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Streszczenie

Spinowy efekt Halla cieszy sie w ostatnich latach duzym zainteresowaniem, gdyz stwarza
mozliwo$¢ manipulacji spinem elektronu tylko przy pomocy pola elektrycznego (bez obecnosci
pol magnetycznych i magnetycznych materiatéw). To z kolei daje mozliwosé dalszej miniaturyza-
cji elementéw elektronicznych, zwiekszenie ich wydajnosci oraz przede wszystkim wykorzystanie

pradu spinowego na réwni z pradem ladunkowym.

Procesy prowadzace do spinowego efektu Halla maja bezposéredni zwigzek z charakterem
oddzialywania spin-orbita. Efekty zwiazane ze spinowo zaleznym rozpraszaniem (znane w litera-
turze jako skew scattering i side jump) wynikaja z obecnosci w ukladzie domieszek, ktére gene-
rujg oddzialywanie spin-orbita. Z kolei, tak zwane wewnetrzne oddzialywanie spinowo-orbitalne
wplywa na topologie struktury energetycznej. W tym przypadku méwimy o wewnetrznym lub
topologicznym spinowym efekcie Halla. Ten wktad do holowskiego przewodnictwa spinowego jest
bardzo istotny, gdyz zalezy nie tylko od stanéw elektronowych na poziomie Fermiego, ale takze
od wszystkich stanéw ponizej poziomu Fermiego. To oznacza, ze prad spinowy zwiazany z wkla-
dem topologicznym do przewodnictwa spinowego, jako nie zwiazany z procesami rozpraszania

moéglby by¢ bezstratny.

Celem rozprawy bylo zbadanie jak réoznego typu oddzialywania spinowo-orbitalne w czystym
uktadzie (bez domieszek i defektéw) wplywaja na transport spinowy (jak zachowuje sie spinowe

przewodnictwo holowskie) oraz jak obecno$é domieszek/defektéw modyfikuje ten transport.

W modelu dwuwymiarowego gazu elektronowego omdwiono spinowy efekt Halla zwiazany ze
statym oddzialywaniem spin-orbita Rashby oraz Dresselhausa i pokazano jak obecno$é¢ domieszek
wplywa na spinowe przewodnictwo holowskie. Rozszerzono zaproponowany przez Mahana i Han-
scha formalizm Keldysha na przypadek silnego oddzialywania spin-orbita. Stosujac formalizm
Kubo-Stredy i diagramowy rachunek zaburzen zbadano spinowy efekt Halla w dwuwymiarowym

gazie elektronowym z oddzialywaniem Dresselhausa oraz fluktuujacym polem Rashby.

Rozwazono, stosujac teorie liniowej odpowiedzi i rownowagowe funkcje Greena, topologiczny
spinowy efekt Halla dla atomowej monowarstwy grafenu i silicenu oraz dla podwdjnej warstwy
grafenu. Pokazano m.in., ze w silicenie oraz podwdjnej warstwie grafenu z wewnetrznym od-

dzialywaniem spinowo-orbitalnym obserwuje si¢, w wyniku przylozenia napiecia bramkujacego,



przejscie fazowe z fazy spinowego izolatora, ze stala i skwantowang wartoscia spinowego prze-
wodnictwa holowskiego dla polozenia poziomu Fermiego wewnatrz przerwy energetycznej, do
fazy konwencjonalnego izolatora, z zerowym spinowym przewodnictwem holowskim dla potlo-
zenia poziomu Fermiego w przerwie energetycznej. Dla pojedynczej warstwy grafenu zbadano

takze wplyw fluktuacji pola Rashby na spinowy efekt Halla.

Zbadano réwniez spinowy efekt Halla w uktadzie tréjwymiarowym - w potprzewodnikach
IV-VI, dla ktérych pokazano, ze wktad topologiczny do przewodnictwa spinowego jest niezerowy i
w zwigzku z tym, zgodnie ze wczesniejszymi przewidywaniami, pélprzewodniki te réwniez naleza

do klasy spinowych izolatoréw.
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Wstep

Historia indukowanych oddzialywaniem spin-orbita poprzecznych efektéw transportowych
siega konca dziewietnastego wieku, kiedy odkryto anomalny efekt Halla (AEH) w materiatach
ferromagnetycznych [1]. Gléwny wzrost zainteresowania tymi efektami nastapil okoto 10 lat te-

mu, gdy zaobserwowano po raz pierwszy spinowy efekt Halla oraz odkryto izolatory topologiczne.

Mozliwos¢ indukowania pradem elektrycznym poprzecznej akumulacji spinowej zapostulo-
wana zostala na poczatku lat siedemdziesiatych ubieglego wieku przez Dyakonova i Perela |2, 3].
Problem ten podjal nastepnie w 1999 roku Hirsh [4], ktéry jako pierwszy nazwal ten efekt
spinowym efektem Halla (SEH). Teoretyczne rozwazania dotyczace spinowego efektu Halla byty
poczatkowo podyktowane badaniami nad anomalnym efektem Halla, ktérego Zzrédlem sg te same

procesy fizyczne.

Pierwsza teoria préobujaca wyjasni¢é AEH zostala zaproponowana przez Karplusa i Luttin-
gera [5], ktérzy zalozyli, ze efekt wynika z ogblnych wlasciwosci jakie posiada elektron porusza-
jacy sie w idealnie periodycznej sieci. Okazuje sie, ze elektron poruszajacy sie w periodycznym
potencjale oprécz predkodci grupowej posiada réwniez wklad zwiazany z miedzypasmowymi ele-
mentami macierzowymi operatora predkosci - tzw. predkos¢ anomalna, ktéra jest kluczowa w
AEH. Teoria ta poczatkowo spotkata sie z duzym sceptycyzmem, ale zyskala na wartoéci po

odkryciu fazy Berry’ego [6] i jej powiazaniu przez Sundarama i Niu [7] z predkoscia anomalna.

Teoria Karplusa i Luttingera zostala skrytykowana przez Smita [8, 9], ktory zalozyl, ze
rozpraszanie na domieszkach jest kluczowe i wprowadzil do opisu AEH proces rozproszeniowy
typu skew scattering. W trakcie tego procesu, w wyniku rozpraszania nastepuje zalezne od spinu
odchylenie $redniej trajektorii elektronu. Innym spinowo-zaleznym procesem rozproszeniowym
jest wprowadzony przez Bergera side jump [10, 11]. W wyniku tego procesu, nastepuje lateralne

przesuniecie Sredniej trajektorii elektronu w trakcie aktu rozpraszania.

Tak wiec, chociaz Zrédto pradu spinowego (lub akumulacji spinowej) w zaleznosci od sytu-
acji fizycznej i badanego materialu moze by¢ inne, to obecnie bezdyskusyjnie uwaza sie, ze za
SEH odpowiedzialne sa spinowo-zalezne procesy rozproszeniowe, ktérych zrédltem sg domieszki

generujace oddzialywanie spin-orbita w ukltadzie (procesy typu skew scattering i side jump) oraz



Wstep 2

topologia struktury energetycznej, ktéra powoduje, ze nosniki tadunku w polu elektrycznym zy-
skuja dodatkowy przyczynek do predkosci (predko$é anomalna) opisany matematycznie poprzez

tzw. krzywizne Berry’ego [6, 7).

Dynamiczny rozwéj badan nad SEH rozpoczal sie po 2004 roku, gdy po raz pierwszy uda-
lo sie ten efekt zaobserwowaé [12]. Dwa lata pdZniej pokazano, ze SEH jest mierzalny réwniez
w temperaturach pokojowych, co pozwolilo mysle¢ o praktycznym wykorzystaniu tego efektu.
Obecnie prowadzone sg badania teoretyczne oraz eksperymentalne nad SEH, zaréwno w ukta-
dach pélprzewodnikowych jak i metalicznych, majace na celu doktadne zrozumienie proceséow
prowadzacych do tego efektu oraz jego zastosowanie w rozwiazaniach praktycznych - jako narze-
dzie eksperymentalne w badaniach transportu spinowego lub przy konstruowaniu tzw. urzadzen
spintronicznych nowej generacji pracujacych wlasnie w oparciu o SEH. Efekt juz stal sie jed-
nym z narzedzi umozliwiajacych detekcje pradu spinowego i spinowej polaryzacji, a takze zostat
wykorzystany w badaniach dotyczacych indukowanej pradem dynamiki spinowej [13]. SEH mial

tez istotne znaczenie w pomiarze spinowego efektu Seebecka [14].

Prad spinowy indukowany przez tzw. wktad topologiczny do spinowego efektu Halla, jako
nie zwigzany z procesami rozpraszania, mogtby by¢ bezstratny. W tym kontekscie rozpoczeto
badania nad tzw. izolatorami spinowymi [15], a wiec materialami w ktérych mozliwe jest obser-
wowanie pradu spinowego nawet gdy potencjal chemiczny lezy wewnatrz przerwy energetycznej.
Ten kierunek badan przyczynit sie z kolei do odkrycia kwantowego spinowego efektu Halla i

topologicznych izolatoréw [16-18].

Spinowy efekt Halla jest wiec jednym z bardziej aktualnych probleméw fizyki fazy skon-
densowanej. Poza motywacjami czysto poznawczymi, zwiazanymi z badaniem i wyjasnieniem
proceséw spinowo-zaleznego transportu, w efekcie tym upatruje sie takze szanse na konstru-
owanie uktadéw nowej generacji (takich jak np. tranzystory spinowe), ktére pozwola na dalsza
miniaturyzacje elementéw elektronicznych, zwigkszenie ich wydajnosci oraz wykorzystanie pra-
du spinowego na réwni z pradem tadunkowym (w czym upatruje sie zmniejszenie strat energii).
SEH przyczynit si¢ takze do badania szeregu nowych poprzecznych efektéw transportowych,
takich jak spinowy i anomalny efekt Nernsta [19-21], czy indukowany termicznie magnonowy
efekt Halla [22].

Celem rozprawy byto teoretyczne zbadanie spinowego efektu Halla w wybranych mode-
lowych uktadach. Zasadniczym problemem bylo wyjasnienie jak réznego typu oddzialywania
spinowo-orbitalne w czystym uktadzie (bez domieszek lub defektéw) wplywaja na spinowe prze-
wodnictwo holowskie oraz jak obecno$¢ domieszek/defektéw modyfikuje ten transport. W przy-
padku gdy potencjal chemiczny znajduje si¢ w przerwie energetycznej, mozliwe jest obserwowanie
skonczonego przewodnictwa spinowego, ktére zdeterminowane jest przez efekty topologiczne. Je-

$li jednak potencjal chemiczny znajduje sie wewnatrz pasma, efekty rozproszeniowe moga silnie
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modyfikowa¢ przewodnictwo spinowe. Wplyw efektéw rozproszeniowych zalezy od rodzaju i wy-
miarowosci uktadu. Jednakze wkitad od domieszek znika w uktadach balistycznych, gdzie SEH

zalezy tylko od topologii struktury energetycznej (mezoskopowy/topologiczny SEH).

Poniewaz efekty topologiczne silnie zaleza od struktury pasmowej, istotny jest wybor odpo-
wiedniego materialu. Polprzewodniki charakteryzuja sie dlugim czasem koherencji spinowej (w
temperaturach pokojowych jest on trzy rzedy wielkosci dluzszy anizeli w metalach), co ulatwia
badanie transportu spinowego i jednoczesnie stwarza mozliwosci konstrukeji urzadzen elektro-
nicznych opartych na transporcie spinowym. Ztozona struktura energetyczna i silne oddzialy-
wanie spinowo-orbitalne réznego typu (wewnetrzne oddzialywanie spin-orbita, oddzialywanie
spin-orbita typu Rashby i Dresselhausa) generowane zaréwno poprzez sie¢ krystaliczna, obec-
nos¢ domieszek, jak réowniez poprzez asymetrie wynikajaca z geometrii uktadu powoduja, ze
struktury pétprzewodnikowe stwarzaja wiele mozliwosci i sg atrakcyjne z punktu widzenia ba-
dan dotyczacych SEH. Szczegdlne znaczenie w przypadku SEH maja pétprzewodniki w ktorych
obserwuje si¢ przewodnictwo spinowe mimo ze przewodnictwo tadunkowe znika (tzw. izolatory
spinowe) [15]. Do grupy izolatoréw spinowych mozemy zaliczy¢, poza intensywnie badanymi w
ostatnich latach potprzewodnikami II-VI, rowniez pétprzewodniki IV-VI oraz grafen w obszarze
pélprzewodzacym. Oba typy materialéw charakteryzuje nieparaboliczna zaleznosé dyspersyjna,
w ktérej niskoenergetyczne stany elektronowe moga by¢ opisane przy pomocy relatywistycznego

rownania Diraca.

