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Plan prezentacii:

1. Oddziatywanie spin-orbita:

- oddziatywanie Rashby
- oddzialywanie Dresselhausa

2. Oddzialywanie SO w nanodrutach poéiprzewodnikowych
3. Tranzystor spinowy

4. Nowe koncepcje tranzystora spinowego

5. Oddziatywanie SOl w tworzeniu stanéw Majorany
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Rozwiniecie rownania Diraca (metoda Lowdina)
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Przyblizenie k.p — 8-pasmowy model Kane

Hamiltonian B ( H. Hcv)

Procedura redukgcji
H(E)=H.+ H.,(H, — E)"'H! .
Efektywny Hamiltonian dla elektrondw przewodnictwa

R R k2 y
[ 2m* 2D+ 2m* +EC+V(:B?y)] 12)(2 J_'x

+[(Oé:r:0:c + ayoy)k.,| Rashba SO Oddziatywanie elektronowe
uwzglednione w modelu pola
1 1 2p2 ( 2 1 ) Sredniego

= — + +
m*  mgy 3h% \E, E,+A,

Nl 1 1\ oV(z,y)
R ((E0+Ao)2_E2) oy

~ T p2 1 oV (x, y)
O‘y(m’y)”?,P ((E0+Ag) EO) Dz

Wewnatrz oraz miedzypasmowa stata oddziatywania SO
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Wyniki dla InSb — porownanie z eksperymentem

hybrid semiconductor-superconductor devices

Eksperyment

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

Spin-orbit interaction in InSb nanowires

1. van Weperen,' B. Tarasinski,” D. Eeltink,' V. S. Pribiag,"” 8. R. Plissard,"*" E. P. A. M. Bakkers,"”
L. P. Kouwenhoven,' and M. Wimmer'*
' QuTech and Kavli Institute of Nanoscience, Delft University of Technology, 2600 GA Delft, The Netherlands
Instituui-Lorentz, Universiteit Leiden, P.O. Box 9506, 2300 RA Leiden. The Netherlands
* Department of Applied Physics. Eindhoven University of Technology, 5600 MB Eindhoven, The Netherlands
(Received 26 November 2014; revised manuscript received 12 May 2015; published 29 May 2015)

We use magnetoconductance measurements in dual-gated InSb nanowire devices, together with a theoretical
analysis of weak antilocalization, to accurately extract spin-orbit strength. In particular, we show that

pared to wires in two-dimensional

magnetoconductance in our three-dimensional wires is very##
w esponding to a spi
o the study of Majora

electron gases. We obtain a large Rashba spin-orbit strengt
of 0.25=1 meV. These values underline the potential of InSh

in-orbit energy
na fermions in
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Jakosciowe porownanie z eksperymentem

Obliczenia teoretyczne

\,\:\}\

Wzrost SO zwigzany z obecnoscig miedzypowierzchni
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Eksperyment

ARTICLE
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nanowires

-

Enhanced spin-orbit coupling in core/shell

Stephan Furthmeier1, Florian Dirnberger], Martin Gmitraz, Andreas Bayer1, Moritz Forsch1, Joachim Hubmani
Christian Schiiller!, Elisabeth Reiger!, Jaroslav Fabian?, Tobias Korn' & Dominique Bougeard'
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Zastosowanie SOl w spintronice — tranzystor spinowy
S. Datta, B. Das. Appl. Phys. Lett. 56 (1990), 665

INAS INAS
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Tranzystor spinowy - eksperyment

-

Problem:
Niska wartos¢ sygnatu na wyjsciu i

H. C. Koo et al. Sience 325, 1515 (2009)
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Tranzystor spinowy — stabe punkty

1. Niewystarczajgca efektywnosc wstrzykiwania spinu z ferromagnetycznych
kontaktow do potprzewodnikowego kanatu przewodzenia — problem
niedopasowania rezystancji

« 70% w temperaturze pokojowej Gon 1+ PsPp

* 90% w niskich temperaturach Gorr 1 — PPy

To co mozemy uzyskac: Wymagana wartosc¢ !!! A to oznacza:
Gon Gon

(Pspy =0.7) =3 =10° Pspy = 99.9995%

GOFF GOFF
2. Pola magnetyczne od kontaktow w obszarze kanatu przewodzenia
3. Relaksacja spinowa w kanale przewodzenia

« mechanizm Dyakonova-Perela
« mechanizm Elliota-Yafeta

Elliott-Yatet Dyakonov-Perel Resonan t scattering




[ Tranzystor spinowy ]

Udoskonalenie pierwotnej Zaproponowanie zupetnie
koncepcji tranzystora nowej architektury




[ Tranzystor spinowy ]

Udoskonalenie pierwotnej
koncepcji tranzystora

1. Problem z ferromagnetycznym kontaktem

Zaproponowanie zupeinie
nowej architektury

Zrodto spinowo spolaryzowanych elektronéw oparte na
materialach pétprzewodnikowych sterowne
zewnetrznym polem elektrycznym

Filtry spinowe oparte na QPC
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Filtr spinowy w dwuwarstwowym

