoretyczne szumów śrutowych w znacznym stopniu zależy od wpły-
wu takich czynników jak oddziaływanie kulombowskie, wpływ fononów, nieupo-
rządkowanie systemu, itp. W pewnych przypadkach możliwe jest ogólne podej-
ście do problemu, opierające się na badaniu równania fundamentalnego, opisu-
jącego dynamikę stanów kwantowych systemu, jak również funkcji korelacyj-
nych, zwanych kumulantami. Opisują one korelacje prądowe dowolnego rzędu,
nie tylko w układzie oddziałujących par. Co więcej mogą być one uzyskane dzię-
ki badaniom analitycznym pojedynczej funkcji generującej. Ta właśnie procedura
jest określana mianem statystyki pełnego zliczania (full counting statistics) i pro-
wadzi do kompletnego opisu fluktuacji w systemie. W szczególności pozwala to
znaleźć dominującą wartość przepływającego prądu, pierwszą funkcję korelacyj-
ną dla zerowych częstotliwosci (szum śrutowy), jak również zbadać statystykę
samych fluktuacji, w zależności od tego czy mamy do czynienia z szumem Pois-
sonowskim, super-Poissonowskim, czy sub-Poissonowskim.

Model oparty o metodę FCS został użyty do opisania super-Poissonowskiego
szumu śrutowego, dla którego czynnik Fano F dla złącza tunelowego zawierają-
cego kropkę kwantową jest wyższy (F > 1) niż odpowiedni czynnik F dla staty-
styki Poissonowskiej (F = 1). Badamy tutaj podobny problem fluktuacji ładunku
i spinu w magnetycznym złączu tunelowym z niemagnetyczną kropką kwanto-
wą, przy czym kropka jest połączona z dwiema ferromagnetycznymi elektrodami.
Eksperymenty z użyciem organicznych złącz tunelowych z ferromagnetycznymi
kontaktami demonstrują super-Poissonowski szum śrutowy, który dodatkowo za-
leży od magnetycznej polaryzacji elektrod. Przy opisie tego typu zjawisk zakłada
się, że model transportu elektronów poprzez dwa dyskretne poziomy molekularne
jest wystarczający do opisania statystyki fluktuacji w układzie.

Zagadnienie spinowego szumu śrutowego dla różnych systemów było w ostat-
nich latach przedmiotem intensywnych badań i stało się tematem licznych publi-
kacji. Głównym zagadnieniem poruszanym w literaturze traktującej o szumach
śrutowych jest ich wpływ na parametry prądu elektrycznego.

W poniższej pracy prezentujemy model teoretyczny użyty w celu wyjaśnienia
wyników badań eksperymentalnych magnetycznych złącz tunelowych zawierają-
cych molekuły organiczne. Zbadany został również wpływ fluktuacji przepływu
spinu na przepływ ładunków elektrycznych. Ponadto zbadaliśmy w jaki sposób
fluktuacje spinu wpływają na przepływ samych prądów spinowych. W tym celu
przeanalizowaliśmy metody teoretyczne służące do opisu szumów śrutowych, w
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szczególności spinowych szumów śrutowych. Wyniki tych obliczeń zostały po-
równane z wynikami eksperymentalnymi.

5.3 Model
Rozważmy transport nośników ładunku i spinu poprzez zlokalizowane stany mo-
lekularne oraz zjawisko szumu śrutowego w organicznych złączach tunelowych.
W tym celu użyjemy modelu zastosowanego w pracy Belziga [87]. Podejście takie
pozwala opisać podstawowe cechy tzw. super-Poissonowskiego szumu śrutowego
a więc przypadek gdy czynnik Fano jest większy od jedności.

Model dotyczy struktury o dwóch lub wielu poziomach energetycznych, takiej
jak molekuła lub kropka kwantowa [60],[61]. Transport poprzez stany moleku-
larne może być rozumiany jako przeskok z elektrody źródłowej poprzez barierę
energetyczną do molekuły, a następnie przeskok przez drugą barierę z molekuły
do elektrody drenowej [63]. Przyjmujemy ponadto, że w przypadku układu dwu-
poziomowego, jeden z dwóch poziomów jest na skali energii znacznie poniżej
poziomu Fermiego elektrody drenowej, zaś drugi znajduje się pomiędzy pozio-
mami Fermiego źródła i drenu. Uogólnienie modelu Belziga polega w naszym
przypadku na uwzględnieniu zależnego od spinu tunelowania nośników poprzez
złącza magnetyczne. W tym celu wprowadzamy prawdopodobieństwa tunelowa-
nia dla dwóch możliwych orientacji spinu, wynikające z namagnesowania złącz.
Dodatkowo bierzemy pod uwagę różne prawdopodobieństwa tunelowania przez
poziomy energetyczne w warstwie środkowej układu.

W rozpatrywanym poniżej przypadku badamy kropkę kwantową z dwoma
dyskretnymi poziomami energetycznymi powiązanymi poprzez procesy tunelo-
wania elektronów przepływających z prawej do lewej elektrody. Zakładamy, że
bezpośrednie tunelowanie między elektrodami z pominięcem w.w. poziomów (tzw.
kotunelowanie) jest zaniedbywalnie małe w porównaniu z opisanym tu tunelowa-
niem sekwencyjnym, za pośrednictwem stanów kropki kwantowej. Ponadto od-
działywanie kulombowskie pomiędzy elektronami zlokalizowanymi w kropce jest
na tyle silne, że całkowicie blokuje istnienie stanów z dwoma obsadzonymi przez
elektrony poziomami. Stosujemy zatem założenie, iż stan z dwoma elektronami
należy do dużej wartości energii w porównaniu z energią elektronowych oscy-
lacji. Stanowi to uogólnienie modelu opisywanego dla przypadku dwóch złączy
magnetycznych i niemagnetycznej kropki kwantowej [14].

