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detekcja pradow spolaryzowanych spinowo.

Podczas przeptywu pradu spolaryzowanego spinowo
transportowane sa zaréwno tadunki elektryczne jak i spiny
czastek. Prad spolaryzowany spinowo polega na przeplywie
no$nikow tadunku (elektronéw lub dziur) o okreslonym spinie.
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Podstawowe pojecia spintroniki

J1 = gestos¢ pradu nosnikéw o spinie s, = +h/2
J| = gestos¢ pradu nosnikéw o spinie s, = —h/2
Prad tadunkowy j. = j; + j; (niespolaryzowany spinowo)
Prad spinowy j, = j; — j| (spolaryzowany spinowo)
Uwaga: W powyzszym wzorze skladowe j; i j| mogg by¢
przestawione.
Polaryzacja spinowa pradu
Js
P = ].
i (1)

przy czym
0<|PI<1.
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Motywacja badan:

» wykorzystanie spinu elektronu (niezaleznie od tadunku
elektronu) jako nognika informacji = kubit spinowy,

» minimalizacja zuzycia energii i wydzielanego ciepta w
przyrzadach elektroniki spinowej,

» dalsza miniaturyzacja przyrzadéw elektronicznych:
— tranzystor wykonujacy operacje na spinie
pojedynczego elektronu,

» Zostal juz zbudowany tranzystor jednoelektronowy,
wykonujacy operacje na tadunku pojedynczego
elektronu.
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Przyrzady spintroniczne:

(1) filtr spinowy (polaryzator/analizator spinow),
(2) tranzystor spinowy,

(3) separator spinéw (spin splitter).
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Odpowiedniki optyczne (elektroniczne)

Ad (1) Filtr spinowy < polaryzator (analizator)
swiatta lub dioda prostownicza. Poza generacja
pradu spolaryzowanego spinowo moze on tez stuzyé
do detekcji tego pradu.

Ad (2) Tranzystor spinowy < modulator
elektrooptyczny

Ad (3) Separator spinéw < krysztal dwoéjlomny
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Geometria przyrzadow spintroniki/nanoelektroniki:
» planarna (typu mesa)

> pionowa (typu nanodrutu)



Nanodruty poétprzewodnikowe



SiCl, + 2H, — Si + 4HCI

V1

Whisker

Mechanizm Vapor-Liquid-Solid (VLS) wzrostu polprzewodnikowych nanodrutéw z

krzemu.



"Las” nanodrutow z GaAs.




Obraz ze skaniningowego mikroskopu elektronowego i schemat (wstawka)
tranzystora FET na bazie nanodrutu InSb z kontaktami Ni.

M. Fang et al., J. Nanomaterials (2014).



outer-shell layer

Przekr6j heksagonalnego nanodrutu z InGaAs o strukturze rdzeniowo-powtokowej
K. Tomioka et al., Nature 488 (2012) 189.




Gate oxide
«— GAA

Tranzystor (konwencjonalny) FET wytworzony z nanodrutéw (p-Si) o strukturze
Gate-All-Around (GAA).

G. Larrieu and X.-L. Han, Nanoscale 5 (2013) 2437.
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Typowy rozmiar nanodrutu:

dtugoéé¢ L ~ 1um
srednica D ~ 10 = 100 nm

— struktury quasi-jednowymiarowe
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wykorzystaniu oddzialywania pomiedzy elektronowym
spinowym momentem magnetycznym i efektywnym
polem magnetycznym.

Oddziatywanie to posiada nature relatywistyczna i moze by¢
wyprowadzone z klasycznej elektrodynamiki lub kwantowe;j
mechaniki relatywistycznej (rownania Diraca).
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W trakcie tego wyktadu bede rozwazal jedynie spinowo
spolaryzowane elektrony w pétprzewodnikach.
Otrzymane wyniki mozna réwniez zastosowaé¢ do dziur w
potprzewodnikach,

jezeli w prezentowanych ponizej wzorach dokonamy
nastepujacych zastapien:

ladunek ¢. = —e = ¢, = +e (e = tadunek elementarny)
pasmowa masa efektywna m, = my,

spin s = h/2 = s, = h/2,3h/2

efektywny czynnik Lande’go g — g;
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Jezeli elektron (o tadunku g, = —e i masie spoczynkowej meq)
porusza sie w prozni z predkoscia v w zewnetrznych polach
magnetycznym (B) i elektrycznym (F) (mierzonych w uktadzie
laboratoryjnym),

to dziata na niego efektywne pole magnetyczne Begy (mierzone
w uktadzie wlasnym elektronu)

B¢ =B +Bgso , (2)
gdzie
1
BSO = —Cf2v x F . (3)

Wzor (3) wynika z transformacji Lorentza pola
elektromagnetycznego i jest stuszny z doktadnoscia do wyrazéw
rzedu (v/c)?, ¢ = predkosé $wiatta w prozni.



