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Rozdziat 1

Wstep

Praca ta jest po§wigcona zbadaniu podstawowych witasnosci transportu tadunkéw
przez wielowarstwowe struktury pétprzewodnikowe zawierajace bariery potencja-
tu. Uwzgledniony przy tym zostanie spin transportowanych elektronéw. Badania
te stuza teoretycznemu opisowi i blizszemu poznaniu warunkéw przy ktérych mo-
ze dojs¢ do przeptywu pradéw elektrycznych i spinowych przez uktady takie jak
rezonansowe diody tunelowe, ztacza tunelowe czy kropki kwantowe [2]. W szcze-
gbInosci celem jest okreSlenie prawdopodobienistwa transportu elektronéw, ktéry
ma miejsce dzigki ich tunelowaniu przez bariery potencjatu oraz zbadanie wpty-
wu jaki na transport wywieraja poszczegllne parametry systemu takie jak przy-
tozone napigcie elektryczne, warto$¢ natgzenia pola magnetycznego dziatajacego
na poszczegdlne warstwy, geometria struktury, energia poziomu rezonansowego
zlokalizowanego w studni potencjatu, itp.

Badania tego rodzaju maja duze znaczenie przy konstruowaniu i projektowa-
niu uktadéw na potrzeby elektroniki i spintroniki [1],[2],[3]. Sa tez pomocne przy
analizie materialowej dokonywanej na potrzeby zastosowan w fizyce ciata statego
[9],[31],[32]. Spintronika stanowi nowa i dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing
fizyki. Badania koncentruja si¢ na wyznaczaniu teoretycznych i eksperymental-
nych wilasnosci materiatow, w ktérych podstawowym parametrem klasyfikujacym
stan uktadu jest orientacja spinu wystepujacych w tym uktadzie czastek [3],[16].

Praca jest podzielona na szes¢ zasadniczych rozdziatow:

e Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie do rozprawy oraz przeglad literatury po-
Swigconej badanej tematyce.

e Rozdziat 2 jest posSwigcony wyznaczaniu teoretycznych wilasnosci ztacz
magnetycznych istotnych z punktu widzenia transportu fadunku i spinu. Po-
nadto przeanalizowany zostanie przypadek transportu tunelowego elektro-
néw przez podwdjne ztacze tunelowe. W rozdziale wyszczegdlnione zosta-
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ty podrozdzialy poswigcone badaniu podstwowych parametrow transmisji
elektronéw przez uklady wielowarstwowe, podwdjne zlacza tunelowe (re-
zonansowe diody tunelowe) oraz prady spinowe.

e Rozdziat 3 poswigcony analizie szuméw Srutowych w uktadach wielowar-
stwowych.

e Rozdziat 4 poswigcony badaniom szuméw Srutowych w uktadach z silng
relaksacja spinowa.

e Rozdzial 5 poSwigcony ztaczom tunelowym z molekutami albo kropkami
kwantowymi.

e Rozdzial 6 zawiera podsumowanie pracy oraz analiz¢ perspektyw dalszych
badan.

1.1 Cel pracy

Celem pracy jest wyznaczenie podstawowych wilasnosci elektrycznego i spino-
wego przewodnictwa w strukturach pétprzewodnikowych, wykorzystujacych zja-
wisko efektu tunelowego, oraz poznanie szczegétowych wtasnosci uktadéw wy-
korzystujacych zjawisko przeptywu i kontrolowania pradéw spinowych ptyna-
cych przez wielowarstwowe struktury [45]. Ponadto celem jest teoretyczne prze-
testowanie modelu manipulowania spinem w uktadach nanoskopowych [23],[40].
Szczegdlnie interesujaca jest w tym kontekscie analiza transportu spinu w funkcji
temperatury poszczegdlnych elektrod oraz mozliwos¢ bezposredniego wykorzy-
stania zjawiska pompowania i akumulacji spinowej generowanej zaréwno polem
elektrycznym jak i gradientem temperatury [5],[20].

Nieodzownym elementem przy badaniu realnych uktadéw wykorzystywanych
na potrzeby mikroelektroniki jest uwzglednienie efektow statystycznych takich
jak szumy i fluktuacje [10].

Celem pracy jest rowniez zbadanie najwazniejszych wlasnosci szuméw Sru-
towych pojawiajacych si¢ w systemach z niewielka liczba czastek 1 zastosowa-
nie ptynacych stad wnioskéw do teoretycznego modelu wielowarstwowych ztacz
tunelowych [11],[12],[13]. Jako jeden z mozliwych sposobéw uwzglednienia po-
wyzszych wlasnosci statystycznych w uktadach elektronicznych jest tzw. staty-
styka petnego zliczania [46],[47].

W pracy przedstawione zostang gtdwne aspekty tej metody zastosowane do
dwubarierowych ztacz tunelowych [40]. Szczegdlnie istotne bedzie uwzglednie-
nie spinu przy znajdowaniu rozwiagzan modelu transportu no$nikéw tadunku w



tego typu zlaczach oraz zbadanie roli szuméw przy przeptywie pradéw spino-
wych [33],[41]. Badania te moga postuzy¢ do poglebienia wiedzy na temat za-
stosowania zjawiska tunelowania kwantowego w uktadach wielowarstwowych na
potrzeby spintroniki. Ponadto pozwola na petniejszy opis efektow statystycznych
takich jak szum Srutowy, umozliwiajac skuteczniejsze niwelowanie wptywu zja-
wisk niepozadanych przy przeptywie pradow elektrycznych i spinowych, a takze
moga umozliwi¢ manipulowanie tymi efektami na potrzeby elektroniki i spintro-
niki [44].

1.2 Motywacja

Motywacja pracy byty odkrycia z dziedziny spintroniki, ktére zwtaszcza w ostat-
nich latach naleza do gtéwnego nurtu badan w zakresie fizyki ciata statego [1],[2],
[45]. Badania te sg jednocze$nie rozwijane w zakresie eksperymentéw i teorii, co
stanowi Zrédto dalszych odkry¢ i ma szans¢ wptynaé na realny rozwéj w dzie-
dzinie elektroniki juz w najblizszych latach. Zrozumienie zjawisk fizycznych le-
zacych u podstawy dziatania uktadéw spintronicznych ma kluczowe znaczenie
w dalszym rozwijaniu tych urzadzen i zapewne bgdzie miato dominujacy wplyw
przy projektowaniu przysztych uktadéw wykorzystujacych zjawiska kwantowo-
mechaniczne. Nalezy si¢ zatem spodziewaé dalszego intensywnego rozwoju ba-
dan teoretycznych jak i eksperymantalnych w dziedzinie spintroniki. Bg¢dzie to
mialo istotny wplyw na efektywnos$¢ i funkcjonalnos$¢ urzadzen elektronicznych
wytwarzanych i wykorzystywanych juz w niedalekiej przysztosci.

Jako metod¢ rozwiazywania zagadnienia transportu tadunkéw przez wielo-
warstwowe struktury pétprzewodnikowe wykorzystano analiz¢ rozwiazan réwna-
nia Schrodingera dla wielowarstwowych uktadéw, z wykorzystaniem warunkéw
ciaglosci funkcji falowych oraz ich pierwszych pochodnych, jak réwniez meto-
dy znajdowania wspoétczynnikéw transmisji i odbicia charakteryzujacych proces
tunelowania czastek przez bariery potencjatu. W zasadniczej czgsci praca opie-
ra si¢ o analityczne metody rachunkowe, cho¢ wykorzystywane sa réwniez ob-
liczenia numeryczne zwlaszcza w przypadku w ktérym poziomy energetyczne
wewnatrz studni potencjalu musza by¢ traktowane jako quasi-dyskretne. Istotnym
elementem w obliczeniu magnetyzacji wewnatrz studni oraz procesu selekcji no-
Snikéw ze wzgledu na spin jest uzaleznienie rozwiazan od orientacji spinu elek-
tronéw oraz dyskusja wynikéw dla prawdopodobiefistwa transmisji zaleznego od
tej orientacji [34]. W rezultacie otrzymujemy mozliwosc teoretycznego opisu pro-
ces6éw akumulacji spinowej wewnatrz rezonansowej diody tunelowej [23].

W przypadku obliczen szuméw wykorzystano metodg numerycznego oblicza-
nia wspotczynnikéw Fano i dyskusje wynikéw oparta o analiz¢ wynikéw przed-
stawionych graficznie [10],[11],[12]. W tym celu wprowadzone zostaty do mode-



lu struktury parametry opisujace jej symetri¢ ze wzgledu na wzgledna orientacje
momentow magnetycznych poszczegdlnych warstw w materiale. Wykorzystane
zostalty réwniez formutly do obliczania pradéw spinowych w uktadach, w ktérych
wystepuje szum Srutowy oraz relacje wlasciwe dla systeméw wykazujacych silng
relaksacje spinowa. W oparciu o wyniki analitycznych i numerycznych rozwia-
zaf dla powyzszych przypadkéw przedyskutowano rolg spinu czastek w uktadach
z szumem Srutowym oraz tunelowania dla magnetooporu [26].

W czesci poSwigconej badaniu statystyki petnego zliczania wykorzystano me-
tode rozwiazania réwnania master oraz obliczenia pierwszych i1 drugich kumu-
lantéw potrzebnych do znalezienia czynnikéw Fano [74],[82]. W rozwiazaniu
rowniez uwzgledniono efekt polaryzacji spinowej czastek i jej wpltyw na szum
Srutowy w ztaczach tunelowych z bariera potencjatu [29],[30].

Rezonansowe diody tunelowe stanowia jeden z istotnych przyktadéw ukta-
doéw wykorzystujacych zjawiska kwantowe przy transporcie tadunkéw elektrycz-
nych. Dodatkowo pozwalaja wykorzystaé zaleznos¢ transportu od spinu elektro-
néw [44],[45]. Tym samym staja si¢ jednym z gtéwnych przyktadéw zastosowania
spintroniki w uktadach pétprzewodnikowych.

1.3 Rozwdj spintroniki. Manipulowanie spinem w
zlaczach tunelowych jako element spintroniki

Spintronika jest dziedzing pokrewna elektronice i zajmuje si¢ analiza warunkéw
przepltywu i manipulacji spinu. Podstawowymi no$nikami spinu sg tu elektrony
ktore majac tadunek elektryczny sa zarazem fermionami, czyli posiadaja spin po-
t6wkowy. Formalnie spin jest wielkoScig wektorowa, stanowiaca wlasny momen-
tu pedu czastki, jego pochodzenie jest jednak czysto kwantowe, co oznacza ze
nie posiada on $cisle klasyczego odpowiednika i jako wielkos¢ catkowicie niekla-
syczna nie znajduje zastosowania w "zwyktych" uktadach elektronicznych [33].
Giéwnym celem spintroniki jest wdrazanie koncepcji jednoczesnego wyko-
rzystania tadunku oraz spinu elektronu w uktadach fizycznych, zwlaszcza ich
wykorzystanie w projektowaniu realnie dziatajacych urzadzen [20],[31]. Obec-
nie elektronika zbliza si¢ ze skala miniaturyzacji do obszaru w ktérym nie spo-
s6b obejsc¢ si¢ bez opisu kwantowego, zatem droga wytyczona przez spintronike
wydaje si¢ nieunikniona z punktu widzenia technologii. Spinowi czastki zawsze
towarzyszy moment magnetyczny, tym samym spintronika wkracza w obszar za-
réwno elektrycznych jak 1 magnetycznych wtasnosci materii [14],[23].
Historycznie poczatek dynamicznego rozwoju spintroniki przypada na mo-
ment odkrycia gigantycznego magnetooporu (Griinberg, Fert, nieco ponad 20 lat
temu)[1]. W zjawisku tym zaobserwowano zaleznos$¢ oporu elektrycznego wie-



lowarstwowych uktadéw ztozonych z naprzemiennie utozonych warstw metalu i
metalu ferromagnetycznego od wzajemnej orientacji momentow magnetycznych
sasiadujacych warstw [20]. Odkrycie to byto punktem wyjsScia przy projektowa-
niu czulych urzadzen wykrywajacych pole magnetyczne i odczytujacych dyski
magnetyczne [21]. Praca [1] stala si¢ zalazkiem szeregu badan powigconych za-
gadnieniom manipulacji spinem oraz stala si¢ inspiracja prac nad rozwijaniem
mozliwo$ci kodowania informacji z wykorzystaniem spinowych wtasnosci elek-
tronéw. Autorzy odkrycia zostali p6zniej uhonorowani za swe badania nagroda
Nobla z fizyki w 2007 r. Od tamtego czasu pojawito si¢ wiele nowych uktadow
wykorzystujacych zjawisko manipulowania spinem przeptywajacych przez uktad
elektronéw za posSrednictwem pola magnetycznego. Bada si¢ metodami teoretycz-
nymi i eksperymentalnymi zjawisko polaryzacji spinowej oraz generowania w ten
sposOb magnetyzacji w uktadach pétprzewodnikowych [5],[6],[18]. Trwaja takze
badania nad jednoelektronowymi urzadzeniami spintroniki takimi jak jednoelek-
tronowy tranzystor Spinowy.

Do najwazniejszych uktadéw wykorzystujacych magnetoopér naleza glowi-
ce GMR oraz tzw. pamigci magnetyczne (MRAM) w ktérych konstrukcji wy-
korzystano dielektryczne zlacza tunelowe przedzielone warstwa ferromagnetyka
[1]. Kolejnym etapem w rozwoju spintroniki jest badanie mozliwosci aktywne-
go sterowania polaryzacja spinowa pradéw ptynacych przez ztacza tunelowe [16].
Rozwdj tych metod napotkal problemy ktérych rozwiazanie wymaga glebszego
przeanalizowania warunkéw przeptywu spinu przez wielowarstowe ztacza tune-
lowe, takie jak dwubarierowe diody rezonansowe. Nalezy dodatkowo uwzglednic¢
rolg efektow statystycznych przy przeptywie nosnikoéw przez takie struktury, w
szczegOlnosci przyjrzec si¢ roli szumow termicznych oraz Srutowych [13].

Z formalnego punktu widzenia polaryzacja spinowa oznacza iloSciowa prze-
wage nosnikow o wyréznionej wzgledem kierunku zewngtrznego pola magne-
tycznego orientacji spinu. Tego typu polaryzacja jest trwatym elementem ferro-
magnetyka, a zatem transort noSnikow z ferromagnetyka stanowi mozliwe zZrédto
tadunkéw spinowo spolaryzowanych [23],[24]. Mozliwe jest takze wykorzysta-
nie metod optycznych, z wykorzystaniem odpowiednich regut wyboru przy uzy-
skiwaniu zadanej orientacji spinu przeptywajacych tadunkéw [6]. Pétprzewod-
niki cechuje zdolno$¢ do wzglednie tatwego sterowania spinem poprzez wyko-
rzystanie sprzg¢zenia spin-orbita. Pojawiaja si¢ jednak fizyczne ograniczenia przy
wstrzykiwaniu do pétprzewodnika spinowo spolaryzowanych elektronéw z ferro-
magnetycznego metalu [9],[13],[42]. Co wigcej jednym z gtéwnych probleméw
przy zastosowaniu polaryzacji spinowej jest zjawisko relaksacji spinowej, czyli
powrotu uktadu do stanu spinowo niespolaryzowanego. Istotne jest zatem zrozu-
mienie zjawisk odpowiedzialnych za mechanizm pozwalajacy kontrolowad relak-
sacje spinowa. Obecnos¢ polaryzacji spinowej niemagnetycznego materialu pozo-
stajacego w kontakcie z ferromagnetykiem przejawia si¢ pojawieniem potencjatu
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elektrycznego, ktéry mozna wykorzysta¢ w celu wykrycia spinu. Stanowi to za-
tem skuteczne narzedzie detekcji w spintronice [8],[18]. Jedna z alternatywnych
metod takiej detekcji jest wykorzystanie metod optycznych takich jak rotacja Ker-
ra. Zjawisko to polega na skreceniu ptaszczyzny polaryzacji liniowo spolaryzowa-
nego Swiatta, odbitego od namagnesowanej powierzchni spinowo spolaryzowane-
go materiatu.

Ostatnio spintronika staje si¢ szeroka dziedzing wiedzy stanowiaca w zasadzie
kompleksowa teori¢ no$nikow spinu w uktadach nanoskopowych i ogélnie w cia-
tach stalych. Tym samym pozwala na testowanie szerokiej klasy modeli uktadéw
kwantowych w ktérych spin odgrywa pierwszorzedna role. Réwnolegle prowa-
dzone sa badania z zakresu fizyki doSwiadczalnej obejmujace wiele nowych efek-
tow fizycznych takich jak spinowy efekt Halla (akumulacja polaryzacji spinowej
na brzegach probki, prostopadle do ptynacego pradu) oraz rozwijana jest inzynie-
ria materialowa w celu testowania i projektowania nowych typéw materialéw mo-
gacych znaleZ¢ zastosowanie w spintronice [45]. Do szczeg6lnie interesujacych
badan nalezy zaliczy¢ analiz¢ wlasnosci nanostruktur spinowych, w tym zlacz tu-
nelowych czy kropek kwantowych pod katem mozliwych manipulacji spinem, jak
rowniez badanie relaksacji czy stopnia dekoherencji fazowej standw spinowych
[14],[18]. Réwnoczesnie prowadzone sa poszukiwania specjalnych typow mate-
riatéw, takich jak pétprzewodniki ferromagnetyczne wykazujace znaczny stopien
polaryzacji spinowej w wysokich temperaturach [20]. Takie materialty pozwolity-
by rozwiaza¢ problem wstrzykiwania spinu do uktadéw pétprzewodnikowych z
ferromagnetycznych materiatéw metalicznych.

Rozwijanie metod analizy wlasnosci transportu tadunkéw ze spinem oraz spi-
nowej polaryzacji czy pradéw spinowych jest szczegdlnie istotne z punktu widze-
nia informatyki kwantowej. Wykorzystanie mozliwosci kodowania informacji nie
tylko ze wzgledu na obecnos¢ fadunku elektrycznego ale réwniez orientacji spinu
pozwala po pierwsze znaczaco zminiaturyzowac i zwigkszy¢ pojemnos¢ uktadow
elektronicznych, ale rowniez wykorzysta¢ metody czysto kwantowe na potrzeby
informatyki. W perspektywie badania te prowadza do mozliwego wykorzystania
takich efektow jak splatanie kwantowe stanéw uktadu czastek obdarzonych spi-
nem [45],[46]. Wykorzystanie tego typu zjawisk wymaga opanowania techniki
kontroli i sterowania stanami spinowymi na poziomie kwantowym z wykorzysta-
niem zaréwno metod elektroniki jak 1 optyki [6].

1.4 Rezonansowe diody tunelowe

W niniejszej pracy przedstawione zostang wyniki badan teoretycznych przeptywu
tadunku i spinu w rezonansowej diodzie tunelowej stanowiacej jeden z podstawo-
wych uktadéw mogacych znaleZ¢ szerokie zastosowanie w spintronice.
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Rezonansowe diody tunelowe (RTD) wzbudzaja szczeg6lnie duze zaintereso-
wanie ze wzgledu na ich wyjatkowa wrazliwo$¢ na niewielkie zmiany przytozo-
nego napiecia. Jako diody RTD rozwazamy dwa rodzaje struktur. Jedna z nich jest
uktad ztozony z dwdéch barier pomigdzy ktérymi znajduje si¢ pétprzewodnikowa
jama kwantowa (QW). Na skutek kwantowania standéw elektronowych wewnatrz
jamy, wlasnosci transportu silnie zaleza od potozenia poziomu Fermiego wzgle-
dem poziomu skwantowanego w jamie: opor pradu przeptywajacego przez struk-
turg znaczaco wzrasta gdy poziom skwantowany znajdzie si¢ na skali energii w
poblizu poziomu Fermiego. W zasadzie podobne zachowanie pojawia si¢ w przy-
padku tunelowania elektronéw przez kropke kwantowa (QD). W takim przypad-
ku bariery tunelowe formuja si¢ pomigdzy kropkami kwantowymi we wszystkich
trzech wymiarach. Giéwna réznica pomigdzy kropkami kwantowymi i dwuwy-
miarowymi strukturami polega na tym iz efekty oddziatywania pomigdzy elektro-
nami odgrywaja bardzo duza rol¢ w przypadku kropek kwantowych, co drastycz-
nie wptywa na ich wilasnosci tunelowe.

Drugim typem struktury o zblizonych wlasnoSciach rezonansowych jest dwu-
wymiarowa bariera tunelowa z zanieczyszczeniami (domieszkami) zlokalizowa-
nymi wewnatrz bariery. Potencjat domieszek generuje stany zlokalizowane o po-
ziomach energetycznych, ktére moga znalez¢€ si¢ w poblizu poziomu Fermiego. W
zwiazku z przekrywaniem si¢ funkcji falowych stanéw zlokalizowanych, formuja
si¢ pewne brzegowe stany przewodzace, za poSrednictwem ktérych prad moze sig
rozchodzi¢ przy znacznie zmniejszonym oporze elektrycznym. Dla jednego izo-
lowanego stanu transmisja elektronéw jest opisana formuta Breita-Wignera. Eks-
perymentalnie, we wszystkich opisanych przypadkach przewodnictwo struktury
posiada silne linie rezonansowe bedace funkcja napigcia, ktére moga by¢ kontro-
lowane przez zewngtrzne parametry takie jak zewnetrzne pole magnetyczne.

W pracy [7] autorzy badali metody obliczania zaleznego od spinu transportu
poprzez magnetyczng RTD wykorzystujac metody funkcji Wignera oraz forma-
lizm funkcji Greena. Na podstawie uzyskanych wynikow sformutowali wniosek,
iz zaréwno formalizm Wignera jak i metoda funkcji Greena prowadza do podob-
nych rezultatéw odno$nie gestosci elektrondéw oraz potencjaléw. Tym samym obie
te metody moga by¢ z powodzeniem stosowane w badaniach poswigconych RTD.
Z kolei rola jaka odgrywaja w badaniach eksperymentalnych wydajne metody
chtodzenia oparte o nadprzewodzace ferromagnetyki (FS) badana byta przez au-
toréw pracy [10]. Okazali oni iz procesy chtodzenia oparte o metody FS moga
zostaé efektywnie wykorzystane przy materiatach o grubosci rzedu kilku nm.

W publikacji [12] autorzy badali na ile przewidywalne i mierzone amplitudy
oscylacji pradéw w RTD moga by¢ poprawnie opisane w ramach teorii orbit okre-
sowych. Wykazali oni iz doktadne amplitudy i przesunigcia czestotliwosci oscyla-
cji pradéw w RTD moga zosta¢ opisane w ramach prostych formut analitycznych
zar6wno w granicznym przypadku stabilnym (metoda kwantowania torusa) jak i
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w przypadku niestabilnych eksperymentalnych orbit okresowych. W pracy [13]
autorzy okazali, iz dynamika magnetyzacji w domieszkowanych materiatach p6t-
przewodnikowych moze by¢ kontrolowana niezaleznie od magnetyzacji statycz-
nej za pomoca pola elektrycznego.

WiasnoSci indukowanego napigciem rezonansu ferromagnetycznego oraz ano-
malnej zaleznos$ci napigcia od torku spinowego w magnetycznych ztaczach tune-
lowych jest dyskutowana w pracach [15],[24]. Z kolei w artykutach [37] 1 [41] au-
torzy badali zalezno$¢ rozpraszania od przetaczania magnetyzacji kontrolowane;j
za pomoca zmian napiecia, a takze bistabilnos$¢ temperatury Curie w ferromagne-
tycznych RTD, natomiast w artykule [18] znajdujemy analiz¢ oscylacji magne-
toelektrycznych w magnetycznych RTD. W pracy [28] poddano dyskusji efekty
polaryzacji spinowej w paramagnetycznych RTD, z kolei w [40] przeanalizowano
niemagnetyczne ztacza na bazie struktur GaAs/AlAs w konteksScie kontrolowa-
nego napigciowo wstrzykiwania spinu dziur. WiasnoSci stanéw rezonansowych
kropek kwantowych zostaty zaprezentowane w pracach [16],[29], natomiast w
publikacjach [20] i [39] przedyskutowano wtasciwosci tunelowe wielowarstwo-
wych struktur posiadajacych poziomy rezonansowe.

Jednym z interesujacych efektow branych pod uwage takze w zwiazku z mate-
riatami RTD byly zjawiska szuméw i fenomeny statystyczne [19][23][33][36][42].
Efekt Rashby w RTD byt obiektem intensywnych studiéw m. in. w pracach [25],
[38], podobnie jak magnetoopér w strukturach tunelowych [30], [35]. Kolejny-
mi znaczacymi publikacjami z zakresu badan nad RTD o ktérych nalezatoby
wspomnieé sa: pomiary londonowskiego wnikania pola magnetycznego w ukta-
dy FeTe 585¢€0.42 [27], akustyczne i fotoelektryczne efekty w TD [31], nieliniowa
kontrola tunelowania [32], tzw. kropki pierScieniowe jako rezonansowe diody tu-
nelowe z mozliwoscia regulacji strumienia [34], oraz model obwiedni funkcji dla
transportu kwantowego w TD. Eksperymentalne pomiary pradu spinowego zapre-
zentowano w pracy [50].

