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Wprowadzenie dla niespecjalistow
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Spintronika (elektronika spinowa) zajmuje si¢ zjawiskami
wynikajacymi z istnienia spinu elektronu zachodzacymi w
przyrzadach péiprzewodnikowych i metalicznych (ciatach statych).
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Spintronika (elektronika spinowa) zajmuje si¢ zjawiskami
wynikajacymi z istnienia spinu elektronu zachodzacymi w
przyrzadach péiprzewodnikowych i metalicznych (ciatach statych).

Przyrzady spintroniczne stuza do:
@ generacji,
e modyfikacji,
o detekcji,

pradéw spinowych, czyli pradéw elektronéw o uporzadkowanych
spinach.
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W zakres spintroniki wchodzg takze badania kubitow spinowych.
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Fotonika zajmuje si¢

@ generacja,
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Fotonika zajmuje si¢

@ generacja,
e modyfikacja,
o detekcja,

fotonéw o energiach z zakresu od podczerwieni do nadfioletu.
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Fotonika zajmuje si¢

@ generacja,
e modyfikacja,
o detekcja,

fotonéw o energiach z zakresu od podczerwieni do nadfioletu.
Fotonika zajmuje si¢ réwniez badaniami kubitéw fotonowych.

Optyka moze by¢ traktowana jako czegs¢ fotoniki.
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Stany spinowe elektronu i stany polaryzacji fotonu
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Stany spinowe elektronu i stany polaryzacji fotonu

(1) Stany spinowe elektronu (spinory)
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Stany spinowe elektronu i stany polaryzacji fotonu

(1) Stany spinowe elektronu (spinory)
stan elektronu o sktadowej z-owej spinu s, = +h/2

==, ) <1>
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Stany spinowe elektronu i stany polaryzacji fotonu

(1) Stany spinowe elektronu (spinory)
stan elektronu o sktadowej z-owej spinu s, = +h/2

==, ) 1)

stan elektronu o sktadowej z-owej spinu s, = —h/2

=m=(1) @
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(2) Stany polaryzacji liniowej fotonu
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(2) Stany polaryzacji liniowej fotonu

Jezeli foton porusza si¢ w kierunku z, to stany fotonu
spolaryzowanego liniowo réwniez mozemy zapisaé w postaci
spinorowe;j.
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Jezeli foton porusza si¢ w kierunku z, to stany fotonu
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(2) Stany polaryzacji liniowej fotonu

Jezeli foton porusza si¢ w kierunku z, to stany fotonu
spolaryzowanego liniowo réwniez mozemy zapisaé w postaci
spinorowe;j.

stan fotonu spolaryzowanego liniowo w kierunku x
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Kubit (bit kwantowy)

damowski Spintroni



Kubit (bit kwantowy)

(W) = a0|0) + ail1) (5)
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Kubit (bit kwantowy)
|¥) = ao|0) + ai[1) ()
laol* + Jar|* = 1 (6)

Janusz Adamowski Spintronika — fotonika



Kubit (bit kwantowy)
|¥) = ao|0) + ai[1) ()
laol* + Jar|* = 1 (6)

Realizacja fizyczna kubitow: kubity spinowe i kubity fotonowe
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Z podobienistwa stanéw spinowych [(1), (2)] i fotonowych [(3), (4)]
wynika
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Z podobienistwa stanéw spinowych [(1), (2)] i fotonowych [(3), (4)]
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podobienstwo dzialania przyrzadéw spintronicznych i
optycznych.
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Z podobienistwa stanéw spinowych [(1), (2)] i fotonowych [(3), (4)]
wynika

podobienstwo dzialania przyrzadéw spintronicznych i
optycznych.

e L Filtr spinowy — polaryzator/analizator Swiatla
o II. Separator spinéw — krysztal dwéjtomny

o III Tranzystor spinowy — modulator elektro-optyczny
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L. Filtr spinowy
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Profil energii potencjalnej elektronéw o spinie T i | w rezonansowej diodzie tunelowej (RTD).

(a) Rownolegte i (b) antyréwnolegte wektory magnetyzacji warstw emitera i studni kwantowe;j.