Ze spinem elektronu s zwiazany jest spinowy dipolowy moment
magnetyczny



Ze spinem elektronu s zwiazany jest spinowy dipolowy moment
magnetyczny

Hs = RS (4)



Ze spinem elektronu s zwiazany jest spinowy dipolowy moment
magnetyczny
9UB
=—=——-5. 4
Hs 3 (4)
up = eh/(2mey) = magneton Bohra
g = czynnik Lande’go



Ze spinem elektronu s zwiazany jest spinowy dipolowy moment
magnetyczny
9UB
=—=——-5. 4
Hs 3 (4)
up = eh/(2mey) = magneton Bohra
g = czynnik Lande’go

W prozmi g =2 + O(1073).
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Energia oddzialywania spinowego dipola elektronu z
efektywnym polem magnetycznym

Espin = —Hs- Beff =FEz + Eso , (5)

gdzie E7 jest energia spinowego oddzialywania Zeemana,

a Fgo jest energia oddzialywania spin-orbita

1
ESO: C*Q.U/s'(FXV) . (7)
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Wprowadzajac ped elektronu p = megv i uwzgledniajac precesje
Thomasa (czynnik 1/2) otrzymujemy

1
Eso= —— g - (F .
50 = gk (F x p) (8)
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Uwaga

Jezeli pole elektryczne jest centralne, tzn. F(r) =

to otrzymujemy

ehF,

J— 75 .
2 2
dmZ,cr

Eso = 1,

l =r X p = orbitalny moment pedu.

Postaé energii oddzialywania (9) ttumaczy nazwe:

oddzialywanie (sprzezenie) spin-orbita.
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Jezeli potraktujemy spin elektronu jako klasyczny moment
pedu, to mozemy zastosowaé réwnania mechaniki klasycznej do
opisu jego ruchu.

Wtedy spin elektronu ewoluuje w polu magnetycznym Bgo
zgodnie z rownaniem

ds
— = 10
B, (10)
gdzie
T="7sxB (11)

jest momentem sity, a s jest spinowym czynnikiem
zyromagnetycznym elektronu.
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As
At

As 1 s,

=758 X Bso .

(13)



Roznicowa postaé rownania (10)

As

Kt = VYsS X BSO . (12)

As | s, (13)

—> oddzialywanie spin-orbita powoduje precesje spinu wokdt
pola magnetycznego Bgo



Y

Precesja spinu elektronu § w polu magnetycznym Bgo = (0,0, Bso)- Elektron
porusza sie wzdluz osi nanodrutu (0§ z) z pedem p, pole elektryczne F= (0, F,0)

skierowane jest prostopadle do osi nanodrutu.



Precesja spinu wokoél pola magnetycznego Bgp moze
by¢ kontrolowana przez pole elektryczne F generowane
przez zewnetrzne napigcie bramki V.
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Elektron w pasmie przewodnictwa opisywany jest w ramach
przyblizenia masy efektywnej (EMA). Zgodnie z EMA
dokonujemy zastapien:

Mep = Me — pasmowa masa efektywna,

g = g* = efektywny czynnik Lande’go.
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W prézni g* = g = 2.

W pélprzewodnikach: g* # 2, a nawet g* < 0.

Np. w GaAs: g* = —0.44,

natomiast w polprzewodniku magnetycznym (CdMnTe)
g* osiaga ~ 500,

— gigantyczny spinowy efekt Zeemana
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Oddziatywanie spin-orbita w poélprzewodnikach

We wzorze na energie oddzialywania spin-orbita

1
Eso=—ps- (Fx 14
50 = g ghe (F x p) (14)
dokonujemy nastepujacego zastapienia:

energia kreacji pary elektron-pozytron 2meqc?