Rozprawa zostata podzielona na pie¢ czesci. Pierwsza czes¢ ma za zadanie wprowadzenie w
tematyke pracy. Znajduje sie w niej omowienie mechanizméw prowadzacych do spinowego efektu
Halla, wprowadzona jest takze definicja pradu spinowego i metody wykorzystane do obliczenia
spinowego przewodnictwa holowskiego. W czesci tej omoéwione zostaly takze wazniejsze prace
eksperymentalne, ktére ilustruja nie tylko sposéb pomiaru SEH ale takze mozliwosci zastosowa-
nia tego efektu jako narzedzia pomiarowego - wykorzystywanego do generacji i detekcji pradow
spinowych. Cze$¢ druga poswiecona jest spinowemu efektowi Halla w dwuwymiarowym gazie
elektronowym i zlozona jest z trzech rozdzialéw (rozdzialy 3-5). Pierwszy z nich - Rozdzial 3
to wsparty rachunkami przeglad literatury dotyczacy spinowego efektu Halla w dwuwymiaro-
wym gazie elektronowym. Zebrane zostaly w nim wyniki dotyczace zaréwno SEH indukowanego
oddzialywaniem spin-orbita Rashby i Dresselhausa, jak réwniez roli domieszek w tym efekcie.
Rozdzial ten ma rowniez za zadanie wprowadzenie i szersze zobrazowanie metod stosowanych w
obliczeniach spinowego przewodnictwa holowskiego. Rozdzial 4 prezentuje model i wyniki otrzy-
mane w ramach formalizmu Keldysha w przyblizeniu pétklasycznych réwnan kinetycznych. W
Rozdziale 5 omowiony zostal wptyw fluktuujacego pola Rashby na spinowe przewodnictwo ho-
lowskie. Trzecia czesé rozprawy (rozdzialy 6-9) dotyczy spinowego efektu Halla w grafenie i silice-
nie. W Rozdziale 6 oméwiony zostal wktad topologiczny do spinowego efektu Halla, pochodzacy
od tzw. wewnetrznego oddziatywania spin-orbita grafenu oraz od oddzialywania spin-orbita ty-

pu Rashby, w ramach modelu ciasnego wiazania oraz modelu Kane’a, ktéry pozwolil otrzymac
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analityczne wyrazenia na spinowe przewodnictwo holowskie. Rozdzial 7 opisuje wklad topolo-
giczny do spinowego przewodnictwa holowskiego w podwdjnej warstwie grafenowej w obecnosci
wewnetrznego oddzialywania spin-orbita oraz napiecia bramkujacego prostopadlego do ptasz-
czyzny warstw. Rozdzial ten, chociaz dotyczy gléwnie podwdjnej warstwy grafenowej w tzw.
konfiguracji AB (zaréwno w modelu ciasnego wiazania oraz w modelu efektywnym), to na jego
konicu omoéwione zostato spinowe przewodnictwo holowskie w podwdjnej warstwie grafenowej w
konfiguracji AA (w modelu efektywnym). W Rozdziale 8 oméwiony jest spinowy efekt Halla w
grafenie indukowany fluktuacjami oddzialywania spin-orbita typu Rashby. Rozdzial 9 zawiera
wyniki dla silicenu z wewnetrznym oddzialywaniem spinowo-orbitalnym i w obecno$ci napiecia
bramkujacego prostopadtego do jego plaszczyzny. Na zakonczenie, w czeSci czwartej omowiony
zostal spinowy efekt Halla w uktadzie trojwymiarowym. Rachunki zostaly wykonane w ramach
efektywnego modelu Dimmocka, ktéry opisuje niskoenergetyczne stany elektronowe w potprze-
wodnikach IV-VI. Na konicu rozprawy umieszczono takze podsumowanie niniejszej pracy oraz
dodatek.



Czescé 1

Wprowadzenie do fizyki spinowego
efektu Halla



Rozdziat 1

Efekty Halla indukowane

oddzialywaniem spin-orbita

1.1 Efekty Halla w uktadach z oddzialywaniem spin-orbita

W 1879 roku Edwin Hall zaobserwowal zjawisko, ktére dzis nosi jego imie [23]. Jesli do ukta-
du, w ktérym plynie prad, przylozymy zewnetrzne pole magnetyczne, skierowane dla uprosz-
czenia prostopadle do kierunku przeptywu pradu, to w wyniku dziatania na noéniki pradu sity
Lorentza na przeciwleglych brzegach ptytki pojawia sie pewne nadmiarowe tadunki przestrzen-
ne o przeciwnych znakach, a co za tym idzie pewne poprzeczne pole elektryczne rownowazace
dziatanie sily Lorentza (rys. 1.1(a)). Juz bardzo proste rachunki pozwalaja pokazaé, ze opor-
nos¢ pradu, jaki popltynalby gdyby zewrzeé¢ oba krance ptytki, wykazuje proporcjonalnosé¢ do

zewnetrznego pola magnetycznego.

Jak sie jednak okazalo, w ukladach wykazujacych uporzadkowanie magnetyczne opornosé
holowska zawiera dodatkowy sktadnik proporcjonalny do magnetyzacji w uktadzie i nie znika na-
wet w zerowym polu magnetycznym [1]. Ten dodatkowy przyczynek do przewodnictwa zwiazany
jest wladnie z anomalnym efektem Halla. ktorego zrédlem jest silne oddzialywanie spin-orbita w
obecnosci polaryzacji spinowej w uktadzie. Oddzialywanie spin-orbita powoduje m. in., ze rozpra-
szanie elektronéw na domieszkach staje sie spinowo-zalezne. Elektrony o przeciwnych spinach, w
trakcie poruszania sie w polu elektrycznym, odchylane sa w przeciwnych kierunkach, co w przy-
padku uktadéw uporzadkowanych magnetycznie prowadzi do pojawienia sie niezréwnowazonego
tadunku przestrzennego na brzegach prébki, a wiec do pojawienia si¢ napiecia holowskiego (rys.
1.1(b)).

Jesli uktad nie jest spinowo-spolaryzowany (w ukladzie jest tyle samo no$nikéw ze spinem

,w gore” co ze spinem ,w do61”); to w wyniku tych samych proceséw rozproszeniowych, choé
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Quantum Hall system Quantum spin Hall system

RysunEek 1.1: Klasyczny efekt Halla (a), anomalny efekt Halla (b), spinowy efekt Halla (c), od-
wrotny spinowy efekt Halla (d), spinowy efekt Nernsta (e), kwantowy efekt Halla oraz kwantowy
spinowy efekt Halla (f). Rysunek (f) pochodzi z [24].

nie wyindukuje sie napiecie holowskie, to jednak na przeciwnych brzegach probki pojawi sie
akumulacja spinowa (rys. 1.1(c)). Efekt ten nazywamy spinowym efektem Halla. Istnieje takze
odwrotny spinowy efekt Halla - jesli przez uktad przeptywa prad spinowy, wowczas w wyniku

oddzialywania spin-orbita indukuje si¢ poprzeczny prad elektryczny (rys. 1.1(d)).

Wiele efektéw takich jak wstrzykiwanie spinu, czy propagacja pradéw spinowych moze by¢
generowana gradientem temperatury (rys. 1.1(e)). Poprzez analogie do anomalnego i spinowego
efektu Halla mozemy spodziewaé sie takich spinowych efektéw termoelektrycznych, w ktorych
gradient temperatury w wyniku oddzialywania spin-orbita bedzie indukowal poprzeczna aku-
mulacje spinowa i/lub prady spinowe. Méwimy w tej sytuacji o anomalnym (gdy uklad wykazuje

polaryzacje spinowa) lub spinowym efekcie Nernsta.

Dla porzadku wspomnijmy, ze podobnie jak klasyczny efekt Halla, tak i spinowy efekt
Halla ma swoj kwantowy odpowiednik. W przypadku kwantowego (catkowitego) efektu Halla
mamy do czynienia z pojawieniem sie skwantowanych wartosci przewodnictwa holowskiego w
dwuwymiarowych ukltadach znajdujacych sie w silnym polu magnetycznym, co zwigzane jest
z pojawieniem sie¢ w ukladzie chiralnych stanéw brzegowych (elektrony propaguja w jednym
kierunku wzdtuz danego brzegu) (rys. 1.1(f)). W kwantowym spinowym efekcie Halla obserwuje
sie skwantowanie wartos$ci przewodnictwa spinowego w uktadzie z oddzialywaniem spin-orbita.
W tym przypadku transport odbywa sie poprzez tzw. helikalne stany brzegowe (elektrony o
przeciwnych spinach propaguja sie¢ w przeciwnych kierunkach wzdluz danego brzegu plytki),

ktore wbhudowuja sie w przerwe energetyczng tzw. kwantowego izolatora topologicznego.
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1.2 Mikroskopowe mechanizmy prowadzace do spinowego efek-
tu Halla

Mozliwos¢ indukowania pradem elektrycznym poprzecznej akumulacji spinowej zapostulo-
wana zostala na poczatku lat siedemdziesiatych ubieglego wieku [2, 3]. Teoretyczne rozwazania
dotyczace SEH byty poczatkowo podyktowane badaniami dotyczacymi anomalnego efektu Halla
(AEH) [25, 26|, ktorego Zrédlem sa te same procesy fizyczne co SEH. W ogdlnosci, procesy pro-
wadzace do indukowanych oddzialtywaniem spin-orbita poprzecznych efektow transportowych
maja bezposredni zwigzek z charakterem oddzialywania spinowo-orbitalnego. Ponizej omowimy

te procesy w jezyku poétklasycznym.

Pierwsza grupa proceséw zwigzana jest z rozpraszaniem elektronéw na domieszkach, ktére

generuja oddzialtywanie spin-orbita w ukladzie.

Proces typu skew scattering

W obecnosci sprzezenia spin-orbita czastki niosace spin sa rozpraszane asymetrycznie na
potencjale domieszki. Amplituda pakietu falowego staje sie anizotropowa - zalezy od wzglednych
kierunkéw fal padajacej i rozproszonej oraz od spinu. W wyniku aktu rozpraszania nastepuje od-
chylenie éredniej trajektorii elektronu o zalezny od spinu kat, rzedu 1072 rad., tak jak to zostato
przedstawione na rysunku 1.2(a) [27]. Rysunek 1.2(b) opisuje sytuacje, w ktorej elektron jest
rozpraszany na ujemnie natadowanym centrum. W uktadzie odniesienia zwigzanym z porusza-
jacym sie elektronem pojawia sie efektywne pole magnetyczne B ~ v x E (E pole elektryczne
pochodzace od natadowanej domieszki, v - predkos$¢ elektronu). To pole jest prostopadie do
ptaszczyzny, w ktorej lezy trajektoria i ma przeciwny zwrot dla elektronéw poruszajacych sie
w prawo i w lewo. To efektywne pole magnetyczne jest oczywiscie niejednorodne w przestrzeni
poniewaz pole E pochodzace od domieszek jest niejednorodne, a predko$é¢ v zmienia sie wzdluz
trajektorii ruchu. W zwiazku z tym, na elektron niosacy spin dziala spinowo-zalezna sita [28],
ktoéra jest proporcjonalna do gradientu z energii Zeemana 2upB - S i prowadzi do asymetrycz-
nego, ze wzgledu na spin, rozpraszania. Proces typu skew scattering zostal wprowadzony do
teorii anomalnego efektu Halla po raz pierwszy przez Smita [8, 9]. Jest to proces trzeciego rzedu
wzgledem potencjalu rozpraszajacego, a zatem, chcac go uwzgledni¢ w rachunkach nalezy wyjsé

poza przyblizenie Borna [25, 29, 30].

Proces typu side jump

Proces typu side jump zostal wprowadzony przez Bergera [10, 11] i opisuje lateralne prze-

suniecie pakietu falowego (rzedu 10~m) w wyniku aktu rozpraszania [27] (rys. 1.2(c)). Efekt
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(a) (c)

(d)

!

RYSUNEK 1.2: Schematyczne przedstawienie proceséw typu skew scattering (a), (b) i side jump
(¢). W ogdblnym przypadku podczas rozparaszania moga zachodzi¢ oba procesy (d). Rysunki (a)
i (c) pochodza z pracy [27], rysunek (b) pochodzi z [28], a rysunek (d) z [29].

ten jest takze spinowo-zalezny. W ogdlnoéci, w uktadzie zachodza oba procesy rozproszeniowe
- skew scattering i side jump. Side jump nie modyfikuje jednak kata rozpraszania na duzych
odlegtosciach i w tym sensie nie modyfikuje efektéw zwiazanych z procesem typu skew scattering
(rys.1.2 (d)). Lateralne przesuniecie pakietu falowego, prowadzi do pojawienia sie dodatkowej
sktadowej wektora predkosci - tzw. predkoéci anomalnej oraz do anomalnej poprawki do funk-
cji rozkladu [31]. Uwzgledniajac te poprawki w réwnaniu Boltzmanna (lub w formule Kubo)

otrzymamy wklad do przewodnictwa pochodzacy od procesu typu side jump [25, 29, 30].

Topologia struktury pasmowej

Wozrost zainteresowania zaréwno anomalnym jak i spinowym efektem Halla nastapit po od-
kryciu fazy Berry’ego [6], co umozliwilo reinterpretacje pierwszych teorii dotyczacych AEH [5, 7].
Okazato sie, ze za SEH odpowiedzialne sa nie tylko procesy rozproszeniowe ale takze topologia
struktury pasmowej, ktéra w obecnosci wewnetrznego oddzialywania spin-orbita ulega mody-
fikacji. W sktad efektywnego hamiltonianu dla elektronu poruszajacego sie w periodycznym
potencjale wchodza poprawki relatywistyczne, ktore zawieraja rowniez wktad od oddziatywania
spin-orbita. Czton zwigzany z oddzialywaniem spin-orbita modyfikuje blochowska funkcje falo-
wa. Jak sie okazuje, w wyniku przylozenia zewnetrznego pola elektrycznego nastepuje mieszanie
sie stanéw z réznych pasm i w konsekwencji pojawia si¢ dodatkowy wktad do predkosci (predkosé

anomalna), ktéry wyraza sie poprzez krzywizne Berry’ego [7, 25].

Efekty topologiczne staly sie waznym problemem w rozwazaniach teoretycznych dotycza-
cych SEH. Pokazano, ze wktad do przewodnictwa zwigzany z efektami topologicznymi zalezy nie

tylko od stanéw elektronowych na poziomie Fermiego ale réwniez od wszystkich stanéw ponizej
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poziomu Fermiego. Badania nad topologicznym SEH zapoczatkowaly intensywne badania nad
izolatorami spinowymi, w ktérych spinowe przewodnictwo holowskie jest niezerowe nawet gdy

poziom Fermiego lezy wewnatrz przerwy energetycznej.

1.3 Prad spinowy i spinowe przewodnictwo w spinowym efekcie

Halla

Kluczowym zagadnieniem elektroniki spinowej jest wypracowanie efektywnych metod gene-
rowania pradu spinowego i manipulowania pojedynczym spinem. Niezbedny jest réwniez popraw-
ny formalizm pozwalajacy opisaé zjawiska generowane pradem spinowym. Gdy spin (lub jego rzut
na zadany kierunek) jest zachowany, prad spinowy moze by¢é zdefiniowany jako réznica pomie-
dzy pradami tadunkowymi, ktérych nogniki znajduja sie w réznych stanach spinowych® [32-34].
Dwukanatowy model Motta [32] opisujacy transport elektronowy w ferromagnetycznych meta-
lach opiera sie na niezaleznych pradach niosacych spin ,w gére” i ,w dét”. Konsekwencjg modelu
Motta jest wiec zdefiniowanie gestosci operatora pradu spinowego w nastepujacej postaci:

con L

=g visal s (1.1)

gdzie operator predkosci v = %VkH (H oznacza hamiltonian opisujacy rozwazany uklad), n-
ta sktadowa spinu: s, = %an, ktora wyrazona jest przez odpowiednia macierz Pauliego o,

(n=m,y,2).