Keldysh zaproponowal mechanizm statystyki petnego zliczania w oparciu o
rozktad quasi-prawdopodobienstwa, opisujacego fluktuacje obserwabli catkowal-
nych po czasie [100]. Nazywamy je quasi-prawdopodobienstwami, gdyz ich war-
tosci liczbowe moga przyjmowac wartosci ujemne. Pomimo iz rozktad taki moze
dawaé dodatnio okreS§lone prawdopodobienistwa, to pochodzenie i interpretacja
ujemnych wartosci rozkladu pozostaje niejasna. W pracy [99] pokazano, iz staty-
styka petnego zliczania moze zosta¢ wykorzystana do odtworzenia trajektorii opi-
sujacej ewolucje stanu uktadu w przestrzeni Hilberta. Zagadnienie to bezposred-
nio wiaze ujemne quasi-prawdopodobienistwa ze specyficznym rodzajem efektow
interferencyjnych. Autorzy zademonstrowali ten zwiazek na przyktadzie fluktu-
acji energii w rezonatorze bozonowym, co wigcej opisali w jaki sposéb ujemne
quasi-prawdopodobienstwa moga zosta¢ zmierzone z wykorzystaniem mikrofal.
Statystyka pelnego zliczania dla przypadku ewolucji w czasie zostata przedsta-
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wiona w oparciu o réwnanie Lindblada z wykorzystaniem operatoréw anihilacji i
kreacji.

Podobny problem zostat poruszony w pracy autorstwa Guarnieri, Uchiyama 1
Vacchini [48] w zwiazku z wymiang energii pomigdzy systemem i otoczeniem.
Zagadnienie to rozpatrywano w kontekscie proceséw nie-Markowskich. W celu
uwzglednienia wymiany energii rozwaza si¢ tu statystyke petnego zliczania, za
pomoca ktérej otrzymujemy pierwszy moment statystyczny. Rozwaza si¢ trans-
port energii z otoczenia do danego systemu, ktéry posiada stosowne warunki po-
czatkowe. Te zaleznoSci zostaty szczegétowo przeanalizowane dla modelu bozo-
nowego i prowadza do wniosku, ze obserwacja proceséw nie-Markowskich po-
zwala okresli¢ transport energii. Analiza ilo§ciowa umozliwia znalezienie para-
metréw, przy ktérych wartos¢ transportowanej energii ulega zwigkszeniu.

Nalezy stwierdzié, iz intensywny rozwdj badan w dziedzinie spintroniki jest
bardzo obiecujacy zaréwno z punktu widzenia badanh podstawowych jak réwniez
zastosowan inzynieryjnych i przemystowych. Dotycza one chociazby analizy ma-
teriatowej, rozwoju technik pomiarowych czy produkcji obszernej klasy urzadzen
funkcjonujacych dzigki wykorzystaniu spinu elektronu.
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Rozdzial 2

Zjawisko magnetooporu, transportu
tadunku i spinu oraz generacji
pradu spinowego w zlaczach
magnetycznych

2.1 Magnetoopor i moment sily w zlaczach magne-
tycznych z bariera tunelowa

Jednym z najwazniejszych zjawisk towarzyszacych przeptywowi pradu przez zla-
cza tunelowe z cienka warstwa izolatora pomigdzy barierami jest tunelowy ma-
gnetoopdr (TMR)[1]. Ogdlnie zjawisko magnetooporu polega na wzroscie rezy-
stancji materialu, gdy przeptywajacy prad jest poddany dziataniu pola magne-
tycznego. W rezultacie zakrzywienia toru fadunkéw w polu magnetycznym droga
tadunkéw ulega wydtuzeniu, co prowadzi do zmniejszenia nat¢zenia przeptywa-
jacego pradu. W przypadku magnetooporu tunelowego mamy do czynienia ze
zmiang oporu elektrycznego przy przeptywie pradu tunelowego pomigdzy dwo-
ma ferromagnetykami rozdzielonymi cienka warstwa izolatora[2],[3],[20],[21].

Obecnos¢ pola magnetycznego obejmujacego strukture powoduje polaryzacje
spinowa elektronéw, co wplywa na natgzenie spinowo spolaryzowanego pradu
przeptywajacego przez uktad [16]. Efekt ten jest zatem podobny do gigantycznego
magnetooporu [1], z ta réznica, ze pomigdzy obszarami ferromagnetyka znajduja
si¢ warstwy dielektryczne. W rezultacie transport tadunkéw przez strukture jest
uzalezniony od czysto kwantowego efektu jakim jest zjawisko tunelowania przez
barier¢ potencjatu [2], [3]. Czestym materialem wykorzystujacym zjawisko TMR
jest struktura kompozytowa, gdzie w warstwie izolatora znajduje si¢ granulat fer-
romagnetyka [14].
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W ostatnich latach technologia wykorzystujaca zjawisko TMR zostata szeroko
stosowana w uktadach typu MRAM [20],[21]. Zmiany w natgzeniu oraz kierunku
pola magnetycznego prowadza do zmian w zdolnoSci tunelowania no$nikéw ta-
dunku i spinu przez barier¢ potencjatu [9]. Oznacza to, iz manipulowanie polem
magnetycznym obejmujacym uklad ze ztaczem tunelowym prowadzi do istotnych
zmian w charakterystyce przeptywajacego przez to ztacze pradu elektrycznego
oraz pradu spinowego [5],[44],[45].

Obecnos¢ pola magnetycznego w obszarze zawierajacym czastki obdarzone
spinem prowadzi do powstania momentu sity wywotujacego precesje spinu do-
okota kierunku wyznaczonego przez pole magnetyczne [17],[36],[37]. W analo-
giczny spos6b mozna wplywac na orientacj¢ momentu magnetycznego w war-
stwie namagnesowanej ztacza tunelowego, przepuszczajac przez uklad spolaryzo-
wany spinowo prad. Moment sity zwany torkiem wywotuje wowczas zmiang kie-
runku wyrdznionego w przestrzeni przez wektor momentu magnetycznego [38].

2.2 Manipulacja momentem magnetycznym

Jedna z podstawowych struktur wykorzystywanych zaré6wno w elektronice jak
1 spintronice jest rezonansowe ztacze tunelowe [2],[14],[18]. W przypadku po-
jedynczego ztacza tunelowego mamy do czynienia z uktadem, w ktérym dwie
warstwy danego mateialu (pétprzewodnika lub metalu) przedzielone sa warstwa
izolatora stanowiacego barier¢ tunelowa [31],[32]. Na styku tych warstw (tzw.
interfejsie) ma miejsce skokowa zmiana potencjaléw energetycznych wynikaja-
cych z réznic w strukturze pasmowej obu materiatow. Czgsto w uktadach elektro-
nicznych wystepuja ztacza dwoch pétprzewodnikéw (ztacze n-p, dioda potprze-
wodnikowa) lub ztaczami typu metal-potprzewodnik (tzw. dioda Schottky’ego),
w ktérych dwie warstwy stykaja si¢ wzdluz wspélnej ptaszczyzny, a role bariery
energetycznej gra warstwa zaporowa utworzona w wyniku polaryzacji elektrycz-
nej [24],[25]. W rozpatrywanych przez nas przypadkach transportu elektronéw
przez zlacza mozna uwzglednié efekt namagnesowania struktur oraz wynikajace
stad rozszczepienie poziomow energetycznych (efekt Zeemana), w szczegdlnoSci
wplyw zewngtrznego pola magnetycznego na wartosci poziomOw energetycznych
materiatow [3].

Istotng rolg w badaniu wplywu pola magnetycznego na efekt tunelowania
elektronéw przez ziacze odgrywa uwzglednienie efektu polaryzacji spinowej no-
Snikéw tadunku, a zatem wplywu pola magnetycznego na efekt tunelowy [14].
W szczegdlnosci zwraca sig uwage na obecno$¢ tzw. rezonansowych pozioméw
energetycznych, ktére w istotny spos6b wplywaja na prawdopodobienistwo tune-
lowania no$nikéw tadunku elektrycznego [5],[6],[7]. Jesli dodatkowo uwzgled-
nimy efekt polaryzacji spinowej pozioméw rezonansowych, wéwczas mozemy
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rozwazac zalezno$¢ efektywnosci transportu spinu od natgzenia pola magnetycz-
nego obejmujacego strukture [40],[44],[45]. Badania te stanowia podstawe obli-
czen przeprowadzonych dla uktadéw dwu lub wigcej magnetycznych ztacz tune-
lowych.

Mamy zatem mozliwos¢ okreSlania charakterystyk diod tunelowych, ktérych
dzialanie opiera si¢ na przeptywie pradéw elektrycznych oraz spinowych przez
barier¢ tunelowa [33]. Dzigki temu wyznaczamy tez zaleznos$¢ natgzenia pradu
kontaktowego ptynacego przez zlacze tunelowe w zaleznosSci od napigcia przy-
fozonego do uktadu jak i nat¢zenia pola magnetycznego czy parametrow bariery
[S].

Przy wyznaczaniu teoretycznych wiasnosci tunelowych zaréwno pojedynczych
jak 1 podwoéjnych ztacz magnetycznych, podstawowym narzgdziem sa rozwiaza-
nia réwnania Schrodingera. Znajac posta¢ funkcji falowych i korzystajac z wta-
snosci ich ciagtosci dla catej struktury, mozemy obliczy¢ prawdopodobienstwo
efektu tunelowego. Rozwigzania dodatkowo parametryzujemy w zaleznosci od
orientacji spinu elektronéw i uwzgledniamy ewentualny wptyw rozszczepienia
spinowego poziomdéw energetycznych na zjawisko tunelowe [8],[9]. W najprost-
szych przypadkach obliczenia mozna przeprowadzi¢ analitycznie, w przypadku
bardziej ztozonych struktur widm obliczenia przeprowadza si¢ numerycznie.

2.3 Podwajne zlacze tunelowe

Struktura dwubarierowego zlacza tunelowego moze by¢ traktowana jak zestaw
dwoch pojedynczych ztacz tunelowych ze wspolng warstwa centralna. Warstwa ta
stanowi zatem material znajdujacy si¢ pomigedzy dwiema barierami tunelowymi
[40],[44]. Odpowiednie metody opisu teoretycznego transportu tadunku i1 spinu
przez te uklady opieraja si¢ na wyznaczaniu prawdopodobiefistw przejS¢ przez
dwie (najczesciej jednakowe) bariery potencjalu rozdzielowe warstwa w ktorej
moga znajdowac si¢ poziomy rezonansowe.

2.4 Rezonansowe zlacze tunelowe magnetyczne

Diody tunelowe sa przedmiotem intensywnych studiéw z uwagi na ich specy-
ficzng charakterystyke i whasciwosci [33],[34],[35]. Diody te wykazuja si¢ du-
73 szybkoScia dzialania, z czgstotliwo$ciami przekraczajacymi 2 THz (podczas
gdy w konwencjonalnych uktadach pétprzewodnikowych (CMOS) czgstotliwosci
siegaja 215 GHz) 1 wlasnoSciami wykraczajacymi poza standardowe technologie
tranzystorowe [45]. Bardzo duza szybkos¢ przetaczania RTD umozliwia szereg
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zastosowan m. in. w systemach zabezpieczajacych komunikacje i radarach wyso-
kiej rozdzielczosci [96].

Rezonansowe diody tunelowe, podobnie jak ma to miejsce w przypadku diod
konwencjonalnych, posiadaja wtasnos¢ selektywnego ze wzgledu na kierunek
transportu no$nikéw pradu elektrycznego. Jednak o ile w przypadku tradycyjnych
uktadéw typu CMOS, gdzie pod wplywem zewngtrznie przylozonego napigcia
prad przeptywa pomigdzy Zrédlem 1 drenem poprzez kanat, o tyle w przypadku
RTD prad przeptywa poprzez obszar jamy potencjatu dzigki zjawisku tunelowe-
mu jakie zachodzi na barierach potencjatu stanowiacych brzegi jamy [23],[56].
Transport ten jest dodatkowo silnie uzalezniony od potozenia skwantowanych po-
zioméw rezonansowych wewnatrz jamy [9],[18],[45].

Diody tunelowe sktadaja si¢ ze ztacza p-n, gdzie zarbwno obszar p jak 1 obszar
n s3 zdomieszkowane w stopniu zdegenerowanym [45]. Istnieje tu znaczna kon-
centracja elektronéw w pasmie przewodnictwa w materiale typu n oraz pustych
stanéw (dziur) w pasmie walencyjnym materiatu typu p [24]. W rezultacie poziom
Fermiego pozostaje staly, o ile dioda znajduje si¢ w stanie réwnowagi termody-
namicznej i bez przytozonego zewngtrznego napigcia. Jesli zewngtrzne napigcie
zacznie wzrasta¢, wowczas energia Fermiego ulegnie obnizeniu w materiale typu
p, za$ zwigkszy si¢ w materiale typu n. Jesli obszar wysycenia ograniczony ba-
rierami potencjatu jest bardzo cienki (<10 nm), wtedy elektrony moga z fatwoscia
przetunelowac przez barier¢ wytwarzajac prad [8]. W zaleznosci od tego jak wiele
elektronéw jest energetycznie skompensowanych pustymi stanami pasma walen-
cyjnego obszaru p, prad ten bedzie si¢ zwigkszal lub zmniejszat. W miar¢ wzrostu
roznicy potencjatéw, prad wywolany dyfuzja noSnikéw tadunku bedzie zwigkszat
nat¢zenie pradu przeptywajacego przez diode [2],[3],[22].

Jesli do diody zostanie przytozone odwrotne zewngtrzne napigcie, wtedy elek-
trony w obszarze p zostaja energetycznie skompensowane z pustymi stanami w
obszarze n, co prowadzi do pojawienia si¢ znacznego pradu tunelowego w kie-
runku wyznaczonym przez to odwrotnie przylozone napigcie [5]. Charakterystyka
pradowo-napigciowa wykazuje w przypadku RTD ujemng rezestancje rézniczko-
wa. Oznacza to, iz w zakresie napigC o takiej charakterystyce, wzrostowi réznicy
potencjaléw odpowiada zmniejszenie natgzenia pradu przeptywajacego przez dio-
de. W rezultacie prad okazuje si¢ by¢ malejaca funkcja napigcia. Wiasnos¢ ta jest
szczegOlnie istotna w kontekscie zastosowan, gdyz pozwala skorelowaé stany lo-
giczne kontrolowane napigciowo, z lokalnymi maksimami oraz minimami natgzen
przeptywajacego pradu.

W przypadku RTD mamy do czynienia ze studniag kwantowa z jednakowo
zdomieszkowanymi kontaktami w celu uzyskania podobnej charakterystyki /-V'.
Dioda taka sktada si¢ z dwoch silnie zdomieszkowanych materiatéw o niewielkiej
przerwie energetycznej [31],[32]. W ten sposob struktura diody odtwarza uktad
ztozony z emitera, studni kwantowej pomigdzy dwiema barierami (sktadajacymi
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si¢ z materialu o duzej przerwie energetycznej) oraz obszaru kolektora. Czgsto
materiatami uzywanymi do tego typu uktadow sa: arsenek galu, oraz zwiazki ar-
senku galu z glinem. Typowa szeroko$¢ bariery potencjalu wynosi okoto 5 nm,
za$ szerokosc¢ barier waha si¢ w przedziale od 1.5 do 5 nm. W badanej przez nas
strukturze uzyliSmy danych eksperymentalnych uzyskanych dla uktadu ZnBeMn-
Se/ZnSe/ZnBeSe/ZnSe/ZnBeMnSe [97].

W przypadku braku zewngtrznego napigcia, wigkszos$¢ elektrondw i dziur w
sposéb stacjonarny akumuluje si¢ w warstwach emitera 1 kolektora. W momencie
przyltozenia zewnetrznego napigcia do uktadu, pojawia si¢ pole elektryczne, ktore
zmusza elektrony do poruszania si¢ od emitera do kolektora poprzez rozpraszajace
stany zlokalizowane w obszarze studni potencjatu [5]. Te pseudo-brzegowe stany
energetyczne, za posrednictwem ktérych elektrony moga tunelowac, posrednicza
zatem w przewodzeniu pradu elektrycznego. W miarg jak coraz wigcej elektronow
w obszarze emitera posiada t¢ sama energi¢ co stany quasi-brzegowe, coraz wigk-
sza ich czg$¢ moze przetunelowaé przez jame, co prowadzi do wzrostu natgzenia
pradu w miarg jak do diody przyktadane jest coraz wyzsze napigcie. W momencie
gdy pole elektryczne osiagnie natgzenie, przy ktérym poziom energii elektronéw
emitera jest zgodny z poziomem energetycznym stanu quasi-brzegowego, prad
osiaga warto$S¢ maksymalna.

Tunelowanie rezonansowe zachodzi w zakresie specyficznych rezonansowych
poziomdw energetycznych, zwigzanych z poziomami energetycznymi domieszek
oraz szerokos$cig jamy kwantowej [8]. W miarg jak zewngtrzne napigcie przytozo-
ne do diody wzrasta, coraz wigksza czgs¢ elektrondw uzyskuje energi¢ zbyt duza
do tego by tunelowac poprzez stany rezonansowe, w rezultacie czego prad zaczy-
na spadac¢. W miarg¢ dalszego wzrostu napigcia, prad na nowo zaczyna wzrasta¢ na
skutek termoemisji elektronéw, w rezultacie czego elektrony moga tunelowac po-
przez nierezonansowe poziomy energetyczne w jamie kwantowej. Zlozenie tych
dwoch zjawisk prowadzi do wystapienia doliny na wykresie charakterystyki 7 —V
rezonansowej diody tunelowej [3],[9].

Rezonansowe diody tunelowe maja istotng przewage nad konwencjonalnymi
diodami tunelowymi. Gdy do diody tunelowej zostaje przytozone wysokie od-
wrotne napigcie, pojawia si¢ odwrotny prad o bardzo duzym natgzeniu [3]. Jed-
nak w odréznieniu od zwyktych diod tunelowych, RTD posiadaja ten sam typ
domieszkowania i koncentracj¢ no$nikow w kolektorze i w emiterze. Prowadzi to
do powstania symetrycznej charakterystyki /-V zaréwno wtedy gdy do diody jest
przytozone napigcie w kierunku zgodnym jak i przeciwnym. W rezultacie bardzo
silny prad "‘wycieku"’ pojawiajacy si¢ w normalnej diodzie tunelowej ulega eli-
minacji w przypadku RTD. Czyni to z rezonansowych diod tunelowych bardzo
dobre elementy korygujace [40]. Szerokos$¢ pasm RTD zostata szczegétowo wy-
znaczona chociazby w przypadku uktadéw As/AISb 1 byta rzedu 1.24 THz. Dioda
ta charakteryzuje si¢ niewielka rezystancja oraz krétkim czasem przelotu no$ni-
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kéw. Wigksze szerokosci pasm moga by¢ uzyskane za pomoca diod Schottky’ego
opartych na ztaczach InAs. Diody te cechuja si¢ duza gestoScia pradu tunelowe-
go 1 krétkim czasem tranzytu elektrondw. Ze wzgledow technologicznych diody
oparte na ztaczach GaAs/AlAs/InP sa stosowane czgsciej niz oparte na InAs/AlSb.

Istotnym parametrem RTD jest warto$¢ lokalnego maksimum natg¢zenia pra-
du elektrycznego wzgledem rozmiaru doliny na wykresie I-V (PVR=Ip/Iv "pe-
ak valley ratio"). W praktyce dazy si¢ do uzyskania mozliwie duzych wartosci
PVR [3],[5].[6]. Dla operacji o wysokich czgstotliwos$ciach pojawiaja si¢ bardzo
wysokie maksima gestoSci pradu, co pozwala na uzyskanie mozliwie najwyzszej
mocy uzyskiwanej przez RTD. Osiaga si¢ to poprzez zmniejszanie grubosci jamy
kwantowej i zwigkszenie stopnia domieszkowania emitera [8],[9]. Niemniej obie
te metody wptywaja na zmniejszenie PVR 1 zwigkszaja prad "doliny", w rezulta-
cie zwigkszajac pobor mocy przez RTD wraz ze zmniejszeniem pradu wycieku.
Prad z obszaru "doliny" na wykresie /-1 ogranicza minimalna grubos$¢ barie-
ry potencjatu oraz maksymalny stopien domieszkowania pozioméw emitera. W
celu redukcji utraty mocy podczas pracy diody, lokalny pik napigcia moze zostaé
zredukowany poprzez zaprojektowanie quasi-brzegowego poziomu energetyczne-
go potozonego nizej na skali energii, lecz odbywa si¢ to za ceng zmniejszenia
wspotczynnika PVR. W wigkszosci przypadkdow zmniejsza si¢ grubosS¢ bariery
tak dalece jak to tylko mozliwe, gdyz w rezultacie tego prad lokalnego maksimum
zwigksza si¢ bardziej wyraZnie niz zmniejsza si¢ wspotczynnik PVR. Zabieg ten
wptywa wigc istotnie na dynamike RTD.

W pracy [97] autorzy zademonstrowali selektywne ze wzgledu na spin wia-
SciwosSci RTD kontrolowane przez zmiang¢ napigcia. Badali oni strukture oparta o
(Zn,Mn,Be)Se z domieszkowanym magnetycznym pétprzewodnikiem wewnatrz
jamy. Okazali, ze jeSli umieScimy diod¢ w zewnetrznym polu magnetycznym,
wowczas pojawia si¢ rozszczepienie poziomu rezonansowego na dwa sasiadu-
jace ze soba piki. W rezultacie obserwujemy zmiang wlasnosci transmisyjnych
dla elektronéw transportowanych przez jame¢ za posrednictwem kazdego z tych
pozioméw. Ten rezultat moze by¢ wykorzystany do projektowania sterowanych
napigciem filtrow spinowych. Charakterystyka pradowo-napigciowa takiej diody
jest przedstawiona w artykule [3]. Autorzy studiowali profil energetyczny dwuba-
rierowe] diody z poziomem energetycznym wewnatrz jamy kwantowej. Poziom
ten oddzialuje z poziomem Fermiego. Zaréwno poziom jak i podstawa pasma
elektronowego moga podlegac rozszczepieniu na dwa kanaty spinowe pod wpty-
wem zewngtrznego pola magnetycznego. Jesli kwantowa jama jest domieszkowa-
na magnetycznie, wowczas charakterystyka pradowo-napigciowa wykazuje dwa
maksima zwigzane z transportem przez kazdy z kanatow.

Ostatnio w artykule [22] autorzy dyskutowali wlasnoSci RTD oparte o hete-
rostruktury zawierajace grafen. Przyktadowo zostato okazane, iz tunelowanie po-
przez poziom rezonansowy angazuje zarowno elektronowe jak i dziurowe stany
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brzegowe grafenowej studni kwantowe;.

Zalezne od spinu tunelowanie rezonansowe bylo studiowane m.in. w pracy
[4] . Ostatnio,[14] autorzy dyskutowali wiasnosci RTD oparte na heterostruktu-
rze grafenowo-borowo-azotowej. W pracach tych pokazano, iz rezonansowe tu-
nelowanie poprzez grafenowa studni¢ kwantowa moze pojawiaé si¢ zaréwno dla
stanow elektronowych jak i dziurowych. Ponadto w artykule [5] autorzy pokazali
wplyw przelaczania pola elektrycznego na proces przewodnictwa elektronowego
przez diode¢ tunelowa. Efekt polaryzacji spinowej pradu w RTD, w szczegdlnosci
obserwacje maksimoéw rezonansowych w charakterystyce pradowo-napigciowe;j
diody zademonstrowano w pracy [9]. Nasze obliczenia oraz wyniki numeryczne
wskazuja na podobna zalezno$¢ i potwierdzaja rezultaty uzyskane wczesniej.

2.5 Rezonansowe zlacze tunelowe. Model

Motywacja do rozwazan nad wlasnociami rezonansowych ziacz tunelowych by-
ta eksperymentalna praca wykonana w zespole Molenkampa, gdzie badano uktad
wielowarstwowy z niemagnetyczng warstwa centralng. W oparciu o badania lu-
minescencji znaleziono rozszczepienie pozioméw energetycznych wywotane ma-
gnetyzacja w jednej z warstw magnetycznych, znajdujacych si¢ na zewnatrz struk-
tury. Wyjasnimy pochodzenie tego rozszczepienia.

Struktura jest przedstawiona na Rys. 2.1. Przerywana linia zaznaczono po-
ziom energetyczny E, w jamie kwantowej ZnSe. Warstwa z lewej strony struktury
x<0 jest oparta o domieszkowany magnetyczny pétprzewodnik (DMS). Na sku-
tek obecnosci pola magnetycznego pojawia si¢ rozszczepienie spinowe poziomu
energetycznego w tej warstwie. Nastgpnie rozwazamy tunelowanie tych standéw
do wnetrza prostokatnej jamy kwantowej ograniczonej dwiema barierami poten-
cjatu o tej samej wysokosci (Rys. 2.1). Zaktadamy, iz szerokoS¢ bariery potencjatu
z prawej strony struktury jest jest bardzo duza, tak iz tunelowanie z jamy kwanto-
wej przez t¢ barier¢ moze by¢ pominigte.

Stosujemy metod¢ rozwigzywania rownania Schrodingera w celu otrzymania
postaci funkcji falowych dla struktury w obszarze d < x < d + a. Nastgpnie
bierzemy pod uwage przypadek nieréwnowagowy dla ktérego plateau szczytow
barier potencjatu ulegaja pochyleniu. W stosowanym tu przekroju struktury, ener-
gia potencjalna jest funkcja wspo6trzednych x. Ten przypadek jest uzyteczny przy
okreslaniu magnetyzacji wewnatrz jamy kwantowej w przypadku gdy przez struk-
ture przeptywa prad. ZastosowaliSmy obliczenia numeryczne w celu znalezienia
indukowanej pradem magnetyzacji w funkcji napigcia. Wyniki wydaja si¢ mieé
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Rysunek 2.1: Model wielowarstwowej struktury ztacz pétprzewodnikowych.

duzy wptyw na pole magnetyczne w niewielkim przedziale napigcia.

Do testowania obliczen wybrane zostaty dane eksperymentalne dla struktury
pigciowarstwowej. Uzyte zostaty takze wyniki w celu zademonstrowania zalez-
nosci pomigdzy polem magnetycznym i poziomem energetycznym dla czterech
roznych szerokosci barier. Rozszczepienie spinowe wewnatrz jamy jest konse-
kwencja rozszczepienia poziomow energetycznych w obszarze DMS. Oméwimy
sytuacje¢ kiedy granica pasma energetycznego z lewej strony struktury znajduje si¢
ponizej szczytu barier energetycznych dla sasiadujacych ze soba warstw. Pode;j-
miemy nastgpnie dyskusje czesci rzeczywistych rozwigzan otrzymanych w tym
przypadku.

