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Rozwinięcie równania Diraca (metoda Löwdina) 
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Oddziaływania spin-orbita w półprzewodnikach
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oddziaływanie spin-orbita

8-pasmowy model Kane 14-pasmowy model Kane

Oddziaływanie SO typu Rashby Oddziaływanie SO typu Dresselhausa

HR = 𝛼𝑅 𝑘𝑥𝜎𝑦 − 𝑘𝑦𝜎𝑥 HD = 𝛽𝐷 𝑘𝑥𝜎𝑥 − 𝑘𝑦𝜎𝑦

Efektywne pole magnetyczne zależne od wektora falowego 



Procedura redukcji  

gdzie

Efektywny Hamiltonian dla elektronów przewodnictwa

Wewnątrz oraz międzypasmowa stała oddziaływania SO

Rashba SO

Hamiltonian

Przybliżenie k.p – 8-pasmowy model Kane

Oddziaływanie elektronowe 

uwzględnione w modelu pola 

średniego



 Model z jednym parametrem dofitowania określonym  przez pomiary konduktancji

 Dobra zgodność z eksperymentem

Wyniki dla InSb – porównanie z eksperymentem

Eksperyment Obliczenia teoretyczne



Jakościowe porównanie z eksperymentem

Eksperyment

Obliczenia teoretyczne

Wzrost SO związany z obecnością międzypowierzchni



Zastosowanie SOI w spintronice – tranzystor spinowy

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

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

Problem:
Niska wartość sygnału na wyjściu i mały współczynnik  

𝐺𝑂𝑁
𝐺𝑂𝐹𝐹



Tranzystor spinowy – słabe punkty

1. Niewystarczająca efektywność wstrzykiwania spinu z ferromagnetycznych 

kontaktów do półprzewodnikowego kanału przewodzenia – problem 

niedopasowania rezystancji

3. Relaksacja spinowa w kanale przewodzenia

2. Pola magnetyczne od kontaktów w obszarze kanału przewodzenia 

• 70% w temperaturze pokojowej 

• 90% w niskich temperaturach

𝐺𝑂𝑁
𝐺𝑂𝐹𝐹

=
1 + 𝑃𝑆𝑃𝐷
1 − 𝑃𝑆𝑃𝐷

𝐺𝑂𝑁
𝐺𝑂𝐹𝐹

𝑃𝑆(𝐷) = 0.7 = 3
𝐺𝑂𝑁
𝐺𝑂𝐹𝐹

= 105

To co możemy uzyskać: Wymagana wartość !!! A to oznacza:

𝑃𝑆(𝐷) = 99.9995%

• mechanizm Dyakonova-Perela

• mechanizm Elliota-Yafeta



Tranzystor spinowy

Udoskonalenie pierwotnej 

koncepcji tranzystora
Zaproponowanie zupełnie 

nowej architektury



Tranzystor spinowy

Udoskonalenie pierwotnej 

koncepcji tranzystora
Zaproponowanie zupełnie 

nowej architektury

1. Problem z ferromagnetycznym kontaktem

Źródło spinowo spolaryzowanych elektronów oparte na 

materiałach półprzewodnikowych sterowne 

zewnętrznym polem elektrycznym

Filtry spinowe oparte na QPC



Filtr spinowy w dwuwarstwowym NW z QPC

Prawie 100% polaryzacja prądu 

Zasada działania związana z 

hybrydyzacją stanów orbitalnych 
oraz przejściami międzypasmowymi

Zalety:

 Brak niedopasowania rezystancji

 Brak pola magnetycznego od 

kontaktów

Podwójna QW



Tranzystor spinowy z QPC - eksperyment

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

FM vs QPC: 

1. Znacznie większy sygnał na wyjściu 

2. Współczynnik Gon/Goff dwa rzędy wielkości razy większy dla QPC



Tranzystor spinowy

Udoskonalenie pierwotnej 

koncepcji tranzystora
Zaproponowanie zupełnie 

nowej architektury

2. Problem relaksacji spinowej

Ograniczenie relaksacji spinowej poprzez 

zastosowanie nanodrutów kwantowych



Tranzystor spinowy

Udoskonalenie pierwotnej 

koncepcji tranzystora
Zaproponowanie zupełnie 

nowej architektury

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



Tranzystor spinowy – nowa architektura

Pole od ferromagnetycznych pasków𝐵𝑒𝑥𝑡

W zakresie adiabatycznym

Parametr nieabiabatyczności



Eksperyment Teoria

Rezonansowe przejścia Landaua-Zenera



Nowa architektura tranzystora spinowego 
Wada:   Akcja tranzystorowa indukowana zewnętrznym 

polem magnetycznym

Zastąpmy pole magnetyczne efektywnym 

polem Rashby

Prawdopodobieństwo przejść Landaua-Zenera



Podsumowanie:

1. Wyniki naszych obliczeń stałej oddziaływania Rashby

zgadzają się z eksperymentem dla nanodrutów 

półprzewodnikowych

2. Oddziaływanie spin-orbita jest podstawą działania wielu 

urządzeń spintroniki opartych na materiałach 

półprzewodnikowych – tranzystory spinowe, filtry spinowe.