— energia kreacji pary elektron-dziura (przerwa energetyczna
potprzewodnika E,)
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2meoc® ~ 1 MeV = E;~1eV

— sprzezenie SO w polprzewodniku byloby ~ 108 razy
silniejsze niz w prozni 777

Dane eksperymentalne pokazuja, ze sprzezenie SO w
potprzewodnikach nie jest az tak silne (nawet dla silnego pola
elektrycznego Fso ~ 1+ 10 meV).
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Dla pétprzewodnika w zewnetrznym polu elektrycznym F
sprzezenie spin-orbita jest opisane hamiltonianem Rashby

HSO,R = eQo - (F X k) s (15)

a = stata sprzezenia Rashby, k = —iV.
Dla InAs: a = 1.17 nm?, m. = 0.026 meo.
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Sprzezenie Rashby wynika z ruchu elektronu w zewnetrznym
polu elektrycznym, wytwarzanym przez elektrody zewnetrzne.
Na elektron w krysztale potprzewodnikowym dziata ponadto
wewnetrzne pole elektryczne, wytwarzane przez rdzenie
atomowe.

Pole to réwniez prowadzi do sprzezenia SO (sprzezenie
Dresselhausa).

Sprzezenie Dresselhausa zalezy od struktury krystalicznej,
rozmiaréw nanostruktury, domieszkowania,

lecz nie zalezy od zewnetrznego pola elektrycznego.
—> Dla odpowiednio silnego pola F oddzialywanie Rashby
dominuje.

W dalszym ciggu bede rozwazal wytacznie oddziatywanie
Rashby.
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Zaktadamy, ze elektron porusza si¢ (prawie) swobodnie w
kierunku osi nanodrutu z (osi wzrostu), natomiast jest
uwieziony w kierunkach poprzecznych (z,y).

Poprzeczny potencjal uwiezienia moze by¢ przyjety w postaci
odpowiednio glebokiej studni potencjatu.

= skwantowane poziomy energetyczne E, , wynikajace z
kwantowania przestrzennego w kierunkach x,y



W prostym modelu nanodrutu o przekroju kwadratowym
potencjal uwiezienia bocznego na posta¢ nieskoriczenie glebokiej
studni potencjaltu.



W prostym modelu nanodrutu o przekroju kwadratowym
potencjal uwiezienia bocznego na posta¢ nieskoriczenie glebokiej
studni potencjaltu.

Wtedy

B, - h2m? (nij_)2 7 (16)



W prostym modelu nanodrutu o przekroju kwadratowym
potencjal uwiezienia bocznego na posta¢ nieskoriczenie glebokiej
studni potencjaltu.

Wtedy

ﬁ271'2 n 2
En, = m (W) ’

gdzien; =1,2,..., a W dlugoscia boku kwadratu.



Stany kwantowe o réznych n, , czyli podpasma poprzeczne
(mody poprzeczne), tworza rézne kanaly przewodnictwa,
aktywowane w kwantowych procesach transportu.



Filtr spinowy



Rezonansowa dioda tunelowa (RTD) GaN/GaMnN
o strukturze warstwowej (planarnej)
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Spin filter effect at room temperature in GaN/GaMnN ferromagnetic resonant
tunnelling diode

P. Wojcik,” J. Adamowski, M. Woloszyn, and B. J. Spisak
University of Science and Technology, Faculty of Physics and Applied Computer Science, Krakow, Poland



2424112 Wojcik et al. Appl. Phys. Lett. 102, 242411 (2013)
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Jr—J1

spin polarization = -
Jr+a

jo = gestosé pradu dla o =1, |.
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Rezonansowa dioda tunelowa (RTD) GaN/GaMnN
w postaci nanodrutu



Schemat RTD w postaci nanodrutu. Kontakt lewy (emiter) i studnia kwantowa
(QW) sa wytworzone z polprzewodnika ferromagnetycznego GaMnN, kontakt
prawy (kolektor) — GaN, bariery — AlGaN. AE = rozszczepienie spinowe pasma
przewodnictwa GaMnN, AE ~ E .
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Schemat transportu spinu elektronu w nanodrucie dla réwnolegtych (lewy
rysunek) i antyréwnoleglych (prawy rysunek) wektoréw magnetyzacji obszaréw

zrodla i studni kwantowej. Napiecie emiter-kolektor rosnie od goéry do dotu.
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Podsumowanie wynikéw dla filtra spinowego

» W celu otrzymania efektywnej polaryzacji spinowej pradu
preferowane jest antyréwnolegle namagnesowanie
obszarow zrodla i studni kwantowej.