Zakładamy także różne prawdopodobieństwa tunelowania dla elektronów o
orientacji spin-góra i spin-dół poprzez kropkę pomiędzy złączami, jak również
różne prawdopodobieństwa tunelowania przez poziom górny i dolny kropki. Sys-
tem spełniający te warunki jest przedstawiony schematycznie na rysunku 5.1.
Część środkowa przedstawia układ dwupoziomowy, powiązany ze złączami od-
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Rysunek 5.1: Model struktury dwupoziomowej.

powiednimi parametrami przeskoku elektronów.
Głównym założeniem modelu jest, aby niższy poziom energii kropki znajdo-

wał się poniżej poziomu Fermiego lewej elektrody (a zarazem również prawej
elektrody), tak jak to zostało przedstawione na schemacie. W temperaturze T=0
nie ma więc tunelowania elektronów do którejkolwiek z elektrod, czyli złącze jest
całkowicie blokowane. W temperaturze niezerowej istnieje możliwosć przesko-
ku do lewej elektrody, co bierzemy pod uwagę wprowadzając współczynnik x.
Wynika to z faktu, iż niektóre poziomy energetyczne poniżej energii Fermiego są
wówczas niezapełnione. Zakładamy, że w przypadku T ̸= 0 gęstość aktywowa-
nych temperaturowo dziur w lewej elektrodzie jest relatywnie mała.

Podstawą analizy statystyki pełnego zliczania będzie u nas równanie master
skonstruowane dla molekuły przebywającej w jednym z pięciu możliwych sta-
nów z jednym elektronem [82]. I tak pierwszy stan dotyczy obsadzenia górnego
poziomu przez jeden elektron o określonej orientacji spinu (spin "góra"), drugi zaś
dla takiej samej konfiguracji ale z przeciwną orientacją spinu (spin "dół"). Kolejne
dwa możliwe stany dotyczą analogicznej sytuacji ale dla poziomu dolnego, piąty
stan opisuje molekułę z nieobsadzonymi poziomami elektronowymi.

W celu obliczenia szumów śrutowych dla złączy w opisanym przypadku, sto-
sujemy metodę obliczeń FCS, zaproponowaną przez Bagretsa i Nazarova. Przede
wszystkim należy znaleźć prawdopodobieństwo przebywania kropki kwantowej
w jednym z możliwych stanów, które znajdujemy z równania fundamentalnego
opisującego dynamikę stanów kropki. Mamy zatem następującą postać równania
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master
dP

dt
= M̂P, (5.10)

gdzie

M̂ =


−xΓ−

L↑ 0 0 0 Γ−
R↑

0 −xΓ−
L↓ 0 0 Γ−

R↓
0 0 −Γ+

L↑ 0 Γ+
R↑

0 0 0 −Γ+
L↓ Γ+

R↓
xΓ−

L↑ xΓ−
L↓ Γ+

L↑ Γ+
L↓ −Γ+

R↑ − Γ−
R↑ − Γ+

R↓ − Γ−
R↓


P T = (P−,↑, P−,↓, P−,↑, P−,↓, P0). (5.11)

Wyrażenie to przedstawia wektor, którego składowe opisują prawdopodobień-
stwo przebywania kropki w jednym z dopuszczalnych stanów kwantowych z jed-
nym elektronem o spinie σ na górnym poziomie energetycznym, z jednym elek-
tronem o spinie σ na górnym poziomie, oraz prawdopodobieństwo stanu z bra-
kiem elektronów w kropce. Tak jak to już zostało powiedziane, stan z dwoma
obsadzonymi poziomami energetycznymi ma na tyle dużą energię w związku z
korelacjami obu cząstek, iż został pominięty w rozważaniach.

Elektrody są ferromagnetyczne, zatem prawdopodobieństwa tunelowania za-
leżą od orientacji spinu elektronów. Znaki użyte przy elementach macierzy M̂
opisują zwiększanie lub zmniejszanie prawdopodobieństwa danego efektu tune-
lowego. Zgodnie z poczynionymi założeniami, czynnik x jest bardzo mały. W
celu rozróżnienia pomiędzy prawdopodobieństwami tunelowania przez górny i
dolny poziom z prawej elektrody, wprowadzamy różne parametry Γ+

Rσ oraz Γ−
Rσ.

Rozróżnienie to wynika z różnicy kształtów orbitali elektronowych związanych z
poszczególnymi stanami kropki.

Macierz M̂ została sparametryzowana prawdopodobieństwem tunelowania przez
górny (+) oraz dolny (−) poziom energetyczny odpowiednio z lewego (L) oraz
prawego (R) złącza. Tego rodzaju parametryzacja jest istotna w związku z przyję-
tymi wartościami poziomów Fermiego. Zależny od temperatury czynnik x odpo-
wiada prawdopodobieństwu tunelowania przy takiej wartości energii, przy której
wszystkie stany elektronowe lewej elektrody są zapełnione w temperaturze 0K.
Zakładamy iż w rozważanym przypadku T ̸= 0 i bierzemy pod uwagę sytuację
gdy gęstość aktywowanych temperaturowo dziur jest niewielka, tak że x << 1.
W celu rozróżnienia pomiędzy prawdopodobieństwem tunelowania z prawej elek-
trody do górnego lub dolnego poziomu energetycznego wprowadzamy rozróżnie-
nie oznaczeń Γ+

Rσ oraz Γ−
Rσ odpowiednio. Takie rozróżnienie wynika z różnicy

kształtów poszczególnych orbitali molekularnych. Nie uwzględniamy przy tym
analogicznego oznaczenia dla transportu nośników z lewej elektrody, przyjmując
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iż wpływ na prawdopodobieństwo tunelowania poprzez dwa możliwe poziomy
jest w tym przypadku uwzględniony parametrem x.