W obecnosci oddzialywania spin-orbita catkowity spin nie jest zachowany. W zwiazku z
tym prad spinowy zdefiniowany réwnaniem (1.1) nie spelnia definicji pradu w sensie twierdzenia
Noether lub, innymi stowy, nie spetnia réwnania cigglosci bez dodatkowych z’rédel:aait" +V-Jn =
0.

Shi i in. [35] zaproponowali definicje pradu spinowego uwzgledniajaca spinowy moment sity.
Autorzy rozwazyli czastke, ktérej stan opisuje spinor ¢ (r). Wéwczas rownanie ciaglosci mozna

zapisa¢ nastepujaco [35]:
08,

ot

gdzie zgodnie z definicja operatora spinu S, = 1T(r)s,2(r), gestoéé pradu spinowego zdefi-

niowana jest w nastepujacy sposéb J%= = W(r)% [v,s.], ¥(r), natomiast moment sity: 7. =

+VIE =T (1.2)

Retf (r)71)(r), gdzie operator momentu sity: 7 = 852 = —1[s., H]

"W przypadku elektronéw o spinie h/2, ktorych sktadowa s, = +5/2, prad spinowy bedzie zdefiniowany jako
réznica miedzy pradem nosnikéw ze spinem ,w gére¢” (+h/2) i pradem no$nikéw ze spinem ,w dét” (—h/2):
Is = 2’—;([ 1 — 1)), w przypadku materialéw magnetycznych (ferromagnetyczne metale, magnetyczne pétprzewod-
niki) stosuje sie definicje Is = %(IJr — I_) gdzie indeks + definiuje odpowiednio prad zwiazany z wigkszosciowy-
m/mniejszo$ciowym spinem w uktadzie.
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Jesli éredni moment sity znika % JdVT(r) = 0, co jest ogblnie stuszne w rezimie liniowej od-
powiedzi dla uktadow z zachowang symetria wzgledem inwersji przestrzennej, a takze dla wielu
uktadéw bez symetrii wzgledem inwersji, w ktorych znika Sredni moment sity zwiazany z pewna
sktadowa spinu 2, to mozemy zapisaé gestos¢é momentu sily jako dywergencje z gestosci dipolo-
wego momentu sity P,(r) [35]:

T(r)=—-V-P,(r). (1.3)

Wstawiajac (1.3) do (1.2) dostajemy:

0S.
ot

+V T =0. (1.4)

W tym réwnaniu J°* = J% 4+ P, jest zrenormalizowana, efektywna gesto$cia pradu spinowego.
Na podstawie powyzszego rozwazania, autorzy zapostulowali definicje operatora gestosci pradu
spinowego w postaci [35]:
~ d
%2 = —(rs,). 1.5
ds.

Wyrazenie to, w poréwnaniu z konwencjonalng definicja (1.1), zawiera dodatkowy czlon: r%z =

—% r[s., H]_, ktéry wyraza fakt, ze spin w ukladzie nie jest zachowany i powoduje, ze zdefiniowa-
na powyzej efektywna gestos¢ pradu spinowego J° jest wielkodcia zachowana. Postugiwanie sie
gestoscia pradu spinowego, ktora jest wielkoscia zachowana, jest szczegdlnie istotne, gdy chcemy

potaczy¢ prad spinowy, ktory plynie przez uktad z akumulacja spinowa na jego brzegach.

Postugiwanie sie gestoscia pradu spinowego dana przez (1.1) jest fizycznie dopuszczalne i
szeroko stosowane w literaturze, natomiast matematycznie nie ma ona sensu gestosci ,,pradu”
(jako wielko$ci spelniajacej réwnanie ciagtosci bez dodatkowych Zrédet). Problem definicji pradu
spinowego byl dyskutowany w literaturze [35, 36, 40, 41]. Do tej pory nie zostala wprowadzona
jedna - ogdlnie przyjeta definicja. W niniejszej pracy stosowana bedzie wiec konsekwentnie de-
finicja pradu spinowego dana przez operator (1.1), niemniej jednak nalezy zdawaé sobie sprawe

z jej ograniczen?.

Standardowym podejéciem w obliczeniach SEH jest zastosowanie w limicie liniowej odpo-
wiedzi réwnowagowych funkcji Greena (Formula Kubo [43]) oraz diagramowego rachunku za-
burzen [44, 45]. Powszechnie stosuje si¢ réwniez formalizm oparty o nieréwnowagowe funkcje
Greena czy réwnanie kinetyczne Boltzmanna [44-48]. W zaleznosci od rozwazanego problemu
rownowagowe lub nieréwnowagowe funkcjie Greena stosuje sie takze w potaczeniu z formalizmem
Landauera-Buttikera oraz kwantowym réwnaniem Boltzmanna. W przypadku tzw. wewnetrzne-
go lub topologicznego wkladu do przewodnictwa w SEH stosuje sie takze formalizm zwigzany z

faza Berry’ego [6, 7].

2Tak jest w wielu uktadach w ktérych badano SEH, np. [36-39]

3Spinowy efekt Halla w dwuwymiarowym gazie elektronowym z oddzialywaniem spin-orbita typu Rashby w
obecnosci domieszek dla obu definicji pradu spinowego: (1.1) i (1.5) byl szczegbélowo analizowany np. w pracy
Sugimoto i in. [42].
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W niniejszej pracy do opisu SEH wykorzystany zostanie gtéwnie formalizm réwnowagowych
funkcji Greena oraz diagramowy rachunek zaburzen. W Rozdziale 4 wykorzystana zostanie meto-
da rownania kinetycznego i formalizm Keldysha. Formalizm zawarty w tym rozdziale, oméwiony
w kontekscie wyznaczania przewodnictwa spinowego w SEH, stanowi rozszerzenie metody za-
proponowanej przez Mahana [47] na przypadek transportu w ukladzie z silnym oddzialywaniem

spin-orbita.

W przypadku réwnowagowych funkcji Greena punktem wyjécia jest operator gestosci pradu
spinowego dany przez (1.1). Kwantowo-mechaniczna warto$é¢ érednia tego operatora dana jest

rownaniem:

h
Ji(E) = =i T Y [, 0l Guclt £+ 0) (1.6)
k

Jedli, w powyzszym wyrazeniu, rozwiniemy funkcje Greena wzgledem zaburzenia, jakim jest
zewnetrzne pole elektryczne: Hj,, = —evjA; (A; - skladowa wektora potencjatu elektromagne-

tycznego) oraz wykonamy transformate Fouriera, to w limicie liniowej odpowiedzi otrzymamy:

) eh? de dPk
5o (w) = EE]-Tr/ o / W[Uuan]Jer(E + w)vjGk(e) , (1.7)
gdzie D jest rowne 1, 2 lub 3 w zaleznosci od wymiarowosci uktadu. W zwiazku z powyzszym,

przewodnictwo spinowe w spinowym efekcie Halla mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci:

o
4w

oif () =

D
Tr/g—i/%[vi,anh(}k(s—kw)w(}k(s). (1.8)

Powyzsze wyrazenie na przewodnictwo spinowe w limicie w — 0 jest réwnowazne z formuta typu
Kubo-Stredy*[52-55]. Okazuje sie, ze pozadiagonalny element tensora przewodnictwa spinowego

mozemy zapisaé jako sume dwoch sktadnikow:

Sn . snl sn 11
o, =0 Fo . (1.9)

1

Pierwszy z nich, ij" , zwigzany jest ze stanami na powierzchni Fermiego. Bedzie wiec on silnie

zalezal od efektow zwiazanych z obecnoscia w uktadzie domieszek, defektow oraz od zwiazanych

z nimi efektéw rozproszeniowych. Jf]?’l zwykle zapisuje si¢ jako sume [27, 49-51]:

snl __ SnI(a)

snl(b) |
o =0y —i—al-j :

(1.10)

4 Analogiczne do (1.8) wyrazenie, zawierajace zamiast operatora gestosci pradu spinowego operator gestosci
pradu tadunkowego, powszechnie stosuje sie¢ w obliczeniach anomalnego efektu Halla i réwniez, w limicie w — 0,
daje si¢ sprowadzi¢ do formuty Kubo-Stredy [27, 49-51].
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gdzie [27, 49-51]:

snl(a) _ €h /d2k snvR( g A
i T T i 1.11
7is 2 (2)2 (g7 G () oy G () (1.11)
o) _ _ P / K e Ry R L e Al A
o =TI (ZW)QOZ GB ()0, GR () + 55 G ) 0,GA (1)) . (1.12)

Sktadnik afjﬂ I jawiera natomiast wklad od wszystkich stanéw ponizej poziomu Fermiego i

przyjmuje postac¢[27, 49-51]:

8 II Tr/def < snGR( ) 8GR( ) —jS"aGR(E)ﬁyGR(E)

Oe ! s

IGA ()
Oe

i

9G4 (¢)

~ A n YA

B,GAE) + G ) (113)
5

W powyzszych wyrazeniach Gt/ 4A(1) oznaczaja odpowiednio opézniong i przedwezesna funkcje

Greena, liczone na poziomie Fermiego, a (...) oznacza uérednianie po konfiguracjach domieszek.

Poniewaz 08]" 1

zawiera iloczyny ztozone tylko z op6znionych lub tylko z przedwczesnych funkcji
Greena, wiec poprawki od domieszek do tego wyrazenia beda bardzo mate i w konsekwencji,
w limicie matej koncentracji domieszek - stabego rozpraszania, tylko wolna od domieszek czes¢

sn 1T sn I(b)

o, ;" Jjest istotna. Z tych samych powodow o; , w limicie stabego rozpraszania, czesto wy-

nosi doktadnie zero albo jest bardzo mala i nie Wplywa jakosciowo na otrzymywane wyniki [45].

snl(a) , ktéry mozemy wyznaczy¢ przy pomocy dia-

Sktadnikiem dominujacym w U , Jest wiec 05
gramow Feynmana. Rysunek 1.3 przedstawia przykladowe diagramy jakie beda nas interesowaé
podczas wyznaczania przewodnictwa w spinowym efekcie Halla. Prawy wierzchotek tych dia-
graméw zwiazany jest z efektami jakie zachodza w wyniku przylozenia pola elektrycznego (np.
przyspieszenie pakietu falowego, sprzezenie pola elektrycznego z oddzialywaniem spin-orbita i w
efekcie mieszanie stanéw z réznych podpasm), lewy wierzcholek stanowi natomiast odpowiedz
uktadu na ten efekt. W naszym przypadku lewy wierzchotek bedzie wiec odpowiadal poprzeczne-
mu pradowi spinowemu zwiazanemu z SEH. Istotnym wktadem do wewnetrznego/topologicznego
spinowego przewodnictwa holowskiego jest diagram podstawowy (ang. bare bubble), ktory zto-
zony jest z opdznionej i przedwcezesnej funkeji Greena (na rysunku reprezentowane przez linie
ciagle laczace wierzchotki diagramu) wyznaczonej na podstawie hamiltonianu niezaburzonego
(bez potencjalu generowanego przez domieszki). Wktad od domieszek moze zostaé¢ uwzgledniony
poprzez sumowanie diagraméw drabinkowych zawierajacy diagramy zwigzane z rozpraszaniem
nie tylko na pojedynczej domieszce, ale takze z rozpraszaniem, w ktorym bierze udziatl wieksza
liczba domieszek (linia przerywana na diagramie odpowiada potencjatowi od domieszki). Wktad
od diagraméw drabinkowych moze zostaé¢ uwzgledniony poprzez funkcje wierzchotkowa. Jesli
domieszki sg zrodtem oddzialywania spin-orbita wéwczas pojawiaja sie spinowo-zalezne procesy
rozproszeniowe (typu skew scattering i side jump), ktére réwniez daja wkiad do przewodnictwa

spinowego w SEH. Procesy te moga zostaé¢ opisane przez pary sprzezonych ze soba diagraméw,
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RYSUNEK 1.3: Diagramy Feynmana wykorzystywane w obliczeniu przewodnictwa spinowego w
spinowym efekcie Halla.

ktore réwniez zostaly przedstawione na rys. 1.3. W diagramach tych prawy wierzcholek zwiazany
jest z pojawiajaca sie w wyniku oddzialywania spin-orbita anomalna predkoscia. Poszczegdlne
diagramy zostana szerzej omowione w dalszych rozdzialach podczas omawiania poszczegdlnych

wkladéw do holowskiego przewodnictwa spinowego.

Tak zwany wewnetrzny (topologiczny) wklad do przewodnictwa w SEH jest zwiazany z we-
wnetrznym oddzialywaniem spin-orbita, ktére wplywa na topologie struktury pasmowej uktadu.
Bedzie wiec on suma wktadu od standéw ponizej poziomu Fermiego aj;“H
na poziomie Fermiego U;;“Ip , ktory jest reprezentowany przez diagram podstawowy:

oraz wkladu od stanéow

it = g tP g oIl (1.14)
Pozostale diagramy wchodzace w sktad ajf’l beda uwzglednialy wklad od domieszek i proceséw
rozproszeniowych. Przedstawienie holowskiego przewodnictwa spinowego przy pomocy formuty
Kubo-Stredy jest wygodne szczegdlnie, gdy chcemy badaé¢ niezaleznie poszczegdlne wkiady do

przewodnictwa w SEH.