W tym zakresie wyniki naszych obliczeń zgadzają się z 

eksperymentem

Dziękuję za uwagę!



Stany Majorany

W drugiej połowie lat 30. XX wieku włoski fizyk Ettore Majorana

zaproponował, na podstawie teorii kwantowej, istnienie cząstek –

fermionów, które są jednocześnie swoją własną antycząstką. 

Cząstki Majorany znajdowałyby się pośrodku między materią i 

antymaterią. (Wikipedia)

Stany Majorany w fizyce ciała stałego – nadprzewodniki 

Quasicząstka

Stan Majorany

https://pl.wikipedia.org/wiki/Lata_30._XX_wieku
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ettore_Majorana


Model Kitaeva

Operatory fermionowe

Stan Majorany



Realization in a quasi-one dimensional wire:

1. Quasi-one dimensional system (nanowire)

2. Spin-orbit interaction

3. Magnetic field (Zeeman effect)

4. Electron – hole symmetry

5. Electron – hole coupling

Stany Majorany z układach hybrydowych NW/SC

V. Mourik, at al. Science, 336, 1003 (2012)



Stany Majorany w układach hybrydowych

Hamiltonian

Widmo energetyczne

Efekty orbitalne



Podsumowanie:

1. Wyniki naszych obliczeń stałej oddziaływania Rashby

zgadzają się z eksperymentem dla nanodrutów 

półprzewodnikowych

2. Oddziaływanie spin-orbita jest podstawą działania wielu 

urządzeń spintroniki opartych na materiałach 

półprzewodnikowych – różne modele tranzystorów spinowych

3. Możliwość tworzenia stanów Majorany w nanodrutach 

z silnym oddziaływaniem SO 

Dziękuję za uwagę!
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Results for GaAs (high mobility)
Ideal gate configuration – gates are attached directly to NW 

(upper bound for SOC)

 charge depletion

 e – e interaction is negligible

 𝛼 depends only on the gate voltage 

Bottom gate

 symmetric case
 due to the symmetry, 𝛼 = 0

 charge doping

 e-e interaction determines SOC
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Results for GaAs Low electron concentration 𝑛𝑒 = 107 cm−3

High electron concentration 𝑛𝑒 = 3 × 109 cm−3

 In high concentration regime the e-e interaction

dominates – accumulation near facets

 Nonlinear electric field susceptibility

𝜒 =
𝑑𝛼

𝑑𝑉𝑔
𝑉𝑔 = 0

 Analogy to the coupled quantum wells

R. S. Calsaverini, at al. PRB, 78, 155313 (2008)

P. W., G. Goldoni, A. Bertoni, arXiv:1801.09905



Results for InSb – experiment (2)
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Results for InSb – experiment (2)
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 nine times lower than reported

in the experiment

Nabrication proces (H. Zhang et al. Nat. Commun. 8, 16025 (2017))

 5 nm sulphur layer does not 

increase SOC

 Even with dopand SOC is still

lower than in the experiment

 Passivation with sulfur-based solution

(immersed in sulfur-rich ammonium

sulfide)

 Sulfur at the surface bend the conduction

band pins the Fermi energy creating an

electron rich nanowire surface



Results for InSb – experiment (2) (possible explanation)
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1. Sulfur layer – SOC from interfaces (core/shell nanowire)

Core/shell nanowire

2. Overestimation of SOC due to the orbital effects

Fitting by the single electron model without 

orbital effect
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Orbital effects in Majorana nanowire

Perpendicular field necessary for braiding

Wires covered by Al shell, We describe 

unavoidable orbital effects of the fieldJ. Alicea, et al., Nature Physics (2010)

S. Gazibegovic, et al., Nature (2017)

W. Chang, et al., Nature Nano (2015)

Towards topological quantum gates: multiterminal devices
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Orbital effects – Majorana killer ?

● J. S. Lim et al. PRB (2012)

● O. Dmytruk, J. Klinovaja, arXiv:1710.01671 (2017)

𝜇 = 𝜇0 − 𝛽
𝜙

𝜙0

2

Shifting the chemical potential
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Orbital effects – Majorana killer ?

Hamiltonian of the structure

M. Nowak, P.W., PRB, 97, 045419 (2018)



Majorana fermions in perpendicular magnetic field

We rewrite into basis of states orthogonal to B direction

with

Using folding-down approach we obtain renormalization of the parameters:

Decay length given by: (Das Sarma, PRB (2012))
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