2.6 Magnetyzacja w polu magnetycznym

Rozwazymy dwa rézne przypadki. Jesli U > Ej, woéwczas przenikanie funkcji
falowej stanow zlokalizowanych w jamie kwantowej zanika eksponencjalnie w
obszarze warstwy ZnBeMnSe. W rezultacie wewnatrz jamy pojawia si¢ skwanto-
wany poziom energetyczny. Jego energia zostata obliczona jako funkcja od U (rys.
2.1), gdzie U jest granica pasma przewodnictwa w ZnBeMnSe. Zmiana wartosci
U jest skorelowana z magnetyzacja w obszarze DMS.

W sytuacji gdy U < Fy ma miejsce tunelowanie z poziomu energetycznego
do pasma przewodzenia w obszarze ZnBeMnSe. Tym samym poziom jest quasi-
dyskretny. Istnieja wowczas stany z wszystkimi energiami £ > U. Obliczyli-
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Rysunek 2.2: Zalezno$¢ potozenia poziomu energetycznego Ey od U dla réznych wartosci
szerokos$ci bariery d. Wyniki obliczen sa poprawne jedynie dla Fy < U.
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Rysunek 2.3: Funkcja |1/|?(E) proporcjonalna do prawdopodobiefistwa (unormowanego
na strumien) dla ré6znych pozioméw energetycznych U w przypadku gdy U < Ej.
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$my rozktad |¢|*(E) gdzie 1 jest funkcja falowa wewnatrz jamy kwantowej (dla
x = 0). Maksymalna zalezno$¢ od energii koresponduje tu z potozeniem na ska-
li energii quasi-dyskretnego poziomu wewnatrz jamy. Maximum kazdej krzywej
zmierza do coraz wyzszych £ gdy tylko U maleje. Niezaleznie od tego, ogdlnie
ujmujac w uktadzie tym moze wystapi¢ luminescencja poczawszy od najnizszej
mozliwej energii, tzn. od U nawet wtedy gdy gestos¢ standw jamy kwantowej dla
E = U jest niewielka. Istotny jest tu nie tyle fakt unormowania prawdopodo-
bienstwa, co samo przesunigcie piku na wykresie badanej funkcji. Oznacza to iz
polozenie quasipoziomu zalezy od energii.

Istotng rol¢ dla spinowej polaryzacji pradu odgrywa prad nierezonansowy pty-
nacy w otoczeniu uktadu [9],[16]. Wptyw ten moze by¢ ujety w formule opisuja-
cej polaryzacje spinowa pod wptywem oddziatywania ze spinowym pradem oto-
czenia w ktérym nie zachodzi selekcja spinowa:
I -1,

P = ) (2.1)
Iy + 1y 4 Dhgr4)
Funkcje falowe w poszczegdlnych czgSciach struktury sa dane nastgpujaco
Uy = e 4 Aem e z <0, (2.2)
Uy = Be™* + Ce ™%, 0<zx<d, (2.3)
Uy = Dehor 4 pe~ihor, d<z<d+a, (2.4)
Uy = Fe 0% r>d+ a. (2.5)

Z powyzszych formul mozemy znalez¢ zwiazek pomigdzy wspoétczynnikami £ i
D wewnatrz jamy

B = —p ot st (2.6)

Ko — Z]{IO

Rozwazmy przypadek systemu, w ktérym jama kwantowa jest ograniczona z obu
stron barierami o tej samej wysokos$ci w skali energii. Ponadto niech warstwa
DMS bedzie rozlokowana symetrycznie po obu stronach struktury i posiada te
sama skonczong grubo$¢. W rezultacie poziomy energetyczne sa rozszczepione
spinowo w kazdej czgsci struktury. W rachunkach bgdziemy stosowac notacj¢ dla
orientacji spin-géra. Przypadek z orientacja spin-dét moze by¢ uzyskany na za-
sadzie analogii. Co wigcej, w celu redukcji liczby wspétczynnikéw funkcji falo-
wych, uzyjemy cechy symetrii uktadu. To pozwala na uproszczenie uktadu row-
nan i prowadzi do zbioru nastepujacych funkcji

Uy = Ape™, x <0, (2.7)
Uy = By4€e™1" 4 Bope™ "01%, 0<z<d, (2.8)
Uy = Cre*or® - Dyeihore d<xz<d+a, (2.9)
Uy = Fipe"t 4 Fope™ 017, d+a<z<2d+a, (2.10)
Ty = £ Ayerrdta=e), x> 2d + a, (2.11)
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gdzie

1 7
Ry = ﬁ 2m(U¢ — E¢>, (212)

Rot = 2m(U0 — ET)’ (213)

kot = —1/2m(Ey — Uy). (2.14)

St = St =

Dwuznak wystepujacy dla funkcji w obszarze x > 2d + a dotyczy dwdéch moz-
liwych symetrii samej funkcji. Warto$¢ funkcji dla x = 0 bedzie wéwczas taka
sama (z doktadnos$cia do znaku) jak jej warto$¢ dla = 2d + a. Wystgpujace tu
amplitudy funkcji falowej sa dowolnymi statymi, ktére moga by¢ wyznaczone z
warunkéw ciagtosci.
Wykorzystujac warunek ciagtoSci funkcji falowej, dostajemy nastgpujaca re-
lacje pomigedzy wspoétczynnikami ks, k¢ 1 ko
ko(e?04 + 1) + k(e*0? — 1) kg cos(koa) £ 1

K(€21€0d + 1) + /ﬁ;0<€2’€0d — 1) o ko Sin(k‘oa)

(2.15)

ZarzuciliSmy tu oznaczenia dla orientacji spin-gora; rachunki dla obu orientacji
spinu przebiegaja analogicznie. Powyzszy rezultat moze by¢ uzyty do oblicze-
nia zaleznoS$ci pomigdzy energiami poziomow energetycznych i szerokosScig jamy
kwantowej dla réznych wysokosci i szerokosci barier. Zgodnie z oczekiwaniem,
zmniejszajacym si¢ wymiarom liniowym jamy kwantowej wzdluz osi x odpowia-
da wznoszenie si¢ poziomu rezonansowego na skali energii.

Ogo6lnie méwiac, wartoS¢ energii poziomow rezonansowych w QW zmniej-
sza si¢ wraz ze zwigkszaniem szerokoS$ci jamy. Nastgpnie poprzez zmiang energii
potencjalnej dna jamy i szczytu barier, mozliwe jest zastosowanie relacji £(a) do
znalezienia poziomOw energetycznych w jamie. Ten efekt generuje magnetyza-
cje jamy kwantowej 1 jest powigzany z r6znicami prawdopodobienstw tunelowa-
nia elektronéw z przeciwnymi orientacjami spindw. Niektdre rozwigzania opisuja
energi¢ jako funkcje szerokosci jamy. Uwzgledniajac dwuznak w réwnaniu (2.15)
otrzymujemy pelen zestaw rozwiazan przedstawiajacy poziomy energetyczne sta-
noéw rezonansowych w jamie.

Zaktadamy, iz domieszkowany potprzewodnik magnetyczny (DMS) znajduje
si¢ w obszarze x < 0. W materiale DMS znajduje si¢ duza liczba jonéw magne-
tycznych, chociaz oddzialywanie pomigdzy ich momentami magnetycznymi jest
niewielkie, tak ze wypadkowy moment nie wykazuje uporzadkowania, za$ Sred-
nia magnetyzacja dla H = 0 wynosi zero. Jezeli zewngtrzne pole magnetyczne
H oddziatuje na DMS, prowadzi do uporzadkowania momentéw magnetycznych,
skutkiem czego Srednia magnetyzacja M jest niezerowa. Oddziatywanie pomie-
dzy magnetyzacja M i polem magnetycznym w skoficzonej temperaturze 7' jest
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Rysunek 2.4: Potozenie poziomu energetycznego Fy w funkcji pola magnetycznego w
temperaturze 7' = 4.2 K dla réznych szerokosci barier d.

okreslone na bazie zwiazku [98]

(2.16)

gusJH
M = xN, JBg | ——
TINoGgUB S ( kT ) )

gdzie z = N;/Nj jest wzgledna gestoscia jonéw magnetycznych (1V; jest koncen-
tracja jonéw magnetycznych, za$ N jest liczba punktéw weztowych sieci kry-
stalicznej), g jest czynnikiem Landégo, ;15 jest magnetonem Bohra, J jest mo-
mentem magnetycznym zanieczyszczefi magnetycznych, za$§ B (x) jest funkcja
Brillouina. Oddziatywanie pomigdzy swobodnymi elektronami i Srednig magne-
tyzacja prowadzi do rozszczepienia Zeemana pasma przewodnictwa, co moze by¢
przedstawione jako:

. (2.17)

Ur, = U(0) F %xNgaJ B, (M) ,
gdzie « jest stata, za$§ U(0) jest energia dna pasma przewodnictwa dla H = 0.
Wielkos$¢ Ny« jest stala wymiany dla przewodzacych elektronéw. Strzatki odpo-
wiadaja elektronom ze spinami o orientacjach odpowiednio goéra i dét. W tym
przedstawieniu zaniedbane zostalo oddziatywanie pomigdzy jonami magnetycz-
nymi.

Ponadto weZmiemy pod uwage gestos¢ stanéw. W przypadku jednowymiaro-
wym mozemy podstawié poziom Fermiego w miejsce energii /. W temperaturze
0K potencjat chemiczny jest rowny energii Fermiego, a zatem jeSli energia E jest
mniejsza niz poziom Fermiego, to funkcja rozktadu jest réwna zero lub jeden. Nie
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bierzemy tu pod uwage ruchu elektronu wzdtuz jamy. W przypadku tréjwymiaro-
wym obliczymy magnetyzacje i catke pradu wzgledem £.

Po lewej stronie struktury (rys. 2.1) obraliSmy poziom energii Fermiego le-
zacy na skali energii wyzej niz warto$¢ poziomu £ energii dla spinu o orientacji
dot. Z tego powodu mozemy rozwazy¢ prad tunelujacy przez obie bariery. W celu
numerycznego obliczenia zaleznoéi magnetyzacji M od energii £ dla okreslo-
nych warto$ci temperatur, uzyliSmy programu komputerowego. Typowe wartosci
eksperymentalne wspotczynnikéw uzytych w formutach (2.16) i (2.17) mozna
znalez¢ przyktadowo w pracach [44] oraz [21], gdzie Noax = 0.26 eV jest stalg
wymiany oddzialywania orbitali sp-d, natomiast S = 5/2 przedstawia wartos¢
spinowej liczby kwantowej jonu Mn?*.

Zaleznos$¢ poziomu energetycznego £y od pola magnetycznego H przedsta-
wiono na Rys. 2.4.

W celu opisania efektéw magnetyzacji wewnatrz jamy mozemy wzia¢ pod
uwage rozszczepienie magnetyczne dna jamy kwantowej. W ten sposob zostanie
uwzglednione rozszczepienie Zeemana pasma przewodnictwa wywotane oddzia-
tywaniem z polem magnetycznym. Z uwagi na to podstawimy energi¢ dang przez
(2.17) do wspotczynnika (2.14) przedstawiajacego liczbe falowa w wyrazeniu na
funkcje falowa wewnatrz jamy. Dalsza czgS¢ obliczen bedzie przebiega¢ podob-
nie, tacznie z rezultatem (2.15). Co wigcej podstawienie to daje nam mozliwosé
badania pradu indukowanego temperaturowo w jamie kwantowej oraz materia-
le barier potencjatu diody. Tym samym mozliwe jest studiowanie wptywu efektu
Seebecka, modulujacego napigcie wraz z nier0wnowagowym rozkltadem tempe-
ratury w obszarach styku r6znych warstw struktury. Po to by znalez¢ ten wptyw
trzeba wzia¢ pod uwage wspoétczynniki Seebecka w poszczegdlnych czgSciach
struktury.

2.7 Rozszczepienie poziomu energetycznego wywo-
tane pradem

lustracja struktury w przypadku nieréwnowagowym zostala zamieszczona na
rys. 2.6. Przypadek ten oznacza, ze przez diod¢ przeptywa prad, w wyniku cze-
go profile szczytéw obu barier w strukturze ulegaja pochyleniu. Rozwazamy tutaj
przypadek adiabatyczny dla ktérego wielkos$¢ tego pochylenia w obrgbie jedne;j
bariery jest znacznie mniejsza niz wartoS¢ energii na szczycie obu barier. Roz-
wigzujac rownanie Schrodingera, otrzymujemy postac funkcji falowych w pigciu
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Rysunek 2.5: Struktura wielowarstwowego uktadu pétprzewodnikéw z warstwa Srodkowa
stanowiaca studnig¢ potencjatu.
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Rysunek 2.6: Struktura wielowarstwowa pétprzewodnikéw znajdujacych si¢ pod napig-
ciem zewnetrznym.
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réznych warstwach struktury.

U(x) = e 4 peihre, x <0, (2.18)
p ot et d 2.19

— <z< .
1 \/H_l + Do \/K_l ) X 3 ( )
= Ce*o 4 De=thor d<z<d+a, (2.20)

fdm+a IiQdCC - fdzﬁ»a N2dx
e e
—E Y F
VK2 NG
d+a<z<2d+a, 2.21)
= teh"r, x> 2d+a, (2.22)
gdzie kp, = /2m(E — EL)/h, ko = V2mE/h, k1 = \/2m(Uy — E)/h, ky =
2m(Uy — E)/h.

Parametry r i ¢ sa odpowiednio wspotczynnikami odbicia i1 transmisji czastek
przez barier¢ potencjatu. Wspélczynniki k£ opisuja wektory falowe dla elektro-
nu prawie swobodnego, za$ wielkoSci x odnosza si¢ do zaniku funkcji falowe;j
w obszarze bariery. W celu uwzglednienia liniowego spadku energii potencjal-
nej, stanowiacej szczyt bariery potencjalu zastosujemy nastgpujace przedstawie-
nie energii Uy oraz U, zaleznych od z':

ed 1’

Uy :UO_737 O<£C/<d, (2.23)
& eda—d—
U2:U0—%—%xfda, dta<a <2+a (224

W rezultacie otrzymujemy nastgpujaca posta¢ wyktadnika funkcji falowej w ob-
szarze 0 < 2’ < x

R = (G

_ (UO _ E) 3/2} (2.25)

oraz
/I m, U_@_@x’——d—a_E d,__4dv2m
d+a ’ 2 2 d 3e®
e edr—d—a 3/2 ed® 52
X (Uo - 7 - TT - E) - (Uo - 7 - E) (2-26)

dlad+a< 2 <.
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UzyliSmy tu nastgpujacej catki

* edx 4d ePx3/2
2 B =2\ Joited
/0 \/ " (U“ 2d )dm 3¢d mKUO 2d )

~(-B)"]. @2

Dzigki zastosowaniu warunkéw ciagtosci funkcji falowej i jej pochodnej wzgle-
dem z otrzymujemy

B B,
1+r= + : (2.28)
\/Iil 0 \/K} 0

ik"(1 — 1) = B1\/k1(0) — Byy/k1(0 (2.29)
B, 4d\/2m ( ecb)3/2 o)
— _exp{———— |(lb—E——=) = (Uy— E)*?
k1 (d) p{ 3ed | 0 2 (o = E) _
B, 4dv2m | ( e®)3/2 o)
+ ex U—-E—-—) —(U—E)?

k1 (d) p{ 3ed  |\" 2 (Lo = B)

= Cet*od 4 De~tkod (2.30)

2
B, 4dv/2m ( eq>)3/2 \
— ex U—E—-—| —(Uy— E)*?
k1 (d) p{ 3e® [ ’ 2 (Lo =~ B)

P\ /2 , .
xV/2m (UO E- %) = Clikoe™™ — Dikoge ™. (2.31)
Do dalszych obliczen funkcji V4 uzyjemy nastepujacej catki

@ 4dv/2 d eby—d— 3/2
/@dm:_d m[<UO_€__6_$_da_E)
0

3ed
- (UO _ee E) 3/2} . (2.32)
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Prowadzi to do postaci funkcji Wy dlad 4+ a < x < 2d + a

E 4ddr/2m ed edr—-d—a 3/2
PRSP R T R S S ST
VE2 3ed 2 2 d
) 3/2
(528"} s
F 4dv/2m ed ebPr—-—d—a 3/2 ed 3/2
P ey A S R (T
NG 3ed 2 2 d 2
A zatem kolejne cztery rOwnania przybieraja postaé
Cletkoldta) 4 peo—iko(dta) _ E+F | (2.34)
Ko(d 4+ a)

Ciikge™o( ) _ Dk e holdta) — £ (Uo B e@) (2.35)
Ko(d + a)

E 4dv/2m e®\¥/?
ex Uy— E — ed 3/2—<U —E——) 2.36
PRCTRT a) P{ 36D (Uo — ) 0 5 (2.36)
P 3/2
— F—e®)*? - (UO —E- e—)
2d—|—a 2
— etk (2d+a)
E 4dv/2m ed 3/2
S — — Uy—E—ed)?? - (Uy— F— —
f<;2(2d+a)exp{ e (o= B —e®) = (U )
x\/2m(Uy — e® — E)
F Adv/2m e®\¥/?
— ex U—E—e(I>3/2—<U E——)
2(2d + a) p{ 3cd (Uo ) 0~ 5

x/2m(Uy — e® — E) = tikRe*" 24+ - (237)

Jako czgéciowy wynik otrzymujemy zwiazek pomigedzy wspétczynnikami C'i D
dla funkcji falowej wewnatrz QW

bgbs + b , ;
C = _ﬁl)e—mo(dm) = _J1D€—2zko(d+a)‘ (2.38)
702 1 Og
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UzyliSmy tu nastgpujacych podstawien

| iky o i
by = ( 1(0)"‘—&1(0)) + < 1(0) —lil(O))’

ikr,
by = + v/ k1(0),
VAN() 1(0)
b= R i a)
4 ;4;2(2(14-@) 2 ’

b5 = 2e™ " AV Kl(d)bg,
b6 = 2€a2\/ /ig(d + &)64,
b — \//ig(d"—a) B Zk’o

2 2/ ko(d+a)’

/ig(d + CL) Zko

2 +2\//<:2(d+a)'

b =

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)
(2.46)

(2.47)

(2.48)

W wyniku zastosowania warunkéw ciagtosci do zerowych i perwszych pochod-

nych funkcji falowych otrzymujemy uktad réwnan postaci

(B1€e™ + Bye ™) = Clethod De‘ikod,

k1(d)
V K1 (d)(Bleal _ BZe—m) — iko(cez’kod . De_ikod)7
C«ez‘ko(d—l—a) + De—iko(d-‘ra) _ ;(E n F)7

Ko(d + a)
iko(Cetoldta) _ pe=itkoldta)y — \ /o (d + a)(FE — F),
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(2.50)
(2.51)

(2.52)



Ee® + Fe™® = \/ky(2d + a)te™" 4o (2.53)
V02 (2d + a)(Ee™ — Fe™) = jtkfeit"(2d+a) (2.54)

ik" (2 — M) = /k1(0)(B; — By). (2.55)

K1 (0)

Dalsze przeksztatcenia uktadu powyzszych réwnan prowadza do nastgpujacego
zestawu czterech formut

iko(ceiko(d—i—a) _ De—iko(d—i—a)) = [/ko(d + a)(ceiko(d+a)
+D€—ik0(d+a)) — 2F] m) (2.56)

ikt

[ Ko(d + a)(C’eikO(dM) + De_ikO(d+“)) — F} <—(2d )
K9 +a

— VKo(2d + a)) 22

=-F /{(2d+a)+L (2.57)
a ’ ko(2d +a) )’ .

[\/m(d)(cakod + De~hd) _ 2326*01} K (d) = iko(Cetod — Deitod) (2.58)

\/ K1 (0)
gL - (0) — ik
= -2kl — B, ( 1(0) 0)> , (2.59)

lil(

e @ [ Hl(d)((;'eikod—l—De_ikOd) —BQe_‘ll] ( ikt +\/r<0)>

ktére w wyniku dalszych przeksztatcen sprowadzamy do uktadu dwoéch réwnan

i 1.L

ikod o—ikody _ | ;—a1 - ik o0 - B ik" -
k1(d)(Ce™ + D ) [ (\/ 1(0)+\/r(0)>+ ( 1(0) /ﬁ(O))]

X [26_“1s//f1(d)(06ik0d + De~ikod) ( k1 (0) + i)) - 4@'/#]

/<1(O

= 0 (Cetol — peod),(2.60)
r1(d)
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k1(d +a) (C«eiko(d+a) + De—iko(d-l—a)) _ iko (Oeiko(d+a) _ De—iko(d—i—a))
2 2/ ka(d + a)

k" _ k" '
X e Ro(2d+a) — ——— | + e @ Ro(2d + a) + ——
Ko(2d + a) Ka(2d +a) ) |

LR
= /ra(d + a)(Cetoldta) 1 peikoldta)y ( ko(2d + a) — L) e. (2.61)

Ko(2d + a)

Nastgpnie korzystamy z podstawien (2.39)-(2.48), nadajac powyzszemu uktadowi
nastepujaca postac:
V1 (d)(Ce™?  Dem*ody — b [bs(Ce™od + De™*o) — 4ik*] = o

bQ(Ceiko(dJra)b? + Defiko(dJra)bg) = —bg (Cezko(d+a) + De*lko (d+a) ) 2. 63)

(C ikod _ De=thod) (2,62)

co w rezultacie prowadzi do rOwnania (2.38).

Wykorzystujac relacje pomigdzy wspétczynnikami C' i D otrzymujemy wyraze-
nie na gestos¢ prawdopodobienstwa wewnatrz jamy jako kwadrat modutu funkcji
falowej w punktach d < x < d + a.

(U4 * = |Cy|* + | D4[* + 2ReCy Die?*or. (2.64)

Formuty mozna wykorzysta¢ do znalezienia jawnej postaci wspétczynnikéw C' i
D jak to zostalo przedstawione ponizej

. bsby + bg ko
D = —4ik"b == D emiko(2a+d) k1(d) — brby — ——
' [ b7y +b6 1(d) = bubs k1(d)

-1
. ik

—ikod d) — bibs + —0 2.65

+e ( k1(d) 105 + Tﬂd))] , ( )

bba + b6 siko(dta) 41,0
= ! Y 4ik™b
brby + b e
X | — == 2 tko(2a VK —bib
[ b7bs +bﬁ e 1(d)

| ikod <\//@1(d)—b1b5—|— \/%M . (266)

W oparciu o uktad réwnan (2.65),(2.66) mozemy tez znaleZ¢ jawna postaé wspot-
czynnikéw stanowiacych amplitudy funkcji falowych. I tak mamy

 2ik"\/k1(0) 1 + ay 1 —ikod (2.67)
gkl + 51(0) as .

33



Analogicznie do formut (2.18)-(2.22) zapiszemy postaci funkcji falowych w po-
szczegblnych obszarach struktury RTD w przypadku nier0wnowagowym, uwzgled-
niajac oznaczenie orientacji spinu.

U (z) = ™7 4 ppe 7, z<0,  (2.68)
efol k1rdz’ e~ foL rypda’
= Bjy——— + Byy———, 0<z<d,  (2.69)
VA v/ F1t
= Che'for® - Dyemihore d<z<d+a, (2.70)
efdx—ka K2de/ 67 f;+a RQTdm/ d d
=F + F , +a<x <2+ a, (2.71)
= Rt
=t z>2d+a, (272

gdzie kL = \/2m(ET — ELT)/ha k’o =V QmE/h, K1 = 4/ 2m(U1 — ET)/h, Rg =
A/ 2m(U2 - ET)/h

W celu przestudiowania zachowania pradu przeptywajacego przez strukturg
musimy rozwazy¢ efekt polaryzacji spinu, wplywajacy na profil struktury. Energia
potencjalna ulega zmianie pod wplywem orientacji spinowej no$nikéw tadunku.
Ksztalt profilu struktury zmienia si¢ w zalezno$ci od dwéch mozliwych kanatéw
przewodzenia pradu. W szczegdlnosci dno jamy obniza si¢ gdy przetaczamy kanat
przewodzenia pradu spolaryzowanego spinowo z orientacji spin-goéra do orientacji
spin-dot. To z kolei wplywa na potozenie poziomu rezonansowego wewnatrz jamy
i prowadzi do jej namagnesowania. Efekt ten jest indukowany dwiema mozliwy-
mi orientacjami spinu elektronéw wzgledem zewnetrznego pola magnetycznego
oddzialujacego na QW z obszaru DMS. W rezultacie r6znice poziomOw energe-
tycznych stanéw rezonansowych w jamie, generowane polaryzacja spinowa, sa
odpowiedzialne za niezerowa magnetyzacj¢ w jamie. Ponadto wtasciwosci prze-
wodnictwa pradu zaleza od réznic potozer poziomu rezonansowego tak iz pro-
wadzi to do selektywnego transportu tadunkéw, zaleznie od polaryzacji spinowej
poziomu energetycznego.

Ponizej zamieszczono formule na gestoS¢ pradu jako funkcje U

m/ . k"dk” / dk\/2m(E; — Eg) + k2
hQ(k + k) (K + k?)
f EL+T —f EL+T—€¢ y (273)

2m(E - U) V2m(E —U
b= Y———, :%. (2.74)

gdzie
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UzyliSmy tu oznaczen na warto$ci energii pozioméw energetycznych odpowied-
nio po lewej £ 1 po prawej Er stronie struktury. Za pomoca tej formuty mozemy
znalez¢ zwiazek pomigdzy gestoScia pradu i pradem jako funkcja wartoSci wek-
tora falowego.