NW z OPC

Podwdjna QW
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Tranzystor spinowy z OPC - eksperyment
P. Chuang et al. Nature, 10, 35 (2015)

a %k/ 7
. Ay e

B RS EI z
2DEG Téfx

Detector Voltage (V)

FM vs QPC:
1. Znacznie wiekszy sygnat na wyjsciu
2. Wspotczynnik Gon/Got dwa rzedy wielkosci razy wiekszy dla QPC
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[ Tranzystor spinowy ]

Udoskonalenie pierwotnej
koncepcji tranzystora

2. Problem relaksacji spinowej

Ograniczenie relaksacji spinowej poprzez = N>g

zastosowanie nanodrutéw kwantowych
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[ Tranzystor spinowy ]

Udoskonalenie pierwotnej Zaproponowanie zupetnie
koncepcji tranzystora nowej architektury

E F
150{Sample A 13O_Sample A modulation
—”W
A A |—a=1um
100'8 I -B : _a=2|_]m
— ~ ISample _
S 100 G P i e
% % ZTO_M
oY Q . : ,
300-%
50| — unmodulated 260M
0.5 0.0 0.5 02 01 00 01 02
B(T) B(T)
E Adiabatic regime aty=0.5 F Diabatic regime, ¥ = 1
Dy ] [ Doy Dy ] [ Dby

1“‘\;‘ R ,aff' DEG N\\u‘,*qai‘ftt

M |
spin
E I s, s L

Energy
|
5
d
S
Energy

Energy

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




Granzystor spinowy — nowa architektura A

- / v Bexty Pole od ferromagnetycznych paskow
B, (r) = Bh(sin 2ﬂ, 0, cos zﬂ] \
a a

W zakresie adiabatycznym ¥ = Bext/Bp

b % |
yLx Ex(x) = iageff)uBBh\/l + 7?2 + 2y cos(2nx/a),

Parametr nieabiabatycznosci
y Wy = geffﬂBB/ﬁ

Q — mL/wmoda
D mod = 27VE/a




4 N

Eksperyment Teoria
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Nowa architektura tranzystora spinowego

Wada: Akcja tranzystorowa indukowana zewnetrznym

polem magnetycznym

polem Rashby

Zastgpmy pole magnetyczne efektywnym
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Podsumowanie:

1. Wyniki naszych obliczen statej oddziatywania Rashby
zgadzajg sie z eksperymentem dla nanodrutow
potprzewodnikowych

2. Oddziatywanie spin-orbita jest podstawg dziatania wielu
urzgdzen spintroniki opartych na materiatach
potprzewodnikowych — tranzystory spinowe, filtry spinowe.
W tym zakresie wyniki naszych obliczen zgadzajg sie z
eksperymentem

Dziekuje za uwage!




/Stany Majorany

W drugiej potowie wioski fizyk
zaproponowat, na podstawie teorii kwantowej, istnienie czgstek —
fermiondw, ktdre sg jednoczesnie swojg wlasng antyczagstka.
Czgstki Majorany znajdowatyby sie posrodku miedzy materig i
antymaterig. (Wikipedia)

Stany Majorany w fizyce ciata stalego — nadprzewodniki
Quasiczastka b = HC; + vey

Stan Majorany Yy = ucg + u¥c,

e fractional (anyon) statistics ‘?E,n Yim = 1/2

- /



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

/Model Kitaeva

N N—1
Hchain = —H Z”i — Z(f(); Cit1 T AC:'CEJrl + hC)
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Operatory fermionowe
ci = 3(Vi1 +1yi2), yi1 =c +ci
T 1 . o
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Hchain = 2t Z E:Ez 5M — (yN,Z + iyl,l)/z'




4 Stany Majorany z uktadach hybrydowych NW/SC

V. Mourik, at al Science, 336, 1003 (2012) 03
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Realization in a quasi-one dimensional wire:

1. Quasi-one dimensional system (nanowire)

2. Spin-orbit interaction u

3. Magnetic field (Zeeman effect)

4. Electron — hole symmetry

5. Electron — hole coupling /\
21.2

H = Z kx’rz
m*
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Widmo energetyczne

B. = /A2 + 2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
B[T]

/Stany Majorany w ukitadach hybrydowych A
Hamiltonian H = (i°k*/2m* — )oyt, + Aoy,
+a(ocky —oyky )T, + E 0,70,
(a) “ (b) .
TZ. ﬁ Ne¥ Efekty orbitalne

400

200
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Podsumowanie:

1. Wyniki naszych obliczen statej oddziatywania Rashby
zgadzajg sie z eksperymentem dla nanodrutow
potprzewodnikowych

2. Oddziatywanie spin-orbita jest podstawg dziatania wielu
urzgdzen spintroniki opartych na materiatach
potprzewodnikowych — rozne modele tranzystoréw spinowych

3. Mozliwosc¢ tworzenia stanéw Majorany w nanodrutach
z silnym oddziatywaniem SO

Dziekuje za uwage!