Rozdziat 2

Przeglad eksperymentalnych metod

badania spinowego efektu Halla

Prosty oraz odwrotny spinowy efekt Halla jest obecnie powszechnie stosowany do generacji
oraz detekcji pradéw spinowych i polaryzacji spinowej, mimo ze od pierwszych pomiaréw SEH
uplynelo niecale dziesie¢ lat [12]. Indukowane przez SEH prady spinowe sa wykorzystywane do
generacji indukowanej pradem dynamiki spinowej [13]. Dzigki wykorzystaniu odwrotnego SEH
udalo sie zmierzyé po raz pierwszy spinowy efekt Seebecka [14]. Réwniez jeden z pierwszych
spinowych tranzystoréw polowych dziala w oparciu o spinowy efekt Halla [56]. Problem badan
nad spinowym efektem Halla jest wiec dzisiaj osadzony w szerszym kontekscie - nie tylko stanowi
on jeden z gléwnych kierunkéw badan spintroniki (m. in. obok indukowanej pradem dynami-
ki spinowej, spinowych efektéw termoelektrycznych), ale takze jest jednym z jej podstawowych
narzedzi badawczych umozliwiajac generacje spinowej polaryzacji i pradéw spinowych w mate-
riatach niemagnetycznych. W niniejszym rozdziale oméwiony zostanie sposéb pomiaru prostego

i odwrotnego SEH oraz mozliwoéci jego wykorzystania w uktadach elektroniki spinowe;j.

Pierwsze koncepcje pomiaru SEH zostaly zaproponowane w teoretycznych pracach Hir-
scha [4] i Zhanga [57]. Hirsch zaproponowal uklad, w ktérym w jednej jego czesci prad spinowy
generowany przez SEH jest wstrzykiwany do innej czesci tego uktadu, gdzie odbywa sie detekcja
wykorzystujaca odwrotny SEH. Uklad przedstawiony jest na rys.2.1 (a). Rozwazana jest podtuz-
na plytka o dtugosci L, mniejszej niz droga dyfuzji spinu, przez ktéra w kierunku z przeptywa
prad elektryczny j,. W wyniku spinowo-zaleznych proceséw rozproszeniowych w kierunku pro-
stopadlym do kierunku przeplywu pradu j, pojawi si¢ spinowa akumulacja na przeciwleglych
brzegach plytki. Kiedy oba brzegi plytki zostang potaczone przez, wykonany z tego samego
przewodnika, waski pasek o szerokosci [, wowczas poplynie przez niego prad spinowy i odwrotny
spinowy efekt Halla wyindukuje napiecie elektryczne. Przeksztalcenie spinowego efektu Halla w

odwrotny spinowy efekt Halla, aby zaobserwowaé i zmierzy¢ ten pierwszy, okazalo sie duzym

15
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RYSUNEK 2.1: Schematy ilustrujace geometrie ukltadéw pomiarowych zaproponowanych przez
Hirscha (a) i Zhanga (b). Rysunek (a) pochodzi z pracy [4], a rysunek (b) - z [57].

wyzwaniem dla eksperymentatoréw. Proponowany przez Hirscha sposéb pomiaru SEH zostal

zrealizowany dopiero w 2010 roku przez grupe z Uniwersytetu w Wiirzburgu [58].

Koncepcja Zhanga, zainspirowana eksperymentem Johnsona i Silsbee’ego [59], oparta byla
na pomiarze zaleznosci potencjatu elektrochemicznego ferromagnetycznej elektrody dotaczonej
do ptytki, w ktorej zachodzi SEH, od wzglednej orientacji namagnesowania elektrody i spinowej
akumulacji w niemagnetycznej plytce (rys.2.1(b)). Jesli przylozymy ferromagnetyczna elektrode
pomiarowa do brzegu niemagnetycznej metalicznej ptytki w ktorej zachodzi SEH, to jej sredni

potencjal chemiczny na interfejsie musi dopasowaé sie do potencjalu chemicznego tej ptytki.

Propzycje Hirscha jak i Zhanga byly propozycjami elektrycznego pomiaru SEH. Obaj auto-
rzy rozwazali SEH indukowany procesami rozproszeniowymi. W teoretycznych pracach Muraka-
miego [36] oraz Sinovy [37] na temat wewnetrznego SEH zaproponowany zostal sposéb detekcji
oparty o optyczne wlasnoéci materialéw potprzewodnikowych i ich silny zwiazek z polaryzacja
spinowg. Sinova proponowal pomiar oparty na magnetooptycznym efekcie Kerra lub Faradaya,
natomiast Murakami sugerowal réwniez wykorzystanie kotowo spolaryzowanej elektrolumine-

scencji.

2.1 Metody optyczne badania SEH w pélprzewodnikach

W 2004 roku grupa D.D. Awschaloma z Uniwersytetu w Kaliforni, wykorzystujac wta-
$nie magnetooptyczny efekt Kerra, jako pierwsza zaobserwowala spinowy efekt Halla. [12]. P6l-
przewodnikowa prébka arsenku galu typu n (n-GaAs) otrzymanego metoda epitaksji zostala
umieszczona w niskotemperaturowym mikroskopie Kerra jak na rys.2.2(a). Warstwa n-GaAs ma

szeroko$é¢ 77um oraz dtugo$é 300um. Wiazka laserowa spolaryzowana liniowo zorientowana jest
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RYSUNEK 2.2: Spinowy efekt Halla w GaAs. Pomiar wykonano w 7' = 30K. (a) Schemat

ukladu pomiarowego. (b) Kat Kerra w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego dla polozen

wiazki $wiatla @ = +35um i dla wartodcei pola elektrycznego E = 10mV/um. Rysunek pochodzi
z pracy [12].

wzdhuz osi z. Wiazka odbita, bedzie miata os§ polaryzacji obrocong o pewien kat w stosunku do
osi polaryzacji wigzki padajacej. Kat ten jest proporcjonalny do wypadkowej magnetyzacji war-
stwy GaAs, generowanej przez spiny elektronéw. Rysunek 2.2(b) przedstawia pomiar kata Kerra
w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego skierowanego w plaszczyznie warstwy i prostopadle
do pola elektrycznego. Pomiary wykonane byly w temperaturze 30K . Czerwona i niebieska krzy-
wa odpowiadaja pozycji wiazki dla = F35um (polozenia te odpowiadaja brzegom warstwy) i
moga by¢ interpretowane jako rzuty polaryzacji spinowej na o$ z. Widac wiec, ze wraz ze wzro-
stem pola magnetycznego polaryzacja spinowa zanika w wyniku precesji Hanle’a [60]. Sygnal
kerrowski zmienia znak na przeciwnych brzegach warstwy, co wskazuje, ze akumulacja spinowa

jest spolaryzowana w kierunku +z dla x = —35um oraz w kierunku —z dla x = +35um.

Przytaczane wyniki stanowia piekng ilustracje spinowego efektu Halla i potwierdzaja pod-
stawowe zalozenia teoretyczne (polaryzacja spinowa skierowana prostopadle do plaszczyzny war-

stwy i zorientowana przeciwnie na jej przeciwleglych brzegach).

Réwniez w oparciu o spektroskopie Kerra, Stern i in. [61] zmierzyli SEH w epitaksjalnej
warstwie ZnSe typu n w temperaturach pokojowych. Silny sygnat SEH w temperaturach poko-
jowych stworzyl realng mozliwo$é czysto elektrycznego kontrolowania i generowania polaryzacji
spinowej w pélprzewodnikach. Autorzy obu prac w swoich pomiarach wskazuja procesy rozpro-

szeniowe jako zrédto SEH.

Wunderlich i in. [62] zaproponowal pomiar SEH w zlaczu p-n. Uklad skladal sie z dwoch
diod $wiecacych LED (ang. light-emitting diode), ktére pozwalaly mierzy¢ spolaryzowane koto-
wo Swiatlo generowane w wyniku zjawiska elektroluminescencji. Badana w cytowanej powyzej
pracy dioda to heterostruktura péiprzewodnikowa (Al, Ga)As/GaAs wykonana metoda moleku-
larnej epitaksji oraz przy wykorzystaniu optycznej oraz elektronowej litografii. Przekrdj diody
przedstawiony jest na rys.2.3(a), na ktérym schematycznie zaznaczono sytuacje gdy, w wyni-
ku przytozenia napigcia w kierunku przewodzenia, elektrony z obszaru dwuwymiarowego gazu

elektronowego przechodza do obszaru dwuwymiarowego gazu dziurowego i tam rekombinuja.
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RysuNEK 2.3: Dioda LED wykorzystana do pomiaru SEH. Przekrdj przez ztacze p-n tworzace
diode LED (a), uktad wykorzystany do pomiaru SEH - zdjecie ze skaningowego mikroskopu
elektronowego (b). Polaryzacja wzdluz kierunku z mierzona dla aktywnej diody LED1 dla dwéch
przeciwnych orientacji pradu I, (c). Polaryzacja wzdluz osi z mierzona dla ustalonego I, gdy
do diody LED1 lub LED?2 przyltozone jest napiecie bramkujace (d). Rysunek pochodzi z [62].

Optyczne reguly wyboru powoduja, ze polaryzacja kotowa wzdluz danego kierunku propa-
gujacego Swiatla wskazuje orientacje spinowej polaryzacji rekombinujacych nosnikéw. Tak wiec
mierzac polaryzacje kotowa emitowanego $wiatta otrzymujemy informacje o spinowej polaryza-
¢ji nosnikéw. Rysunek 2.3(b) przedstawia zdjecie ze skaningowego mikroskopu elektronowego
uktadu pozwalajacego mierzy¢ SEH. Prad I, przeptywajacy przez kanal p w kierunku z bedzie
generowal SEH. W trakcie pomiaru kotowej polaryzacji $wiatta rozchodzacego sie w kierunku
z przylozone jest napiecie do jednej z diod. Kiedy przykladamy napiecie, np. do diody LED 1,
polaryzacja emitowanego $wiatla ! jest niezerowa i zmienia znak (a wiec polaryzacja spinowa, -
(s,) dziur jest niezerowa i zmienia znak) gdy zmieniamy kierunek przeptywu pradu I, (rys.2.3c).
Rysunek 2.3(d) przedstawia sytuacje, gdy kierunek przeplywu pradu I, jest ustalony, natomiast
aktywna jest albo dioda LED 1 albo dioda LED 2. Przeciwne znaki dla pomiaru polaryzacji
kotowej Swiatla emitowanego przez te dwie diody potwierdzaja, ze akumulacja spinowa genero-
wana przez SEH ma przeciwne orientacje po przeciwnych brzegach kanalu (patrz rys.2.3(b)) w

ktorym efekt jest mierzony.

W nastepnych pracach [56, 63] autorzy wykorzystali koplanarna diode p-n pracujaca jako
fotokomorka, co pozwolito na optyczna generacje polaryzacji spinowej oraz jej elektryczna detek-
cje. Rysunek 2.4(a) przedstawia schemat rozwazanej mikrostruktury, ktéra skltada sie ze ztacza

p-n oraz krzyzy holowskich. Uktad nie przewodzi gdy nie przylozymy napiecia, lub przytozymy

W pomiarze badana jest polaryzacja emitowanego $wiatla zwigzana z pikiem B na widmie fotoluminescencyj-
nym dla omawianego uktadu. Pik ten zwiazany jest z rekombinacja elektronéw z pasma walencyjnego z dziurami
tworzacymi dwuwymiarowy gaz dziurowy. Na rysynkach 2.3(c),(d) zakres energii odpowiada wlasnie zakresowi
energii przy ktérym wystepuje pik B. Szczegblowe informacje w [62].
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RYSUNEK 2.4: Schemat koplanarnego zlacza p-n pracujacego jako dioda LED oraz geometria po-

miaru SEH (a). Stacjonarny sygnal opornosci holowskiej dla spinowo-spolaryzowanych nosnikéw

wstrzyknietych do obszaru dwuwymiarowego gazu elektronowego (b). Zmiana znaku zwiazana

jest ze zmiana polaryzacji na przeciwna. Schemat tranzystora spinowego (c¢) oraz zaleznos$¢é napie-

cia holowskiego w funkcji napiecia bramkujacego (d). Opis w tekscie. Rysunki (a) i (b) pochodza
z [63], a rysunki (c), (d) z pracy [56].

napiecie w kierunku zaporowym. Jedli jednak, tak przygotowane zlacze, o$wietlimy $wiattem o
odpowiedniej dlugosci fali, to wygenerujemy poruszajace sie w przeciwnych kierunkach elektrony
i dziury. Nosniki te, z uwagi na wspomniane wyzej reguly wyboru beda spinowo spolaryzowane.
Poniewaz padajaca wiazka Swiatla skierowana jest prostopadle do plaszczyzny ztacza p-n, to

polaryzacja spinowa bedzie rowniez zorientowana prostopadle do pltaszczyzny mikrostruktury.

Na rysunku 2.4(b) przedstawiony jest opor holowski Ry = Vg /Ipp zmierzony na krzyzu
H2, w temperaturze 4K, dla réoznych polaryzacji padajacego na zlacze $wiatta przy napieciu
Vg = —10V [63]. Autorzy mieli mozliwo$é elektrycznej kontroli polaryzacji padajacego $wiatla.
Przedstawione na rysunku wyniki wskazuja ze opor Ry zmienia znak gdy zmienimy skretnosé
polaryzacji kotowej na przeciwng oraz znika gdy Swiatto jest spolaryzowane liniowo. Zaleznosé

od czasu t,, wskazuje na stabilno$¢ mierzonego sygnatu elektrycznego.