» Polaryzacja spinowa pradu moze osiaga¢ |P| =1 w
temperaturze helowej i |[P| = 0.75 w temperaturze
pokojowej.

» Filtr spinowy na bazie RTD jest analogiem
polaryzatora/analizatora fotonow.
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A. Idea tranzystora spinowego

Analogia pomiedzy dzialaniem modulatora
elektro-optycznego i tranzystora spinowego.



Electronic analog of the electro-optic modulator

Supriyo Datta and Biswajit Das
School of Electrical Engineering, Purdue University, West Lafayette, Indiana 47907

(Received 3 October 1989; accepted for publication 5 December 1989)

We propose an electron wave analog of the electro-optic light modulator. The current
modulation in the proposed structure arises from spin precession due to the spin-orbit coupling
in narrow-gap semiconductors, while magnetized contacts are used to preferentially inject and
detect specific spin orientations. This structure may exhibit significant current modulation
despite multiple modes, elevated temperatures, or a large applied bias.
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(a) source-gate (b) gate (c) gate - drain

substrate

Schemat tranzystora spinowego zbudowanego z nanodrutu péiprzewodnikowego z

boczna bramka.
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Zaltozenia:
» pelna polaryzacja spinowa elektronéw w zrddle i drenie,
» temperatura T = 0,
» transport balistyczny (brak rozproszen),

» przewodnictwo przez jedno podpasmo poprzeczne (jeden
kanal transportu).
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Wspolezynnik transmisji dla proceséw: (a) bez zmiany spinu, (b) z odwrdceniem

spinu, w funkcji napiecia bramki Vy i energii £ wstrzykiwanych elektronéw.
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Charakterystyki pradowo-napigeciowe dla 1" = 0. Vs = napiecie dren-zrédto.
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spin density

(b) V=234V — s
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Poléwkowy obrot sktadowej z-owej spinu.
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Aso = dlugosé sprzezenia spin-orbita (po przebyciu przez elektron drogi Ago spin
elektronu wraca do stanu poczatkowego). L, = dlugosé¢ bramki, V; = napiecie

bramki. (a) Calkowita (b) polowkowa liczba obrotéow sktadowej z-owej spinu.
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Obliczenia pokazaly, ze stosunek L,/Aso jest liniowa funkcja
napiecia bramki.
L
== a‘/!] ) (17)
Aso

a=0.65 V1



C. Realistyczne warunki pracy
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Uwzgledniamy fakt, ze polaryzacja spinowa P elektronow w
kontaktach nie jest pelna.

P:nT_nl
ny +n|

ne = gestosé elektronéw o spinie o =T, |



Zalozenia:



Zalozenia:

» czedciowa polaryzacja spinowa elektronéw w kontaktach
(P <1),



Zalozenia:
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Zatozenia:
» czedciowa polaryzacja spinowa elektronéw w kontaktach
(P <1),
» temperatura pokojowa,

» przewodnictwo przez wiele podpasm (wiele kanatow
transportu).



VatV)

Charakterystyki pradowo-napieciowe dla P = 0.4 w temperaturze pokojowej
T = 300 K. V45 = napiecie dren-zrédto.



- P=1.0

1) i czesciowej (P = 0.4)

Prad I w funkcji napigcia bramki V; dla petnej (P

polaryzacji spinowej elektronéw w kontaktach dla T' = 300 K.



D. Poréwnanie z eksperymentem



An InAs Nanowire Spin Transistor with Subthreshold Slope of

20mV/dec

Kanji Yohy), Z. Cuiy, K. Konishiy, M.Ohnoz), K.Blekkers), W.Prosts), F.-J. Tegudes), J.-C.
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Charakterystyki pradowo-napieciowe tranzystora spinowego na bazie nanodrutu
dla P =0.41iT = 300K. Symbole odpowiadaja wynikom eksperymentalnym Yoh

et al., krzywe pokazuja wyniki obliczen.



Prad I w funkcji napiecia bramki Vg dla T'= 300 K. Gérny rysunek: wyniki
obliczeri dla P =1 (czerwona krzywa ciagla) i P = 0.4 (niebieska krzywa

przerywana). Dolny rysunek: wyniki eksperymentalne Yoh et al.