Stosujac wzor (2.73) znajdujemy zalezno$¢ pomigdzy gestoscia pradu i ener-
gig poziomu rezonansowego wewnatrz QW. Na podstawie tej relacji dochodzimy
do wniosku, iz warto$¢ gestosci pradu zmienia si¢ w przyblizeniu liniowo w mia-
r¢ jak warto$¢ energii E ulega zwigkszaniu. Zalezno$¢ taka utrzymuje si¢ az do
momentu gdy energia zwiazana z réznicg potencjatow kontaktowych, wywotuja-
ca przeplyw pradu przez diodg, staje si¢ rGwna energii poziomu rezonansowego.
W tym stanie ggsto$¢ pradu osiaga warto$¢ maksymalna. To odpowiada zjawisku
rezonansu pomig¢dzy energia przeplywajacego pradu i energia poziomu rezonan-
sowego oraz prowadzi do maksymalnego tunelowania elektronéw przez bariery
potencjalu. Dalsze podnoszenie wartosci energii poziomu rezonansowego w ja-
mie wptywa nieznacznie na natgzenie przeptywajacego pradu, ktére pozostaje na
poziomie zblizonym do warto$ci optymalnej. W przypadku zmiany orientacji spi-
nu charakterystyka pradowo-napigciowa diody ulega zmianie w taki sposob, iz
gestos$¢ pradu wykazuje na wykresie przesunigcie wzglgdem przytozonego napig-
cia [21]. Dzigki temu dioda zachowuje si¢ selektywnie ze wgledu na wiasnoSci
przewodzenia spinowo spolaryzowanego pradu.

W celu znalezienia magnetyzacji indukowanej spinowa polaryzacja pradu,
mozemy zmodyfikowaé profil potencjatu diody i znaleZ¢ réznice poziomOw ener-
getycznych wywotang dwiema mozliwymi orientacjami spinu. Co wigcej, dwa
kanaly transportu elektronéw wywotane réznicg orientacji spinu prowadza do réz-
nic w samych wiasnosciach transportu noSnikow spinowo spolaryzowanego pradu
znajdujacego si¢ W rezonansie ze Spinowo rozszczepionym poziomem energetycz-
nym. To wywotuje efekt akumulacji spinowej. W celu przestudiowania tych za-
leznosci iloSciowo, policzyliSmy gestos¢ pradu jako funkcje energii £ dla dwéch
roznych wartosci energii potencjalnej U. W celu zastosowania modelu modula-
cji potencjatu wewnatrz struktury QW jako efektu wywotanego przetaczaniem z
kanatu spin-géra do kanatu spin-dét, znajdziemy gestosci pradu odpowiadajace
obu kanatom. Zalezno$¢ temperaturowa, ktora da si¢ odtworzy¢ w oparciu o wzor
(2.73) moze by¢ wykorzystana do obliczenia ggstoSci pradu dla stacjonarnego po-
tencjatu lecz zmieniajacej si¢ temperatury.

W przypadku nieréwnowagowym rozwazamy magnetyzacj¢ proporcjonalng
do réznicy kwadratéw modutéw funkcji falowych dla dwoch przeciwstawnych
orientacji spinu. Oznaczamy t¢ warto$¢ jako S(F), a zatem mamy

S(E) = |¥)* — |u, . (2.75)
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W rezultacie magnetyzacja jest dana poprzez formute

_gpsym " dE  [Fim
21202 Ju—es /E Jo
x[f(E) = f(E —ed)], (2.76)
gdzie E jest catkowit energia, za$ f(E) fermionowa funkcja rozktadu.
WartoSci wspdtczynnikéw uzytych ponizej sa funkcjami x i sa zdeterminowa-
ne ksztattem struktury.
Na skutek magnetyzacji i z uzyciem powyzszych podstawieih mozemy napisac
_gupym [P dE [Him
21202 Jy—ea \/E Jo

X {|J1]2 — 2Re <Jle2ﬁi v 2mE_h2k'2($_d_a)) + 1}

R (k* + k7) 2 (k2 + k)
flE+——F—"|-f|E+—F——¢€d||. (2.77)

kydky S(E)

kydky (Ny = N)

X
2m 2m

W relacji (2.77) uzyte zostaly oznaczenia
NT = 16k5%|b11~|2 |:|J1K1T|2 - J;(KTTKQTB%ICOQ
— T Ky Kgpe 200 | Ko 2] (2.78)

(i analogicznie dla przeciwnej orientacji spinu), gdzie funkcja J; nie zalezy od
orientacji spinu. Ponadto

Ky = /rn(d) — —R0 g, (2.79)

r1(d)
Ky = /i) + —® g (2.80)
Kl(d)

Stosujac wprowadzone podstawienia, okreslamy postaé funkcji falowej wewnatrz
jamy potencjatu
Jleiko(x—2d—2a) _ e—ikox

_Jle*iko(Zaﬁi’d)Kl + 67’L']€0dK2 ?
d<z<d+a,

2.81)

jak réwniez dostajemy nastgpujaca realcje pomigdzy wspétczynnikami C'i D dla
funkcji (2.38)

C ,
5= — J e 2ikold+a) (2.82)
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Biorac kwadrat modutu funkcji falowej wewnatrz jamy otrzymujemy

1+ |J1T|2 — 2R6J1T62ik01~(xidia)
|J1TK1T|2 + ‘K2T|2 — ZRGJTTKQTQQ“COTQ’

042 = 16 kL |

Nastepnie bierzemy warto$¢ Srednig magnetyzacji wewnatrz jamy kwantowej,
dzigki czemu mozemy przecatkowac formg (2.75) wzgledem z od ddo d + a

d+a

S(E)dx = (Ny = N,) [[|h[*a (2.84)
d

1 ,
——Im {J; (1 — e~ :
e m{Ji(l—e )} +a
Jako réznica kwadratéw modutéw ta funkcja powinna by¢ rzeczywista. W przy-

padku réwnowagowym mozemy obliczy¢ magnetyzacje w podobny sposéb by w
rezultacie otrzymac wynik:

d
M:/(wﬁ—mﬁw, (2.85)
d+a

1 Koy — ik
o] - s = ac2fy - B

ta Rotp + ikOT
—92; 1 Kot + ikOT .
X 1 _ szma T 1 o 21]{?01& 2.86
( ¢ )4’”6(”(1 Ror — ikOT ¢ )4ik0¢a] ( )
—2C2[1 - Koy — ikoy e~ 2ikoya b
RoJ + Z'/{Z(u 4ik0¢a

oty L)
Koy — Zk’(u 4Z/€0¢CL
Mozemy ponadto zbadaé przypadek, gdy warstwa magnetyczna jest usytuowana
wewnatrz jamy kwantowej, zamiast z lewej strony rozpatrywanej struktury. W
tym przypadku posta¢ funkcji falowej bedzie podobna, lecz wewnatrz jamy nalezy
wzia¢ pod uwage rozszczepienie spinowe dna jamy. Oznacza to, ze liczby falowe
przyjma nastepujace wartosci:

1
op = +V2mE, (2.87)

k’(n = %\/ 2m(E - A), (288)

gdzie A jest rozszczepieniem poziomu energetycznego wewnatrz QW.
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Rysunek 2.7: Indukowana pradem magnetyzacja jako funkcja napigcia dla p = Uy —
2meVid=1.2nm.
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Rysunek 2.8: Indukowana pradem magnetyzacja jako funkcja napigcia dla p = Uy —
2meVid=1.3nm.
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W powyzszych rachunkach poddaliS§my analizie wtasnoSci transportu elek-
trondw przez wielowarstwowy system sktadajacy si¢ z kilku warstw domiesz-
kowanego i1 niedomieszkowanego materiatu. SkoncentrowaliSmy si¢ na dwéch
gléwnych przypadkach, tj. na rOwnowagowym i nieréwnowagowym stanie sys-
temu. W przypadku stanu réwnowagowego rozpatrujemy wtasnosci tunelowania
poprzez poziom rezonansowy znajdujacy si¢ wewnatrz jamy kwantowej. Wzigte
zostato pod uwage rozszczepienie poziomu rezonansowego na dwie rézne war-
toSci energii odpowiadajace dwoém mozliwym orientacjom spinu elektronéw tu-
nelujacych przez system. W szczegdlnosci dyskutujemy rozwigzania w kontek-
scie w pelni symetrycznej struktury bazujacej na ukladzie materiatéw ZnBeMn-
Se/ZnBeSe/ZnSe/ZnBeSe/ZnBeMnSe. W rezultacie okazaliSmy, iz energia pozio-
mu rezonansowego zalezy od szerokosci QW przy r6znych grubosciach barier po-
tencjatu. Model ten zostat zastosowany z uzyciem obliczefi numerycznych, ktére
potwierdzily te zalezno$¢. Nastepnie znalezliSmy rolg jaka pelni symetria funkcji
falowych przy uzyskiwaniu rezultatoéw dla symetrycznej struktury diody.

Dla przypadku stanéw nieréwnowagowych skoncentrowaliSmy si¢ na trans-
porcie tadunkéw przez strukturg i okresleniu magnetyzacji indukowanej réznica
energii poziomu rezonansowego wywotang dwiema mozliwymi orientacjami spi-
nu. W rezultacie znajdujemy i dyskutujemy wilasnosci magnetyzacji oraz pradu w
tym przypadku. Gtéwnym wnioskiem okazuje si¢ by¢ fakt, iz efekty polaryzacji
spinowej poziomu w jamie staja si¢ tym istotniejsze im wigksza jest magnety-
zacja jamy. Z bezpoSrednich rachunkéw znajdujemy zalezno$¢ pomigdzy loka-
lizacja poziomu rezonansowego na skali energii 1 polaryzacja spinowa zaréwno
w przypadku réwnowagowym jak i nier0wnowagowym. Polaryzacja ta stanowi
miar¢ magnetyzacji indukowanej przeptywajacym przez strukturg pradem.

W przypadku nieréwnowagowym przestudiowane zostalo zachowanie pradu
przepltywajacego przez diode, jak rowniez znaleziona zostata magnetyzacja in-
dukowana w tym stanie. Badajac wtasnosci pradu przeptywajacego przez RTD
znajdujemy, iz gestos¢ pradu ulega wzmocnieniu w wyniku rezonansu energii la-
dunkow z energia poziomu wewnatrz QW.

Akumulacja spinowa pojawiajaca si¢ w RTD jest okreSlona poprzez rdznice
prawdopodobienistw transportu elektronéw spinowo spolaryzowanego pradu. Te
efekty czynia z RTD narzgdzia uzyteczne jako filtry spinowe.

2.8 Prad spinowy

Prad spinowy jest pojeciem charakteryzujacym uporzadkowany transport spinu
przez czastki [16],[22]. W zastosowaniach elektronicznych czastkami tymi sg za-
zwyczaj elektrony jako nos$niki tadunku elektrycznego. Niezaleznie od tego elek-
trony posiadaja tez spinowy moment pedu oraz spinowy moment magnetyczny,
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pozwalajacy traktowac je jak nosniki spinu dla celéw elektroniki spinowej (spin-
troniki) [45]. Te wtasnosci elektrondw umozliwiaja propagacje spinu czyli migra-
cje czastek obdarzonych wyréznionym zwrotem wypadkowego spinu, zrzutowa-
nego na wyrdzniony obecnos$cia pola magnetycznego kierunek [21]. Zjawisko to
moze zachodzi¢ nawet wtedy gdy nie obserwuje si¢ w uktadzie obecnosci selek-
tywnego ze wzgledu na kierunek transportu fadunku, tzn. w przypadku gdy dwie
przeciwbiezne wiazki elektronéw sa obdarzone spinami o przeciwnych orienta-
cjach, tak 1z wszystkie elektrony w pierwszej wiazce maja zwrot spinu przeciwny
do zwrotu spinu elektronéw w drugiej wiazce [13],[14],[21].

Prad spinowy podlega réwnaniu ciagtosci analogicznemu do réwnania cig-
gtosci no$nikéw tadunku elektrycznego, gdzie miejsce gestosci tadunku zajmuje
gestos¢ momentu magnetycznego (magnetyzacji) z doktadnoscia do addytywnych
wyrazow opisujacych relaksacje spinowa [23],[25].

Spinowa akumulacja jest jednym z gtéwnych efektow towarzyszacych zjawi-
sku przeptywu pradu spinowego [24]. Z akumulacja spinowa mamy do czynienia
gléwnie w przypadku gdy w ukladzie formuja si¢ stany brzegowe zlokalizowane
w poblizu fizycznych brzegdéw struktur kwantowych. Jedna z podstawowych r6z-
nic pomigdzy akumulacja tadunku elektrycznego oraz akumulacja spinowa jest
to, iz w przypadku gromadzenia si¢ fadunkow elektrycznych na brzegach uktadu,
mamy do czynienia z powstawaniem pola elektrycznego a zatem réwniez z ko-
nieczno$ciag uwzglednienia sity dziatajacej na nosniki [5]. W przypadku pradéw
spinowych nie obserwujemy tego rodzaju sit. W miar¢ dyfuzji nos$nikéw system
powraca do stanu réwnowagowego, co oznacza iz zarOwno zakres przestrzenny
obszaru dyfuzji spinu jak i czas po ktérym uktad powraca do stanu réwnowago-
wego odgrywaja istotng rolg przy zjawisku spinowej akumulacji [23]. Jesli uktad
znajduje si¢ w stanie stacjonarnym, wowczas gesto$¢ spinowa nie zmienia si¢ w
czasie. W rezultacie ggstos¢ pradu spinowego jak réwniez momentu obrotowego
pozostaje jednorodna w catej objetosci materialu. Jednak w poblizu brzegu prad
spinowy powinien znikaé. W rezultacie gradient pradu spinowego pomigdzy ob-
JjetoScia materiatu a jego brzegiem indukuje niejednorodny rozktad gestosci spinu.
Proces ten mozna opisa¢ przy pomocy zjawiska dyfuzji spinu wprowadzajac za-
lezny od spinu potencjat chemiczny [16],[24].

Prad spinowy moze wplywac na pojawienie si¢ pradu elektrycznego, a proces
ten realizuje si¢ poprzez tzw. odwrotny spinowy efekt Halla [3]. Ponadto z uwagi
na rodzaj zjawisk rozproszeniowych, mozemy wyrdzni¢ rozpraszanie zewngtrzne
oraz wewnetrzne. Rozpraszanie zewnetrzne jest konsekwencja tzw. mechanizmu
Motta (1929), pojawiajacego si¢ wraz z obecno$cia domieszek magnetycznych.
W ogdlnosci potencjat domieszek zawiera sktadnik pochodzacy od oddziatywa-
nia spin-orbita, czyli sprze¢zenia typu LS. Jesli orientacja momentu pedu zostaje
ustalona, wowczas elektrony o réznych orientacjach spinu, w zaleznoSci od war-
tosci oczekiwanej operatora oddzialywania spin-orbita, ulegaja rozproszeniu w
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przeciwnych kierunkach. Ten efekt da si¢ zaobserwowac jako rozpraszanie asy-
metryczne ze wzgledu na orientacj¢ spinowa. W rezultacie, na skutek obecnosci
domieszek magnetycznych, prad spinowy moze wzbudzi¢ przeptyw prostopadie-
go pradu elektrycznego.

Kolejnym mechanizmem rozproszeniowym przy rozchodzeniu si¢ pradu spi-
nowego jest zalezna od spinu struktura pasmowa widma lub oddzialywanie spin-
orbita w obrgbie struktury tego pasma. W tzw. systemie Rashby prad spinowy do-
znaje dzialania poprzecznej sity na skutek obecnosci oddzialywania spin-orbita.
W rezultacie tego efektu powstaje w ukladzie tzw. prad Halla. W ciagu ostat-
nich kilku lat przeprowadzono wiele eksperymentéw majacych na celu zbadanie
mechanizmu oraz kontrolg przeptywu pradu spinowego [36],[38]. Nieprzerwanie
trwaja réwniez badania teoretyczne stuzace wydobyciu informacji o procesach fi-
zycznych decydujacych o wilasnoSciach pradu spinowego jak réwniez majace na
celu przewidywanie wynikéw przysztych eksperymentow.

Najwazniejsza korzyScia ptynaca ze stosowania elektroniki spinowej wydaje
si¢ by¢ mozliwos$¢ daleko idacej miniaturyzacji urzadzen elektronicznych a takze
znaczacy wzrost szybkoSci dziatania uktadéw pracujacych na bazie spintroniki.
Zwlaszcza ostatnie lata dostarczyty przetomowych odkry¢ z tej dziedziny. Przy-
ktadowo Hirsch badajac spinowy efekt Halla odkryt iz rozpraszanie pradu elek-
trycznego na domieszkach moze powodowaé powstawanie czystego pradu spino-
wego. Nastepnie, Murakami i inni, oraz Sinova wraz z zespotem [106] przewi-
dzieli, iz sprz¢zenie spin-orbita struktury pasmowej moze wywotywaé wewnetrz-
ny spinowy efekt Halla. Prace te przyczynity si¢ do szerokiej dyskusji mozliwosci
generowania i kontrolowania pradéw spinowych.

Do najwazniejszych aspektow towarzyszacych przeptywowi pradu spinowego
nalezy zaliczy¢ zdolno$¢ uktadu N elektronéw do wytworzenia stanu ferroma-
gnetyka w obrebie materiatu w ktérym wszystkie spiny elektronéw sa jednakowo
zorientowane wzgledem wyrdznionego kierunku w przestrzeni. Ponadto w zalez-
nosci od tego jak jest zwrdcony spin elektronéw (réwnolegle lub antyrownolegle
wzgledem zewnetrznego pola), mozemy mowi¢ o dwdch mozliwych wartoSciach
ich energii w rozpatrywanym ukladzie.

Oczywiscie w przypadku gdy wypadkowy spin nosnikoéw tadunku jest zero-
wy, nie zaobserujemy przeptywu pradu spinowego niezaleznie od szczegétowych
cech przeptywu pradu elektrycznego. Urzadzenia, ktérych zasady dziatania byty-
by oparte o spintronik¢ powinny by¢ czule na zmiang¢ orientacji spinu no$nikéw
tadunku nawet wtedy gdy pradowi spinowemu nie towarzyszy prad elektryczny,
jak réwniez wtedy gdy zmiana orientacji spinu dotyczy niewielkiej liczby no$ni-
kéw. W szczegolnosci duze oczekiwania sa poktadane w podzespotach funkcjo-
nujacych na zasadach splatania kwantowego, kiedy to informacja zakodowana w
specyficznym ustawieniu spinéw ukladu N czastek bytaby przesytana na odle-
gtos¢ do uktadu N czastek, tak iz obydwa uktady pozostawatyby ze soba w stanie
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spinowego splatania [56],[81].

2.9 Podsumowanie

W rozdziale tym przeanalizowany zostat efekt transportu tadunku elektrycznego
oraz spinu przez dwubarierowe zlacze tunelowe ze struktura rezonansowa, sta-
nowiace tzw. rezonansowa diodg¢ tunelowa. Obliczone zostaly prawdopodobiei-
stwa transportu no$nikéw w zaleznosci od grubosci bariery potencjatu zaréwno
w przypadku gdy poziomy energetyczne w warstwie centralnej mozna uwazac
za doskonale dyskretne jak i wtedy gdy przyjmuja one postaé quasi-dyskretna.
Uwzgledniony zostat wptyw pola magnetycznego na strukturg energetyczng dio-
dy. Nastgpnie obliczone zostaly warto$ci natgzenia pradu elektrycznego ptynace-
go przez RTD, w zaleznosSci od przytozonego napigcia elektrycznego. Ponadto
wyznaczone zostaly charakterystyki transportu pradu spolaryzowanego spinowo i
generowanej polaryzacja spinowa poziomow rezonansowych magnetyzacja war-
stwy centralnej diody.
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Rozdziat 3

Zjawisko szumu Srutowego w

podwojnym ziaczu tunelowym.
Obliczanie TMR

3.1 Wstep

Szum Srutowy jest zjawiskiem ktére ma duze znaczenie zaréwno dla badan pod-
stawowych nad naturg transportu tadunkéw i spindéw przez struktury wielowar-
stwowe, jak réwniez dla eksperymentalnych zastosowan w elektronice i spintro-
nice [10],[11],[12]. Zrozumienie natury szuméw odgrywa istotng rolg przy prze-
widywaniu zachowan uktadéw przy zatozeniu zmiennosci pewnych parametréw,
ktére bez wptywu efektéw statystycznych mozna byto uznawac za state [13]. Nie-
zaleznie od szumoéw Srutowych, ktére mozna uwazaé za przejaw ziarnistosci la-
dunkéw, w uktadach elektronicznych nalezy wzia¢ pod uwage réwniez szum ter-
miczny oraz efekt nieuporzadkowania systemu [15],[19]. W rezultacie obecnoSci
szuméw Srutowych otrzymujemy dodatkowe informacje na temat uktadéw kwan-
towych i oddziatywan w polu kulombowskim [42], ktérych nie mozna byloby
otrzymac rozpatrujac usrednione prady [16],[19].

Szum Srutowy jest szczegdlnie istotny w uktadach mezoskopowych, dla kt6-
rych spodziewamy si¢ znacznego wzmocnienia efektow wywotanych fluktuacja-
mi [19],[27]. Tego rodzaju szumy zostaly szczegétowo zbadane teoretycznie w
pionierskich pracach Lesovika i Biittikera [10]. Poszczegdlne aspekty bedace prze-
jawem szumoOw Srutowych w potprzewodnikach, metalach i nadprzewodnikach
byly przedmiotem badan Blantera i Biittikera [10]. Ostatnio wskazuje si¢ takze
na duze znaczenie jakie odgrywa szum Srutowy przy transporcie fadunkéw ob-
darzonych spinem po powierzchni materialu bedacego topologicznym izolatorem
[105].
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3.2 Wplyw szumow na transport elektronéw w dwu-
barierowych magnetycznych ztaczach tunelowych

Jednym z podstawowych procesow towarzyszacych transportowi elektrondw przez
metaliczne oraz pétprzewodnikowe elementy elektroniczne jest zjawisko szumoéw,
w szczegOllnosci tzw. szum Srutowy (shot noise) pojawiajacy si¢ w kazdym ukta-
dzie z niewielka liczba no$nikéw tadunku [13]. W celu jego uwglednienia nalezy
zbadaé mechanizm i rolg zjawisk ststystycznych, a zarazem bgdacych manifesta-
cja kwantowej natury no$nikéw pradu [16],[26].

Gléwnym parametrem cechujacym zjawisko szuméw Srutowych jest czyn-
nik Fano, bedacy bezwymiarowa liczba [10],[29]. Definiuje si¢ go w oparciu o
wzgledny magnetoopdr pojawiajacy si¢ na ztaczu dwdch sasiadujacych ze soba
warstw magnetycznych [11],[16],[26]. I tak, obierajac oznaczenia kanatéw trans-
portu no$nikéw o przeciwstawnych orientacjach spinu, otrzymujemy mozliwos$¢
wyliczenia czynnikéw Fano dla szumu z uwzglednieniem spinu. Jest to zatem spi-
nowy szum Srutowy [16]. Dla prostoty przyjmujemy, iz momenty magnetyczne
w warstwach magnetycznych sa ustawione réwnolegle i moga by¢ zorientowane
zgodnie lub przeciwzgodnie (antyréwnolegle) [21]. Wéwczas szum Sutowy dla
uktadu dwubarierowego ztacza tunelowego obliczamy w oparciu o wzor:

2 g (B
Snu=+ VI Ry Tr Tity (1 = Tipy), (3.1
=1

gdzie sumujemy po dwdch ztaczach, e oznacza tu tadunek elektronu, V' potencjat
elektryczny przylozony do uktadu, R zalezny od spinu opér elektryczny, za$ T’
jest zaleznym od spinu wspétczynnikiem transmisji elektrondw. Nastgpnie wpro-
wadzamy czynnik Fano dany formuta:

S48,

3.2
eIl (3.2)

przy czym przeplyw pradu podlega prawu Ohma w uktadzie z dwoma réwnolegle
potaczonymi oporami dla dwéch mozliwych kanatéw spinowych, tak ze:

RT—FRJ,

I=V .
R:R,

(3.3)
V' jest napigciem przytozonym do uktadu. Rozwazania mozna przeprowadzaé
w dwoéch przypadkach, w zalezno$ci od tego czy warstwa Srodkowa wykazuje
wlasnosci magnetyczne czy nie. Szczegétowa analiza wskazuje ze istotng role
w okreSleniu wartosci czynnika Fano odgrywa wzajemne ustawienie momentow
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magnetycznych w warstwach magnetycznych zlacza. Znajdujac zaleznosSci czyn-
nikéw Fano od wzglednego magnetooporu warstw magnetycznych stwierdzamy,
iz wzgledne ustawienie spinéw warunkuje specyficzng postac tej funkcji. Tym
samym czynnik Fano niesie informacje o wzglednym uporzadkowaniu momen-
tow magnetycznych w warstwach o réznej orientacji tych momentéw. W rezulta-
cie mamy mozliwos¢ kontroli ogélnych wiasnosci szuméw Srutowych w magne-
tycznych ztaczach. W dalszym ciagu uwzgledni¢ mozemy wplyw tunelowania
kwantowego 1 procesow relaksacji spinowej. Okazuje si¢ wowczas, iz relaksacja
spinowa pozwala na zniwelowanie wptywu jaki na szum Srutowy wywiera asy-
metria magnetycznych momentéw sasiadujacych warstw zlacza. Ponadto analiza
powyzszych zjawisk pozwala odnie$¢ otrzymane wyniki do badani nad tunelowa-
niem przez zlacza magnetyczne oraz nad gigantycznym magnetooporem. Wynika
to z faktu, iz wspomniane efekty sa proporcjonalne do wzglednego magnetooporu
pomigdzy antyréwnolegtym i réwnoleglym ustawieniem momentéw magnetycz-
nych. Wraz z tym bowiem ma miejsce zjawisko akumulacji spinowej wywotanej
transportem elektronéw przez uktady warstwowe o okreslonej wzglednej orienta-
¢ji momentoéw magnetycznych.