Pierwszym etapem analizy rozwiązań równania master jest rozwiązanie za-
gadnienia własnego macierzy Ẑ, która tym różni się od macierzy M̂ , iż cztery
pozadiagonalne elementy ostatniego wiersza zostały pomnożone przez czynnik
fazowy exp(iχ). W porównaniu z macierzą M̂ , macierz Z zawiera zatem dodatko-
wy czynnik fazowy exp(iχ), który pozwala wyznaczyć funkcję S(χ) generującą
prądowe funkcje korelacyjne t0 jest okresem transportu ładunku, zaś Λ0(χ) jest
najniższą wartością własną macierzy Ẑ. Dzięki temu wartości własne λ stają się
funkcjami zmiennej χ, to z kolei pozwala na uzyskanie nieznikających różniczek
z λ(χ). W przypadku x = 0 (który odpowiada temperaturze T = 0), z równania
(5.10) otrzymujemy, że najmniejszą wartością własną macierzy Ẑ jest Λ0 = 0. W
rezultacie dla małego x, x → 0, możemy znaleźć rozwiązanie liniowe względem
x. Mamy zatem równanie:

det [Ẑ(χ)− λ] = 0. (5.12)

Zapiszemy je w postaci równania kwadratowego z parametrami b i c, tzn.

λ21 + 2bλ1 + c = 0, (5.13)

b =
Γ−
L↑

2
+

Γ−
L↓

2
+

(Γ−
L↑Γ

−
R↑ + Γ−

L↓Γ
−
R↓)e

iχ

2[(Γ+
R↑ + Γ+

R↓)(e
iχ − 1)− Γ−

R↑ − Γ−
R↓]

, (5.14)

c = Γ−
L↑Γ

−
L↓
(eiχ − 1)(Γ+

R↑ + Γ+
R↓ + Γ−

R↑ + Γ−
R↓)

(Γ+
R↑ + Γ+

R↓)(e
iχ − 1)− Γ−

R↑ − Γ−
R↓
. (5.15)

Oto postać funkcji generującej w granicy małego T .
Średnia wartość prądu elektrycznego Ī , oraz korelator fluktuacji prądu (odpo-

wiadający za szum śrutowy), S2, są wyznaczone przez dwa pierwsze kumulanty
Cn(n = 1, 2) funkcji generującej, gdzie S ′(χ) i S ′′(χ) to pierwsza i druga pochod-
na S względem χ. Metoda FCS pozwala również znajdować wyższe kumulanty,
S3 , S4, itd. Na podstawie powyższych równań znajdujemy wartość średnią prądu,
przyjmując jednostkę czasu t0 = 0.

Znajdujemy też szum śrutowy, opisywany kumulantem S2. Zastosujemy po-
nadto podstawienie λ = xλ1 Funkcja generująca prądowe funkcje korelacyjne
jest zaś dana jako S(χ) = −t0λ0(χ), gdzie t0 jest czasem transportu nośników
przez strukturę, natomiast λ0 jest najniższą wartością własną spośród wartości λ.
W celu znalezienia czynników Fano należy policzyć pierwsze i drugie kumulanty
zdefiniowane za pomocą funkcji:

C1 = iS ′(χ)χ=0 = −ixλ′

1, (5.16)
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C2 = S ′′(χ)χ=0. (5.17)

Wówczas czynnik Fano jest równy: F = C2/C1. Biorąc pod uwagę przypadek
graniczny bezspinowy, przyjmujemy iż

ΓL↑ = ΓL↑ = ΓL (5.18)
ΓR↑ = ΓR↑ = ΓL. (5.19)

Wtedy kumulanty wynoszą C1 = 2xΓL , C2 = 6xΓL , a czynnik Fano F = 3.
W celu opisania asymetrii transportu przez oba złącza wprowadzimy oznacze-
nia α± = Γ±

R↑/Γ
±
L↑, natomiast asymetrię transportu w zależności od orienta-

cji spinu opisywać będzie czynnik β±
L(R) = Γ±

L(R)↑/Γ
±
L(R)↑ odpowiednio na le-

wym (L) i prawym (R) złączu, przy czym przyjmujemy że ta asymetria spinowa
jest taka sama dla obu poziomów. Z kolei aby zdać sprawę z różnic pomiędzy
prawdopodobieństwem tunelowania przez każdy z poziomów powołamy czyn-
nik xL(R) = Γ+

L(R)↑/Γ
−
L(R)↑. W granicznym przypadku transportu niezależnego

od spinu oraz od tego przez który z poziomów będą tunelować elektrony, jeste-
śmy w stanie odtworzyć rezultat otrzymany przez Belziga, mianowicie F = 3. W
przypadku ogólniejszym należy natomiast uwzględnić wszystkie wprowadzone
powyżej parametry.

Zależność F od parametru α dla konfiguracji P oraz AP przy wybranych war-
tościach βL została przedstawiona na wykresach 5.2 i 5.3 odpowiednio. Czynnik
Fano okazuje się być super-Poissonowski, ponadto ulega ciągłej zmianie dla dość
szerokiego zakresu parametru α od F = 1.5 do F = 3.5 dla przyjętych wartości
βL. Zależność czynnika Fano od xR dla obu konfiguracji oraz xL = 1, βR = 4 i
wybranych wartości βL przedstawiają rysunki 5.4 i 5.5.

Jak pamiętamy, powyższe wyniki są słuszne w granicy niskich temperatur, tak
że x≪ 1.

Jeśli weźmiemy pod uwagę tunelowanie elektronów zależne od spinu, ale za-
łożymy że Γ−

Rσ = Γ+
Rσ, wówczas z równań (5.16) i (5.17) otrzymujemy wartości

wspólczynnika F nawet większe od 3 dla dowolnie wybranych pozostałych para-
metrów. Zarówno szum śutowy, jak i opisujący go czynnik Fano dają się scharak-
teryzować za pomocą odpowiednio dobranego zestawu parametrów odnoszących
się do własności symetrii poszczególnych kanałów transportu. W tym celu defi-
niujemy opór złącza R±

L,Rσ dla każdego poziomu i każdego z kanałów spinowych
w taki sposób, iż dany opór jest odwrotnie proporcjonalny do odpowiadającego
danemu kanałowi prawdopodobieństwa tunelowania Γ±

L,Rσ.
Dla przypadku magnetycznych elektrod dokonujemy rozróżnienia pomiędzy

równoległym (P) i antyrównoległym (AP) ustawieniem wzajemnym momentów
magnetycznych obu elektrod. Przyjmiemy orientację spin-góra jako orientację
spinów większościowych na lewej elektrodzie (t. j. przeciwnie do orientacji wek-
tora magnetyzacji na tej elektrodzie) i założymy, że moment magnetyczny na pra-
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Rysunek 5.2: Czynnik Fano w równoległym ustawieniu momentów magnetycznych w
funkcji parametru α+. Pozostałe parametry to xR = 0, 3, xL = 1, βL = 4, α− = 0, 2.

wej elektrodzie jest odwrócony dla konfiguracji AP. W rezultacie, w konfiguracji
AP elektrony o orientacji spin-góra i spin-dół na prawej elektrodzie odpowiadają
spinom mniejszościowym oraz większościowym odpowiednio.