P. Wéjcik, J. Adamowski, M. Wotoszyn, B. J. Spisak, Appl. Phys. Lett. 102, 242411 (2013).
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Charakterystyki pradowo-napieciowe RTD w temperaturze 4.2 K. V}, = napigcie

kolektor-emiter, AE = rozszczepienie spinowe pasma przewodnictwa GaMnN. (a) Réwnolegta

(b) antyréwnolegta magnetyzacja warstw emitera i studni kwantowej. [P. Wdjcik et al., Appl.

Phys. Lett. 102, 242411 (2013).]




. Filtr spinowy

T
(a) parallel

1.0
c
5
H
N
5
°
% o5 4
& —A— A E=6 meV
AE=10meV
0 —a— A E=1d meV f

I 1 1 I
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
v,V

T
{b) antiparall
1.0 passsasssnny,

. 05|
&
§
800
5
8
S
05 |-
1.0 =
L " 1 " 1 .
0.04 0.06 0.08 0.10
Vov)

Polaryzacja spinowa pradu ptynacego przez RTD w temperaturze 4.2 K. (a) Réwnolegta (b)

antyréwnolegta magnetyzacja warstw emitera i studni kwantowej. [P. Wéjcik et al., Appl. Phys.

Lett. 102, 242411 (2013).]
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Analogia: filtr spinowy — polaryzator/analizator Swiatla
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I1. Separator spinéw
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Schemat nanostruktury o ksztatcie Y. Elektroda 1 = wejscie, elektrody 2 i 3 = wyjscia, QPC =
kwantowy kontakt punktowy. Strzatki czerwone (niebieskie) pokazuja prady spinowe o spinie T

(1) transportowane przez stany krawedziowe. Pole magnetyczne B = (0,0, B).

P. Wéjcik, J. Adamowski, M. Wotoszyn, B. J. Spisak, J. Appl. Phys. 118, 014302 (2015).
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I1. Separator spinéw
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Przewodnictwo spinowe G i polaryzacja spinowa pradu P = Gy — G dlaB=1TiB=3T
jako funkcja energii uwiezienia fw elektronu w QPC. [P. Wéjcik et al., J. Appl. Phys. 118,
014302 (2015).]
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P(e’/h)

Ho (meV)

Polaryzacja spinowa P pradu dla ré6znych katéw rozwarcia ramion Y jako funkcja energii

uwigzienia Aw elektronu w QPC. [P. W¢jcik et al., J. Appl. Phys. 118, 014302 (2015).]
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I1. Separator spinéw
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Wptyw oddziatywania spin-orbita o stafej sprzezenia Rashby a = 50 meVA i 100 meVA na
polaryzacje spinowa pradu P. [P. Wéjcik et al., J. Appl. Phys. 118, 014302 (2015).]
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I1. Separator spinéw

P (e*h)
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Wplyw rozpraszania niezaleznego od spinu na polaryzacje spinowa P pradu. £ = dtugos¢

rozpraszania. [P. Wdjcik et al., J. Appl. Phys. 118, 014302 (2015).]
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I1. Separator spinéw

Podsumowanie wynikow dla separatora spinéw
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Podsumowanie wynikow dla separatora spinéw

Separacja pradéw spinowych w badanej nanostrukturze Y wynika z:
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Podsumowanie wynikow dla separatora spinéw

Separacja pradéw spinowych w badanej nanostrukturze Y wynika z:

@ spinowego rozszczepienia Zeemana dodatkowo powigkszonego
w obszarze QPC,

o transportu elektronéw przez stany krawgdziowe.
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I1. Separator spinéw

Analogia: separator spinéw — krysztal dwéjlomny
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III. Tranzystor spinowy

I11. A. Efekt tranzystorowy indukowany przez
sprzezenie spin-orbita
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III. B. Przejscia Landaua-Zenera w helikalnym polu magnetycznym

III. Tranzystor spinowy

(a) source - gate (b) gate (c) gate - drain

source

(a) Relacje dyspersji dla elektronéw o spinach T i | w réznych obszarach nanodrutu. (b)

Schemat tranzystora spinowego: nanodrut z boczna bramka oraz elektrodami Zrédta i drenu.