Okres oscylacji pradu w funkcji napiecia bramki:



Okres oscylacji pradu w funkcji napiecia bramki:

Avgexpt — Avgcalc —60mV .



Podsumowanie wynikéw dla tranzystora
spinowego z nanodrutu



Nanodrut z boczna bramka, wytworzony z
polprzewodnika z odpowiednio silnym sprzezeniem
spin-orbita, np. InAs, moze dzialaé¢ jak tranzystor
spinowy.
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W nanodrucie pétprzewodnikowym z boczng bramka
mozemy sterowaé sprzezeniem spin-orbita zmieniajac
napiecie bramki.

— Zmiana spinu elektronu bez zewnetrznego pola
magnetycznego = All-electric operation

» Oscylacje pradu w funkcji napiecia bramki.

= Prad plynacy przez nanodrut moze by¢

wlaczany /wytaczany za pomoca odpowiednio dostrojonego
napiecia bramki (niezaleznie dla kazdej polaryzacji
spinowej).

Efektywnosé pracy tranzystora spinowego silnie zalezy od
polaryzacji spinowej elektronéw w zrodle i drenie.

Przewidujemy, ze najbardziej obiecujaca konstrukcja
tranzystora spinowego bedzie sie opierata na nanodrucie
GAA (Gate-All-Around nanowire).



Separator spinéw
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(a, b) Relacje dyspersji E(k). (c¢) Schemat separatora spinbw w nanostrukturze Y

z kwantowym kontaktem punktowym (QPC).
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Model teoretyczny

H = Ho+ Hz 4+ Ugpc (19)

Hy = hamiltonian pojedynczego elektronu w nanodrucie w
zewnetrznym polu magnetycznym

H; = hamiltonian oddzialywania Zeemana spinu elektronu z
zewnetrznym polem magnetycznym

Ugpc = energia potencjalna elektronu w QPC
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Ugpc = imew2y2 exp [—(26120)] (20)

Juw = energia uwiezienia (w kierunku y)
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Model teoretyczny

H = Hy+ Hz +Uqgpc (19)

Hy = hamiltonian pojedynczego elektronu w nanodrucie w
zewnetrznym polu magnetycznym

H; = hamiltonian oddzialywania Zeemana spinu elektronu z
zewnetrznym polem magnetycznym

Ugpc = energia potencjalna elektronu w QPC

1 x —x0)?
Ugpc = 5m6w2y2 exp [—(26120)] (20)

Juw = energia uwiezienia (w kierunku y)
xo = potozenie §rodka QPC
d = rozmiar QPC (w kierunku x)
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Transport spinu przez stany powierzchniowe.



(b)B=3T
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(a, b) Przewodnictwo spinowe G i polaryzacja spinowa P = G — G| dla pola

magnetycznego B = 1T, 3 T w funkcji energii uwiezienia hw w QPC.
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Polaryzacja spinowa P dla B = 1 T w funkcji rozmiaru d QPC i energii uwigzienia

hw w QPC.



P(e’/h)

fo (meV)

Polaryzacja spinowa P d dla réznych katéw pomiedzy ramionami Y w funkcji

energii uwiezienia hw.



Optymalizacja parametru hAw w celu otrzymania pelnej separacji spinoéw (rysunek
srodkowy). B=3T.



P (e*h)

fio (MmeV)

Wplyw rozpraszania (niezaleznego od spinu) na efekt separacji pradoéw spinowych

dla ¢ > L, gdzie £ = dlugos¢ rozpraszania, L = dlugos¢ nanodrutu.



P (e%/h)

Ho (meV)

Wplyw rozpraszania (niezaleznego od spinu) na efekt separacji pradoéw spinowych

dla £ < L.
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nanostruktura (nanodrut) Y z QPC w zewnetrznym polu
magnetycznym moze pracowac jako efektywny separator
pradoéw spinowych
separacja spinéw wynika z polaczonego dziatania:

» kwantowego kontaktu spinowego (QPC)

» spinowego efektu Zeemana

» transportu pradu przez stany powierzchniowe
w wyniku prad niespolaryzowany jest rozdzielany na dwa
prady spinowe (w rezimie balistycznym bez strat pradu)
dzialanie przyrzadu jest sterowane parametrem hw, ktéry
mozemy kontrolowaé za pomoca napiecia przytozonego do
QPC
separator spindw moze réwniez pracowac w rezimie
niebalistycznym (rozpraszanie nieznacznie zaburza proces
separacji pradow spinowych)



Realizacja tranzystoréw spinowych w
heterostrukturach planarnych



W laboratoriach zrealizowano dotad prototypy tranzystoréow
spinowych, oparte na urzadzeniach o geometrii planarnej.