Zmienność czynnika Fano wraz z parametrem α+ w obu konfiguracjach i dla
różnych wartości parametru βR jest przedstawiona na rysunkach 5.2 i 5.3.

Na podstawie tej zależności stwierdzamy, że czynnik F ulega silnemu wzmoc-
nieniu dla α+ << 1 czyli dla R+

R↑ << R+
L↑. Dzieje się tak ponieważ elektrony

o orientacji spin-góra płynące ze źródła (prawa elektroda) poprzez poziom o wy-
sokiej energii spędzają tam względnie długi czas przed dalszym tunelowaniem do
lewej elektrody, blokując zarazem transport poprzez pozostałe kanały. Po drugie
czynnik F w konfiguracji P jest generalnie większy niż w stanie AP. W przy-
padku βR = 1 ustawienie równoległe jest równoważne antyrównoległemu. Prawa
elektroda jest wówczas niemagnetyczna. Z kolei gdy βR > 1, to czynnik F w
konfiguracji P jest niższy, a w konfiguracji AP wyższy, co jest w zgodzie z wcze-
śniejszymi obserwacjami.

Zależność czynnika Fano od parametru xR dla obu konfiguracji magnetycz-
nych została pokazana na rysunkach 5.3 i 5.4. Szum jest tu super-Poissonowski i
czynnik F jest stosunkowo duży dla xR >> 1 czyli dla R−

R↑ >> R+
R↑. Tu również

szum jest słabszy w konfiguracji antyrównoległej.
Gdy rośnie temperatura, rośnie również parametr x, co prowadzi do zależności

temperaturowej czynnika F . W rezultacie tego proste metody algebraiczne stoso-
wane poprzednio nie mogą tu być zastosowane i musimy odwołać się do metod
numerycznych, znajdując tym sposobem wartości własne macierzy Ẑ, następnie
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Rysunek 5.3: Czynnik Fano w antyrównoległym ustawieniu momentów magnetycznych
w funkcji parametru α+. Pozostałe parametry to xR = 0, 3, xL = 1, βL = 4, α− = 0.2.

wykorzystując równanie (5.13) i biorąc najniższą wartość własną λ0 macierzy Ẑ
wyznaczamy pierwsze dwa kumulanty, a zatem również czynnik F bedący ich
stosunkiem.

Zależność czynnika F od temperaturowego parametru x jest przedstawiona
na rysunku 5.6. W granicy niskich temperatur czynnik Fano opisuje szum śru-
towy dla x → 0. Generalnie wartość F maleje wraz ze wzrostem temperatury.
Jest to konsekwencją odblokowywania kanału transportu elektronów przez niż-
szy poziom energetyczny. W rezultacie system może przejść do statystyki sub-
Poissonowskiej w miarę wzrostu temperatury.

Czynnik Fano silnie rośnie wraz ze wzrostem parametru xR. Dla odpowiednio
dużych wartości xR może osiągnąć wartość kilkudziesięciu. Z kolei dla małych
wartości tego parametru, również jest niewielki. Wynika to z faktu, iż niewielkie
wartości xR wpływają na zmniejszenie parametru x. Uwzględniając najprostszy
dwu-poziomowy model, dochodzimy do wniosku, że generująca funkcja S(χ) da
się przedstawić jako suma niezależnych procesów Poissona, w których ma miej-
sce transport ne ładunków z prawdopodobieństwem (1/2)n gdzie n = 1...∞.
Powoduje to możliwość tranportu ne ładunków dla dużego n w związku z tym, że
tunelowanie elektronów z dolnego poziomu do lewego złącza jest silnie dławione
przez czynnik temperaturowy postaci (1− f(ε−)). W rezultacie tego procesu kil-
ka nośników może być szybko przetransportowanych przez górny poziom ener-
getyczny, podczas gdy transport przez dolny poziom będzie zablokowany przez
elektrony. Ten proces jest przyczyną superpoissonowskiego szumu i powoduje iż
czynnik Fano jest większy od jedności. Opis ten da się uogólnić na system wielo-
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Rysunek 5.4: Czynnik Fano w równoległym ustawieniu momentów magnetycznych w
funkcji parametru xR. Pozostałe parametry to α+ = α− = 1, xL = 1, βL = 4, α− = 0, 2.
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Rysunek 5.5: Czynnik Fano w antyrównoległym ustawieniu momentów magnetycznych
w funkcji parametru xR. Pozostałe parametry to α+ = α− = 1, xL = 1, βL = 4, α− =
0.2.
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Rysunek 5.6: Czynnik Fano w funkcji parametru x w konfiguracji P dla α− = 0, 3 i
różnych wartości α+. Pozostałe parametry to xR = 0, 3, xL = 1, βR = 2, βL = 4.

poziomowy.
W naszych rachunkach przyjęliśmy różne prawdopodobieństwa tunelowania

dla górnego i dolnego poziomu. Stosując powyższy model można scharakteryzo-
wać proces tranferu elektronów poprzez łańcuchy molekularne za pomocą efektu
tunelowego. Opis ten da się w szczególności zastosować do stosunkowo grubych
złączy w sytuacji gdy poziomy energetyczne różnych molekuł nieznaczne różnią
się od siebie. Zgodnie z tym nasuwa się wniosek, iż możemy oczekiwać jednej
preferowanej ścieżki transferu ładunków poprzez łańcuch molekularny za pośred-
nictwem wybranej liczby poziomów energetycznych. Prawdopodobieństwo ana-
logicznego transportu za pośrednictwem innych ścieżek zanikałoby eksponencjal-
nie.