W oparciu o oméwiony powyzej mikrouklad Wundrlich i in. [56] zaproponowali model tran-
zystora spinowego. Na rysunku rys.2.4(c) przedstawiony jest schemat takiego tranzystora. Uklad,
dzieki elektrodzie bramkujacej przed pierwszym krzyzem holowskim moze pracowaé¢ w dwoch
rezimach. Pierwszy zakres pracy takiego urzadzenia to zakres duzych ujemnych napieé¢ bramki,
gdy sygnal holowski zanika w zwiazku z silnym potencjatem odpychajacym na bramce uniemoz-
liwiajacym spinowo-spolaryzowanym elektronom dyfuzje z obszaru optycznego pompowania do
krzyza holowskiego. Drugi zakres - dla napieé¢ na bramce otwierajacych kanal transportowy. W
tym obszarze napiecie holowskie poczatkowo roénie, a nastepnie zachowuje sie w sposéb niemo-

notoniczny, przy czym, mierzony sygnal jest, tak jak w analizowanym poprzednio przykladzie,
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sygnalem od czystego pradu spinowego (indukowany optycznie prad elektryczny jest drenowany
przed elektroda bramki). Na rysunku 2.4(d) przedstawiona jest zalezno$é napiecia holowskiego
oraz fotopradu Ipy w funkcji napiecia bramkujacego dla dwéch réznych potozen wiazki swiatta.
Czerwona linia przedstawia zalezno$¢ napiecia holowskiego przy polozeniu wiazki $wiatta w po-
blizu ztacza p-n w obszarze p, natomiast czarna przerywana linia przedstawia zaleznos¢ napiecia
holowskiego dla polozenia wiazki przesunietej o okolo 1um w glab obszaru p. Dla obu polozen
wiazki sygnal znika przy tym samym ujemnym napieciu bramkujacym. Dla napieé¢, przy ktorych
kanal jest otwarty obserwujemy, ze sygnaly maja przeciwny znak dla zadanej wartosci napie-
cia bramkujacego oraz ze maksima tych zaleznosci sg przesuniete wzgledem siebie. Obserwujemy
takze wieksze wartosci sygnatu dla potozenia wiazki Swiatta blizej krzyza holowskiego. Posrednie
pola elektryczne wytwarzane przez elektrode bramkujaca modyfikuja precesje spinowa wstrzy-
kiwanych elektronéw, a co za tym idzie polaryzacje spinowa mierzona na krzyzu holowskim.
Zakres pracy zaproponowanego tu tranzystora spinowego przy posrednich napieciach odpowiada

zakresowi pracy zaproponowanego po raz pierwszy tranzystora spinowego Datty-Das [64].

2.2 Elektryczny pomiar SEH w ukladach metalicznych

O ile optyczne metody detekcji SEH bardzo dobrze rozwinety sie w przypadku pétprzewod-
nikéw, co jest zwiagzane z faktem, ze dla tych materiatéow dlugoéé dyfuzji spinu jest znacznie
wieksza niz promien ,plamki” wiazki laserowej (rzedu 1 um), to w przypadku metali z nanome-

trowa droga dyfuzji spinu sa one nieefektywne.

Tak wiec, w przypadku uktadow metalicznych eksperymentatorzy staraja sie raczej realizo-
waé pomiar oparty na propozycji Zhanga [57]. Pierwszy czysto elektryczny niskotemperaturowy
(4.2K) pomiar odwrotnego spinowego efektu Halla wykonali Valenzuela i Tinkham [65], ktérzy
wykorzystali pomyst Zhanga modyfikujac uktad pomiarowy tak, aby nie byl on zaklécony przez
inne efekty spinowe takie jak anizotropowy magnetoopér w ferromagnetycznych elektrodach,
spinowo-zalezne rozpraszanie na interfejsie czy tez anomalny i klasyczny efekt Halla. Rysunek
2.5(a) przedstawia obraz uktadu pomiarowego wykonany mikroskopem sit atomowych. Uklad ten
sklada sie z ferromagnetycznych elektrod (F1 i F2) wykonanych z CoFe oraz wykonanego z alumi-
nium krzyza holowskiego. Prad elektryczny plynie przez ferromagnetyczna elektrode a nastepnie
przez pasek aluminium tak jak przedstawiono na rysunku 2.5(b). Prad spinowy wstrzykiwany
jest z ferromagnetycznej elektrody do aluminium w wyniku nieréwnowagowego rozszczepienia
potencjatu elektrochemicznego dla spinéw w gore i w dét po obu stronach ztacza miedzy elektro-
da F1 i aluminium (rys.2.5(c)). Ten wstrzykniety prad spinowy bedzie przeptywal przez krzyz
holowski, gdzie w wyniku odwrotnego SEH pojawia sie napiecie (Vsp). Napiecie Vgy bedzie
proporcjonalne do skierowanej prostopadle do plaszczyzny polaryzacji spinowej, ktéra mozemy
zmienia¢ przylozonym prostopadle do ptaszczyzny ukladu polem magnetycznym. Mozemy wiec

zdefiniowaé holowski opér spinowy Rsy = Vg /I i dokonaé jego pomiaru w funkcji wartosci
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RYSUNEK 2.5: Pomiar odwrotnego SEH w uktadzie metalicznym. Zdjecie uktadu pomiarowego
wykonane przy pomocy mikroskopu sit atomowych (a). Schematyczny rysunek przedstawiajacy
geometrie pomiaru odwrotnego SEH (b). Potencjal elektrochemiczny w funkcji polozenia dla
elektronéw ze spinem ,w gére” i ,w dél” oraz gesto$é pradu spinowego w funkeji polozenia (c).
Spinowy op6r holowski (biale kétka) oraz sinus kata magnetyzacji 6 (czarne kropki) w funkcji
zewnetrznego pola magnetycznego skierowanego prostopadle do plszczyzny ukladu (d). Pomiar
wykonano dla réznych wartosci Lsy zdefiniowanej na rys.(b). Rysunek pochodzi z pracy [65].

indukeji pola magnetycznego. Wyniki takiego pomiaru przedstawione sa na (rys.2.5(d)), gdzie
oprécz Rgp mierzony jest sin(f), ktéry niesie informacje o wychyleniu namagnesowania elek-
trody F1 od ptaszczyzny. Dysponujac tymi pomiarami autorom pracy udalo sie oszacowaé kat
holowski ogp /0. = (1 —3) x 1074,

Kimura i in. [66] w 2007 roku zmierzyli prosty oraz odwrotny efekt Halla w temperaturach
pokojowych. Rysunek 2.6 (a) przedstawia obraz ze skaningowego mikroskopu elektronowego
przedstawiajacy uktad wykorzystany do pomiaru akumulacji spinowej i tadunkowej zwiazanych
z prostym i odwrotnym SEH [67]. Uklad sklada sie z paska permaloyu, miedzianego krzyza oraz
platynowego drutu. Aby wyindukowa¢ duza akumulacje spinowa w miedzi, wybrano wymiary
ztacza Py/Cu 100 nm x 100 nm, natomiast odleglo$é¢ miedzy pkt. 11 3 (patrz rysunek 2.6 (a))

wynosi 400 nm.

Rozwazmy najpierw sytuacje, gdy prad tadunkowy jest wstrzykiwany z ferromagnetycznego
permaloyu do miedzi. Odpowiednio przytozone napiecie bramkujace powoduje, ze prad ten moze
plynaé wzdtuz jednego z dwdch ramion krzyza holowskiego, natomiast akumulacja spinowa na

ztaczu indukuje dyfuzyjny przeptyw pradu spinowego.
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RYSUNEK 2.6: Spinowy efekt Halla w ukladzie Py/Cu. Obraz ukladu pomiarowego wykona-

ny przy pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego oraz jego schematyczny rysunek (a).

Zmiana opornosci Halla, dana przez AV./I, wywolana odwrotnym SEH w funkcji zewnetrz-

nego pola magnetycznego. Pomiar wykonano w temperaturze pokojowej (RT) (b) oraz w 77K

(¢). Oporno$¢ holowskia AV /I wywolana SEH w funkcji zewngtrznego pola magnetycznego dla

temperatury pokojowej (d) oraz dla 77K (e). Wstawki na rysunkach (c¢) i (e) przedstawiaja
geometrie pomiaru. Rysunek pochodzi z pracy [66].

Jesli wiec odlegto$é miedzy ztaczem Py/Cu a Cu/Pt jest mniejsza od drogi dyfuzji spinu (L ~
500nm), to prad spinowy bedzie absorbowany do drutu platynowego (por. rys. 2.6 (b),(c)). Prad
spinowy jest chetnie absorbowany do materialtu z mniejsza opornoécia spinowa. Poniewaz opér
spinowy 2 dla platyny jest o rzad wielkoéci mniejszy niz dla miedzi, to wyindukowany prad spino-
wy w miedzi moze by¢ skierowany do platynowego drutu, tak jak to pokazano na rysunku 2.6 (c).
Wstrzykniety do platyny prad spinowy bardzo szybko zanika z uwagi na bardzo mata dlugoscé
dyfuzji spinu dla tego metalu co powoduje, ze prad spinowy plynie w zasadzie prostopadle do
plaszczyzny ztacza. W zwiazku z powyzszym, wzdluz platynowego drutu, w wyniku odwrotnego
SEH indukuje sie prad tadunkowy. Aby zmierzy¢ powstala w wyniku odwrotnego SEH akumu-
lacje tadunku dokonano pomiaru napiecia holowskiego V. w platynie. Aby zwiekszy¢ akumulacje
spinowa w platynie przytozono pole magnetyczne skierowane réwnolegle do plaszczyzny perma-
loyu. Rysunek 2.6 (b),(c) przedstawia zmiang oporu holowskiego AV./I, ktéra pojawia sie w
wyniku odwrotnego SEH, od przylozonego pola magnetycznego w temperaturze pokojowej (RT)
oraz w temperaturze 77 K. Widoczna na tych zaleznosciach histereza potwierdza, ze badana

akumulacja tadunku jest indukowana przez prad spinowy wstrzykiwany z permaloyu.

Autorom udalo sie réwniez zmierzyé prosty SEH. W tym przypadku platynowy drut wyko-
rzystuje sie jako zZrodto pradu spinowego. Przeptywajacy przez platyne prad tadunkowy, z uwagi

%W omawianej pracy opér spinowy jest zdefiniowany nastepujaco: Rs = A/[0.S(1 — P?)], gdzie A - dtugosé¢ drogi
dyfuzji spinu, P - polaryzacja spinowa, o - przewodnosé, S efektywne pole przekroju poprzecznego przewodnika
przez ktéry plynie prad spinowy (por. [68]).



Rozdziat 2. Przeglgd eksperymentalnych metod badania spinowego efektu Halla 23

na silne oddzialywanie spin - orbita indukuje w kierunku poprzecznym akumulacje spinowa i
prad spinowy, ktory jest nastepnie pompowany do miedzi. Na rysunku 2.6 (d),(e) przedstawio-
ne sg zaleznoéci sygnatu napieciowego V; zwiazanego z wyindukowang akumulacjg spinowsg w

platynie AV /I od pola magnetycznego w temperaturze pokojowej i w 77 K.

Zauwazmy, ze w funkcji pola AVy/I zachowuje sie bardzo podobnie do AV,/I i co wiecej
calkowita zmiana opornosci A R, jest taka sama jak A Rgpy . Kat holowski dla platyny otrzymany

w eksperymencie wynosit ogp /o, = 3.7 x 107}

2.3 Elektryczny pomiar SEH w ukladach pélprzewodnikowych

Brune i in. [58] zaproponowali elektryczny pomiar spinowego efektu Halla w studni kwanto-
wej HgTe/(Hg,Cd)Te. Dwuwymiarowy gaz elektronowy w takich strukturach charakteryzuje sie
wysoka ruchliwoscig nosnikéw oraz duzym rozszczepieniem spin-orbita typu Rashby, ktore do-
datkowo mozemy kontrolowaé¢ poprzez zmiane napiecia bramkujacego przyktadanego do uktadu.
Uktad pomiarowy tworzy, wykonana metoda litografii elektronowej, probka w ksztalcie litery H.
Dwa jej ramiona maja dlugosé 1pum oraz szerokos¢ 200nm, a element taczacy ma 200nm dlugosci
oraz 200nm szeroko$ci. Poniewaz Srednia droga swobodna w tego typu nanostrukturach wynosi
wiecej niz 2.5um, transport w rozwazanym uktadzie odbywa sie w rezimie quasi-balistycznym.
Rysunek 2.7(a) przedstawia schematyczny rysunek omawianej nanostruktury ,,H” oraz jej zdjecie

wykonane przy pomocy mikroskopii elektronowe;j.
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RYSUNEK 2.7: Elektryczny pomiar SEH w studni kwantowej HgTe/(Hg,Cd)Te. Schemat uktadu

pomiarowego oraz zdjecie z mikroskopii elektronowej (a). Pomiar nielokalnej rezystancji w funk-

¢ji napiecia bramkujacego w konfiguracjach przedstawionych na wstawkach (b), (c¢). Rysunek
pochodzi z pracy [58].
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Pomiar spinowego efektu Halla w takiej strukturze odbywa sie nastepujaco. Prad elektrycz-
ny, ktéry przeptywa przez jedno ramie litery H (np. miedzy kontaktami 1 i 2) generuje w wyniku
SEH poprzeczny prad spinowy. Prad ten plynie przez element taczacy oba ramiona i w wyniku
odwrotnego SEH generuje prad tadunkowy w drugim ramieniu. Tak wiec, miedzy kontaktami 3
i 6 pojawia sie napiecie, ktére mozemy zmierzyé¢ bezposrednio przy pomocy woltomierza. Zmie-
niajac napiecie bramkujace mozemy zmieni¢ polozenie poziomu Fermiego i dokonaé¢ pomiaru
SEH zaréwno gdy poziom Fermiego lezy w pasmie walencyjnym (préobka jest polprzewodnikiem
typu p) jak réwniez gdy Poziom Fermiego lezy w pasmie przewodnictwa (pélprzewodnik typu
n). W zakresie gdzie uklad jest typu p oddzialywanie spin-orbita jest silniejsze i sygnal jest o
jeden rzad wielkosci wiekszy niz dla sytuacji w ktorej prébka jest potprzewodnikiem typu p.
Rysunek 2.7(b),(c) przedstawia wyniki dla nielokalnej rezystancji mierzonej w funkcji napiecia
bramkujacego, pochodzacej od SEH, przy zamianie kontaktéw pradowych i napieciowych. Dzie-
ki rozmiarom ukltadu wyniki przedstawione na obu wykresach nie sa zaklécone przez sygnatl
od kwantowego spinowego efektu Halla. Co wiecej, gdy poziom Fermiego lezy w padmie walen-
cyjnym zamiana kontaktow pradowych z napieciowymi, w zasadzie nie wptywa na nielokalng

rezystancje pochodzaca od SEH, a relacja Onsagera jest spelniona.
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Rozdziat 3

Dwuwymiarowy gaz elektronowy ze

stalym oddzialywaniem spin-orbita
Rashby

3.1 Dwuwymiarowy gaz elektronowy

Dzieki opracowanym wspotczesnie metodom wytwarzania nanostruktur, takich jak np. epi-
taksja z wiazki molekularnej (MBE - molecular beam epitaxy) czy epitaksja z pary zwiazkéw
metaloorganicznych (MOVPE - metallorganic vapour phase epitazy) [69], mozliwe stalo si¢ nie
tylko wytwarzanie pojedynczych cienkich warstw pétprzewodnikowych ale takze nakladanie na
siebie dwoch lub wiecej réznych warstw potprzewodnikow. Struktury sktadajace sie z natozonych
naprzemiennie warstw réznych potprzewodnikow nazywane sa heterostrukturami potprzewodni-

kowymi [69, 70].