Results for GaAs (high mobility)

ldeal gate configuration — gates are attached directly to NW
(upper bound for SOC)

4

4

|
w
T

3 — 3 -
E I €t
Z. %1 B 1 %4 .
- ;
o 0 — - 0 = = Y. -]
5 -0.6 ‘ -0[.4 ‘ -01.2‘ (I) * 0f2 . 0‘14 ‘ 0.6 -0.6 l -01.4 J -01.2‘ (l) ‘ 0%2 ‘ 0{4 ‘ 0.6 -0.6 ‘ -01.4 ‘ -01.2 A 6 ‘ 0‘.2 ‘ 0%4 J 0.6
= V,(V) V,(V) Vg(V)
- Bottom gate
:‘g @V v’ charge depletion
S I ~— v — v' e — e interaction is negligible
@ 0+ o I Ly —H{1x10™
ad oal _ v a depends only on the gate voltage
04k, | D

(b) V=0 )
04" I T T — 71 T 1 810 .

3 of W /\ Veo |4nior 5 L\/ symmetric case ]

= L A 3 v =
04l ./| L \ 1, due to the symmetry, a = 0

(c) V,=0.4V
0,4 _I I T

|
o ,:‘V i v charge doping
04t b T 1, v’ e-e interaction determines SOC

N " y




e

Results for GaAs
P. W., G. Goldoni, A. Bertoni, arXiv:1801.09905
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Results for InSb — experiment (2)

ARTICLE

Conductance through a helical state in an Indium
antimonide nanowire

J. Kammhuber', M.C. Cassidy T F Pei', M.P. Nowak™2, A. Vuik!, &. Giil', D. Car'3, S.R. Plissard® %,
E.P.A.M. Bakkers® 3, M. Wimmer' & LP. Kouwenhoven'

The motion of an electron and its spin are generally not coupled. However in a
one-dimensional material with strong spin-orbit interaction (501) a helical state may emerge
at finite magnetic fields, where electrons of opposite spin will have opposite momentum. The
existence of this helical state has applications for spin filtering and cooper pair splitter devices
and is an essential ingredient for realizing topologically protected quantum computing using
Majorana zero modes. Here, we report measurements of a quantum point contact in an
indium antimonide nanowire. At magnetic fields exceeding 37, the EEE,’JT conductance
plateau shows a re-entrant feature toward 1e2,r'h which increases linearly in width with
magnetic field. Rotating the magnetic field clearly attributes this experimental signature to

S01 and by comparing ations with a numerical model we extract a spin-orbit

energy of approximatd hich is stronger than the spin-orbit energy obtained by

other methods.
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M Rashba SOI in NW

Results for InSb — experiment (2)
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Results for InSb — experiment (2) (possible explanation)

1. Sulfur layer — SOC from interfaces (core/shell nanowire)
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Orbital effects in Majorana nanowire

Towards topological guantum gates: multiterminal devices

Perpendicular field necessary for braiding

g (a) Yz e DL
e—2>—> 9 | 9 9
(b) Y2 Yz

T T
] (d) T “r2 (h) T S. Gazibegovic, et al., Nature (2017)
g—€—€—a - —Q
// f Wires covered by Al shell, We describe
3. Alicea, et al., Nature Physics (2010) unavoidable orbital effects of the field
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Orbital effects — Majorana killer ?

e J.S.Lim etal. PRB (2012) @ meossme| 03 o el By
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We conclude that even in the single Majorana mode regime,
magnetic orbital effects lead to the destruction of those modes.

e O.Dmytruk, J. Klinovaja, arXiv:1710.01671 (2017)
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Shifting the chemical potential
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Orbital effects — Majorana killer ?

M. Nowak, PW., PRB, 97, 045419 (2018)

Hamiltonian of the structure

H = (W°k*/2m* — p) 007> + Aoy,
ta(ogky — oyks)T. + E.0.70.

k=—-iV+eA/h- 1,
A =[-yB,0,0]
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)o, = ak,o0,— ~ ayBo,

0.0100

0.0075 e~ T/

o1, 1| [au]

- 0.0050

0.0025

2.

0.0000

0 500 1000 1500
X [nm]

2000

—0.4570 0.5 1.0 1.5
B [T]




e

Majorana fermions in perpendicular magnetic field A

We rewrite into basis of states orthogonal to B direction

o (HH Hm) with Hi1(22) = Hip + (Ey(2) + Ef(3))o0T,
Ha1 Ha Hiy = Hoy = epkgo0m0 + Efoaym - Efoaﬂz

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

1 1 2
m* m* R,
i . (FP_pgoy —
=i — El 17,0, + P - 1 ’ %)
. £
2%
- n 2E €p
GO =+ 22—,  peEEEEESCeo.
Fy
1212 . i 0.4 0.6 : 1.0
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HlD: (2 f —/,L) o0Ty —|'AO'0T33 1500
m b) —— a=20 meVnm L
—— a =50 meVnm P
—O[kxO'yTz + Ezo'ZT(). — 1000 = v\
£
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Decay length given by: (pas sarma, PrRE (2012)) ;
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