Uogólnienie powyższego opisu na przypadek systemu wielopoziomowego z
N+ górnymi oraz N− dolnymi poziomami energetycznymi (pogrupowanymi w
dwa bloki o zbliżonym prawdopodobieństwie tunelowania) oznacza, że statystyka
może ulec zmianie w taki sposób, iż czynnik Fano F = (1 + p)/(1 − p), gdzie
p = N+/(N+ +N−). I tak, obierając p = 1/2 otrzymujemy F = 3. W przypadku
systemu wielopoziomowego osiągalna jest także wartość F = 2 przy p = 1/3 co
oznacza, że N− = 2N+ czyli dolny poziom jest dwukrotnie zdegenerowany, zaś
górny jest niezdegenerowany. Z kolei zakładając jednakowe prawdopodobieństwo
tunelowania dla obu orientacji spinów elektronów dostajemy p = 1/2 i ponownie
F = 3.

W naszych obliczeniach przyjęliśmy różne prawdopodobieństwa tunelowa-
nia przez poszczególne poziomy energetyczne. Założenie to istotnie modyfikuje
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czynniki Fano, gdyż prawdopodobieństwo transportu ne nośników zawiera do-
datkowo czynnik wagowy typu (Γ−

R/Γ
+
R)

n co oznacza, że prawdopodobieństwo
tunelowania elektronu z prawego złącza do górnego poziomu nie jest już równe
1/2. Oznacza to, iż transfer elektronów do górnego poziomu nie może być już tak
szybki. To z kolei częściowo wygasza superpoissonowski proces rozumiany jako
suma procesów poissonowskich z udziałem wielu nośników.

W przypadku transportu elektronów przez łańcuchy molekularne, różnice ener-
gii poziomów różnych molekuł oznaczają skok potencjału na złączu. Ponadto na
skutek nieuporządkowania w układzie pojawiają się fluktuacje potencjału. Ozna-
cza to, iż proces tunelowania pozmiędzy poziomami molekularnymi jest możliwy
tylko na skutek emisji i absorpcji odpowiednich fononów. Jeśli zaś istnieje pre-
ferowana ścieżka transportu elektronów, wówczas wracamy do Poissonowskiej
wartości czynnika Fano F = 1. Przytoczmy szczegółową postać współczynni-
ków C1 i C2 :

C1 = x
Γ−
L↑Γ

−
L↓(Γ

+
R↑ + Γ+

R↓ + Γ−
R↑ + Γ−

R↓)

Γ−
L↑Γ

−
R↓ + Γ−

L↓Γ
−
R↑

. (5.20)

Z kolei biorąc przejście graniczne χ → 0 , otrzymujemy współczynnik C2 w
postaci:

C2 =
x

b

(
c′′

2
− b′c′

b
+

(c′)2

4b2

)
. (5.21)

Ten współczynnik także możemy przepisać w rozwiniętej formie, wyrażonej po-
przez prawdopodobieństwa tunelowania przez dwa poziomy energetyczne z uwzględ-
nieniem orientacji spinu tunelujących cząstek:

C2 = xΓ−
L↑Γ

−
L↓(Γ

+
R↓ + Γ+

R↑ + Γ−
R↓ + Γ−

R↑)

× (
Γ−
R↑ + Γ−

R↓ + 2(Γ+
R↑ + Γ+

R↓)

(Γ−
R↑ + Γ−

L↓)(Γ
−
L↑Γ

−
R↓ + Γ−
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2
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R↓)(Γ

+
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(Γ−
L↑Γ
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−
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3
.

Ze stosunku kumulantów C2/C1 otrzymujemy analityczną postać czynnika Fano
w rozpatrywanym przypadku.

5.4 Prąd spinowy
Skonstruujmy matematyczny model transportu nośników spinu poprzez wielo-
warstwową strukturę zawierającą dwa poziomy energetyczne, uwzględniając róż-
nicę pomiędzy prądem elektrycznym a prądem spinowym. Posłużymy się metodą

80



statystyki pełnego zliczania. W tym celu rozważymy równanie master zawierające
następującą macierz:

M̂ =


−xΓ−

L↑ 0 0 0 Γ−
R↑

0 −xΓ−
L↓ 0 0 Γ−

R↓
0 0 −Γ+

L↑ 0 Γ+
R↑

0 0 0 −Γ+
L↓ Γ+

R↓
xΓ−

L↑e
iχ xΓ−

L↓e
−iχ Γ+

L↑e
iχ Γ+

L↓e
−iχ −Γ+

R↑ − Γ−
R↑ − Γ+

R↓ − Γ−
R↓

 .

Od poprzedniej postaci (5.11) różni się ono znakami w wykładnikach eksponent
w ostatnim wierszu (poprzednio wszystkie występowały ze znakiem +). Postę-
pując podobnie jak poprzednio, rozwiązujemy zagadnienie własne tej macierzy.
Bierzemy tu pod uwagę możliwość przeskoków elektronów przez lewe złącze,
tak że prąd spinowy może być traktowany jak różnica strumieni elektronów prze-
chodzących przez kanały spinowe o przeciwnych orientacjach spinu. Pozostałe
rachunki są prowadzone analogicznie jak poprzednio. Prowadzi do do następują-
cego równania:

(Γ−
L↑ + λ1)(Γ

−
L↓ + λ1)[Γ

+
R↓(e

−iχ − 1) + Γ+
R↑(e

iχ − 1)− Γ−
R↑ − Γ−

R↓] (5.22)

+ e−iχ(Γ−
L↑ + λ1)Γ

−
L↓Γ

−
R↓ + eiχ(Γ−

L↓ + λ1)Γ
−
L↑Γ

−
R↑ = 0.