Szum Srutowy jest zjawiskiem stanowigcym przedmiot intensywnych badan
zar6wno na gruncie teorii jak i eksperymentu, gtdwnie na skutek duzego znacze-
nia w zastosowaniach praktycznych. Zrozumienie natury szumoéw stanowi jeden z
podstawowych elementéw badan Swiata wielkoSci obserwowalnych, ktére moga
wydawac si¢ state, natomiast w istocie okazuja si¢ podlega¢ réznorakim fluktu-
acjom. Niezaleznie od szumu Srutowego, bedacego manifestacja dyskretnej natury
tadunku elektronu, istnieja tez innego rodzaju szumy w uktadach elektronicznych,
takie jak szum termiczny oraz szum wynikajacy ze znacznego nieuporzadkowania
systemu [19],[20].

Pomiary szumu Srutowego moga dostarczy¢ pewnych dodatkowych informa-
cji o systemie, ktérych otrzymanie mogloby okaza¢ si¢ niemozliwe w wyniku
wylacznie analizy wartoSci Srednich pradu. Szumy sa szczegoélnie istotne dla fizy-
ki struktur mezoskopowych, dla ktérych daje si¢ zaobserwowac znaczne wzmoc-
nienia zjawisk fluktuacji. Szum Srutowy w strukturach mezoskopowych byt teo-
retycznie doglgbnie studiowany dwie dekady temu w pionierskich pracach au-
torstwa Lesovika 1 Biittikera [10]. Przeanalizowano tam réwniez r6zne aspekty
szumOw Srutowych 1 zwigzanych z nimi procesOw zaréwno w metalicznych, pot-
przewodnikowych jak i nadprzewodzacych strukturach.

W strukturach mezoskopowych zawierajacych elementy ferromagnetyczne,
nie tylko fadunkowe lecz takze spinowe fluktuacje wplywaja na szum Srutowy
[11],[12]. Wplyw ten moze by¢ szczegdlnie istotny w uktadach spintronicznych
[45]. Jak zostalo wykazane do§wiadczalnie, czynnik Fano w pojedynczym magne-
tycznym ztaczu tunelowym zalezy od konfiguracji magnetycznej i moze ulec istot-
nemu wzmocnieniu w przypadku antyréwnolegtego ustawienia wektoréw magne-
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tyzacji [26]. Nawet bardziej obiecujace mozliwosci zostaty odkryte w dwuba-
rierowych magnetycznych ztaczach tunelowych z dwiema ferromagnetycznymi
elektrodami i jedng ferromagnetyczng warstwa centralna, gdzie daje si¢ wyr6znié
cztery rézne konfiguracje magnetyczne odpowiadajace réznym ustawieniom mo-
mentOéw magnetycznych we wszystkich trzech warstwach. Ponadto zostato wyka-
zane, iz prosty model podwojnej studni kwantowej z dwoma kanatami spinowymi
nie odzwierciedla obserwowanych wynikéw doswiadczalnych, jesli nie uwzgled-
ni si¢ dla nich proceséw przeskoku spinowego czyli zmiany orientacji spinu. Tym
samym konieczne jest wzigcie pod uwage procesow relaksacji spinowe;.

W tej pracy przedstawiliSmy teoretyczny model szumu Srutowego w dwuba-
rierowym magnetycznym ztaczu tunelowym. Ziacze takie sktada si¢ z dwoch ba-
rier tunelowych oddzielajacych centralng warstwe (w rozwazanym przez nas przy-
padku warstwa ta moze by¢ magnetyczna lub niemagnetyczna) od lewej i prawe;j
magnetycznej elektrody. Dla prostoty zakladamy ze momenty magnetyczne elek-
trod oraz Srodkowej warstwy sa wspotliniowe. Ponizej przedstawiamy rachunki
oraz ich wyniki w sposéb szczegbtowy. Przytaczamy takze wyniki eksperymen-
talne stanowiace poparcie wynikow otrzymanych teoretycznie.

W podrozdziale 3.3 rozpatrujemy przypadek braku relaksacji spinowej. Bie-
rzemy pod uwage trzy rézne przypadki z niemagnetyczng oraz magnetyczng war-
stwa Srodkowa. W rozdziale 4 rozpatrujemy przypadek z uwzglednieniem relak-
sacji spinowej w Srodkowej warstwie. Wyprowadzamy przy okazji pewne proste
analityczne formuly w granicy silnej relaksacji spinowej. Nastgpnie w podroz-
dziale 4.2 rozpatrujemy magnetoopdr w strukturach tunelowych, zas podrozdziat
4.3 jest poSwigcony przedstawieniu pewnych danych doSwiadczalnych dotycza-
cych szuméw w strukturach Fe/MgO/Fe/MgO/Fe dwubarierowych ztacz tunelo-
wych.

3.3 Obliczenie szumu Srutowego w podwojnym zla-
czu tunelowym ze stabq relaksacja spinowaq

W strukturach mezoskopowych zawierajacych elementy ferromagnetyka mamy
do czynienia nie tylko z szumem Srutowym pochodzacym od tadunkéw ale takze
z efektem szumu Srutowego zaleznego od spinu. Tego rodzaju efekt jest szcze-
go6lnie istotny dla uktadéw wykorzystywanych na potrzeby spintroniki [16][19].
Eksperymentalnie zostato wykazane, iz czynnik Fano dla magnetycznego ztacza
tunelowego z pojedyncza bariera potencjatu zalezy od magnetycznej konfiguracji i
moze zosta¢ wzmocniony dla antyréwnolegtej orientacji magnetyzacji na elektro-
dach [15-18]. Jeszcze wigcej mozliwosci sterowania efektami pochodzenia staty-
stycznego znajdujemy dla dwubarierowych ztacz tunelowych z dwiema ferroma-
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gnetycznymi elektrodami i ferromagnetyczna warstwa centralng [33],[34],[35].
Mozemy tam wyrdznié cztery konfiguracje magnetyczne wynikajace z réznego
ustawienia momentow magnetycznych wszystkich trzech warstw magnetycznych
[21]. Wykazano ponadto, ze prosty model oparty na transporcie poprzez dwa nie-
zalezne kanaty spinowe nie moze poprawnie opisa¢ obserwacji eksperymental-
nych bez uwzglednienia reorientacji spinu czyli przejé typu spin-flip [21]. W ni-
niejszej pracy skupimy si¢ na opisie efektow szumu Srutowego dla teoretycznego
modelu dwubarierowego ztacza tunelowego.

Tego typu uktady ztozone sa z dwoch tunelowych barier potencjatu rozdzielo-
nych warstwa centralna. Materiat w warstwie centralnej moze by¢ zaréwno ma-
gnetyczny jak i niemagnetyczny. Warstwy barier tunelowych oddzielaja ten ma-
terial od zewnetrznych elektrod magnetycznych. Dla prostoty zatozymy, ze mo-
menty magnetyczne warstwy centralnej oraz elektrod sa wspétliniowe. W szcze-
g6Insci rozwazymy przypadek braku relaksacji spinowej, a nastgpnie odniesiemy
si¢ do przypadku z silng relaksacja spinowa. Ponadto osobno opiszemy przypad-
ki gdy centralna warstwa jest niemagnetyczna oraz magnetyczna. Zbadamy tez
rolg magnetooporu w transporcie tadunkéw przez barierg potencjatu, a nastgpnie
przeanalizujemy niektére dane eksperymantalne dla szuméw Srutowych w dwu-
barierowych ztaczach tunelowych w warstwach Fe/MgO/Fe/MgO/Fe.

Jesli zaniedbamy procesy odwrécen spinowych (lub moga by¢ one pominigte),
dwa kanly spinowe mozna traktowac jak catkowicie niezalezne. Szum $rutowy dla
jednego kanatu spinowego, S, mozna policzy¢ z odpowiedniego wyrazenia dla
czastek bezspinowych. Postugujac si¢ oznaczeniem wspotczynnikéw transmisji T
oraz potencjaléw chemicznych p , warto$¢ Srednig pradu w stanie oznaczonym
indeksem o wyrazamy za pomocg sumy

]_a = Z(T,Bozﬂ/a - Taﬁ”ﬁ)' (34)
B

Jednoczesnie opieramy si¢ na wyrazeniu okreslajacym amplitude fluktuacji pradu
w stanie 1

A[l = 5]1 — T135[L3. (35)

Przyjmujemy réwniez zatozenie, iz pi» = 0. Rozpisujac wzor (3.4) dostajemy
nastgpujaca formute

I3 = Thapis + Togps — Tsapin — Taofia. (3.6)

Nastepnie skorzystamy ze zwiazku wyrazajacego odstepstwo wartoSci chwilowe;j
pradu od jego wartoSci Sredniej

5I; = I — Iy (3.7)
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Obierajac I3 = 0 1 korzystajac z zatozenia, iz p5 = 0 dostajemy
03 = =Tigps — Tosps + Tsi s (3.8)

Prowadzi to do nastgpujacego wzoru wiazacego potencjal chemiczny, odchylenie
wartosci chwilowej pradu od wartosci Sredniej oraz wspoétczynniki transmisji

T3 0l3 _
= - = [iz + Ops, 3.9
s Ti3 + Tas H Tis + Ta3 Ha T OHs 3:3)
gdzie
013
opg = ——————. 3.10
K3 Tis + Ths ( )

Nastepnie podstawmy (3.10) do (3.5) opierajac si¢ dodatkowo na relacji 017 +
0ly + 613 = 0, obliczamy AT,

(5]3 o TQg(SIl — T135]2

Al =61+ T —
! ! BT+ Ths T3 + Tos

(3.11)

Podnoszac to rownanie obustronnie do kwadratu i biorac warto$¢ §rednig dostaje-
my

T201% + TA612 — 2113 T30 1,015

AI? =
! (T3 + Th3)?

(3.12)

Rozwazajac transmisj¢ catkowicie niekoherentng wystarczy przyjac¢ 61, 61 = 0,
co nadaje réwnaniu (3.12) postaé

N T30IE + THOI3 (3.13)
! (T3 + To3)? .
Mozemy je przepisa¢ w formie
2p 2P,
_ Eiht 5 (3.14)

(Ry + Ry)? ’

gdzie rezystancja jest wyrazona za pomoca wspolczynnikéw transmisji nastgpu-
jaco

h

Ry =55 Ths, (3.15)
h

RQ — @ T23. (316)



Prowadzi to do wzoru na szum Srutowy dla pojedynczego kanatu spinowego

R}, S, + R3, 52

SO' Rg Y

(3.17)

gdzie R;, jest oporem i-tego ztacza w spinowym kanale o, R, = Ry, + Ry,, oraz

R,, e 2eV
—Tr T (1 =T) ~ ;
7 7 Tl )=

Sie = 2eV (3.18)
za$ V jest calkowitym napigciem przytozonym do uktadu. Indeks ¢ = 1,2 odno-
si si¢ do dwoch barier tunelowych (dwéch ztacz); ¢« = 1 dla lewej oraz ¢ = 2
dla prawej bariery, odpowiednio. W réwnaniu (3.1) zatozyliSmy, ze prawdopodo-
biefistwo transmisji jest nieduze , T}, < 1, dla tunelowania przez kazda z dwéch
barier. Szum Srutowy S w dwuztaczowych strukturach zawiera wptyw pochodza-
cy od obu kanatéw spinowych, S = S, +.5]. Srednia wartos¢ pradu elektrycznego
pod napigciem V jest dana wzorem:

R¢+R¢

[=V .
R:R,

(3.19)

W rezultacie otrzymujemy warto$¢ czynnika Fano przy braku relaksacji spinowe;j

re S _ (R} + R3,)R} + (R}, + R3)R? (3.20)
o 2|€I| R%Ri(RT—FRJ,) . '

W przypadku struktury symetrycznej, mamy Ry, = Ry, = R,/2, z rtéwnania
(3.20) otrzymujemy wartos¢ F' = 1/2. Z kolei w przypadku struktury z antysy-
metrycznym ustawieniem momentow magnetycznych, czynnik Fano bgdzie r6zny
od 1/2. Tym samym zalezno$¢ (3.20) moze by¢ uzyta do obliczenia czynnika F dla
konkretnej konfiguracji magnetycznej, a zatem stanowi metod¢ okreSlania zmian
stanu magnetycznego w systemie.

3.4 Niemagnetyczna warstwa centralna

Rozwazmy najpierw przypadek podwdjnego ztacza z niemagnetyczng warstwa
centralng oraz rownolegta (P) konfiguracja momentéw magnetycznych dla lewej
(1) i prawej (2) elektrody. Stosujemy nastgpujace oznaczenia:

a = RQT/R]_T, (321)
Bi = Ri,/Rir. (3.22)

49



Parametr o opisuje asymetri¢ pomigdzy lewa i prawa bariera tunelowa, podczas
gdy parametr [; zdaje sprawg z asymetrii spinowej dla obydwu barier. Parame-
try te sa zdefiniowane dla przypadku (P). Biorac pod uwage powyzsze definicje,
czynnik Fano w konfiguracji (P) przyjmuje postac:

(1+0%)(B + 520)” + (B + f30%)(1 + )
(1+)2(B1 + fra)2(L+ a+ By + foa)

Fp = (3.23)
Jesli zatozymy, ze obie elektrody sa wykonane z tego samego materiatu, oraz ze
wtlasnosci filtracji spinowej sa dla obu elektrod takie same, to §; = (5. W tym
przypadku powyzszy wzoér redukuje si¢ do postaci:

1+ a?

m. (3.24)

P s
W przypadku konfiguracji antyrownoleglej pozostaja w mocy wzory (3.20) od-
noszace si¢ do kazdego ztacza z osobna. Zat6zmy zatem, ze magnetyzacja na
prawym zlaczu jest odwrocona w pordwnaniu z konfiguracja réwnolegla. Tym sa-
mym we wzorze na czynnik F' dokonujemy nastgpujacych podstawien dla : = 2

RQT/RIT = Q, (325)
Ri /Ry = f1, (3.26)
Ry /Roy = f3s. (3.27)

Zwiazany z tym czynnik Fano dany jest nastgpujaca formutq

(1+a?83)(a+ B1)° + (o + B7)(1 + afy)?
(14 af)X(a+B)2(1+a)(1+ 5)

Fap = (3.28)

W przypadku analogicznych ztacz dla 8; = S = [ réwnanie (3.28) sprowadza
si¢ do postaci:

(1+a?B%)(a+ B)° + (o + 52)(1 + aB)?

Fap = 3.29

AP T 1 af)Pa+ AP+ a)(1+ 0) 29
WprowadZmy oznaczenie polaryzacji spinowej poprzez p; jako:

pi = (Riy — Rir)/(Riy + Rir). (3.30)

W przypadku gdy 5, = B2 = [ wtedy p; = py = p. Zwiazek pomigdzy parame-
trami (3 oraz p jest okre§lony formuta:

f=(1+p)/(1—-p). (3.31)
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W rezultacie czynnik Fano dany wzorem (3.29) moze by¢ przepisany w postaci:

1[(1—p)?+2(1+p)?[l+p+ a(l —p)]

Fap =3 A+ a)l—p+altpP
1[(1+p)?+ (1 —p)’J1 —p+a(l+p)
3 I+a)1+p+a(l—p)P ' (332

W przypadku gdy symetria systemu prowadzi do wartosci « = 1, czynnik Fano
wynosi 1/2 w przypadku rownolegtej konfiguracji momentéw magnetycznych (z
réwnania (3.24)) oraz
1
Fap = 5(1 + p?) (3.33)
w przypadku konfiguracji antyréwnoleglej (na podstawie wzoru (3.32)).

3.5 Struktura calkowicie magnetyczna

Rozwazmy teraz dwubarierowe zlacze tunelowe w przypadku gdy wszystkie war-
stwy lacznie z centralng przejawiaja wtasciwosci magnetyczne. Zachowamy przy
tym wprowadzone uprzednio oznaczenia parametréw opisujacych uktad. Parame-
try te sa zdefiniowane wzorami (3.21),(3.22), gdzie opory R sa brane w stanie z
rownolegltym ustawieniem magnetyzacji (stan P).

W konfiguracji tej czynnik Fano moze by¢ tatwo obliczony i zostat przed-
stawiony formula (3.23). Konfiguracj¢ z antyréwnolegtym ustawieniem momentu
magnetycznego centralnej warstwy wzgledem orientacji momentéw magnetycz-
nych elektrod zewnetrznych oznaczymy jako AP1. Opér R;, (dla: = 1,2) w tej
konfiguracji da si¢ wyrazi¢ poprzez opory w konfiguracji P jako /RR;4 I?;| . Biorac
to pod uwage, otrzymujemy czynnik Fano w postaci:

Fip = B1 + Bocr®
(VP + VB20)?

Z kolei w konfiguracji, gdy lewa warstwa zewngtrzna posiada magnetyzacj¢ o
orientacji przeciwnej do magnetyzacji dwoch pozostatych warstw (oznaczona ja-
ko konfiguracja AP2), rezystancja Ry, lewego ztacza jest wyrazona poprzez rezy-
stancje konfiguracji rownolegtej jako /21121 ;. Czynnik Fano przyjmuje wow-
czas postac:

(3.34)

(81 + o) (VB + Boar)® + (B1 + B302)(VB1 + )?
(VB + a)2(VB1 + 20)2(2V/B1 + a + Bra)

Czynnik Fano dla ustawienia w ktorym prawa warstwa zewngtrzna ma przeciwng
do dwdéch pozostatych orientacjg momentéw magnetycznych moze by¢ uzyskana

Fipy = (3.35)
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Rysunek 3.1: Czynnik Fano w konfiguracji P. Przypadek bez sprzezenia spin-orbita.

Z rozumowania powyzszego przy wykorzystaniu symetrii w uktadzie. Mianowicie
wystarczy w tym celu zastapi¢ miejscami parametry 3; i 3 jak rowniez odwrécicé
parametr . W przypadku symetrycznym gdy o = 1 oraz #; = [y = [ powyzsze
rezultaty redukuja si¢ do:

Fpap1 =1/2 (3.36)

w konfiguracji P i AP1 oraz

Fapy =1+ B(1+/B)? (3.37)

w konfiguracji AP2.

Specyficzna zalezno$¢ czynnikéw Fano od powyzszych parametréw przed-
stawiona jest na rysunkach (3.1),(3.2) oraz (3.3) dla konfiguracji P, AP1 i AP2
odpowiednio. Z wykresu (3.1) odczytujemy, 1z czynnik F' w stanie P jest funkcja
stabo zalezng od parametru 3 dla dwdéch barier, a zatem réwniez od mozliwo-
ci filtrowania spinu przy tunelowaniu przez te bariery, przy czym F' przyjmuje
warto$¢ minimalng dla wartosci 1/2 przy niemal symetrycznej sytuacji (o ~ 1).
Jesli asymetria ulega zwigkszeniu, czynnik Fano rosnie az do wartosci bliskiej 1
w przypadku ztaczy wysoce asymetrycznych.

Inaczej wyglada sytuacja w stanie AP1 co okazano na wykresie (3.2), gdzie
czynnik /' okazuje si¢ by¢ silnie wrazliwy na zmiany parametréw filtracji spino-
wej ztaczy. Wynika to z faktu, iz asymetria zmienia si¢ wraz ze zmiang parametru
[ oraz wptywa na zmiang wartosci parametru « przy ktérej czynnik F' przyjmuje
minimum. Warto$¢ ta, tak jak poprzednio, wynosi 1/2. Na wykresie (3.3) przed-
stawiono czynnik Fano w ustawieniu AP2. Zalezno$¢ od parametru o wykazuje w
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Rysunek 3.2: Czynnik Fano w konfiguracji AP1. Przypadek bez sprzgzenia spin-orbita.

Rysunek 3.3: Czynnik Fano w konfiguracji AP2. Przypadek bez sprzezenia spin-orbita.
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tym przypadku istotng zmiang¢. Po pierwsze minimalna warto$¢ funkcji F' okazuje
si¢ by¢ wigksza od 1/2. Po drugie punkt, dla ktérego czynnik Fano osiaga mini-
mum jest znacznie oddalony od o« = 1. Po trzecie pojawia si¢ dodatkowe lokalne
minimum na zalezno$ci czynnika F’' od a.

3.6 Podsumowanie

WykazaliSmy, ze szum Srutowy w domieszkowanych ztaczach magnetycznych z
niskg asymetrig barier moze zostaé efektywnie zredukowany ponizej petnej war-
toSci szumu Srutowego. Tym samym wzgledne ustawienie przestrzenne momen-
tow magnetycznych wptywa na zakres szumu Srutowego w domieszkowanych zta-
czach magnetycznych. Ponadto zalezy on od wartosci napigcia przytozonego do
struktury. W rezultacie nasza praca wskazuje na nowa metod¢ badania czasu re-
laksacji spinowej dla centralnej elektrody poprzez wykorzystanie szuméw Sruto-
wych. Mozliwos¢ efektywnego kontrolowania oraz redukcji jednego z najbardziej
fundamentalnych przyczyn szuméw w uktadach spintronicznych wydaje si¢ by¢
bardzo uzyteczna w przypadku réznych elementéw elektroniki spinowej takich
jak domieszkowane pétprzewodniki czy kropki kwantowe.
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Rozdzial 4

Szum Srutowy w obecnosci
relaksacji spinowej

Rozpatrzymy teraz przypadek struktury, w ktérej wszystkie warstwy wykazuja
wlasciwosci magnetyczne oraz uwzglednimy przypadek relaksacji spinowej w
centralnej warstwie ferromagnetycznej. Relaksacja spinowa wpltywa na efekt fluk-
tuacji spinowych, ktére polegaja na przypadkowych lokalnych zmianach orienta-
cji spinu wzgledem usrednionej orientacji spinu w uktadzie wielu czastek. Relak-
sacja spinowa nie ma natomiast wptywu na fluktuacje tadunku.

Wykorzystajmy wzory na spinowo spolaryzowany prad przeptywajacy przez
pierwsza (lewa) oraz druga (prawa) barierg tunelowa:

Ila = Gla(/LL - Ma)/ea (41)
]10 - GQO’(ILLU - NR)/e» (42)

gdzie G, jest przewodnoscia i-tego zlacza w kanale spinowym o, natomiast (i,
1 g sa potencjalami chemicznymi odpowiednio lewej i prawej elektrody, zas 1,
jest zaleznym od spinu chemicznym potencjatem warstwy centralnej. Zaktadamy
tutaj, ze elektrony z obu elektrod sa w stanie quasi-rownowagowym, a (i, MoOzZe
fluktuowa¢ w zaleznos$ci od zmiennej liczby elektronéw o spinie o, znajdujacych
si¢ w warstwie centralnej. Catkowity prad przepltywajacy przez i-ta barierg jest
suma czastkowych pradéw dla dwéch mozliwych orientacji spinu:

I = Iy + 1. (4.3)

Fluktuacje pradu tadunkowego w i-tym kanale o, ktére oznaczymy przez Al,
zawieraja wplyw pochodzacy od szumu Langevina d/;, oraz spinowy szum po-
chodzacy od fluktuacji liczby elektronéw o spinie 0 w warstwie centralne;:

I
AL, =61, + 9L Wy (4.4)
Ol
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W powyzszym wzorze zatozyliSmy, ze prad elektryczny (fadunkowy) jest zacho-
wany w kazdej chwili t, to znaczy:

AL = Al, 4.5)

gdzie AI; jest fluktuacja pradu na i-tym ztaczu. Oznacza to, ze skala czasu dla
szumu o czgstosci w powinna by¢ dluzsza niz czas przebywania elektronu w ob-
szarze probki wt, << 1. Czas ten jest okreSlony za pomoca formuty:

1 h (2 1

22 d RN’ (40
gdzie vp jest predkoscia Fermiego, R jest rezystancja bariery, N jest liczba kana-
16w transportowych, N = k%) /4, natomiast kr odnosi si¢ do wektora falowego
Fermiego za$ (2 jest wielkoScig powierzchni ztacza. Obierajac parametry doty-
czace rozpatrywanego zlacza, otrzymujemy czas 74 rzgdu 1079 s, co uzasadnia
nasze przyblizenie dla struktury w peilni magnetycznej. W oparciu o rdwnania
(4.1)-(4.4) przepiszemy zwiazek (4.5) w postaci

(G + Gop)opr + (Gry + Gay)op,
= 6(511T+611¢_6]2T_5]2$)' (47)

Proces relaksacji spinowej opiszemy jako niezachowanie pradu spinowego prze-
plywajacego przez centralng warstwe. Prad spinowy, przeptywajacy przez i-te zta-
cze jest zdefiniowany jako .J; = (I — I;))/e, zatem

eds

AIIT — Alli — AIQT —|— A[2¢ — 5 (48)

s

gdzie 7, jest czasem relaksacji spinowej, s = p(u+ — p)€2d jest nieréwnowago-
wa oscylacja catkowitego spinu w warstwie centralnej o grubosci d oraz polu po-
wierzchni €, zas p jest elektronowa gestoscia stanéw. Opierajac si¢ na zwigzkach
(4.1) 1 (4.2) oraz wstawiajac je do (4.8) dostajemy nastgpujacy zwiazek pomigdzy
catkowitg fluktuacja pradu a jej czgScia Langevina:

D
G1¢(2G1T + 2G2T -+ g) + Gng
D
GlT(zGu + 2G2¢ + g) + Gug
_512T D
Gu(QGm + 2G2T + g) + Gng
D )

A]l _ 51” |:1 I G1¢(2G1¢ + 2G2¢ —|—g) + Gug]

614, [1 +

521

(4.9)
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gdzie D jest zdefiniowane jako:

D = —(G14 + Got)(G1) + Gy + 9)
—(G1y + Ga))(Gir + G + 9). (4.10)

Szum S$rutowy otrzymujemy usredniajac kwadrat wyrazenia Al;. W rezultacie
dostajemy

D (4.11)

ZGlT + 2G2¢ + g) —+ Gl¢g:| 2
D

G11(2Gy, +2Gy, + g) + Gryg)?
S pympCicE = )+ Cug

=[Gy (2G11 + 2Gay + g) + Girg)?
+(5[2¢)2[ 1 (2G1 D22T )+ Gugl”

2
S—Gh [1 N G1+(2G1 +2Gy + g) + Gug}

+(611,)2 {1 + Gl

W przypadku szumu Langevina nalezy podstawic

2 eV
(0114,1)? = (011,,)? = eV 4.12)

~ Ripy+ Rapy
Woéwczas czynnik Fano przyjmuje postaé

_ RiR,S
T2V (R + R’

(4.13)

gdzie R, = Ry, + Rs,, zas S jest dane przez réwnanie (3.20). Przy braku re-
laksacji spinowej, parametr g znika. Wowczas po przeksztatceniach znajdujemy
poprzednio uzyskany rezultat dany wzorem (3.2). Na potrzeby obliczeri nume-
rycznych wykonywanych w oparciu o przedstawione tu réwnania, dogodnie jest
wprowadzi¢ bezwymiarowy parametr § = d/vpTs charakteryzujacy stopien re-
laksacji spinowej (4.6).