Pétprzewodniki wchodzace w sktad heterostruktury charakteryzuja sie m.in. réznymi prze-
rwami energetycznymi (rys. 3.1(a)). Na granicy miedzy dwoma materialami musi nastapi¢ wiec
zmiana szeroko$ci przerwy energetycznej oraz dopasowanie obu struktur pasmowych. Poniewaz w
rownowadze termodynamicznej poziom Fermiego musi mie¢ taka samg warto$¢ po obu stronach
zlacza, natomiast w glebi kazdego pétprzewodnika jest on okredlony przez poziom domieszkowa-
nia, bedziemy obserwowac, zwiazane z gromadzacym sie na interfejsie tadunkiem przestrzennym,
zaginanie sie pasm. Jako przyklad na rysunku 3.1(b) przedstawione jest izotypowe zlacze n-N.
Z uwagi na warunek ciagtosci poziomu Fermiego na interfejsie, obserwujemy po stronie péiprze-
wodnika z mniejsza przerwa energetyczna tzw. obszar wzbogacony tadunku przestrzennego dla
elektronéw, a po stronie pélprzewodnika o wiekszej przerwie energetycznej - tzw. obszar zubo-
zony o duzym dodatnim tadunku przestrzennym, ktéry jest konsekwencja wysokiej koncentracji
zjonizowanych donoréw. Obserwujemy wiec przechodzenie elektronéw walencyjnych z donoréw
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(a) pasmo przewobnicTwA (b))

n N

PASMO WALENCYJNE

(d)

RYSUNEK 3.1: Heterozlacze n-N. (a) Schematyczne przedstawienie dwoch pdlprzewodnikéw nie
bedacych w kontakcie. Polozenie poziomu Fermiego w obu polprzewodnikach zalezy od struktury
pasm energetycznych oraz od koncentracji donoréw. (b) Te same pélprzewodniki po utworzeniu
heteroztacza znajdujace sie w rownowadze termodynamicznej. Poniewaz poziom Fermiego jest
niezalezny od wspoélrzednej polozenia, wiec czesé elektronéw z obszaru N przechodzi do obsza-
ru n. (¢) Symetryczna studnia kwantowa - np. gdy donory znajduja si¢ na zewnatrz studni,
a elektrony tworzace 2DEG wzbudzane sa termicznie. (d) Seria studni kwantowych tworzaca
supersiec.

do energetycznie korzystniejszej studni potencjatu, ktéra wytworzyla sie w wyniku zaginania

pasm po stronie potprzewodnika o mniejszej przerwie energetyczne;j.

Widaé¢ wiec, ze w nanostrukturach potprzewodnikowych mozliwa jest przestrzenna separa-
cja atomow domieszek od swobodnych nosnikéw (tzw. domieszkowanie modulacyjne). Elektrony
zwiagzane w tak powstalej studni kwantowej tworza dwuwymiarowy gaz elektronowy. Ksztalt ba-
rier potencjalu moze by¢ rézny. Na rysunku 3.1(c) przedstawiono réwniez prostokatna studnie
kwantowa z dwuwymiarowym gazem elektronowym. Aby wytworzy¢ taka studnie kwantowa ato-
my donoréw wprowadza sie tylko do materiatu bariery i w wyniku wzbudzenia termicznego elek-
trony walencyjne donoréw przechodza do pasma przewodnictwa materiatu o wiekszej przerwie
energetycznej, a nastepnie zostaja wychwycone przez niskoenergetyczne stany studni kwantowe;j.
Innym sposobem jest wytworzenie calej serii warstw potprzewodnikéw n i N o réznych przerwach
energetycznych. W takiej sytuacji powstaje seria studni kwantowych (rys.3.1(d)) i méwimy o
tzw. supersieciach. O ile w objetosciowych potprzewodnikach domieszkowanych ruchliwosé no-
$nikéw jest bardzo mata, to w nanostrukturach poétprzewodnikowych, w wyniku domieszkowania
modulacyjnego, ruchliwosé noénikow jest znacznie wieksza. W praktyce, w omawianych struk-
turach, obszar bariery znajdujacy sie w bezposredniej bliskosci studni jest niedomieszkowany
i tworzy warstwe dodatkowo oddalajaca tadunki donoréw od swobodnych elektronéw przez co
eliminuje sie rozpraszanie elektronéw na domieszkach w bezposrednim sgsiedztwie zlacza lub

bariery.
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Dwuwymiarowy gaz elektronowy (2DEG - ang. two-dimensional electron gas), ktéry mozna
obecnie wytwarza¢ w réznego typu strukturach potprzewodnikowych na skale przemystowa, stat
sie podstawowym obiektem badan mikroelektroniki, optoelektroniki oraz fizyki uktadéw mezo-
skopowych, ktére zaowocowaly odkryciem wielu nowych efektéw waznych dla mikroelektroniki

oraz elektroniki spinowej.

Rozwazamy wigc dwuwymiarowy gaz elektronowy uwieziony w studni potencjatu. Elektrony
poruszaja sie swobodnie w kierunku rownolegltym do ztacza, natomiast w kierunku prostopadtym
do zlacza (przyjmijmy, ze jest to kierunek osi z) ruch elektronéw jest ograniczony. Dynamika

elektronéw moze wiec byé¢ opisana w ogélnosci réwnaniem:

U(r) = EU(r), (3.1)

h 2
l(z’—V+eA) +U
2m

gdzie m - masa efektywna (traktowana tu dla uproszczenia jako staly parametr), A - potencjal
wektorowy. Poniewaz elektron jest swobodny w kierunku réwnolegtym do zlacza, wiec energia
potencjalna bedzie zaleze¢ tylko od zmiennej z (U = U(z)). W zwiazku z tym, zakladajac
kzx+kyy)

rozwiazanie réwnania (3.1) w postaci: ¥(r) = y(z)e!( oraz przyjmujac A = 0 otrzymamy

dwa niezalezne réwnania rézniczkowe:

(—h—28—2 ; U) (&) = (B - o)x(2). (3.2)

2m 0z
2 2 2
_in_m <% 4 g_y) ei(kmz-‘rkyy) _ Eei(kzx‘f‘kyy) . (33)

Roéwnanie (3.3) ma natomiast nastepujace wartosci wlasne:

[ 2
Rozwiazanie réwnania (3.2) bedzie natomiast zalezalo od postaci potencjalu ograniczajacego
studnie U. W przypadku prostokatnej studni potencjatu o szerokosci L otrzymujemy dobrze
znane rozwigzanie:
252 .2
m“h*n
F—e=——==F n=123..). 3.5
=B ) (35)
Tak wiec warto$ci wtasne catkowitej energii elektronéw dwuwymiarowego gazu elektronowego
tworza calg rodzine podpasm:
B, 2
Kazde podpasmo indeksowane jest przez liczbe n, ktorej odpowiada inna funkcja falowa y,(z).
W niskich temperaturach i dla matej koncentracji nosnikéw obsadzone jest tylko najnizsze pasmo

(dla n = 1) a pozostale podpasma nie odgrywaja znaczacej roli.
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3.2 0Oddziatywanie spin-orbita

Dwuwymiarowy gaz elektronowy jest wiec uktadem modelowym, ktory z jednej strony mo-
zemy badaé eksperymentalnie i stosowa¢ w mikroelektronice, a z drugiej strony jest punktem
wyjscia do opisu bardziej skomplikowanych struktur pétprzewodnikowych i niskowymiarowych
uktadow metalicznych. Obecnie rozwinigta technologia pozwala na kontrole wzrostu studni kwan-
towej, domieszkowania, ksztaltu potencjalu ograniczajacego itd. W zwiazku z tym dwuwymiaro-
wy gaz elektronowy jest doskonalym uktadem modelowym do badania transportu tadunkowego

oraz spinowego indukowanego réznym typem oddzialywan spinowo-orbitalnych.

W niniejszej pracy dwuwymiarowy gaz elektronowy bedzie omawiany w kontekscie struktur
péiprzewodnikowych ITI-V. Sg to pétprzewodniki o strukturze blendy cynkowej z prosta przerwa
energetyczna. W przypadku stabego domieszkowania, w badaniach transportu, mozemy ograni-
czy¢ sie do struktury pasmowej wokét punktu I' strefy Brillouina, gdzie znajduje sie paraboliczne
pasmo przewodnictwa typu s oraz pasmo walencyjne typu p z trzema gateziami. Efektywny jed-
noczastkowy hamiltonian, dla elektronéw z pasma przewodnictwa w potprzewodnikach I11-V,
moze by¢ otrzymany przy wykorzystaniu metody k - p oraz transformacji unitarnej typu Foldy-

Wouthuysena [71-74]. Hamiltonian ten mozemy dos$¢ ogélnie zapisaé nastepujaco [29, 75]:

h2k?
H=—+V+H+H}, (3.7)
2m
gdZie <0 h e 5o
Hw = 59 O, Q(k) = EBeff, (38)
H =)o - (k x VV). (3.9)

W powyzszych wyrazeniach k% = k2 + kf/, m - masa efektywna, V - potencjal pochodzacy od
domieszek lub innych defektow. Czlon H;’ opisuje tzw. wewnetrzne oddzialywanie spin-orbita.
Czlon ten wyrazony jest przy pomocy wektora czestotliwosci precesji spinéw elektronéw €2(k)
wokét efektywnego pola magnetycznego B, (por. np z [29, 33, 75]). W przypadku omawia-
nego tu dwuwymiarowego gazu elektronowego w strukturach pélprzewodnikowych czestotliwosé
precesji (k) = Q(k)r + Q(k)p jest suma czestotliwosci precesji zwiazanej z oddzialywaniem
typu Rashby (sktadnik €2(k)r) oraz Dresselhausa (skladnik €(k)p). Wspomniane oddzialywa-
nia spinowo-orbitalne zostana omoéwione w dalszej czedci tego podrozdziatu. O ile zewnetrzne
pole magnetyczne indukuje makroskopows polaryzacje spinowa, to efektywne pole magnetyczne,
ktorego zrodlem jest oddzialywanie spin-orbita, generuje tyle samo stanéw ze spinem w gére co
w dol. Pole Bg% ¢ jest, w ogdlnosci, konsekwencja braku symetrii wzgledem inwersji przestrzennej
w ukladzie. Hamiltonian Hj° opisuje natomiast oddzialywanie spin-orbita, ktérego zrédiem sg

domieszki.
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Wewnetrzne oddzialywanie spin-orbita

Degeneracja spinowa w strukturach potprzewodnikowych jest zwigzana z obecnoscia w ukta-
dzie zachowania inwersji w przestrzeni (r — —r) oraz w czasie (t — —t) [74]. Operacja inwersji w
przestrzeni zmienia wektor falowy k — —k, natomiast operacja odwrocenia czasu oprocz zmiany
k — —k obraca spin. W zwiazku z powyzszym, obecno$¢ w uktadzie symetrii wzgledem inwer-
sji przestrzennej: Ey(k) = Ey(—k) oraz wzgledem odwrécenia czasu: Ei (k) = E_(—k) daje
w konsekwencji, ze Fy(k) = E_(—k), a wiec degeneracje spinowa w uktadzie. W strukturach
pétprzewodnikowych mamy do czynienia z tamaniem symetrii wzgledem inwersji przestrzennej,
co prowadzi do pojawienia sie oddzialywania spin-orbita w uktadzie i w konsekwencji réwniez

do zniesienia degeneracji spinowej.

W dwuwymiarowym gazie elektronowym mamy do czynienia z tamaniem symetrii wzgledem
inwersji przestrzennej, ktére ma swoje zrodto albo w strukturze krystalograficznej, méwimy
wtedy o objetosciowej asymetrii wzgledem inwersji (BIA - ang. bulk inversion asymmetry), albo
w ksztalcie potencjalu ograniczajacego - w tym przypadku méwimy o strukturalnej asymetrii

wzgledem inwersji (SIA - ang. structural inversion assymetry).

Oddzialywanie spin-orbita typu Rashby [74, 76, 77] wynika ze zlamania symetrii wzgledem
inwersji potencjalu ograniczajacego studni kwantowej (SIA) w kierunku jej wzrostu (asymetria
w wyniku zmiany z — —z) w heterozlaczach czy tez w domieszkowanych w sposéb asymetryczny
studniach kwantowych. Wektor opisujacy efektywna precesje Larmora, gdy elektrony znajduja
siec w ukladzie z oddzialywaniem spin-orbita typu Rashby, przyjmuje postaé¢ [33, 75]:

Qp(k) = %a(k:y, k0 (3.10)

i w zwigzku z tym hamiltonian opisujacy oddzialywanie spin-orbita Rashby mozemy zapisa¢ w
nastepujacej postaci:
Hp = aozky — oyks). (3.11)

Stata oddzialywania « zalezy od potencjalu ograniczajacego, a jej wartosé moze by¢ modyfiko-
wana zewnetrznym polem elektrycznym. Efektywne pole magnetyczne pochodzace od oddziaty-
wania spin-orbita typu Rashby ma stala wartos¢ (dla ustalonego «) i lezy zawsze w plaszczyznie
(rys.3.2).