Odwołując się do równania (5.13) wyznaczamy nową postać współczynników c
oraz 2b:

c = Γ−
L↑Γ

−
L↓
e−iχ(Γ+

R↓ + Γ−
R↓) + eiχ(Γ+

R↑ + Γ−
R↑)− Γ+

R↓ − Γ+
R↑ − Γ−

R↑ − Γ−
R↓

Γ+
R↓(e

−iχ − 1) + Γ+
R↑(e

iχ − 1)− Γ−
R↑ − Γ−

R↓
. (5.23)

2b = Γ−
L↑ + Γ−

L↓ +
Γ−
L↓Γ

−
R↓e

−iχ + Γ−
L↑Γ

−
R↑e

iχ

Γ+
R↓(e

−iχ − 1) + Γ+
R↑(e

iχ − 1)− Γ−
R↑ − Γ−

R↓
(5.24)

W przypadku granicznym χ → 0 współczynnik c także będzie dążył do zera, zaś
współczynnik b wyniesie

b =
Γ−
L↑Γ

−
R↓ + Γ−

L↓Γ
−
R↑

2(Γ−
R↑ + Γ−

R↓)
. (5.25)

W celu wyznaczenia pierwszych i drugich kumulantów, a w rezultacie współ-
czynników Fano dla rozpatrywanego procesu będziemy potrzebowali także po-
staci pierwszych i drugich pochodnych po χ dla współczynników (5.14) i (5.15).
Odpowiednie rachunki prowadzą do następującego wyniku, który także przyto-
czymy dla przypadku granicznego χ→ 0

b′(χ = 0) =
i

2(Γ−
R↑ + Γ−

R↓)
2
[(Γ−

L↓Γ
−
R↓ − Γ−

L↑Γ
−
R↑)(Γ

−
R↑

+Γ−
R↓) + (Γ−

L↓Γ
−
R↓ + Γ−

L↑Γ
−
R↑)(Γ

+
R↓ − Γ+

R↑)], (5.26)
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c′(χ = 0) =
iΓ−

L↑Γ
−
L↓

Γ−
R↑ + Γ−

R↓
(Γ+

R↓ + Γ−
R↓ − Γ+

R↑ − Γ−
R↑). (5.27)

Do wyznaczenia wartości C2 będziemy jeszcze potrzebować drugiej pochodnej
współczynnika c po zmiennej χ. Wielkość tę także podamy w rozważanym przy-
padku granicznym. Mamy wówczas:
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+
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R↑Γ
+
R↑. (5.28)

Pierwszy kumulant C1 wyraża się poprzez powyższe współczynniki w następują-
cy sposób

C1 = ix
c′

2b
. (5.29)

Zapisując tę wielkość przez prawdopodobieństwa tunelowania dostajemy

C1 = x
Γ−
L↑Γ

−
L↓(Γ

+
R↑ + Γ−

R↑ − Γ+
R↓ − Γ−

R↓)

Γ−
L↑Γ

−
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L↓Γ
−
R↑

. (5.30)

Możemy zauważyć, że wynik ten różni się od postaci funkcji C1 danej wzorem
(5.20). Wskazuje to na różnicę pomiędzy prądem spinowym oraz elektrycznym
prądem tunelowym przepływającym przez rozpatrywaną strukturę.

Wykorzystując ponownie formułę (5.21) mamy teraz następującą postać funk-
cji C2:
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(5.31)

× 1
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.

Również w tym przypadku dzieląc przez siebie kumulanty C2 i C1, możemy uzy-
skać końcową wartość czynnika Fano.
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Rysunek 5.7: Polaryzacja spinowa prądu IS/I jako funkcja βR w konfiguracji P dla xR =
0, 3, xL = 1, α+ = 0, 3, α− = 0, 2 i βL = 4.
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Rysunek 5.8: Polaryzacja spinowa prądu IS/I jako funkcja βR w konfiguracji AP dla
xR = 0, 3, xL = 1, α+ = 0, 3, α− = 0.2 i βL = 4.
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Rysunek 5.9: Spinowy czynnik Fano βR w konfiguracji P jako funkcja xR dla α+ =
α− = 1 , xL = 1 i βL = 4.
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Rysunek 5.10: Spinowy czynnik Fano βR w konfiguracji AP jako funkcja xR dla α+ =
α− = 1 , xL = 1 i βL = 4.
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5.5 Porównanie wyników teoretycznych z ekspery-
mentem

Pomiary eksperymentalne szumów śrutowych wykonywane były w magnetycz-
nych złączach tunelowych z barierami w postaci warstw molekularnych zawiera-
jących związek organiczny peryleno-terakarboksylo-dwuhydrat (PTCDA). Gru-
bość warstwy molekularnej dochodziła do 5 nm. Pomiary szumów śrutowych wy-
konane były w temperaturze 0.3 K pod napięciem sięgajacym 10 mV. Dokładny
opis przeprowadzonych eksperymentów wraz z metodami pomiarowymi znajduje
się w publikacji [99].

We wspomnianych eksperymentach zmierzone zostały zarówno sum śrutowy
(wraz z czynnikiem Fano) jak również magnetoopór tunelowy (TMR). W oparciu
o to pojęcie znajdujemy względną różnicę pomiędzy oporami złącz w antyrów-
noległej oraz równoległej konfiguracji magneycznej. Jak to zostało przedstawione
na wykresie 4.7 a) złącze z materiału organicznego wykazuje efekt TMR w zakre-
sie od 10% do 40%, przy najniższej wartości TMR obserwowanej dla próbek bez
PTCDA, gdzie bariera tunelowa składa się z warstwy AlOx o grubości 1.2 nm.
Wartosci eksperymentalne TMR są zgodne z modelem teoretycznym dla parame-
tru βR ≃ 1.6. Należy zauważyć, iż zakres efektu TMR przedstawiony na rysunku
jest przedstawiony jako funkcja oporu złącza pod niskim napięciem w stanie P.
Poprzednie pomiary uwzględniały w przybliżeniu eksponencjalną zależność opo-
ru złącza od grubości materiału PTCDA.

Pomiary szumu śrutowego przejawiają cechę tunelowania ze statystyką super-
Poissonowską z czynnikiem Fano mieszczącym się w przedziale od 1.5 do 2 w
przypadku gdy bariera zawiera warstwę PTCDA. Próbka kontrolna bez tej war-
stwy (lecz z warstwą bariery tunelowej AlOx o grubości 1.2 nm) wykazuje najniż-
szy opór oraz najniższy czynnik Fano o wartości F=0.3 odpowiadającej statystyce
sub-Poissonowskiej, co jest zachowaniem spodziewanym dla metali o strukturze
nieuporządkowanej.