4.1 Silna relaksacja spinowa

Przypadek silnej relaksacji spinowej oznacza przejsScie graniczne g — oo. W re-
zultacie znikaja fluktuacje spinu, ds = 0, co oznacza zarazem, iZ Opr = op,.
Prowadzi to do nastgpujacej postaci czynnika Fano:

| RLRS (R + Ri))® + RYLRY (Roy + Ryy)?

F = ) 4.14)
[Rir Ry (Roy + Ray) + RoyRoy (Rup + Ryy))? (
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Rysunek 4.1: Czynnik Fano w konfiguracji magnetycznej P. Przypadek ze sprz¢zeniem
spin-orbita.

Powyzsza formuta moze by¢ wykorzystana do obliczenia czynnika Fano dla r6z-
nych konfiguracji magnetycznych opisanych poprzednio. Przyktadowo w kofigu-
racji P znajdujemy

QP31+ )2+ BE(L + 5

Fp = . 4.15
P81+ By) + aBa(1 + Bi)2 (1)
Z kolei dla konfiguracji AP1 (1]1) mamy
23 32 | 732
Fupt = o b1f; + Bibs (4.16)

(B1v/ B2 + Oéﬂ?\/E)Q'

Natomiast rownanie (4.14) prowadzi do nastgpujacej postaci czynnika Fano w
konfiguracji AP2 (|17):

4025103 + B3 (1 + Bs)?
Bi(1+ B2) + 20827/ B1)?

Podobnie jak poprzednio, czynnik Fano odpowiadajacy konfiguracji AP2(11)),
moze by¢ uzyskany z powyzszego wzoru dzigki podstawieniom 31 — s , B2 —
p1 oraz o — 1/cv. Zalezno$¢ czynnika Fano od parametréw ztacza oraz konfigu-
racji magnetycznej zostat pokazany na wykresach 4.1-4.3.

Wyniki pokazane tam sa zblizone do tych uzyskanych przy braku relaksa-
cji spinowej (3.1)-(3.2). Z kolei rezultat zaprezentowany na rysunku 4.3 istotnie
rozni si¢ od swojego odpowiednika przy braku relaksacji spinowej. Podstawowa

Fyps = [ (4.17)
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Rysunek 4.2: Czynnik Fano w konfiguracji magnetycznej AP1. Przypadek ze sprz¢zeniem
spin-orbita.

Rysunek 4.3: Czynnik Fano w konfiguracji magnetycznej AP2. Przypadek ze sprzgzeniem
spin-orbita.
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réznicq jest brak drugiego lokalnego minimum zaleznos$ci czynnika Fano od pa-
rametru asymetrycznosci «. Ponadto warto$¢ gtéwnego minimum funkcji £ jest
teraz mniejsza niz na wykresie 3.3 1 rowna 1/2, podobnie jak w pozostatych dwoch
konfiguracjach.

Powyzszy ogdélny wzér w przyblizeniu silnej relaksacji spinowej moze by¢
rowniez wykorzystywany w przypadku niemagnetycznej warstwy centralnej. W
przypadku réwnoleglego ustawienia mometow magnetycznych, czynnik Fano jest
dany réwnaniem (3.23). Ponadto zwiazek (3.32) odnosi si¢ do konfiguracji anty-
rownolegtej. Jest to konsekwencja silnej relaksacji spinowej w warstwie central-
nej, ktéra tamie oddziatywanie spinéw pomigdzy dwiema warstwami ferromagne-
tycznymi.

4.2 Magnetoopor tunelowy struktur dwubarierowych

Przedstawiony powyzej model szuméw Srutowych zawiera niektére parametry
charakteryzujace ztacza dwubarierowe. Wartosci tych parametréw mozna dobie-
ra¢ opierajac si¢ na obserwacjach eksperymentalnych. W celu uzyskania realnych
wynikow, nalezy wzia¢ pod uwage nie tylko szum Srutowy lecz takze magneto-
op6r tunelowy (TMR). Magnetoopdr ten opisujemy jako wzgledna réznice catko-
witego oporu ztacz w stanach réwnoleglych oraz antyréwnolegtych. Do formalne;j
definicji uzyjemy wzoru:

Ip—1
TMR:_Z_AEZ(EEL_Q, (4.18)
Lap

gdzie Ip(I4p) przedstawiaja catkowity prad w réwnoleglej (antyréwnolegtej) kon-
figuracji, za§ Rp(Rap) to catkowity opor. Analiza wtasnosci transportu w opisa-
nych przypadkach pozwala opisac ilosciowo efekt TMR w dowolnych stanach
magnetycznych ztacz dwubarierowych. I tak dla ustawienia AP1 otrzymujemy:

(VB + oa/Ba)(1 + a+ B + afh)
2(1+ a)(B1 + af)

Z kolei, efekt TMR zwiazany z konfiguracja AP2 jest dany formuta:

TMRp, = — 1. (4.19)

1
TMRaps = 1+ (3 ) (4.20)
« {(\/E+a)(\//71+a52)(1+a+61+aﬁ2)}. 4.21)

Zaleznos¢ efektu TMR od parametru o w konfiguracji AP2 dla r6znych parame-
trow filtracji spinowej jest przedstawiona na rys 4.4.
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Rysunek 4.4: Czynnik TMR w funkcji log o w konfiguracji AP2.

Podobnej zalezno$ci mozna si¢ spodziewac dla drugiej antyréwnolegtej kon-
figuracji AP2. Poprzez jednoczesny numeryczny dobdr parametréw szumu Sru-
towego oraz efektu TMR, mozemy precyzyjnie wyznaczy¢ wielkoSci uzyte do
opisu struktury. W celu uzyskania najbardziej miarodajnych parametréw zlacza,
powinniSmy dopasowa¢ dane wykorzystane przy opisie efektu TMR do konfigu-
racji catkowicie magnetycznych.

4.3 Powiazanie z wynikami eksperymentalnymi

Wyniki otrzymane na drodze analizy teoretycznej zostaly poréwnane z danymi
eksperymentalnymi uzyskanymi dla dwubarierowych ztaczy tunelowych opartych
na uktadach Fe/MgO/Fe/Mgo/Fe. Charakterystyki struktur oraz techniki ekspery-
mentalne zostaly opisane w pracach [21]-[23]. Efekty szuméw Srutowych zostaty
zbadane dla dwubarierowych zlaczy tunelowych o wymiarach 20 x 20 um?. Za-
pewnia to jednolity rozktad pradu tunelowego przeptywajacego przez powierzch-
ni¢ ztacza. Stosunkowo podobne rezultaty zostaty uzyskane dla powierzchni zia-
czy pomiedzy 10 x 10 oraz 30 x 30 pum?.

W tej pracy zostat opisany efekt kontroli oraz teoretycznego zrozumienia zja-
wisk szumu Srutowego i magnetooporu tunelowego we wszystkich czterech sta-
nach magnetycznych dwubarierowych ztacz tunelowych. Sa wsréd nich konfi-
guracje: réwnolegta (1717), antyr6wnolegla z momentem magnetycznym central-
nej warstwy przeciwnym do momentéww magnetycznych warstw zewngtrznych
(1471), opisana jako konfiguracja AP1, dwie konfiguracje AP2, (|11) oraz (11))
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Rysunek 4.5: Zalezno$¢ oporu oraz czynnika Fano F' od stanéw magnetycznych prébki.

opisane odpowiednio jako AP2; i AP2s.

Przyktadowo rys. 4.5 przedstawia zalezno$¢ oporu oraz szumu Srutowego od
stanéw magnetycznych probki.

Pomiary zostalty dokonane dla statego pradu pod napigciem V' = 200 mV w
stanie P. Probka posiada nastepujaca strukture (liczby w nawiasach przedstawiaja
grubos¢ w nm): MgO//MgO(10)/Cr(42)/Co(10)/Fel(5)/MgO(3)/Fe2(5)/MgO(2.7)/
Fe3(10)/Co(30)/Au(10). Grubosci barier maja nieznacznie rézne wartosci. Zaob-
serwowane zostaly cztery r6zne wartosci oporéw i szumoéw Srutowych odpowia-
dajacych r6znym konfiguracjom magnetycznym opisanym powyzej. Szum Sruto-
wy zostal zmierzony w zakresie napig¢ powyzej +1 V. Z kolei usrednione czynni-
ki Fano dla kazdego stanu magnetycznego zostaty oszacowane dla napig€ z zakre-
su pomigdzy 0.2 1 0.5 V, odkad da si¢ zauwazy¢ wplyw stanéw studni kwantowe]
w niskich temperaturach [23].

Dopasowanie danych eksperymentalnych do wynikéw teoretycznych obliczo-
no numerycznie poprzez znalezienie takich parametréw « i g, ktére prowadzity
do zestawu wartosci (1, 52) przy ktérych wyznaczony teoretycznie czynnik Fa-
no zgadzat si¢ z wynikami eksperymentalnymi (z btedem nie przekraczajacym
3-4%) dla wszystkich czterech stanéw. Dla wybranej pary wartosci (1, 52) zo-
stalty dopasowane teoretyczne i eksperymentalne wartoSci TMR. Stad mozemy
otrzymac wszystkie parametry wymagane do scharakteryzowania probki.

Rysunek 4.6 przedstawia dopasowanie wynikéw teoretycznych do pomiaréw
szumu Srutowego dla wszystkich czterech stanéw probki, przedstawionego narys.
4.5. Pomiary zostaty wykonane w temperaturze 60K powyzej ktérej wptyw po-
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Rysunek 4.6: Dopasowanie wynikéw teoretycznych do eksperymentalnych szumu Sruto-
wego.

chodzacy od stanéw jamy kwantowej stopniowo zanika. Mozna zauwazy¢, ze
teoria do$¢ dobrze przewiduje wartosci czynnikéw Fano dla parametréw g =
100, = 0.08, 8y = 3.5 oraz By = 28.3. Te dopasowane parametry sa zgodne
z obserwowanymi wlasnoSciami ztacza. Parametr = 0.08 pochodzi od réznicy
grubosci barier (a takze ré6znych wilasnosci ich filtracji spinowych). Z drugiej stro-
ny J; = 3.5 oraz 5, = 28.3 oznaczaja, ze skoro ; odpowiada ciefiszej barierze,
to w ogdlnosci bariery te powinny miec slabszy efekt filtracji spinowej niz barie-
ry grube. Ponadto zakres relaksacji spinowej opisany parametrem § = d/vpTs,
gdzie d = 5 nm jest grubo$cia centralnej warstwy, vy jest predkoscia Fermiego o
warto$ci 10° m/s, prowadzi do krétkiego czasu relaksacji spinowej 7, ~ 10713 s,
Moze to by¢ powiazane z faktem, iz epitaksjalne bariery MgO o tej grubos$ci maja
stosunkowo duza gestosé defektow.

Z analizy danych eksperymentalnych wynika, ze czynnik Fano moze ulegac
zmianie poprzez dobdr konfiguracji magnetycznej poszczegdlnych warstw uktadu
1 moze przyjmowac cztery rézne wartoSci w zaleznosci od czterech mozliwych
stan6w magnetycznych. Obserwacje te sa zgodne z przewidywaniami uzyskanymi
na podstawie badan teoretycznych.
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4.4 Podsumowanie

Gtéwnym celem badafi po§wigconych szumom Srutowym w uktadach nanoskopo-
wych i pétprzewodnikowych jest wyznaczenie podstawowych wtasciwosci trans-
portu tadunkéw i spinéw z uwzglednieniem ziarnistego charakteru przenoszonych
tadunkéw. Wraz z szumami termicznymi zjawiska te sa przejawem statystyczne-
go podejscia do badar nad transportem tadunkéw i spinéw. W przedstawionej tu
analizie wyznaczyliSmy czynniki Fano a tym samym okresliliSmy szum Srutowy
dla ferromagnetycznych ztacz tunelowych z ferromagnetyczna warstwa centralna.

Otrzymane wyniki uwzgledniaja wzajemne ustawienie momentow magnetycz-
nych warstw materiatu magnetycznego w poszczegdlnych czgsciach struktury, jak
rowniez réznice w prawdopodobienstwie tunelowania poprzez poziomy w war-
stwie centralnej w zaleznoSci od spinu elektronéw. Dostrzezone zaleznoSci su-
geruja istotny wplyw symetrii struktury ze wzgledu na wzgledne uporzadkowa-
nie momentow magnetycznych, jak rowniez wptyw spinu no$nikdw na wartosci
czynnika Fano. Ponadto zbadany zostat efekt tunelowania magnetooporu w oma-
wianych uktadach, w szczeg6lnoSci wptyw parametru opisujacego réznice praw-
dopodobienstw tunelowania elektronéw przez jedna i druga barierg tunelowa na
efekt TMR.
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Rozdziatl 5

Z1acze tunelowe z molekulami lub z
kropkami kwantowymi

5.1 Wstep. Rownanie fundamentalne

Jesli w uktadzie zawierajacym skwantowane poziomy energetyczne uwzglednimy
wptyw oddziatywania kulombowskiego pomigdzy elektronami, wéwczas pojawi
si¢ ograniczenie dotyczace mozliwoSci przebywania dwdéch elektronéw na dwoch
réznych poziomach energetycznych [42]. Tym samym powstaje tzw. bariera co-
ulombowska, ktéra umozliwia przebywanie tylko jednego elektronu na okreslo-
nym poziomie energetycznym nalezacym do warstwy molekularnej [S1].

Punktem wyjscia do rozwazan poSwigconych statystyce procesOw transpor-
tu tadunkow 1 spindw przez zlacza tunelowe zawierajace warstwy molekularne
lub kropki kwantowe jest rownanie fundamentalne (master) [18],[78],[82]. Jest
ono szczegdlnie uzyteczne w sytuacji gdy prawdopodobiefistwo przejscia uktadu
pomigedzy dwoma stanami jest funkcja czasu. W przypadku uktadu reprezentowa-
nego w przestrzeni fazowej stanem (zdarzeniem) A;, mozliwy jest rozktad A; na
sumeg iloczynéw tego zdarzenia i zdarzen parami roztacznych B; C A, takich ze
nie istnieje taki element zbioru A;, ktéry nie nalezalby do zadnego B; [92]. Sko-
ro za$ stany B; sa roztaczne, to iloczyn kazdego j-tego stanu 5; oraz stanu A,
sprowadza si¢ wiasnie do B;, ponadto iloczyn dowolnych dwoéch zdarzen B; dla
roznych j jest zbiorem pustym. A zatem prawdopodobienstwo sumy zdarzef B;
jest rowne sumie prawdopodobienistw tych zdarzen. Prowadzi to do nastgpujacego
wzoru na prawdopodobienstwo zdarzenia A;

P(A;) =) _P(AinBy). (5.1)
J
Do prawej czgsci tego rownania wykorzystamy wzor na prawdopodobiefistwo wa-
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runkowe. Wéwczas dostajemy formute

P(A) = Z P(A;|B,)P(B;). (5.2)

Prawdopodobienstwo warunkowe P(A;|B;) traktujemy tu jak prawdopodobiefi-
stwo przejscia uktadu ze stanu B; do stanu A;. Jest to bowiem prawdopodobien-
stwo przejscia uktadu do stanu koncowego 3; pod warunkiem, ze uktad znajdowat
si¢ w stanie poczatkowym A;.

Roéwnanie (5.2) zapiszemy w takiej postaci aby uwzgledniato ewolucje uktadu
w czasie. Prawdopodobieristwo przej$cia z k-tego stanu zajmowanego przez uktad
w chwili ¢ do i-tego stanu zajmowanego w chwili ¢ + At oznaczmy nastgpujaco

P(i,t + Atlk, to). (5.3)

Stosujac ten zapis do réwnania (5.2) stwierdzamy prawdziwos¢ nastgpujacej rela-
cji

J

PrzyjeliSmy, ze zdarzenia A; oraz B; polegaja na przejsSciu uktadu odpowiednio
do i-tego oraz j-tego stanu z tego samego k-tego stanu poczatkowego. Wtedy
bowiem bedziemy mogli przedstawic¢ zdarzenie A; jako sume¢ wszystkich mozli-
wych zdarzefi B;. Istotnie, aby dowolny element zbioru A; wyrazi¢ jako element
jego podzbioru B; wystarczy odpowiednio dobra¢ przedziat At.

Jesli ograniczymy si¢ do badania tzw. proceséw markowskich, wowczas nale-
zy przyjaé zatozenie, iz stan chwilowy osiagnigty przez uktad stochastyczny zale-
zy wylacznie od stanu bezposrednio go poprzedzajacego. Wobec tego wystgpuja-
ce we wzorze (5.4) prawdopodobiefistwo warunkowe nie zalezy od k-tego stanu
poczatkowego zajmowanego przez uktad w chwili ¢y. Pozwala to uproscic¢ formutg
(5.4) do postaci tzw. rownania Smoluchowskiego (lub Kotmogorowa-Chapmana)

P(i,t + Atlk,to) = > P(i,t + At|f,t)P(j, t[k, t). (5.5)

J

Wprowadzamy teraz nowe oznaczenie prawdopodobienistwa przej$cia uktadu ze

stanu j do stanu %, proporcjonalne do czasu At, wprowadzajac macierz A,;;, zde-
finiowang za pomoca tozsamosci
A
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gdzie przyjmujemy, ze A przebiegaja ten sam zbidr liczbowy co j, za$ elementy
macierzy A;; moga by¢ funkcjami czasu. Podstawiajac te formute do wzoru (5.5)
dostajemy rownanie

P(i,t+ Atlk, o) = ZAijp(j>t|katO)At+(1_AtZA/\i)P<i7t|kat0)' (5.7)
J A

Nastgpnie sumowanie po A mozna zastapi¢ sumowaniem po j. Grupujac wyrazy
i dzielac obie strony réwnania (1.7) przez At otrzymujemy zwiazek
P(i,t + At|k, to) — P(i, |k, t)
At

= [AyP(j, tlk, to)— A;; P(i, tk, to)]. (5.8)
J

Roéwnanie fundamentalne otrzymujemy przechodzac do granicy At — 0. Wtedy

lewa strona (1.8) sprowadza si¢ do pochodnej prawdopodobienistwa P po czasie.

dP

J

W przypadku gdy prawdopodobienistwo przejécia uktadu ze stanu poczatkowego
do koficowego jest takie samo jak procesu odwrotnego, macierz A;; jest syme-
tryczna.

5.2 Metoda statystyki pelnego zliczania dla pradu

Gléwnym zadaniem statystyki pelnego zliczania (FCS) jest obliczanie prawdo-
podobienistw przej$¢ czastek przez bariery potencjatu z uwzglednieniem mozli-
wych pozioméw energetycznych jakie uktad moze posiadaé w obrgbie warstwy
stanowiacej barier¢ potencjalu [46],[47],[49]. Bierzemy tu pod uwage wszyst-
kie mozliwe kanaly transportu z wykorzystaniem pozioméw rezonansowych, a
nastepnie wykorzystujac rownanie fundamentalne, znajdujemy prawdopodobien-
stwa poszczegdlnych przejs¢ [82]. Metoda jest wigc zblizona do metody catek
Feynmana.

W pracach Belziga i Nazarova [101] metoda statystyki pelnego zliczania byta
z powodzeniem stosowana do opisu transportu elektronéw pomigdzy nadprze-
wodnikami. Metoda ta jest rowniez owocna przy obliczaniu wptywu szuméw Sru-
towych i czynnikéw Fano na transport czastek przez ztacza tunelowe, bariery po-
tencjatu czy kropki kwantowe [54].

Ostatnio w pracy [54] podjeto zagadnienie wykorzystanie statystyki petnego
zliczania w celu znalezienia prawdopodobienstw tunelowania przez kropki kwan-
towe oraz tranzystory jednomolekularne. Schemat tych analiz jest oparty o rowna-
nie fundamentalne (master) dla tunelowania elektronéw. W wyniku tych obliczer
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otrzymuje si¢ kumulanty a nastgpnie czynniki Fano mierzace odstgpstwa rozktadu
prawdopodobienistwa od proceséw czysto poissonowskich [74].

W pracy [94] autorzy zbadali efekt tunelowania z uzyciem formalizmu FCS w
reprezentacji calek po trajektoriach dla systeméw quasi-klasycznych. Formalizm
jest oparty o model pojedynczej chaotycznej jamy kwantowej o dwéch punkto-
wych kontaktach, a nastgpnie przypadek ten zostaje uogdlniony w celu wyzna-
czenia propagatoréow tadunkéw z wybrang liczbg zliczanych pdl oraz fadunkéw.
Statystyka petnego zliczania jest wowczas dana przez przyblizenie catek po tra-
jektoriach w otoczeniu punktu dla ktérego fluktuacje ulegaja sttumieniu w przy-
blizeniu quasi-klasycznym. W rezultacie rachunkéw dostajemy kumulanty pradu
przeplywajacego przez chaotyczna jam¢ kwantowa w rezimie tzw. goracych elek-
tronow.

W ostatnich latach badania szuméw kwantowych z wykorzystaniem FCS sa
intensywnie prowadzone gtéwnie dzigki wzrastajacej precyzji pomiarOw moga-
cych stanowi¢ weryfikacj¢ modeli teoretycznych [52]. Wzrasta réwniez zaintere-
sowanie zastosowaniem metod statystycznych do struktur mezoskopowych gtow-
nie za sprawg roli jaka odgrywa zaréwno szum termiczny jak i szum Srutowy w
procesach kwantowego transportu fadunkéw [53]. Metoda ta jest owocna zwlasz-
cza w odniesieniu do przypadku gdy czynnik rozpraszajacy zalezy od czasu. Sta-
tystyka transportu tadunkéw byta dogtebnie analizowana w pracach Levitova i
wspotpracownikéw. Wykazali oni, ze FCS mozna wyrazié z zastosowaniem wy-
znacznikow operatoréw pojedynczych czastek. Formuty Levitova byty takze sto-
sowane dla przypadku transportu bozonéw [104].

W ponizszej pracy zostat przeanalizowany przypadek transportu elektronéw
przez warstwe molekularng z uwzglednieniem roli procesOw super-poissonowskich,
podobna metodg zastosowat wczesniej Belzig do analizy tunelowania elektronéw
przez kropki kwantowe. Statystyka taka okazuje si¢ by¢ suma niezaleznych pro-
ceséw Poissona, co prowadzi do wzmocnienia efektu szuméw Srutowych. Uzy-
skane rezultaty moga by¢ uzyteczne przy okreSlaniu charakterystyk transportu
przez molekuly i duze kropki kwantowe, jesli tylko szum pozwala dzigki obli-
czeniu wyzszych kumulantéw na identyfikacj¢ wewnetrznej struktury pozioméw
niedostrzegalnej przy analizie pradéw usrenionych [93].

W pracy [95] zastosowano metodg FCS dla klasy systeméw nanoelektrome-
chanicznych opisywanych przez uogdlnione markowskie rownanie fundamental-
ne. Teoria ta okazata si¢ przydatna do okreSlenia kumulantéw dla molekut fule-
rendéw Cgp W szczegdlnosci do znalezienia charakterystyk transportu i powolnego
przetaczania pomigdzy dwoma konkurujacymi kanatami transportowymi. Osob-
nym ale blisko spokrewnionym zagadnieniem jest studiowanie metod FCS do opi-
su transportu tadunkéw poprzez systemy znajdujace si¢ w polu magnetycznym i z
uwzglednieniem spinu no$nikéw [58]. W kontekscie mikroskopowej odwracalno-
Sci efektéw dla mikro i nanosysteméw badano symetrie funkcji generujacej kumu-
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lanty, co doprowadzito do uogdlnienia twierdzenia fluktuacyjnego w transporcie
kwantowym [57]. W szczeg6lnoSci uzywajac wlasnosSci symetrii, wyprowadzono
relacje Casimira-Onsagera w przyblizeniu liniowym transportu oraz relacje uni-
wersalne z uzyciem wspoétczynnikéw transportu nieliniowego. Jednym z gtow-
nych wnioskéw ptynacych z tych rachunkéw jest to, iz wspétczynniki drugiego
rzedu wzgledem napigcia elektrycznego sa SciSle powiazane z trzecim kumulan-
tem pradu w stanie rOwnowagowym, ta za$ okazuje si¢ skoficzong i nieparzysta
funkcja pola magnetycznego obejmujacego dwuzlaczowe nanosystemy z okreslo-
na wewngtrzng symetrig.