Poélprzewodniki I1I-V czy tez II-VI (np. GaAs, ZnSe), ze struktura krystalograficzna typu
blendy cynkowej, posiadaja dwa rézne atomy w komoérce elementarnej Bravais, przez co wykazu-
ja one brak symetrii wzgledem inwersji w krysztale (BIA). Oddzialywanie spin-orbita zwiazane

z brakiem tej symetrii nazywamy oddzialywaniem spin-orbita typu Dresselhausa. Czestotliwosé
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RysSuNEK 3.2: Wektor €2 na powierzchni Fermiego w przypadku gdy za pojawienie sie oddzialy-
wania spin-orbita odpowiedzialne jest ztamanie symetrii potencjatu studni kwantowej wzgledem
inwersji (SIA) oraz objetosciowe (na poziomie komorki elementarnej krysztalu) ztamanie syme-
trii wzgledem inwersji (BIA). Kierunek wektora € wskazuje takze ulozenie spinu na powierzchni
Fermiego. Poniewaz elektrony o przeciwnej orientacji spinu maja rézne energie, powierzchnia
Fermiego ztozona jest z dwoch koncentrycznych okregéw z przeciwnie zorientowanymi spinami.
Na rysunku dwa okregi Fermiego przedstawione sg tylko dla STA, natomiast dla BIA pokazano
tylko jedno koto Fermiego. W zalezno$ci od kierunku wzrostu studni kwantowej BIA generuje
efektywne pole zwiazane z oddzialywaniem spin-orbita zorientowane prostopadle do powierzchni
Fermiego lub w jej plaszczyznie. Rysunek pochodzi z pracy [33].

precesji spinu wokét efektywnego pola zwiazanego z BIA, dla uktadu tréjwymiarowego w naj-

nizszym rzedzie wzgledem k mozemy zapisaé [74, 75, 78]:

2
e (o (] = 2), ky (k2 = k2), ko (k2 = K2)) (3.12)

Qp(k) = 5

gdzie a. - stala materialowa.

W przypadku quasi-dwuwymiarowych struktur, mozemy zastapi¢ operator —id, przez jego kwan-
towomechaniczna wartos$é érednia (k) ! [74]. W przypadku studni kwantowych wzrastajacych
wzdluz kierunku krystalograficznego [001] (z || (001)) gltéwny wklad, liniowy wzgledem k, do

czestotliwodci precesji 2 bedzie mial postac:
o k) = hﬂ( ke, Ky, 0), (3.13)

stala 8 = a.(k?) ~ a.m?/L? zalezy od szerokoéci studni kwantowej L. Poréwnujac powyzsze

wyrazenie z (3.8) dostajemy nastepujaca posta¢ hamiltonianu Dresselhausa:

Hp = B(ozky — oyky) . (3.14)

Oddzialywanie spin-orbita Dresselhausa silnie zalezy od kierunku wzrostu studni kwan-
towej. Na rysunku 3.2 przedstawiona zostala orientacja spinéw na powierzchni Fermiego dla
oddzialywania spin-orbita typu Rashby (zwiazanego z SIA) oraz dla oddzialywania spin-orbita
Dresselhausa dla trzech réznych kierunkéw wzrostu studni kwantowej. W sytuacji, gdy kierunek
wzrostu studni jest réwnolegly do kierunku krystalograficznego (110), zachowana jest sktadowa

spinu prostopadla do plaszczyzny (do warstwy dwuwymiarowego gazu elektronowego). Z kolei,

!Zamieniamy takze (—i0.)" przez (k2); przy czym dla nieparzystych n: (k2) = 0 [74].
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gdy z || (111) oddzialywanie spin-orbita Dresselhausa prowadzi do takiego samego rozlozenia

orientacji spinéw na powierzchni Fermiego jak oddzialywanie spin-orbita Rashby.

Tak wiec, jednoczastkowy hamiltonian efektywny dla dwuwymiarowego gazu elektronowego

bez domieszek mozemy zapisaé¢ w nastepujacej formie:

h2k?
H=——+Hr+Hp. (3.15)
2m
Wartoéci wlasne tego hamiltonianu:
h2 k2 X k
Bill) = 5+ kyJo? + B2 +2085in(20); ¢ = arctg(7Y). (3.16)

8

Wklad od oddzialywania spin-orbita w powyzszym wyrazeniu, zgodnie z tym co zostato juz
wczesnie] napisane, mozemy traktowaé jak zalezne od pedu pole Zeemanowskie dziatajace na
spin elektronu. Z zaleznosci tej wynika réowniez, ze jezeli tylko jedno z tych oddzialywan jest
niezerowe (o = 0 lub = 0), to dwie galezie zaleznosci dyspersyjnej sa rozsuniete wzgledem
siebie horyzontalnie (wzdluz osi k), a nie wertykalnie (wzdluz osi energii) jak to ma miejsce dla

zwyklego pola Zeemana.

W niskowymiarowych strukturach opartych na GaAl oddziatywanie Rashby i Dresselhausa
sg zwykle tego samego rzedu. W studniach kwantowych wykonanych z InGaAs zwykle dominuje
oddzialywanie Rashby [79-82]. W heterozlaczach GaAs/Al,Ga;_xAs oraz opartych na krzemie
tranzystorach polowych asymetria strukturalna (STA) jest bardzo silna. Stala oddzialywania

Rashby dla tych materialéw wynosi a ~ 1071%Vm.

Oddzialywanie spin-orbita od domieszek

Efektywny Hamiltonian opisujacy wklad do oddzialywania spin-orbita od domieszek, dla
poélprzewodnikéw z waska przerwa energetyczna, ma postaé¢ dang réwnaniem (3.9). Zaleznosé
ta jest matematycznie podobna do postaci poprawki od oddzialywania spin-orbita w hamilto-
nianie Pauliego. Wynika to z faktu, ze zar6wno opisujacy strukture pasmowa potprzewodnikow
hamiltonian Kane’a jak réwniez hamiltonian Diraca posiadaja symetrie sferyczna oraz z uwagi
na to, ze zaréwno réwnanie Pauliego oraz (3.9) zostaly otrzymane w przyblizeniu niskich ener-
gii [29, 74, 83]. Stala oddzialywania spin-orbita zwiazana z wkladem od domieszek jest ponad
szesé¢ rzedéw wielkodci wieksza (np. w GaAs A ~ 5.342, a w InAs A\ ~ 12042) niz odpowiada-
jaca jej stala dla prézni z réwnania Pauliego (Apgyi; = —h%/4mc? ~ —3.7 x 1076 A2) [29]. Tak
znaczne wzmocnienie oddziatywania spin-orbity w strukturach krystalicznych w poréwnaniu do
state] Apguii wynika z faktu, ze blochowskie elektrony poruszaja sie z duzymi predkosciami w

silnym polu elektrycznym rdzeni atomowych [74, 83].
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RYSUNEK 3.3: Studnie kwantowe z fluktuujacym polem Rashby. Fluktuacje oddzialywania spin-
orbita pojawiaja sie¢ w wyniku rozmieszczenia w sposob przypadkowy donoréw w warstwie sa-
siadujacej ze studnia kwantowsa lub w wyniku niejednorodnosci lub defektéw na jej $cianach.

Przestrzenne fluktuacje oddzialywania spin-orbita

W wiekszosci rozwazanych w literaturze przypadkéw state oddzialywania spin-orbita Ra-
shby i Dresselhausa (a i (3) byly traktowane jako wielkosci stale (lub dobrze kontrolowalne
poprzez zewnetrzne pole elektryczne) w przestrzeni. Nalezy jednak pamietaé, ze oddzialywa-
nie spin-orbita jest zdeterminowane witasciwosciami materialowymi i strukturalnymi, a co za
tym idzie jakiekolwiek lokalne niejednorodnosci czy defekty rozwazanego uktadu beda lokal-
nie zmieniaty to oddzialywanie. W ogdélnym przypadku efektywne pole opisujace oddziatywania
spin-orbita oprécz tzw. wkladu regularnego (stalego lub periodycznego w przestrzeni) zawie-
ra takze czlon stochastyczny [75, 84]. Przestrzenne fluktuacje oddzialywania spin-orbita beda
wiec wplywaé lokalnie na transport spinowy w ukladzie. Zrédlem fluktuacji pola Rashby beda
np. rozlozone przypadkowo zjonizowane donory, ktére oprocz statlego wkladu do pola Rashby
beda dawaly réowniez wkiad do fluktuacji oddzialywania spin-orbita (fluktuujace pole Rashby).
Dodatkowo, kazda domieszka jest zrédlem lokalnej deformacji komorki elementarnej, ktora ge-
neruje lokalne zaburzenie potencjatu krystalicznego i dodatkowy przyczynek do fluktuacji pola
spinowo-orbitalnego. Stala oddzialywania Dresselhausa zalezy natomiast od szerokosci studni
kwantowej, a co za tym idzie lokalne niejednorodnosci na interfejsie beda réwniez generowaty
wklad stochastyczny do pola oddzialywania spin-orbita. Fluktuacje pola spinowo-orbitalnego
generuja nieregularng precesje spinowa i daja wktad do relaksacji spinowej, sa réwniez zro-
dlem spinowo-zaleznej lokalizacji [85] i odpowiednika efektu Aharonova-Bohma dla elektronéw
oddzialujacych ze spinami jadrowymi w ukladach mezoskopowych w ksztalcie pierScienia [86].

Fluktuacje pola Rashby generuja takze niezerowy wklad do spinowego efektu Halla [87-91].
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RYSUNEK 3.4: (a) Zalezno$é¢ dyspersyjna dla 2DEG z oddzialywaniem spin-orbita Rashby. Za-
znaczono réwniez ulozenie spinéw (czerwone strzalki) na powierzchni Fermiego dla zadanego
pedu (zielone strzalki). (b) W obecnosci pola elektrycznego E powierzchnia Fermiego w czasie
to (krotszym niz typowe czasy relaksacji) ulega przesunieciu. Elektrony nabywaja efektywny
moment sity, ktéry odchyla spiny w gére dla p, > 0, a dla p, < 0 - w dét i w konsekwencji w
ukladzie pojawia sie prad spinowy w kierunku §. Rysunek pochodzi z pracy [37].

3.3 Topologiczny SEH w 2DEG z oddzialywaniem spin-orbita
typu Rashby i Dresselhausa

Interesuje nas przewodnictwo spinowe zwiazane z pradem spinowym niosacym sktadowa s,
spinu, a wiec skladowa skierowana prostopadle do ptaszczyzny dwuwymiarowego gazu elektro-
nowego. Ten prad spinowy jest indukowany w kierunku prostopadlym do kierunku przylozonego
zewnetrznego pola elektrycznego (w kierunku prostopadtym do przeptywu pradu tadunkowego) i
plynie w plaszczyZnie 2DEG. Rysunek 3.4 ilustruje fizyke omawianego efektu. Na rysunku 3.4(a)
przedstawiona jest zaleznos¢ dyspersyjna dla dwuwymiarowego gazu elektronowego z oddziaty-
waniem spin-orbita typu Rashby, ktére dziala jak efektywne, zalezne od pedu, pole magnetyczne
i ustawia spiny elektronéw (przedstawione symbolicznie na rysunku jako czerwone strzalki) pro-
stopadle do ich pedu (zielone strzalki na rysunku). W obecnoéci pola elektrycznego, przyltozonego
np. wzdluz kierunku & (rys.3.4(b)), elektrony sa przyspieszane i dryfuja z predkoscia p = —eFz,
a powierzchnia Fermiego ulega w czasie tg, znacznie krotszym od typowych czaséw rozpraszania,
przesunieciu o |eFE,to/h|. To pole elektryczne modyfikuje efektywne pole Rashby i spin elektronu
zmienia swojg orientacje, tak aby ulozy¢ sie zgodnie z jego kierunkiem, nabywajac sktadowej
z-owej. Efektywny moment sity odchyla spin elektronu. Elektrony z p, > 0 nabywaja sktadowej
z-owej spinu zorientowanej w kierunku +2, a elektrony z p, < 0 - skladowej w kierunku —Z2.
Sinova i in. [37] pokazali, ze sktadowa z-owa spinu elektronu zalezy liniowo od p, oraz E,. Su-
mujac po wszystkich obsadzonych stanach sktadowa z-owa polaryzacji spinowej znika, ale prad

spinowy w kierunku ¢ jest skonczony.

Rozwazymy spinowy efekt Halla w dwuwymiarowym gazie elektronowym z oddziatywaniem
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spin-orbita typu Rashby i Dresselhausa. Hamiltonian efektywny, H, dany jest przez (3.15) oraz
przez (3.11) i (3.14). Interesuje nas sytuacja, gdy przeptywajacy w kierunku ¢ prad tadunkowy
indukuje, w wyniku oddzialtywania spin-orbita, w kierunku & prad spinowy sktadowej s,. W tym

przypadku formule (1.8) mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci:

s eh de d?k
Ozy = 2wT QWW[UI’ Sl Cle + @)y Gi(e). 47

Funkcja Greena Gy () = (¢ — H)™! dla rozwazanego modelu:

€ — h =k + a(ogky — oyks) + B(ogks — oyky)

G = , 3.18
k() (5 — E +idsgne)(e — E_ + idsgne) (3.18)
gdzie E1 to wartosci wlasne hamiltonianu H dane przez (3.16), natomiast predkosci:
10H h Q@ 15} 10H h Q@ 15}
Vye = ﬁ@kx = Ekx—ﬁ(fy—i—ﬁam, ’Uy: 58—1@ = Eky—l-ﬁam—ﬁay. (319)
Wykonujac w (3.17) operacje sladu, a nastepnie biorac granice w — 0, otrzymujemy:
h? de d’k k2
oty = i 2 ) [ L L . ——. G
m 21 (272) (e — Ejy + idsgne)” (e — Ep_ + idsgne)

Calkowanie po e przeprowadzamy korzystajac z twierdzenia o residuach [92] i dostajemy, ze:

7y = S0 = )y [ b / dé (kR f (Eys) + kR_f(Ey-)] | (3.:21)

gdzie f(Ej+) - funkcje rozkladu Fermiego-Diraca dla podpasma Ejy (dla T = 0 K), a Ry to

residua funkcji podcatkowej w (3.20) w punkcie € = Ej4 — idsgne :

cos”(¢)

Ry =—R_=- .
i 4k (a2 + B2 + 208 sin(2¢))*/?