(1) Tranzystor spinowy w quasi-dwuwymiarowej
heterostrukturze na bazie InAs



Control of Spin Precession in a
Spin-Injected Field Effect Transistor

Hyun Cheol Koo, Jae Hyun Kwon,* Jonghwa Eom,'? Joonyeon Chang,l"

Suk Hee Hﬂn,1 Mark Johnson

Spintronics increases the functionality of information processing while seeking to overcome some
of the limitations of conventional electronics. The spin-injected field effect transistor, a lateral
semiconducting channel with two ferromagnetic electrodes, lies at the foundation of spintronics
research. We demonstrated a spin-injected field effect transistor in a high-mobility InAs
heterostructure with empirically calibrated electrical injection and detection of ballistic spin-
polarized electrons. We observed and fit to theory an osdillatory channel conductance as a function

of monotonically increasing gate voltage.

any types of spintronic devices have
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Proposed by Datta and Das (/), the demon-
stration of a spin FET involves spin injection

veloped. However, the spin-injected
field effect transistor (spin FET), which lies at
the heart of spintronics, has yet to be realized.

Center for Spintronics Research, Korea Institute of Science
and Technology (KIST), 39-1 Hawolgok-dong, Seongbuk-
gu, Seoul, 136-791, Korea. “Department of Physics, Sejong
University, 98 Gunja-dong, Gwangjin-gu, Seoul, 143-747,
Korea. *Naval Research Laboratory, 4555 Overlock Avenue
SW, Washington, DC 20375, USA

*To whom correspondence should be addressed. E-mail:
presto@kist.re.kr

www.sciencemag.org SCIENCE VOL 325

and d using a fi source and
drain. However, a special feature of the spin FET
is the periodic modulation of source-drain con-
ductance as controlled by gate voltage-induced
precession of the injected spins. Electrical spin
injection and detection have been demonstrated
in a varicty of semiconductors (2-6). Carrier spin
precession has been induced by using an external
magnetic field and detecting the Hanle effect, a
Lorentzian-shaped magnetoresistance caused
by precessional dephasing of diffusing spins, in

materials with
tion such as
modulating th
an electric fie
remained ehusi
interaction wil
Hanle effect, y
for gate voltag
two phenomer
any single mi
InAs heterostr
orbit interactio
channel condu
source-drain e
Das. Conventi
measured the
Shubnikov-de
an independen
of the spin-ol
Apart from a
conductance tl
with no adjust
dependence in
observed whe
listic trajectori

A conven
(Fig. 1A)is a.
spin injection
First, the ferro
uniaxial shape

18 SEPTEMBER 2009



AV (pV)

20 [P TP NN NS o] PN, B,

et e i i S FIT-NGREM, B,

W‘“’M FM.FM, B,
AA’# FM-FM, B,

AV (uv)

1l

0
B, (mT)

10

20



(2) Tranzystor spinowy w magnetycznej
heterostrukturze MQW
(Multiple-Quantum Well)



Spin-Transistor Action via Tunable
Landau-Zener Transitions

€. Betthausen,® T. Dollinger,” H. Saarikoski,® V. Kolkowsky,* G. Karcewski*
T. Wojtowicz,” K. Richter,” D. Weiss™
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Fig. 1. Spin-transistor action via tunable diabatic
transitions in a system of two orthogonal spin-
eigenstates e, and e; (blue arrows) with energy sep-
aration T at the closest approach. A spin that is
transported along a spatial coordinate x through
the system, starting from ey, will remain in this
instantaneous eigenstate if evolution (here defined
as rotation of eigenstate spin orientation) is slow in
the reference frame of the spin (small dy/dt). In a
fast evolution (large dx/dt), spin cannot adapt to
the changing environment, leading to a diabatic
evolution (red arrows) corresponding to a Landau-
Zener transition to e;. The e; state lies above £,
causing wave-function decay and spin backscatter-
ing. Spin-transistor action involves either tuning
T or dy/dt.
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(3) Tranzystor spinowy oparty na spinowym efekcie
Halla



Spin Hall Effect Transistor

Jorg Wunderlich,l’z*f Byong-Guk Park,™* Andrew C. Irvine,>* Liviu P. Zarbo,? Eva Rozkotovd,*
Petr Nemec,” Vit Novak,? Jairo Sinova,*? Tomds Jungwirth®®
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Polaryzacja spinéw w strukturach 2D
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Nowe materialy 2D

» silicen, Si (2010)

» germanen, Ge (2014)

> stanen, Sn — izolator topologiczny (2015)
» 2D-Pb ?