Kwantowomechaniczna analiza procesoéw pomiaru zmiennych zaleznych od
czasu jest mozliwa dzigki uogélnieniu konwencjonalnego formalizmu FCS sto-
sowanego wczesniej do opisu transportu pradu statego przez strukturg z dyskret-
na strukturg energetyczna. Przyktadowo formalizm funkcjonaléw pozwala badac
systemy kwantowe z uwzglednieniem reakcji detektorow pomiarowych. W pracy
[101] zdefiniowana zostala statystyka petnego zlicznia, ktéra uwzglednia macie-
rze gestosci standw poczatkowych i koncowych. Takie ujecie pozwolito uscislic
poprzednie definicje.

Badania FCS byty wykorzystywane rowniez przy analizie efektu Josephsona
oraz metod funkcji korelacyjnych (funkcji Greena) czy oddziatywan elektronowo-
fononowych [102]. Wskazuje to na duza rolg¢ jaka odgrywaja metody FCS w ana-
lizie statystycznej efektow transportu poprzez struktury nanoskopowe oraz klu-
czowa rol¢ jaka odgrywaja te metody w badaniach szuméw w.w. struktur.

Problem fluktuacji pradu jest ostatnio Zrédlem intensywnych badaf zar6w-
no na gruncie fizyki teoretycznej jak i eksperymentalnej. Wynika to w gtéwne;j
mierze z roli jaka odgrywa fluktuacja w nanoSwiecie. Jest ona bowiem tym istot-
niejsza dla uktadu im mniejsza liczba czastek tego uktadu bierze udzial w jego
funkcjonowaniu. Opierajac si¢ na pionierskich pracach Schottky’ego oraz innych
doniostych wynikach zaprezentowanych m. in. w artykutach Khlusa, Lesovika i
Biittikera [103], badania teoretyczne fluktuacji pradowych staty si¢ bardzo obie-
cujacym obszarem badan fizyki statystycznej. W przedstawionym ponizej modelu
prezentujemy jedno z gtéwnych osiagnigé w tej dziedzinie, mianowicie statystyke
petnego zliczania. Procedura ta pozwala obliczaé funkcje korelacyjne dowolnego
rzgdu, jak rowniez pozwala na $cisty opis statystyczny fluktuacji pradowych.

Ostatnio rozwinigto metody badania eksperymentalnego szumu pradowego z
wykorzystaniem coraz dokladniejszych technik pomiarowych. Pozwalaja one na
uzyskanie nawet bogatszego Zrédta informacji o wlasciwosciach przeptywajacego
pradu niz z badan wartosci Srednich pradu. Dotyczy to nie tylko fluktuacji samego
pradu, ale réwniez innych wielkosci, ktérym da si¢ przypisac¢ cechy przeptywu,
takie jak prad spinowy lub pseudospinowy, tork spinowy czy strumien ciepta.

Szum w uktadach fizycznych moze mie€ r6znorakie pochodzenie, totez gtow-
ny mechanizm odpowiedzialny za jego wystgpowanie w duzej mierze zalezy od
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specyfiki danego systemu i parametréw uzytych do jego opisu. W naszych roz-
wazaniach koncentrujemy si¢ na szumach Srutowych o $cisle kwantowej naturze.
Sa one obserwowane gtéwnie w niskich temperaturach, gdzie jak wykazuja da-
ne eksperymentalne, nie zaleza od niewielkich wahan temperatury, ponadto maja
stalg warto$§¢ w zakresie niskich czgstotliwosci. Sam efekt szumu Srutowego jest
konsekwencja kwantyzacji przeptywajacego tadunku i spinu w uktadzie.

Ujecie teoretyczne szumow Srutowych w znacznym stopniu zalezy od wpty-
wu takich czynnikéw jak oddziatywanie kulombowskie, wptyw fononéw, nieupo-
rzadkowanie systemu, itp. W pewnych przypadkach mozliwe jest ogélne podej-
Scie do problemu, opierajace si¢ na badaniu réwnania fundamentalnego, opisu-
jacego dynamike stanéw kwantowych systemu, jak réwniez funkcji korelacyj-
nych, zwanych kumulantami. Opisuja one korelacje pradowe dowolnego rzedu,
nie tylko w uktadzie oddziatujacych par. Co wigcej moga by¢ one uzyskane dzig-
ki badaniom analitycznym pojedynczej funkcji generujacej. Ta wtasnie procedura
jest okreslana mianem statystyki petnego zliczania (full counting statistics) i pro-
wadzi do kompletnego opisu fluktuacji w systemie. W szczeg6lnosci pozwala to
znalez¢ dominujaca wartos¢ przeptywajacego pradu, pierwsza funkcje korelacyj-
ng dla zerowych czgstotliwosci (szum Srutowy), jak réwniez zbadaé statystyke
samych fluktuacji, w zaleznosci od tego czy mamy do czynienia z szumem Pois-
sonowskim, super-Poissonowskim, czy sub-Poissonowskim.

Model oparty o metodg FCS zostal uzyty do opisania super-Poissonowskiego
szumu Srutowego, dla ktérego czynnik Fano F dla zlacza tunelowego zawieraja-
cego kropke kwantowa jest wyzszy (F' > 1) niz odpowiedni czynnik F' dla staty-
styki Poissonowskiej (/' = 1). Badamy tutaj podobny problem fluktuacji tadunku
1 spinu w magnetycznym zlaczu tunelowym z niemagnetyczng kropka kwanto-
wa, przy czym kropka jest potaczona z dwiema ferromagnetycznymi elektrodami.
Eksperymenty z uzyciem organicznych zlacz tunelowych z ferromagnetycznymi
kontaktami demonstruja super-Poissonowski szum srutowy, ktéry dodatkowo za-
lezy od magnetycznej polaryzacji elektrod. Przy opisie tego typu zjawisk zaktada
si¢, ze model transportu elektrondw poprzez dwa dyskretne poziomy molekularne
jest wystarczajacy do opisania statystyki fluktuacji w uktadzie.

Zagadnienie spinowego szumu Srutowego dla ré6znych systemow byto w ostat-
nich latach przedmiotem intensywnych badar i stato si¢ tematem licznych publi-
kacji. Gléwnym zagadnieniem poruszanym w literaturze traktujacej o szumach
Srutowych jest ich wptyw na parametry pradu elektrycznego.

W ponizszej pracy prezentujemy model teoretyczny uzyty w celu wyjasnienia
wynikow badan eksperymentalnych magnetycznych ztacz tunelowych zawieraja-
cych molekuly organiczne. Zbadany zostat réwniez wplyw fluktuacji przeptywu
spinu na przeplyw tadunkéw elektrycznych. Ponadto zbadaliSmy w jaki sposéb
fluktuacje spinu wptywaja na przeptyw samych pradéw spinowych. W tym celu
przeanalizowaliSmy metody teoretyczne stuzace do opisu szuméw Srutowych, w
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szczegblnosci spinowych szuméw Srutowych. Wyniki tych obliczen zostaty po-
rOwnane z wynikami eksperymentalnymi.

5.3 Model

Rozwazmy transport no$nikéw tadunku i spinu poprzez zlokalizowane stany mo-
lekularne oraz zjawisko szumu Srutowego w organicznych zlaczach tunelowych.
W tym celu uzyjemy modelu zastosowanego w pracy Belziga [87]. Podejscie takie
pozwala opisa¢ podstawowe cechy tzw. super-Poissonowskiego szumu Srutowego
a wiec przypadek gdy czynnik Fano jest wigkszy od jednosci.

Model dotyczy struktury o dwéch lub wielu poziomach energetycznych, takiej
jak molekuta lub kropka kwantowa [60],[61]. Transport poprzez stany moleku-
larne moze by¢ rozumiany jako przeskok z elektrody Zrédtowej poprzez barierg
energetyczng do molekuly, a nastgpnie przeskok przez druga barier¢ z molekuty
do elektrody drenowej [63]. Przyjmujemy ponadto, ze w przypadku uktadu dwu-
poziomowego, jeden z dwoch pozioméw jest na skali energii znacznie ponizej
poziomu Fermiego elektrody drenowej, za$ drugi znajduje si¢ pomigdzy pozio-
mami Fermiego Zrdédia i drenu. Uogdlnienie modelu Belziga polega w naszym
przypadku na uwzglednieniu zaleznego od spinu tunelowania no$nikéw poprzez
ztacza magnetyczne. W tym celu wprowadzamy prawdopodobienstwa tunelowa-
nia dla dwoch mozliwych orientacji spinu, wynikajace z namagnesowania ztacz.
Dodatkowo bierzemy pod uwage rézne prawdopodobiefistwa tunelowania przez
poziomy energetyczne w warstwie Srodkowej uktadu.

W rozpatrywanym ponizej przypadku badamy kropke kwantowa z dwoma
dyskretnymi poziomami energetycznymi powigzanymi poprzez procesy tunelo-
wania elektronéw przeptywajacych z prawej do lewej elektrody. Zaktadamy, ze
bezposrednie tunelowanie migdzy elektrodami z pominigcem w.w. poziomow (tzw.
kotunelowanie) jest zaniedbywalnie mate w poréwnaniu z opisanym tu tunelowa-
niem sekwencyjnym, za posrednictwem stanéw kropki kwantowej. Ponadto od-
dziatywanie kulombowskie pomigdzy elektronami zlokalizowanymi w kropce jest
na tyle silne, ze catkowicie blokuje istnienie stanéw z dwoma obsadzonymi przez
elektrony poziomami. Stosujemy zatem zatozenie, iz stan z dwoma elektronami
nalezy do duzej wartosci energii w pordwnaniu z energia elektronowych oscy-
lacji. Stanowi to uogdlnienie modelu opisywanego dla przypadku dwéch ztaczy
magnetycznych i niemagnetycznej kropki kwantowej [14].

Zaktadamy takze r6zne prawdopodobienstwa tunelowania dla elektronéw o
orientacji spin-gora i spin-dét poprzez kropke pomiedzy zlaczami, jak rowniez
rézne prawdopodobienstwa tunelowania przez poziom gorny i dolny kropki. Sys-
tem spetniajacy te warunki jest przedstawiony schematycznie na rysunku 5.1.
Czegs$¢ Srodkowa przedstawia uktad dwupoziomowy, powiazany ze ztaczami od-
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Rysunek 5.1: Model struktury dwupoziomowe;.

powiednimi parametrami przeskoku elektrondw.

Gléwnym zatozeniem modelu jest, aby nizszy poziom energii kropki znajdo-
wat si¢ ponizej poziomu Fermiego lewej elektrody (a zarazem réwniez prawej
elektrody), tak jak to zostalo przedstawione na schemacie. W temperaturze T=0
nie ma wigc tunelowania elektronéw do ktérejkolwiek z elektrod, czyli ztacze jest
catkowicie blokowane. W temperaturze niezerowej istnieje mozliwosC przesko-
ku do lewej elektrody, co bierzemy pod uwage wprowadzajac wspoiczynnik x.
Wynika to z faktu, iz niektére poziomy energetyczne ponizej energii Fermiego sa
wowczas niezapetnione. Zaktadamy, ze w przypadku T # 0 gestos¢ aktywowa-
nych temperaturowo dziur w lewej elektrodzie jest relatywnie mata.

Podstawa analizy statystyki petnego zliczania bgdzie u nas rOwnanie master
skonstruowane dla molekuty przebywajacej w jednym z pigciu mozliwych sta-
néw z jednym elektronem [82]. I tak pierwszy stan dotyczy obsadzenia gérnego
poziomu przez jeden elektron o okreslonej orientacji spinu (spin "géra"), drugi zas
dla takiej samej konfiguracji ale z przeciwng orientacja spinu (spin "d6t"). Kolejne
dwa mozliwe stany dotycza analogicznej sytuacji ale dla poziomu dolnego, piaty
stan opisuje molekute z nieobsadzonymi poziomami elektronowymi.

W celu obliczenia szuméw Srutowych dla ztaczy w opisanym przypadku, sto-
sujemy metode obliczeri FCS, zaproponowang przez Bagretsa i Nazarova. Przede
wszystkim nalezy znaleZ¢ prawdopodobiefistwo przebywania kropki kwantowe;j
w jednym z mozliwych standw, ktoére znajdujemy z réwnania fundamentalnego
opisujacego dynamike stanéw kropki. Mamy zatem nastgpujaca posta¢ rOwnania
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master

P .
- —MP 5.10
i : (5.10)
gdzie
—al, 0 0 0 T
0 —al'p, 0 0 Iz,
M = 0 0 -Tf 0 I'h
+ +
O— 0— (-i)- _ljru + —Fm + -
alp, oy, Th Tf —Th =T —Th —Tq
PT=(P_4,P_,P +,P_ |, ). (5.11)

Wyrazenie to przedstawia wektor, ktérego sktadowe opisuja prawdopodobien-
stwo przebywania kropki w jednym z dopuszczalnych stanéw kwantowych z jed-
nym elektronem o spinie ¢ na gérnym poziomie energetycznym, z jednym elek-
tronem o spinie o na gérnym poziomie, oraz prawdopodobiefistwo stanu z bra-
kiem elektrondw w kropce. Tak jak to juz zostalo powiedziane, stan z dwoma
obsadzonymi poziomami energetycznymi ma na tyle duza energi¢ w zwiazku z
korelacjami obu czastek, iz zostat pominigty w rozwazaniach.

Elektrody sa ferromagnetyczne, zatem prawdopodobienistwa tunelowania za-
leza od orientacji spinu elektronéw. Znaki uzyte przy elementach macierzy M
opisuja zwigkszanie lub zmniejszanie prawdopodobienistwa danego efektu tune-
lowego. Zgodnie z poczynionymi zatozeniami, czynnik z jest bardzo maty. W
celu rozréznienia pomigdzy prawdopodobienistwami tunelowania przez goérny i
dolny poziom z prawej elektrody, wprowadzamy rézne parametry I'L oraz ' .
Rozréznienie to wynika z réznicy ksztattéw orbitali elektronowych zwiazanych z
poszczegllnymi stanami kropki.

Macierz M zostata sparametryzowana prawdopodobiefistwem tunelowania przez
goérny (+) oraz dolny (—) poziom energetyczny odpowiednio z lewego (L) oraz
prawego (R) ztacza. Tego rodzaju parametryzacja jest istotna w zwiazku z przyje-
tymi warto$ciami pozioméw Fermiego. Zalezny od temperatury czynnik x odpo-
wiada prawdopodobienistwu tunelowania przy takiej wartosci energii, przy ktorej
wszystkie stany elektronowe lewej elektrody sa zapeilnione w temperaturze OK.
Zaktadamy iz w rozwazanym przypadku 7' # 0 i bierzemy pod uwagg sytuacje
gdy gestos¢ aktywowanych temperaturowo dziur jest niewielka, tak ze x << 1.
W celu rozréznienia pomigdzy prawdopodobienistwem tunelowania z prawe;j elek-
trody do gérnego lub dolnego poziomu energetycznego wprowadzamy rozréznie-
nie oznaczeri '}, oraz ', odpowiednio. Takie rozréznienie wynika z réznicy
ksztaltow poszczegdlnych orbitali molekularnych. Nie uwzgledniamy przy tym
analogicznego oznaczenia dla transportu no$nikéw z lewej elektrody, przyjmujac
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iz wplyw na prawdopodobienstwo tunelowania poprzez dwa mozliwe poziomy
jest w tym przypadku uwzgledniony parametrem X.

Pierwszym etapem analizy rozwigzan rdwnania master jest rozwigzanie za-
gadnienia wlasnego macierzy Z, ktéra tym rozni si¢ od macierzy M, iz cztery
pozadiagonalne elementy ostatniego wiersza zostaly pomnozone przez czynnik
fazowy exp(ix). W poréwnaniu z macierza M, macierz Z zawiera zatem dodatko-
wy czynnik fazowy exp(iy), ktéry pozwala wyznaczy¢ funkcje¢ S(x) generujaca
pradowe funkcje korelacyjne ¢, jest okresem transportu tadunku, zas Ag(x) jest
najnizsza wartoscig wlasna macierzy Z. Dzigki temu wartoSci wlasne A stajg sig¢
funkcjami zmiennej Y, to z kolei pozwala na uzyskanie nieznikajacych rézniczek
z M(x). W przypadku = = 0 (ktéry odpowiada temperaturze 7' = 0), z réwnania
(5.10) otrzymujemy, zZe najmniejszq wartoscig wlasng macierzy Z jest Ag =0. W
rezultacie dla matego x, x — 0, mozemy znaleZ¢ rozwiazanie liniowe wzgledem
x. Mamy zatem réwnanie:

det [Z(x) — A] = 0. (5.12)

Zapiszemy je w postaci réwnania kwadratowego z parametrami b i ¢, tzn.

A2 4 2b)\; + ¢ = 0, (5.13)
r-. I7 I T7 4+ 7 T eix
b=—1 4+ (Ll T Y (5.14)
eX — 1\ Ih +Th + 05 +15
c:FZTl“Zi( )W + Uiy + Ty + T (5.15)

(T + T (X —=1) =Tg =Ty

Oto posta¢ funkcji generujacej w granicy matego 7.

Srednia wartos§¢ pradu elektrycznego I, oraz korelator fluktuacji pradu (odpo-
wiadajacy za szum Srutowy), Sy, sa wyznaczone przez dwa pierwsze kumulanty
C,(n = 1, 2) funkcji generujacej, gdzie S’(x) 1.S”(x) to pierwsza i druga pochod-
na S wzglgdem x. Metoda FCS pozwala réwniez znajdowaé wyzsze kumulanty,
S3, Sy, itd. Na podstawie powyzszych réwnan znajdujemy wartos$¢ Srednia pradu,
przyjmujac jednostke czasu £y = 0.

Znajdujemy tez szum Srutowy, opisywany kumulantem S,. Zastosujemy po-
nadto podstawienie A = z)\; Funkcja generujaca pradowe funkcje korelacyjne
jest za$ dana jako S(x) = —toAo(x), gdzie ¢, jest czasem transportu no$nikow
przez strukturg, natomiast )\ jest najnizsza warto$cia wtasna sposréd wartosci .
W celu znalezienia czynnikow Fano nalezy policzy¢ pierwsze i drugie kumulanty
zdefiniowane za pomoca funkcji:

Oy = iS"(X)y0 = —iz\], (5.16)
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CQ = S//(X)X:(). (517)

Wéwezas czynnik Fano jest réwny: F' = Cy/C4. Biorac pod uwagg przypadek
graniczny bezspinowy, przyjmujemy iz

Tp=Tp =1y (5.18)
Ty =Cpe =T (5.19)

Wtedy kumulanty wynosza C; = 2z1', , Cy = 620"y , a czynnik Fano F' = 3.
W celu opisania asymetrii transportu przez oba ztacza wprowadzimy oznacze-
nia ot = F}ﬂ%/ FfT, natomiast asymetri¢ transportu w zaleznosci od orienta-
cji spinu opisywaé bedzie czynnik ﬁLi( R = FJLE( R)t / FJLE( R)t odpowiednio na le-
wym (L) i prawym (R) zlaczu, przy czym przyjmujemy ze ta asymetria spinowa
jest taka sama dla obu pozioméw. Z kolei aby zdaé sprawe z réznic pomigdzy
prawdopodobienstwem tunelowania przez kazdy z pozioméw powotamy czyn-
nik rpry = FJLF( Rt / FZ( rr W granicznym przypadku transportu niezaleznego
od spinu oraz od tego przez ktéry z pozioméw beda tunelowaé elektrony, jeste-
Smy w stanie odtworzy¢ rezultat otrzymany przez Belziga, mianowicie F' = 3. W
przypadku ogélniejszym nalezy natomiast uwzgledni¢ wszystkie wprowadzone
powyzej parametry.

Zalezno$¢ F' od parametru «v dla konfiguracji P oraz AP przy wybranych war-
tosciach 31, zostata przedstawiona na wykresach 5.2 i 5.3 odpowiednio. Czynnik
Fano okazuje si¢ by¢ super-Poissonowski, ponadto ulega ciagtej zmianie dla dos¢
szerokiego zakresu parametru o od F' = 1.5 do F' = 3.5 dla przyjetych wartosci
Br. Zaleznos$¢ czynnika Fano od x i dla obu konfiguracji oraz x;, = 1, fp = 41
wybranych wartoSci 3, przedstawiaja rysunki 5.415.5.

Jak pamigtamy, powyzsze wyniki sg stuszne w granicy niskich temperatur, tak
zer < 1.

Jesli wezmiemy pod uwage tunelowanie elektronéw zalezne od spinu, ale za-
tozymy ze 'y, = 'L, wowczas z réwnaii (5.16) i (5.17) otrzymujemy wartosci
wspolczynnika F nawet wigksze od 3 dla dowolnie wybranych pozostatych para-
metréw. Zaréwno szum Sutowy, jak i opisujacy go czynnik Fano daja si¢ scharak-
teryzowac za pomoca odpowiednio dobranego zestawu parametréw odnoszacych
si¢ do wtasnosci symetrii poszczegdlnych kanatéw transportu. W tym celu defi-
niujemy opor ztacza Rf ro dla kazdego poziomu i kazdego z kanatéw spinowych
w taki sposéb, iz dany opor jest odwrotnie proporcjonalny do odpowiadajacego
danemu kanalowi prawdopodobienistwa tunelowania Ff Ro+

Dla przypadku magnetycznych elektrod dokonujemy rozréznienia pomigedzy
rownolegtym (P) i antyréwnolegtym (AP) ustawieniem wzajemnym momentow
magnetycznych obu elektrod. Przyjmiemy orientacj¢ spin-goéra jako orientacje
spinéw wigkszosciowych na lewej elektrodzie (t. j. przeciwnie do orientacji wek-
tora magnetyzacji na tej elektrodzie) 1 zalozymy, ze moment magnetyczny na pra-
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1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

Rysunek 5.2: Czynnik Fano w réwnoleglym ustawieniu momentéw magnetycznych w
funkcji parametru . Pozostate parametry to xg = 0,3,z = 1,8, = 4,0~ =0, 2.

wej elektrodzie jest odwrdcony dla konfiguracji AP. W rezultacie, w konfiguracji
AP elektrony o orientacji spin-gora i spin-dot na prawej elektrodzie odpowiadaja
spinom mniejszoSciowym oraz wigkszoSciowym odpowiednio.

Zmiennos¢ czynnika Fano wraz z parametrem ot w obu konfiguracjach i dla
réznych warto$ci parametru [y jest przedstawiona na rysunkach 5.2 1 5.3.

Na podstawie tej zaleznoSci stwierdzamy, ze czynnik F' ulega silnemu wzmoc-
nieniu dla o™ << 1 czyli dla RET << RZ“T. Dzieje si¢ tak poniewaz elektrony
o orientacji spin-géra plynace ze Zrédla (prawa elektroda) poprzez poziom o wy-
sokiej energii spedzaja tam wzglednie dlugi czas przed dalszym tunelowaniem do
lewej elektrody, blokujac zarazem transport poprzez pozostate kanaty. Po drugie
czynnik F' w konfiguracji P jest generalnie wigkszy niz w stanie AP. W przy-
padku Sr = 1 ustawienie réwnolegte jest rownowazne antyrownolegtemu. Prawa
elektroda jest wowczas niemagnetyczna. Z kolei gdy Sr > 1, to czynnik F' w
konfiguracji P jest nizszy, a w konfiguracji AP wyzszy, co jest w zgodzie z wcze-
$niejszymi obserwacjami.

Zalezno$¢ czynnika Fano od parametru z; dla obu konfiguracji magnetycz-
nych zostala pokazana na rysunkach 5.3 1 5.4. Szum jest tu super-Poissonowski i
czynnik F jest stosunkowo duzy dla xg >> 1 czylidla R, >> RIJSLT. Tu réwniez
szum jest stabszy w konfiguracji antyréwnolegtej.

Gdy ro$nie temperatura, roSnie rOwniez parametr x, co prowadzi do zaleznosci
temperaturowej czynnika F'. W rezultacie tego proste metody algebraiczne stoso-
wane poprzednio nie moga tu by¢ zastosowane i musimy odwotaé si¢ do metod
numerycznych, znajdujac tym sposobem wartoSci wlasne macierzy Z, nastepnie
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Rysunek 5.3: Czynnik Fano w antyréwnoleglym ustawieniu momentdw magnetycznych
w funkcji parametru . Pozostate parametry to xg = 0,3,z = 1,8, = 4,0 = 0.2.

wykorzystujac rownanie (5.13) i biorac najnizsza warto$¢ wilasng )y macierzy 7
wyznaczamy pierwsze dwa kumulanty, a zatem réwniez czynnik F' bedacy ich
stosunkiem.

Zalezno$¢ czynnika F' od temperaturowego parametru z jest przedstawiona
na rysunku 5.6. W granicy niskich temperatur czynnik Fano opisuje szum Sru-
towy dla z — 0. Generalnie warto$¢ F' maleje wraz ze wzrostem temperatury.
Jest to konsekwencja odblokowywania kanatu transportu elektronéw przez niz-
szy poziom energetyczny. W rezultacie system moze przejS¢ do statystyki sub-
Poissonowskiej w miar¢ wzrostu temperatury.