W rezultacie wspomnianych wyników dochodzimy do wniosku, że sub
-Poissonowski szum śrutowy obecny w układach zawierających warstwy orga-
niczne wynika głównie z efektu tunelowania poprzez stany dyskretne. Zmierzone
czynniki Fano w obu konfiguracjach magnetycznych przedstawione zostały na
rysunku 4.7 b dla złącz pod napięciem 3-10 mV. Wyniki także zostały przedsta-
wione jako funkcje oporu złącz. Można zauważyć, iż czynniki Fano w stanie AP
są mniejsze niż w stanie P.

W celu prowadzenia obliczeń odnoszących się do przedstawionych danych do-
świadczalnych, zaproponowano teoretyczny model opierający się o efekt tunelo-
wania elektronów przez system z dwoma poziomami energetycznymi. Uwzględ-
niając, iż sub-Poissonowski szum śrutowy pojawia się głównie przy wyższych
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Rysunek 5.11: Magnetoopór tunelowy organicznych magnetycznych złącz tunelowych z
barierami PTCDA przy różnych grubościach materiału PTCDA zaczynając od grubości
0 nm do 5 nm przedstawione jako funkcje oporu elektrycznego układu. Pomiary wykona-
no w temperaturze 10 K stosując napięcie 1 mV. (b) Czynnik Fano w stanach P oraz AP
jako funkcja oporu organicznych złącz tunelowych zmierzona w temperaturze T=0.3 K i
uśredniona dla napięcia w zakresie 3-10 mV. Przerywane linie należy traktować jako linie
pomocnicze.
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napięciach, taki model dwupoziomowego układu da się wykorzystać do opisu
stanów na interfejsach PTCDA pod napięciem. Istotnie, wyniki eksperymentalne
można zarówno ilościowo jak i jakościowo wyjaśnić w oparciu o model zależnego
od spinu transportu elektronów poprzez oddziałujący system dwupoziomowy, tak
jak to zostało powyżej przedstawione.

W celu wstępnych obliczeń odnoszących się do zaobserwowanych ekspery-
mentalnie wyników dla czynnika Fano w stanie AP (który średnio jest wtedy rów-
ny F = 1.5) który jest mniejszy niż w stanie P, wykonano obliczenia numeryczne
oparte na powyższym modelu. W celu dopasowania do danych eksperymental-
nych dobrane zostały parametry odtwarzające wartości czynników Fano w obu
konfiguracjach.

5.6 Podsumowanie
W rozdziale tym przedstawiłem zagadnienie analizy transportu elektronów po-
przez zlokalizowane stany molekularne. Ponadto został uwzględniony wpływ szu-
mu śrutowego na transport ładunków obdarzonych spinem poprzez złącza tunelo-
we molekularne, np. zbudowane z materiałów organicznych. W celu przestudio-
wania natury tzw. super-poissonowskiego szumu śrutowego w powyższej struk-
turze wykorzystany został model użyty w pracy [93]. W modelu tym bada się
transport poprzez dwu lub kilku-poziomowe studnie potencjału takie jak kropki
kwantowe czy warstwy molekularne. Tunelowanie elektronów przez takie syste-
my rozumiemy jako przeskok ładunku najpierw z elektrody źródłowej do warstwy
molekularnej poprzez barierę potencjału, a następnie przeskok z warstwy mole-
kularnej poprzez drugą barierę do elektrody drenu. W modelu wykorzystaliśmy
założenie, iż jeden z dwóch poziomów energetycznych jest na skali energetycz-
nej poniżej poziomu Fermiego elektrody drenu, zaś drugi poziom znajduje się
pomiędzy poziomami Fermiego obu elektrod. Zakładamy ponadto silną korelację
elektronową w obszarze molekularnym [85].

Uogólnienie podejścia zaprezentowanego w pracy [93] ma związek z zależ-
nym od spinu tunelowaniem elektronów poprzez warstwę molekularną znajdującą
się pomiędzy złączami magnetycznymi. W związku z tym użyte zostało rozróż-
nienie prawdopodobieństw tunelowania ładunków od orientacji niesionego przez
nie spinu. Poziomy energetyczne w obszarze warstwy molekularnej zostały spa-
rametryzowane jedną z dwóch możliwych orientacji spinu, co również wpływa na
prawdopodobieństwo tunelowania elektronów. Transport w takim systemie został
opisany z użyciem formalizmu statystyki pełnego zliczania. W tym celu rozwią-
zane zostało stosowne równanie fundamentalne z wykorzystaniem prawdopodo-
bieństw przebywania molekuł w jednym z możliwych stanów.
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Uogólnienie modelu dwupoziomowego do przypadku struktury magnetycznej ma
istotny wpływ na zakres szumów pojawiających się w układzie. W szczególno-
ści odkryliśmy, że w takim przypadku czynnik Fano systemu może być super-
poissonowski, a jego wartość może ulegać zmianie w zależności od zmian ampli-
tud prawdopodobieństwa tunelowania. W przypadku struktury niemagnetycznej
i jednakowego prawdopodobieństwa tunelowania poprzez górny i dolny poziom
energetyczny, potwierdziliśmy wartość czynnika Fano uzyskanego w pracy [93],
wynosi on wówczas F = 3. Ponadto przedyskutowaliśmy prawdopodobieństwo
tunelowania obdarzonych spinem cząstek poprzez łańcuchy molekularne i rela-
tywnie grube złącza tunelowe w sytuacji gdy energia poziomów różnych molekuł
nie jest dokładnie taka sama. W takim przypadku czynnik Fano ma wartość zbli-
żoną do F = 1, co odpowiada przypadkowi statystyki poissonowskiej.
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Rozdział 6

Zakończenie i perspektywa dalszych
badań

W rozprawie przedstawiłem analizę teoretyczną podstwowych własności trans-
portu ładunków elektrycznych oraz spinów przez jedno i dwu-barierowe złącza
tunelowe z poziomami rezonansowymi, stanowiącymi tzw. rezonansowe diody tu-
nelowe (RTD). Uwzględniono również rolę polaryzacji spinowej oraz akumulacji
spinowej w warstwach centralnych diody. Przeanalizowałem wpływ pola magne-
tycznego na stukturę widmową materiałów półprzewodnikowych użytych w RTD.
Głównym celem tych badań był teoretyczny opis podstawowych własności takich
struktur z punktu widzenia możliwości przewodzenia prądów elektrycznych jak
również prądów spinowych.