W.-F. Tsai, C.-Y. Huang, T.-R. Chang, H. Lin, H.-T. Jeng, A. Bansil, Nature
Commun. 4:1500 doi: 10.1038/ncomms2525 (2013)

”Gated silicene as a tunable source of nearly 100% spin-polarized electrons”
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(a) Atomowa struktura heksagonalna silicenu. Pole elektryczne E, oraz wplyw
podloza usuwaja symetrie inwersji, co prowadzi do zniesienia degeneracji spinowej
pasm. (b) Schemat struktury pasmowej silicenu wok6l punktow K i K/ w
obecnosci pola E.. Czerwone (niebieskie) strzalki odpowiadaja spinom 1 (|).

[W.-F. Tsai et al., Nature Commun. 4:1500, 2525 (2013).]



Spin-splitting energy (meV)
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Energia rozszczepienia spinowego pasm silicenu, germanenu, stanenu i 2D-Pb.

[W.-F. Tsai et al., Nature Commun. 4:1500, 2525 (2013).]
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(a) Geometria filtra spinowego na bazie silicenu i profil bariery potencjalu U(z).
Atomy oznaczone réoznymi kolorami leza w roznych plaszczyznach. (b) Polaryzacja
spinowa konduktancji w funkcji efektywnego potencjatu chemicznego

no = Erp — Up. Krzywa zielona (niebieska) odpowiada prostokatnej (gtadkiej)
barierze potencjatu. [W.-F. Tsai et al., Nature Commun. 4:1500, 2525 (2013).]
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spinowe o przeciwnych spinach. Pole elektryczne E = (E;, Ey, E.), pole
magnetyczne B = (0,0, B;). [W.-F. Tsal et al., Nature Commun. 4:1500, 2525
(2013).]
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”Spin-dependent refraction at the atomic step of transition-metal dichalcogenides”



T. Habe, M. Koshino, Phys. Rev. B 91, 201407(R) (2015)

”Spin-dependent refraction at the atomic step of transition-metal dichalcogenides”

MXs: M = Mo, W,X =S, Se, Te
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(a) Struktura atomowa jednowarstwowego i dwuwarstwowego MXs. (b) Zalezne

od spinu zalamanie elektronéw na schodku atomowym pomiedzy obszarami

jednowarstwowym i dwuwarstwowym. [T. Habe, M. Koshino, Phys. Rev. B 91,

201407(R) (2015).]



(a) MoS, (b) MoSe, (c) MoTe,
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(a) Struktura pasmowa jednowarstwowego (rysunki gérne) i dwuwarstwowego
(rysunki dolne) (a) MoSz, (b) MoSez, (¢) MoTez. W monowarstwach stanom
spinowym T i | odpowiadaja krzywe czerwona i niebieska. W biwarstwach oba
stany spinowe sg zdegenerowane. [T. Habe, M. Koshino, Phys. Rev. B 91,
201407(R) (2015)].



(a) Przeplyw spinéw przez zlacze Y na granicy obszaréw jedno- i
dwu-warstwowego MX> dla elektronéow wstrzykiwanych ze strony (a) obszaru
dwuwarstwowego (separator spinoéw), (b) jednowarstwowego (filtr spinowy).

[T. Habe, M. Koshino, Phys. Rev. B 91, 201407(R) (2015).]
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Glowne zadania spintroniki

» budowa wydajnych filtréw spinowych,

» konstrukcja tranzystora spinowego, pracujacego
efektywnie dla kazdej polaryzacji spinowej,




Glowne zadania spintroniki

» budowa wydajnych filtréw spinowych,

» konstrukcja tranzystora spinowego, pracujacego
efektywnie dla kazdej polaryzacji spinowej,

» kontrolowane i powtarzalne operacje logiczne na
stanach spinowych.
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