Czynnik Fano silnie ro$nie wraz ze wzrostem parametru x z. Dla odpowiednio
duzych wartodci zz moze osiagnaé warto$¢ kilkudziesigciu. Z kolei dla matych
wartosci tego parametru, rowniez jest niewielki. Wynika to z faktu, iz niewielkie
wartoSci £z wplywaja na zmniejszenie parametru x. Uwzgledniajac najprostszy
dwu-poziomowy model, dochodzimy do wniosku, Ze generujaca funkcja S(y) da
si¢ przedstawié jako suma niezaleznych proceséw Poissona, w ktérych ma miej-
sce transport ne tadunkéw z prawdopodobienistwem (1/2)" gdzie n = 1...00.
Powoduje to mozliwos¢ tranportu ne fadunkéw dla duzego n w zwiazku z tym, ze
tunelowanie elektronéw z dolnego poziomu do lewego zlacza jest silnie dtawione
przez czynnik temperaturowy postaci (1 — f(¢_)). W rezultacie tego procesu kil-
ka no$nikéw moze by¢ szybko przetransportowanych przez gérny poziom ener-
getyczny, podczas gdy transport przez dolny poziom bedzie zablokowany przez
elektrony. Ten proces jest przyczyna superpoissonowskiego szumu i powoduje iz
czynnik Fano jest wigkszy od jednosci. Opis ten da si¢ uogdlni¢ na system wielo-
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Rysunek 5.4: Czynnik Fano w réwnolegtym ustawieniu momentéw magnetycznych w
funkcji parametru x g. Pozostale parametry toa™ = o~ =1,z = 1,8, = 4,a” =0, 2.
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Rysunek 5.5: Czynnik Fano w antyréwnolegtym ustawieniu momentdw magnetycznych
w funkcji parametru x g. Pozostate parametry toa™ = a~ =1, 25, =1, 8, =4, a” =
0.2.

78



Rysunek 5.6: Czynnik Fano w funkcji parametru z w konfiguracji P dla o™ = 0,3 i
réznych warto$ci a*. Pozostate parametry to xg = 0,3, z;, = 1, 8r = 2, B, = 4.

poziomowy.

W naszych rachunkach przyjeliSmy rézne prawdopodobienstwa tunelowania
dla gérnego i dolnego poziomu. Stosujac powyzszy model mozna scharakteryzo-
wac proces tranferu elektronéw poprzez taiicuchy molekularne za pomoca efektu
tunelowego. Opis ten da si¢ w szczegdlnosci zastosowac do stosunkowo grubych
zlaczy w sytuacji gdy poziomy energetyczne réznych molekut nieznaczne réznia
si¢ od siebie. Zgodnie z tym nasuwa si¢ wniosek, iz mozemy oczekiwac jedne]
preferowanej Sciezki transferu fadunkéw poprzez tancuch molekularny za posred-
nictwem wybranej liczby poziomdéw energetycznych. Prawdopodobiefistwo ana-
logicznego transportu za poSrednictwem innych $ciezek zanikaloby eksponencjal-
nie.

Uogo6lnienie powyzszego opisu na przypadek systemu wielopoziomowego z
N, gbérnymi oraz N_ dolnymi poziomami energetycznymi (pogrupowanymi w
dwa bloki o zblizonym prawdopodobienstwie tunelowania) oznacza, ze statystyka
moze ulec zmianie w taki sposéb, iz czynnik Fano F' = (1 + p)/(1 — p), gdzie
p = N, /(N + N_).Itak, obierajac p = 1/2 otrzymujemy F' = 3. W przypadku
systemu wielopoziomowego osiagalna jest takze warto$¢ F' = 2 przy p = 1/3 co
oznacza, ze N_ = 2N, czyli dolny poziom jest dwukrotnie zdegenerowany, zas
gbrny jest niezdegenerowany. Z kolei zaktadajac jednakowe prawdopodobieristwo
tunelowania dla obu orientacji spinéw elektronéw dostajemy p = 1/2 i ponownie
F=3.

W naszych obliczeniach przyjeliSmy rézne prawdopodobienstwa tunelowa-
nia przez poszczegdlne poziomy energetyczne. Zatozenie to istotnie modyfikuje
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czynniki Fano, gdyz prawdopodobiefistwo transportu ne no$nikéw zawiera do-
datkowo czynnik wagowy typu (I'z/T'L)™ co oznacza, ze prawdopodobieristwo
tunelowania elektronu z prawego ztacza do gérnego poziomu nie jest juz réwne
1/2. Oznacza to, iz transfer elektronéw do gérnego poziomu nie moze by¢ juz tak
szybki. To z kolei czgsciowo wygasza superpoissonowski proces rozumiany jako
suma procesOw poissonowskich z udziatem wielu noSnikow.

W przypadku transportu elektronéw przez tancuchy molekularne, r6znice ener-
gii poziomow réznych molekut oznaczaja skok potencjatu na ztaczu. Ponadto na
skutek nieuporzadkowania w uktadzie pojawiaja si¢ fluktuacje potencjatu. Ozna-
cza to, iz proces tunelowania pozmigdzy poziomami molekularnymi jest mozliwy
tylko na skutek emisji i absorpcji odpowiednich fononéw. Jesli za$ istnieje pre-
ferowana Sciezka transportu elektronéw, wowczas wracamy do Poissonowskiej
warto$ci czynnika Fano F' = 1. Przytoczmy szczegétowa postaé wspéiczynni-
kéw Cl 1 CQ .

I‘LTI‘M(I‘RT + Ik LR+ FR¢)
RPN e o T

(5.20)

01:.1'

Z kolei biorac przejScie graniczne xy — 0, otrzymujemy wspétczynnik Cy w

postaci:
T C” b/C/ (Cl)2
=—|=—-— . 21
Cy b (2 b + 102 (5.21)

Ten wspoétczynnik takze mozemy przepisa¢ w rozwinigtej formie, wyrazonej po-
przez prawdopodobienstwa tunelowania przez dwa poziomy energetyczne z uwzgled-
nieniem orientacji spinu tunelujacych czastek:
Cy=al' . Ty (T + g + g +Tgy)
Tp+ T +2(05 +TF) N 2(F T + T TR Tk + T + T +TR))
e + L) gy + T Dy) Tt + D) TRy + 1 Ty)?
(T + T ) (T + Tk + Ty + Fm)

— + 17
_QxFLTFL (FR¢+F T+FR¢+FRT>FLTFL¢ (F FR¢+FL¢FRT)

Ze stosunku kumulantéw C5/C otrzymujemy analityczng posta¢ czynnika Fano
w rozpatrywanym przypadku.
5.4 Prad spinowy
Skonstruujmy matematyczny model transportu no$nikéw spinu poprzez wielo-

warstwowa strukture zawierajaca dwa poziomy energetyczne, uwzgledniajac roz-
nice pomiedzy pradem elektrycznym a pradem spinowym. Postuzymy si¢ metoda
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statystyki petnego zliczania. W tym celu rozwazymy réwnanie master zawierajace
nastgepujaca macierz:

—aly, 0 0 0 T

) 0 —aly 00 Ly,
N = 0 0 T 0 L
0 0 (S Tk,

mFZTeiX mfzie_ix FJLrTeiX Fae_ix —FET —I'p — IHP_& — Iy

Od poprzedniej postaci (5.11) rézni si¢ ono znakami w wyktadnikach eksponent
w ostatnim wierszu (poprzednio wszystkie wystgpowaly ze znakiem +). Poste-
pujac podobnie jak poprzednio, rozwiazujemy zagadnienie wlasne tej macierzy.
Bierzemy tu pod uwage mozliwos¢ przeskokéw elektronéw przez lewe ziacze,
tak ze prad spinowy moze by¢ traktowany jak réznica strumieni elektronéw prze-
chodzacych przez kanaty spinowe o przeciwnych orientacjach spinu. Pozostate
rachunki sa prowadzone analogicznie jak poprzednio. Prowadzi do do nastgpuja-
cego roéwnania:

T+ M) + M) (6™ = 1)+ Th(e™ =1) =Ty — Tl (5.22)
+ e (T + M) Dy + X0, + AT Ty = 0.

Odwotujac si¢ do réwnania (5.13) wyznaczamy nowa postaé wspotczynnikéw c
oraz 2b:

e X A TR) + Xk +Th) = Th =Tk — TR — TR,
Lt Ly S m— — — . (56.23)
Th (e — 1)+ Th (ex — 1) —Tp — T'p,
[ Tre ™ 4+ T T ye
I (emX = 1) + Thi(ex = 1) =Ty — T,

2b=Tp + 17, + (5.24)

W przypadku granicznym y — 0 wspotczynnik c takze bedzie dazyt do zera, zas
wspoélczynnik b wyniesie

_ RPN e A

2Tz + TR
W celu wyznaczenia pierwszych i drugich kumulantéw, a w rezultacie wspot-
czynnikéw Fano dla rozpatrywanego procesu bgdziemy potrzebowali takze po-
staci pierwszych i drugich pochodnych po x dla wspétczynnikow (5.14) 1 (5.15).
Odpowiednie rachunki prowadza do nastgpujacego wyniku, ktory takze przyto-
czymy dla przypadku granicznego x — 0
?

Vix=0)= m[@hrfu — ) Uy

+Tg) + (T TR, + FETF;%)(FE - FET)L (5.26)

(5.25)
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T,
) = #(

r+ | I R 5.27
FI_%T+F§¢ rRL T LR Rt RT) ( )

d(x=0

Do wyznaczenia wartosci Cs bedziemy jeszcze potrzebowac drugiej pochodne;j
wspotczynnika ¢ po zmiennej x. Wielkos¢ te takze podamy w rozwazanym przy-
padku granicznym. Mamy woéwczas:

" (FI_’LT + Ff_ﬁ)Q
B
It L)
A T + T Uy + T Dy + Ty Dy + 205 T — 205 Ty
+2I g T, — 20 Tl — 2T Iy + 208, Th, — 2T If + 205 T5. . (5.28)

= FargT + Farju + 0 P + TR TRy

Pierwszy kumulant C'; wyraza si¢ poprzez powyzsze wspétczynniki w nastgpuja-
cy sposob

c/

Ci = zx% (5.29)

Zapisujac tg¢ wielkosS¢ przez prawdopodobiefistwa tunelowania dostajemy

C. — FZTFZ¢(FET + FET - F;ru - F;u)
= AN R . (5.30)
Lt Ry Li* Rt

Mozemy zauwazy¢, ze wynik ten rézni si¢ od postaci funkcji C; danej wzorem
(5.20). Wskazuje to na réznice pomigdzy pradem spinowym oraz elektrycznym
pradem tunelowym przepltywajacym przez rozpatrywana strukture.

Wykorzystujac ponownie formule (5.21) mamy teraz nastgpujaca postaé funk-
cji Cy:

C, — QxFZTin
ARSI G
Lo - + - + - + _Pr =Ty
X Q(Fm +Tg + T + k) + (TR + T — T — Fm)ﬁ
rtlg

- -
Th —Th
Tri+ T

_ _ 2
T, +Th —Th —Thy
Tlh + T, s

Th +Th —Th — T
AU W

Ll =T g + (Firfu + FZTF]_%T)

- FZTFQ(FET + Fz_u) (

Roéwniez w tym przypadku dzielac przez siebie kumulanty C5 i Cy, mozemy uzy-
ska¢ koficowg wartos$¢ czynnika Fano.
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Rysunek 5.7: Polaryzacja spinowa pradu Ig/1 jako funkcja Sr w konfiguracji Pdla zp =
0,3,z = 1,at =0,3,0” =0,21 8 = 4.
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Rysunek 5.8: Polaryzacja spinowa pradu Ig/I jako funkcja Sr w konfiguracji AP dla
2r=0,3,zr =1,at =0,3,0” =0.2i 31, = 4.
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Rysunek 5.9: Spinowy czynnik Fano 3z w konfiguracji P jako funkcja zp dla a™ =
a”- =1,z =110 =4
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Rysunek 5.10: Spinowy czynnik Fano Sr w konfiguracji AP jako funkcja zg dla o™ =
a” =1,z =110 =4.
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5.5 Porownanie wynikow teoretycznych z ekspery-
mentem

Pomiary eksperymentalne szuméw Srutowych wykonywane bylty w magnetycz-
nych ztaczach tunelowych z barierami w postaci warstw molekularnych zawiera-
jacych zwiazek organiczny peryleno-terakarboksylo-dwuhydrat (PTCDA). Gru-
bos$¢ warstwy molekularnej dochodzita do 5 nm. Pomiary szuméw Srutowych wy-
konane byly w temperaturze 0.3 K pod napigciem siggajacym 10 mV. Dokladny
opis przeprowadzonych eksperymentéw wraz z metodami pomiarowymi znajduje
si¢ w publikacji [99].

We wspomnianych eksperymentach zmierzone zostaty zaréwno sum Srutowy
(wraz z czynnikiem Fano) jak rowniez magnetoopdr tunelowy (TMR). W oparciu
o to pojecie znajdujemy wzgledna réznicg pomigdzy oporami ztacz w antyrow-
nolegtej oraz réwnolegtej konfiguracji magneycznej. Jak to zostato przedstawione
na wykresie 4.7 a) ztacze z materiatu organicznego wykazuje efekt TMR w zakre-
sie od 10% do 40%, przy najnizszej wartoSci TMR obserwowanej dla prébek bez
PTCDA, gdzie bariera tunelowa sklada si¢ z warstwy AlO, o grubosci 1.2 nm.
Wartosci eksperymentalne TMR sa zgodne z modelem teoretycznym dla parame-
tru Br ~ 1.6. Nalezy zauwazy¢, iz zakres efektu TMR przedstawiony na rysunku
jest przedstawiony jako funkcja oporu ztacza pod niskim napigciem w stanie P.
Poprzednie pomiary uwzglednialy w przyblizeniu eksponencjalna zaleznoS¢ opo-
ru zlacza od grubos$ci materiatu PTCDA.

Pomiary szumu Srutowego przejawiaja cechg tunelowania ze statystyka super-
Poissonowska z czynnikiem Fano mieszczacym si¢ w przedziale od 1.5 do 2 w
przypadku gdy bariera zawiera warstwe PTCDA. Probka kontrolna bez tej war-
stwy (lecz z warstwa bariery tunelowej AlO,, o grubosci 1.2 nm) wykazuje najniz-
szy opOr oraz najnizszy czynnik Fano o wartoSci '=0.3 odpowiadajacej statystyce
sub-Poissonowskiej, co jest zachowaniem spodziewanym dla metali o strukturze
nieuporzadkowane;.

W rezultacie wspomnianych wynikéw dochodzimy do wniosku, ze sub
-Poissonowski szum Srutowy obecny w ukladach zawierajacych warstwy orga-
niczne wynika gtéwnie z efektu tunelowania poprzez stany dyskretne. Zmierzone
czynniki Fano w obu konfiguracjach magnetycznych przedstawione zostaty na
rysunku 4.7 b dla ztacz pod napigciem 3-10 mV. Wyniki takze zostaly przedsta-
wione jako funkcje oporu ztacz. Mozna zauwazy¢, iz czynniki Fano w stanie AP
s3 mniejsze niz w stanie P.

W celu prowadzenia obliczen odnoszacych si¢ do przedstawionych danych do-
Swiadczalnych, zaproponowano teoretyczny model opierajacy si¢ o efekt tunelo-
wania elektronéw przez system z dwoma poziomami energetycznymi. Uwzgled-
niajac, iz sub-Poissonowski szum Srutowy pojawia si¢ gtéwnie przy wyzszych
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Rysunek 5.11: Magnetoopdr tunelowy organicznych magnetycznych zlacz tunelowych z
barierami PTCDA przy réznych grubosciach materiatu PTCDA zaczynajac od grubosci
0 nm do 5 nm przedstawione jako funkcje oporu elektrycznego uktadu. Pomiary wykona-
no w temperaturze 10 K stosujac napigcie 1 mV. (b) Czynnik Fano w stanach P oraz AP
jako funkcja oporu organicznych ztacz tunelowych zmierzona w temperaturze T=0.3 K i
usredniona dla napigcia w zakresie 3-10 mV. Przerywane linie nalezy traktowac jako linie
pomocnicze.
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napigciach, taki model dwupoziomowego uktadu da si¢ wykorzysta¢ do opisu
stanow na interfejsach PTCDA pod napigciem. Istotnie, wyniki eksperymentalne
mozna zaréwno ilosciowo jak i jakoSciowo wyjasni¢ w oparciu o model zaleznego
od spinu transportu elektronéw poprzez oddziatujacy system dwupoziomowy, tak
jak to zostalo powyzej przedstawione.

W celu wstgpnych obliczen odnoszacych si¢ do zaobserwowanych ekspery-
mentalnie wynikow dla czynnika Fano w stanie AP (kt6ry Srednio jest wtedy row-
ny F' = 1.5) ktdry jest mniejszy niz w stanie P, wykonano obliczenia numeryczne
oparte na powyzszym modelu. W celu dopasowania do danych eksperymental-
nych dobrane zostaly parametry odtwarzajace wartosci czynnikéw Fano w obu
konfiguracjach.

5.6 Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawitem zagadnienie analizy transportu elektronéw po-
przez zlokalizowane stany molekularne. Ponadto zostal uwzgledniony wptyw szu-
mu Srutowego na transport tadunkéw obdarzonych spinem poprzez ztacza tunelo-
we molekularne, np. zbudowane z materiatéw organicznych. W celu przestudio-
wania natury tzw. super-poissonowskiego szumu Srutowego w powyzszej struk-
turze wykorzystany zostal model uzyty w pracy [93]. W modelu tym bada si¢
transport poprzez dwu lub kilku-poziomowe studnie potencjatu takie jak kropki
kwantowe czy warstwy molekularne. Tunelowanie elektronéw przez takie syste-
my rozumiemy jako przeskok tadunku najpierw z elektrody zrédtowej do warstwy
molekularnej poprzez barier¢ potencjatu, a nastgpnie przeskok z warstwy mole-
kularnej poprzez druga barierg do elektrody drenu. W modelu wykorzystaliSmy
zatozenie, iz jeden z dwoch poziomdéw energetycznych jest na skali energetycz-
nej ponizej poziomu Fermiego elektrody drenu, za$ drugi poziom znajduje si¢
pomigdzy poziomami Fermiego obu elektrod. Zaktadamy ponadto silng korelacje
elektronowa w obszarze molekularnym [85].

Uogodlnienie podejScia zaprezentowanego w pracy [93] ma zwiazek z zalez-
nym od spinu tunelowaniem elektronéw poprzez warstwe molekularng znajdujaca
si¢ pomigdzy ztaczami magnetycznymi. W zwiazku z tym uzyte zostalo rozr6z-
nienie prawdopodobienstw tunelowania tadunkéw od orientacji niesionego przez
nie spinu. Poziomy energetyczne w obszarze warstwy molekularnej zostaly spa-
rametryzowane jedng z dwoch mozliwych orientacji spinu, co rowniez wptywa na
prawdopodobienistwo tunelowania elektronéw. Transport w takim systemie zostat
opisany z uzyciem formalizmu statystyki petnego zliczania. W tym celu rozwia-
zane zostalo stosowne rownanie fundamentalne z wykorzystaniem prawdopodo-
bienstw przebywania molekul w jednym z mozliwych stanéw.
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Uogdlnienie modelu dwupoziomowego do przypadku struktury magnetycznej ma
istotny wptyw na zakres szuméw pojawiajacych si¢ w uktadzie. W szczegdlno-
Sci odkryliSmy, ze w takim przypadku czynnik Fano systemu moze by¢ super-
poissonowski, a jego warto$¢ moze ulega¢ zmianie w zaleznosci od zmian ampli-
tud prawdopodobienistwa tunelowania. W przypadku struktury niemagnetycznej
i jednakowego prawdopodobiefistwa tunelowania poprzez gérny i dolny poziom
energetyczny, potwierdziliSmy warto$¢ czynnika Fano uzyskanego w pracy [93],
wynosi on wowczas F' = 3. Ponadto przedyskutowaliSmy prawdopodobieristwo
tunelowania obdarzonych spinem czastek poprzez tancuchy molekularne i rela-
tywnie grube ztacza tunelowe w sytuacji gdy energia pozioméw réznych molekut
nie jest doktadnie taka sama. W takim przypadku czynnik Fano ma warto$¢ zbli-
zona do F' = 1, co odpowiada przypadkowi statystyki poissonowskie;j.
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Rozdzial 6

Zakonczenie i perspektywa dalszych
badan

W rozprawie przedstawitem analiz¢ teoretyczna podstwowych wilasnosci trans-
portu tadunkéw elektrycznych oraz spinéw przez jedno i dwu-barierowe ztacza
tunelowe z poziomami rezonansowymi, stanowiacymi tzw. rezonansowe diody tu-
nelowe (RTD). Uwzgledniono réwniez rolg polaryzacji spinowej oraz akumulacji
spinowej w warstwach centralnych diody. Przeanalizowatem wptyw pola magne-
tycznego na stukture widmowa materiatéw pétprzewodnikowych uzytych w RTD.
Gtéwnym celem tych badan byt teoretyczny opis podstawowych wtasnosci takich
struktur z punktu widzenia mozliwoSci przewodzenia pradéw elektrycznych jak
réwniez pradéw spinowych.

Wyznaczytem charakterystyki pradowo napigciowe diody z uwzglednieniem
wplywu orientacji spinowej noSnikéw na efekt tunelowy. Wyznaczone zostaly
gtéwne charakterystyki transportu, ze szczegdélnym uwzglednieniem prawdopo-
dobienistwa efektu tunelowego, a nastgpnie przeanalizowana rola selektywnego
ze wzgledu na orientacjg spinu transportu nosnikow przez badane struktury. Obli-
czenia te stanowia zaplecze teoretyczne badan eksperymentalnych prowadzonych
w ostatnich latach. Wyniki sa zgodne z wnioskami publikowanymi réwnolegle w
pracach badawczych (czgsS¢ tych prac podatem w bibliografii).

W dalszej czgSci rozprawy wyznaczylem najwazniejsze wlasnoSci szuméw
Srutowych pojawiajacych sit przy transporcie tadunkéw i spinéw w strukturach w
ktérych ilo$¢ nos$nikéw jest niewielka. Obliczenia wykonano z uwzglgdnieniem
zaleznoSci prawdopodobienistwa efektu tunelowego od parametréw struktury oraz
widma energetycznego poziomow energetycznych wewnatrz studni potencjatu.
Wyznaczone zostaly wspotczynniki Fano oraz podstawowe charakterystyki tune-
lowania w zaleznoSci od wzglednego ustawienia momentéw magnetycznych w
zewngtrznych oraz centralnych warstwach struktury. Uwzgledniono dodatkowo
wplyw orientacji spinowej elektronow przeptywajacych przez uktad, oraz wyzna-
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czono czynniki Fano takze w tym przypadku. W szczegdlnoSci te ostatnie ra-
chunki stanowia rozwinigcie poprzednich prac w ktérych analizowano szum §ru-
towy w zaleznoSci od struktury energetycznej centralnej warstwy jak rowniez od
orientacji momentéw magnetycznych [14]. W tym przypadku réwniez dane eks-
perymetalne dotyczace szumu Srutowego potwierdzaja przewidywania teoretycz-
ne zaréwno w przypadku stabej jak i silnej relaksacji spinowej. Gtéwnym celem
rachunkéw bylo uzyskanie zaleznosci czynnikéw Fano od symetrii uktadu, tzn.
od parametréw opisujacych zalezno$¢ efektu tunelowego od energii poziomow
rezonansowych, orientacji spinu no$nikéw oraz konfiguracji momentéw magne-
tycznych na ztaczach.

W dalszej czgsci pracy przedstawitem analizg transportu tadunkéw przez struk-
tury zawierajace centralng warstwe molekularng lub kropki kwantowe. Wykorzy-
stana w tym celu zostata metoda statystyki petnego zliczania. W rezultacie otrzy-
mane zostaty kumulanty i zalezne od spinu czynniki Fano dla konkretnego przy-
padku przez struktur¢ zawierajaca pig¢ mozliwych stanéw w warstwie central-
nej. Nalezy si¢ spodziewac, ze analiza wynikow opartych na tej metodzie bgdzie
istotna zaréwno przy teoretycznych jak i eksperymentalnych badaniach transportu
przez struktury z organicznymi warstwami centralnymi.

Analiza dalszych prac poSwigcona zaréwno zjawiskom szumow przy przeply-
wie pradow elektrycznych i spinowych jak i wlasnosci tunelowe wielowarstwo-
wych ztacz magnetycznych z pewnoS$cia beda stanowic istotny element badan w
fizyce ciala statlego w nadchodzacych latach. Zamierzam §ledzi¢ postep jaki doko-
nuje si¢ w tej dziedzinie, jak rowniez czynnie uczestniczyt w przysztych pracach
poswigconych tej tematyce.
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6.1

Whioski z pracy

Na podstawie analizy efektéw tunelowych w dwubarierowych ztaczach tu-
nelowych magnetycznych stwierdzamy mozliwo$¢ efektywnego wplywu
ksztattu studni potencjatu, natgzenia pola magnetycznego oraz zewngtrz-
nego potencjatu na prawdopodobienstwo transmisji tadunkéw poprzez re-
zonansowy poziom energetyczny w obszarze studni.

Istnieje Scista zalezno$¢ pomigdzy mozliwoscia tunelowania czastek przez
struktury takie jak rezonansowe diody tunelowe a orientacja ich spinu wzgle-
dem zewnetrznego pola magnetycznego.

Stwierdzamy istnienie polaryzacji spinowej pradu ptynacego przez dwu-
barierowe zlacza magnetyczne z poziomami rezonansowymi, a wraz z nia
mozliwo$¢ indukowanej magnetyzacji obszaru studni potencjatu. W rezul-
tacie r6znych prawdopodobienstw tunelowania czastek w zaleznosci od orien-
tacji ich spinu, w uktadach RTD wystepuje zjawisko akumulacji spinowe;j.

W oparciu o model dwupoziomowy kropek kwantowych stwierdzamy, ze
funkcja generujaca S moze by¢ przedstawiona jako suma niezaleznych pro-
ces6w Poissona transportu ne tadunkéw z prawdopodobiefistwem (1/2)"
dlan=1...00.

Opisany zostal efekt tunelowania elektronéw poprzez taiicuch molekular-
ny ze stosunkowo grubymi ztaczami, w przypadku gdy energie poziomow
réznych molekut nie sa takie same.

Przewidziane zostato istnienie jednej optymalnej sciezki transferu elektro-
néw przez tancuch molekularny z wykorzystaniem okrelonej liczby pozio-
mow energetycznych, tak ze prawdopodobienstwo transportu tadunkéw z
wykorzystaniem innych sciezek maleje eksponencjalnie.
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