P. Wéjcik, J. Adamowski, M. Wotoszyn, B. J. Spisak, J. Appl. Phys. 118, 014302 (2015).
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II1. B. Przejscia Landaua-Zenera w helikalnym polu magnetycznym

III. Tranzystor spinowy

T T T T T T 7
| experiment / theory /D)ﬂ,

Prad I w funkcji napigcia dren-Zrédto Vyq i napigcia bramki V dla T = 300 K. Symbole
odpowiadaja danym eksperymentalnym (Yoh et al., 2014), krzywe pokazuja wyniki obliczex.
[P. Wéjcik et al., J. Appl. Phys. 118, 014302 (2015).]




III. A. Efekt tranzystorowy indukowany przez sprzezenie spin
II1. B. Przejscia Landaua-Zenera w helikalnym polu magnety

III. Tranzystor spinowy

Prad I w funkcji napigcia bramki V, dla T = 300 K. Rysunek gérny: wyniki obliczen dla P = 1
(krzywe przerywane niebieskie) i P = 0.4 (krzywe ciagle czerwone), rysunek dolny: dane
eksperymentalne [P. Wéjcik et al., J. Appl. Phys. 118, 014302 (2015).]
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Przejscia adiabatyczne (wolne) i diabatyczne (szybkie) pomigdzy pasmami e i e;.

C. Betthausen, T. Dollinger, H. Saarikoski, V. Kolkovsky, G. Karczewski, T. Wojtowicz, K.

Richter, D. Weiss, Science 337, 324 (2012).
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III. Tranzystor spinowy

Source

Obraz z mikroskopu elektronowego struktury warstwowej CdMnTe pokrytej paskami Dy.
Wstawka: Kierunki zewnetrznego pola magnetycznego B i magnetyzacji paskéw Dy. [C.
Betthausen et al., Science 337, 324 (2012)].
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III. Tranzystor spinowy
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(E) Transport spinu wskutek przejs$¢ adiabatycznych, (F) blokada transportu spinu wskutek
przej$é diabatycznych. v = B/ By, Bs = amplituda helikalnego pola magnetycznego. [C.
Betthausen et al., Science 337, 324 (2012)].
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Magnetorezystancja py, uktadu modulowana przez pole magnetyczne (krzywe czerwone i

niebieskie) i niemodulowana (krzywe czarne). Piki rezystancji (czarne tréjkaty) odpowiadaja

selektywnej blokadzie transportu spinu. [C. Betthausen et al., Science 337, 324 (2012)].
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Magnetoprzewodnictwo G w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego By i energii Fermiego
pr dla okresu modulacji pola helikalnego (a) a = 1pm, (b) a = 2um, (c) a = 8um.

0 = wr/Wmeq- Wyniki obliczeii wykonanych dla struktury C. Betthausen et al., Science 337,
324 (2012).

P. Wojcik, J. Adamowski, M. Wotoszyn, B. J. Spisak, Semicond. Sci. Technol. 30 (2015)
065007.
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III. Tranzystor spinowy

(a) Schemat tranzystora spinowego wykorzystujacego przej$cia Landaua-Zenera w nanodrucie
InSb. g1, g» — bramki. (b) Helikalne pole magnetyczne B, = (Bj, 0, B},) generowane przez

paski Dy.

P. Wéjcik, J. Adamowski, Semicond. Sci. Technol. 31 (2016) 035021.
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Przewodnictwo G w funkcji efektywnej statej sprzezenia Rashby a. [P. W¢jcik, J. Adamowski,
Semicond. Sci. Technol. 31 (2016) 035021.]




III. Tranzystor spinowy
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Przejscia Landaua-Zenera w funkcji energii Fermiego Er i efektywnej statej sprz¢zenia Rashby

a. [P. Wgjcik, J. Adamowski, Semicond. Sci. Technol. 31 (2016) 035021.]