Wyznaczyłem charakterystyki prądowo napięciowe diody z uwzględnieniem
wpływu orientacji spinowej nośników na efekt tunelowy. Wyznaczone zostały
główne charakterystyki transportu, ze szczególnym uwzględnieniem prawdopo-
dobieństwa efektu tunelowego, a następnie przeanalizowana rola selektywnego
ze wzgledu na orientację spinu transportu nośników przez badane struktury. Obli-
czenia te stanowią zaplecze teoretyczne badań eksperymentalnych prowadzonych
w ostatnich latach. Wyniki są zgodne z wnioskami publikowanymi równolegle w
pracach badawczych (część tych prac podałem w bibliografii).

W dalszej części rozprawy wyznaczyłem najważniejsze własności szumów
śrutowych pojawiających sił przy transporcie ładunków i spinów w strukturach w
których ilość nośników jest niewielka. Obliczenia wykonano z uwzględnieniem
zależności prawdopodobieństwa efektu tunelowego od parametrów struktury oraz
widma energetycznego poziomów energetycznych wewnątrz studni potencjału.
Wyznaczone zostały współczynniki Fano oraz podstawowe charakterystyki tune-
lowania w zależności od względnego ustawienia momentów magnetycznych w
zewnętrznych oraz centralnych warstwach struktury. Uwzględniono dodatkowo
wpływ orientacji spinowej elektronów przepływających przez układ, oraz wyzna-
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czono czynniki Fano także w tym przypadku. W szczególności te ostatnie ra-
chunki stanowią rozwinięcie poprzednich prac w których analizowano szum śru-
towy w zależności od struktury energetycznej centralnej warstwy jak również od
orientacji momentów magnetycznych [14]. W tym przypadku również dane eks-
perymetalne dotyczące szumu śrutowego potwierdzają przewidywania teoretycz-
ne zarówno w przypadku słabej jak i silnej relaksacji spinowej. Głównym celem
rachunków było uzyskanie zależności czynników Fano od symetrii układu, tzn.
od parametrów opisujących zależność efektu tunelowego od energii poziomów
rezonansowych, orientacji spinu nośników oraz konfiguracji momentów magne-
tycznych na złączach.

W dalszej części pracy przedstawiłem analizę transportu ładunków przez struk-
tury zawierające centralną warstwę molekularną lub kropki kwantowe. Wykorzy-
stana w tym celu została metoda statystyki pełnego zliczania. W rezultacie otrzy-
mane zostały kumulanty i zależne od spinu czynniki Fano dla konkretnego przy-
padku przez strukturę zawierającą pięć możliwych stanów w warstwie central-
nej. Należy się spodziewać, że analiza wyników opartych na tej metodzie będzie
istotna zarówno przy teoretycznych jak i eksperymentalnych badaniach transportu
przez struktury z organicznymi warstwami centralnymi.

Analiza dalszych prac poświęcona zarówno zjawiskom szumów przy przepły-
wie prądów elektrycznych i spinowych jak i własności tunelowe wielowarstwo-
wych złącz magnetycznych z pewnością będą stanowić istotny element badań w
fizyce ciała stałego w nadchodzących latach. Zamierzam śledzić postęp jaki doko-
nuje się w tej dziedzinie, jak również czynnie uczestniczył w przyszłych pracach
poświęconych tej tematyce.
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6.1 Wnioski z pracy
• Na podstawie analizy efektów tunelowych w dwubarierowych złączach tu-

nelowych magnetycznych stwierdzamy możliwość efektywnego wpływu
kształtu studni potencjału, natężenia pola magnetycznego oraz zewnętrz-
nego potencjału na prawdopodobieństwo transmisji ładunków poprzez re-
zonansowy poziom energetyczny w obszarze studni.

• Istnieje ścisła zależność pomiędzy możliwością tunelowania cząstek przez
struktury takie jak rezonansowe diody tunelowe a orientacją ich spinu wzglę-
dem zewnętrznego pola magnetycznego.

• Stwierdzamy istnienie polaryzacji spinowej prądu płynącego przez dwu-
barierowe złącza magnetyczne z poziomami rezonansowymi, a wraz z nią
możliwość indukowanej magnetyzacji obszaru studni potencjału. W rezul-
tacie różnych prawdopodobieństw tunelowania cząstek w zależności od orien-
tacji ich spinu, w układach RTD występuje zjawisko akumulacji spinowej.

• W oparciu o model dwupoziomowy kropek kwantowych stwierdzamy, że
funkcja generująca S może być przedstawiona jako suma niezależnych pro-
cesów Poissona transportu ne ładunków z prawdopodobieństwem (1/2)n

dla n = 1. . .∞ .

• Opisany został efekt tunelowania elektronów poprzez łańcuch molekular-
ny ze stosunkowo grubymi złączami, w przypadku gdy energie poziomów
różnych molekuł nie są takie same.

• Przewidziane zostało istnienie jednej optymalnej scieżki transferu elektro-
nów przez łańcuch molekularny z wykorzystaniem okrelonej liczby pozio-
mów energetycznych, tak że prawdopodobieństwo transportu ładunków z
wykorzystaniem innych scieżek maleje eksponencjalnie.
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11. T. Szczepański, V. K. Dugaev, Resonant tunneling in a semiconductor struc-
ture, The Eleventh International School on Theoretical Physics "Symmetry
and Structural Properties of Condensed Matter SSPCM 2014", Rzeszów,
September 1-6, 2014 (poster).
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w przypadku gdy U < E0. str. 22
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