III. Tranzystor spinowy
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III. A. Efekt tranzystorowy indukowany przez sprzezenie spin-orbita

III. B. Przejscia Landaua-Zenera w helikalnym polu magnetycznym

002 -0.

(a), (c) Przeptyw pradéw spinowych przez nanodrut. (b) Rozpraszanie wsteczne elektronéw

odpowiadajace stanowi wylaczenia tranzystora. [P.

Technol. 31 (2016) 035021.]

Wojcik, J. Adamowski, Semicond. Sci.




III. A. Efekt tranzystorowy indukowany przez sprzezenie spin
III. B. Przejscia Landaua-Zenera w helikalnym polu ma

III. Tranzystor spinowy

Analogia: tranzystor spinowy — modulator elektrooptyczny
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|
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Signal Source
or Oscillator

Janusz Adamowski Spintronika — fotonika



III. A. Efekt tranzystorowy indukowany przez sprzezenie spin-orbita

III. B. Przejscia Landaua-Zenera w helikalnym polu magnetycznym

III. Tranzystor spinowy

Perspektywy spintroniki
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III. Tranzystor spinowy

Polaryzacja spinow w strukturach 2D
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Nowe materialy 2D
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Nowe materialy 2D

@ silicen, Si (2010)
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Nowe materialy 2D

@ silicen, Si (2010)
@ germanen, Ge (2014)




III. A. Efekt tranzystorowy indukowany przez sprzezenie spin
III. B. Przejscia Landaua-Zenera w helikalnym polu ma

III. Tranzystor spinowy

Nowe materialy 2D

@ silicen, Si (2010)
@ germanen, Ge (2014)

@ stanen, Sn — izolator topologiczny (2015)
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III. A. Efekt tranzystorowy indukowany przez sprzezenie spin
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III. Tranzystor spinowy
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W.-E. 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 wptyw podloza usuwaja
symetrig inwersji, co prowadzi do zniesienia degeneracji spinowej pasm. (b) Schemat struktury
pasmowe;j silicenu wokét punktéw K i K’ w obecnosci pola E,. Czerwone (niebieskie) strzatki

odpowiadaja spinom T (). [W.-F. Tsai et al., Nature Commun. 4:1500, 2525 (2013).]
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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 potencjatu U(x). Atomy
oznaczone réznymi kolorami leza w réznych ptaszczyznach. (b) Polaryzacja spinowa

konduktancji w funkcji efektywnego potencjatu chemicznego py = Er — Up. Krzywa zielona

(niebieska) odpowiada prostokatnej (gtadkiej) barierze potencjatu. [W.-F. Tsai et al., Nature
Commun. 4:1500, 2525 (2013).]
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Separator spinéw o ksztalcie Y. Strzatki czerwona i niebieska pokazujg prady spinowe o
przeciwnych spinach. Pole elektryczne E = (E,, Ey, E;), pole magnetyczne B = (0,0, B;).
[W.-E. Tsai et al., Nature Commun. 4:1500, 2525 (2013).]
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MX; : M =Mo,W,X =S, Se, Te
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(a) Struktura atomowa jednowarstwowego i dwuwarstwowego MX,. (b) Zalezne od spinu
zatamanie elektronéw na schodku atomowym pomigdzy obszarami jednowarstwowym i

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

(a) Przeptyw spinéw przez ztacze Y na granicy obszaréw jedno- i dwu-warstwowego MX, dla

elektronéw wstrzykiwanych ze strony (a) obszaru dwuwarstwowego (separator spinéw), (b)

jednowarstwowego (filtr spinowy). [T. Habe, M. Koshino, Phys. Rev. B 91, 201407(R) (2015).]
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Podsumowanie

o Nowe zjawiska zwiazane ze spinem elektronéw w cialach statych
o Nowe materialy: nanodruty, struktury 2D

@ Nowe przyrzady: separator spinéw, tranzystor spinowy

@ Zastosowania spintroniki:

e Zwigkszone mozliwosci dziatania przyrzadéw elektronicznych
(wykorzystanie fadunku i spinu)

e Generacja kubitéw spinowych i kwantowe operacje logiczne na
nich
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