(3.22)

Podstawiajac (3.22) do (3.21) otrzymujemy wyrazenie na spinowe przewodnictwo holowskie w

nastepujacej formie:

27r
s. 2 dk cos? ) (f (Bgy) = f(Ex-)) . 3.23
Tay = wﬁm /3/ / M+@+mmmwﬁﬂ 52

Rozwazymy najpierw przypadki szczegélne - gdy jedno z oddzialywan spinowoorbitalnych mozna
pomingé¢ (o = 0 lub § = 0), a nastepnie oméwimy sytuacje gdy w ukladzie wystepuja oba

oddzialywania spin-orbita.
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2DEG z oddzialywaniem spin-orbita typu Rashby (o #01i 5 =0)

W sytuacji gdy w uktadzie dominuje oddzialywanie spin-orbita Rashby, a oddzialywanie
Dresselhausa jest zaniedbywalnie mate, mozemy potozy¢ 5 = 0. Wéwcezas wyrazenie na prze-

wodnictwo przyjmie postac:

(&

0% = _m—w% / dk(f(Brs) — f(Er)). (3.24)

Jesli potencjal chemiczny jest dodatni (u > 0), to wéwezas otrzymujemy:

s e h?
%2y = " Tom ma(k:F+ —kp_). (3.25)

Poniewaz wektory falowe na poziomie Fermiego dla pasma FEji przyjmujg postaé: kpy =

h% (\/mzoz2 + 2h2mu F ma) , to ostatecznie dostajemy:

Sz __

(&
O'my—g.

(3.26)

Jesli potencjal chemiczny jest ujemny (u < 0), holowskie przewodnictwo spinowe wyraza sie

wzorem:
Sz e h2 + —

929 = Tom mo FF— — kp-) (3.27)

z wektorami falowymi na poziomie Fermiego: k%_ = h% (ma + /m2a? + 2h2mu) . Po wstawie-

niu tych wyrazen do réwnania (3.27) znajdujemy, ze:

e 1
o= F— m2a? 4+ 2h2my. (3.28)

lub wykorzystujac wyrazenia na gesto$é¢ czastek:

o3 = e nun<0) . (3.29)

W powyzszym wyrazeniu gestosci czastek, przy odpowiednim potozeniu poziomu Fermiego, dane
m2a2

sa wzorami: n(p < 0) = 2G/m2a? 4+ 2k2mp i n(p = 0) =

Th?

Wyrazenia na holowskie przewodnictwo spinowe (3.26) oraz (3.29) zostaly otrzymane, przy
wykorzystaniu innego formalizmu, po raz pierwszy w pracy Sinovy i in. [37]. Holowskie prze-
wodnictwo spinowe w dwuwymiarowym gazie elektronowym przyjmuje stata uniwersalng wartosé
réwna e /8 zawsze, gdy oba rozszczepione, w wyniku sprzezenia spin-orbita, pasma sa obsadzone
(1 > 0), natomiast gdy obsadzone jest tylko jedno pasmo, pu < 0, przewodnictwo spinowe zanika
liniowo wraz z malejaca gestoscia czastek. Przypadek, gdy poziom Fermiego lezy tylko w jednym

pasmie jest bardzo trudny do zrealizowania i wiekszo$é¢ otrzymywanych uktadow znajduje sie, ze
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swymi parametrami, w obszarze gdzie wktad topologiczny do przewodnictwa w SEH przyjmuje

warto$¢ uniwersalna. 7

2DEG z oddzialywaniem spin-orbita typu Dresselhausa (8 # 0 i a = 0)

W przypadku symetrycznych studni kwantowych, oddzialtywanie Rashby znika lub jest za-
niedbywalnie male (« = 0) i oddzialywanie spin-orbita Dresselhausa staje si¢ istotne. Rachunki
prowadzace do wyrazenia na holowskie przewodnictwo spinowe w dwuwymiarowym gazie elektro-
nowym z oddzialywaniem spin-orbita Dresselhausa sa analogiczne jak w powyzszym przypadku.

Otrzymujemy, ze

s e
Oy = ~ 3 (3.30)
dla p > 0 oraz
5. _enp<0)

(3.31)

gdy u < 0.

2DEG z oddzialywaniem spin-orbita typu Rashby i Dresselhausa (o # 0 1i 3 # 0)

W ogélnym przypadku w ukladzie mamy do czynienia z oddzialywaniami spin-orbita obu
typow. Poniewaz oddzialywanie Rashby moze by¢ modyfikowane w wyniku przyltozenia napiecia
bramkujacego, mozemy obserwowa¢ wzajemne wspolzawodnictwo obu efektéw. Rozwazmy wiec
(3.23) w przypadku realizowanym eksperymentalnie, a wiec, gdy oba pasma sa obsadzone (u >

0). W wyniku catkowania po k dostajemy:

2 2 _ 32 2
B PP Gl L CO (3.32)
Y 812 Jo a? + 2 + 200 sin(2¢)
Spinowe przewodnictwo holowskie w tym przypadku znika dla |a| = |3, natomiast gdy wartosci

stalych Rashby i Dresselhausa sa rézne, to catkowanie po kacie w powyzszym wyrazeniu daje
msgn(a? — 3?). Ostatecznie otrzymujemy wiec, ze:

e a2 > 52;

)

oy = 2> a; (3.33)

Ty T8

0, a? = [

Przypadek a = +0 odpowiada sytuacji, gdy wspolzawodnictwo miedzy obydwoma oddzialywa-
niami spinowo-orbitalnymi niszczy SEH. Jesli w ukladzie dominuje oddziatlywanie Rashby, wow-
czas przewodnictwo spinowe jest stale i wynosi e/8, jesli jednak w uktadzie dominuje oddziaty-

wanie spin-orbita Dresselhausa, wowczas przewodnictwo spinowe zmienia znak (o3 = —e/8).
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Tak wiec zmieniajac napiecie bramkujace przylozone prostopadle do plaszczyzny dwuwymia-
rowego gazu elektronowego (a co za tym idzie warto$é¢ stalej o) mozemy zmieniaé znak prze-
wodnictwa spinowego (kierunek przeplywu pradu spinowego w uktadzie). Powyzsze wlasnosci
dwuwymiarowego gazu elektronowego moga znalezé zastosowanie w urzadzeniach spintronicz-

nych nowej generacji.

Powyzsze wyniki sa zgodne z wynikami znanymi z literatury [93, 94]. Shen [93] podal zwiazek

miedzy topologicznym spinowym przewodnictwem holowskim oraz faza Berry’ego (7) :

(&

02y = g2 (3.34)

gdzie v = w(a® — %) /]a® — 32,

W pracy Sinitsyna i in. [94], wykorzystano natomiast teori¢ liniowej odpowiedzi Kubo. W
limicie % — 0 autorzy otrzymali wyrazenie na przewodnictwo spinowe dane przez (3.33). Ostre,
nieciagle przejécie miedzy poszczegdlnymi zakresami dla odpowiednich wartosci holowskiego
przewodnictwa spinowego autorzy ttumacza wtasnie zachowaniem zwigzanym z przejéciem do
granicy % — 0. Uwzglednienie skoniczonego czasu relaksacji w przyblizeniu Borna daje gtadkie,

choé¢ bardzo gwaltowne przejscie od jednego zakresu do drugiego.

Stosujac (1.8) w limicie w — 0 i dla przypadku stabego rozpraszania (% — 0) otrzyma-

liSmy analityczne wyniki na wktad topologiczny do holowskiego przewodnictwa spinowego. W
Dodatku A, wkiad topologiczny do spinowego przewodnictwa holowskiego zostal wyznaczony

przy wykorzystaniu formuty Kubo-Stredy danej réwnaniami (1.9)-(1.13).

3.4 Rola domieszek w SEH

3.4.1 Wplyw obecnosci domieszek na topologiczny SEH w 2DEG

W niniejszym podrozdziale interesuje nas wplyw domieszek na spinowe przewodnictwo ho-
lowskie. Na poczatek rozwazymy 2DEG z oddziatywaniem spin-orbita Rashby i w obecnosci

rozmieszczonych przypadkowo domieszek. Hamiltonian mozemy wiec zapisa¢ w postaci:
H=Hy+V(r), (3.35)

gdzie Hy to hamiltonian niezaburzony, zawierajacy wktad od oddzialywania spin-orbita, a wiec:
Hy = o + Hp (3.36)

z Hr danym réwnaniem (3.11). Wartosci wlasne Hy sa postaci: Eps = %l@ + ak. 7 kolei

V(r) =3, Vid(r — R;), to potencjal zaburzajacy, pochodzacy od rozmieszczonych przypadkowo
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(a)

b o ©
Gy

RYSUNEK 3.5: Diagramy Feynmana opisujace holowskie przewodnictwo spinowe w obecnosci
domieszek. Rysunek (a) przedstawia serie diagraméw dajacych wklad do przewodnictwa: pierw-
szy z nich to tzw. diagram podstawowy opisujacy wkiad topologiczny do SEH (por. Dodatek
A), kolejne zwiazane sa z procesami rozpraszania na domieszkach - diagram z pojedyncza prze-
rywang linia reprezentuje diagramy w ktorych rozpraszanie odbywa sie na pojedynczej domiesz-
ce, nastepne diagramy zwiazane sa z procesami rozproszeniowymi w ktorych uczestnicza dwie,
trzy, i wiecej domieszek. Sume tych diagraméw mozemy przedstawié¢ jako diagram z zrenorma-
lizowanym wierzchotkiem. Lewy wierzcholek tego diagramu odpowiada indukowanemu pradowi
spinowemu, linie ciggle reprezentujg funkcje Greena, a prawy wierzchotek reprezentuje wktad od
funkeji wierzchotkowej (rys. (b)). Rysunek (c) to graficzne przedstawienie réwnania na funkcje
wierzchotkowa T,,.

domieszek, ktorych potencjal jest staby i krotkozasiegowy. W zwiazku z tym zaktadajac gaus-
sowskie korelacje dostajemy, ze $rednia po konfiguracjach (V;) = 0 natomiast pierwszy moment

statystyczny (V2) = V2.

Wykorzystujac formute Kubo-Stredy mozemy zapisaé, ze spinowe przewodnictwo holowskie

w tym przypadku bedzie dane rownaniem:

s eh d2k Sn R ~ A
ny—%Tr/(Qﬂ)Q (77" G () By G () - (3.37)

W powyzszym wyrazeniu, w tzw. przyblizeniu drabinkowym, $rednia po konfiguracjach domie-

szek (j¢* GFv,GA) mozemy zastapi¢ przez jiz (GF)Y,(G4), gdzie T, jest funkeja wierzcholko-

wa, [44, 45], a (GT/4) ugrednione po konfiguracjach funkcje Greena (dalej oznaczone jako Gf/4).

Energia wlasna w przyblizeniu Borna dana jest wyrazeniem:

R 2 d2k R
of = Vg [ Gatke). (3.38)

n to koncentracja domieszek. Po wstawieniu jawnej postaci Gf do powyzszego réwnania otrzy-

mamy analityczne wyrazenie w nastepujacej formie:
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v4 to gestosci stanéw na poziomie Fermiego dla pasm Fjy1 (szczegblowe rachunki zamieszczono

w Dodatku A). Wykorzystujac réwnanie Dysona mozemy wyznaczy¢ funkcje G&:

Gl = (it =) (3.40)

Réwnanie na funkcje wierzchotkowa, ktore przy pomocy diagraméw przedstawione jest na ry-

sunku 3.5(c), jest postaci:

dkk
T, = v, + V2 / e / oGl (er) T, 61 . (3.41)

Powyzsze réwnanie, jest rownaniem samozgodnym. Rozwiazemy je zakladajac nastepujaca po-

sta¢ funkcji wierzchotkowej:

T, = akyog + bo, + coy,. (3.42)

Wstawiajac (3.42) oraz jawna postaé (3.40) do (3.41) otrzymujemy, ze w limicie niskiej koncen-
tracji domieszek: a = %, b =c=0. W zwiazku z tym, funkcje wierzchotkowa mozemy zapisac¢
w postaci:

Ty, = vy + Yy0z, (3.43)

gdzie sktadowa predkosci v, = %ky—k%ax, natomiast vy, jest poprawka do funkcji wierzchotkowej,
ktora w przypadku limitu statycznego (w — 0) i przy niskiej koncentracji domieszek wymnosi:

Yy =5
Znajac posta¢ T, mozemy wyznaczy¢ holowskie przewodnictwo spinowe z (3.37):

.. ch [ dkk
7= 5r | Gz | 40T i a6t} (3.4

Wstawiajac do powyzszego rownania (3.43) dostajemy:

eh dkk 5. AR A
7t = 5r ™ [ Gaye | 4033 GGl )
eh dkk 5. AR A
%Tr/w/d@; Gil (W) vyoGic (1) (3.45)
Pierwszy sktadnik w powyzszym réwnaniu to wktad od diagramu podstawowego (ai;p) odpowie-
dzialny za topologiczny wklad do przewodnictwa spinowego i jest réwny e/87, natomiast drugi
czton, to wklad od diagraméw drabinkowych (O’;Zd) wyrazony poprzez poprawke do funkcji
wierzchotkowej v, :
a_ €h
vy = 8_775%' (3.46)
Otrzymujemy wiec, ze:
/
e«
= o =a+hyy,. (3.47)

81T «
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Wstawiajac do powyzszego wyrazenia otrzymang wezesniej jawng posta¢ na vy, dostajemy osta-
tecznie, ze o037 = 0. Otrzymany tu wynik jest zgodny z wynikami otrzymanymi przez Inoue i.
in. [95]. Autorzy rozwazyli, stosujac formule Kubo, wktad od domieszek do przewodnictwa spi-
nowego réowniez poprzez uwzglednienie funkcji wierzchotkowej i otrzymali w ogdlnym, zaleznym

od czestotliwodci, przypadku, ze:

1 o

—_—. A4
T —ihw + h/T (348)

o (w)=at+hyw); o) =
Jesli polozymy 7 — oo, to otrzymamy natychmiast, ze o/ (w) = « i odtworzymy, stuszny w limicie
balistycznym, wynik z pracy Sinovy i in. [37], a wiec o5, = e/8m. Jedli jednak najpierw polozymy
granice w — 0, to okaze sie ze wktad od funkcji wierzchotkowej, jak to zostato pokazane powyzej,

wynosi 7, = —% 1 spinowy efekt Halla znika.

Tak wiec obecnos¢ rozmieszczonych przypadkowo domieszek punktowych niszczy SEH. Prad
spinowy, w spinowym efekcie Halla, w dwuwymiarowym gazie elektronowym z oddzialywaniem
spin-orbita Rashby jest zwiazany z elektronami z pobliza powierzchni Fermiego (patrz Dodatek
A). Jedli rozpraszanie na domieszkach jest izotropowe, to kazdy elektron z wektorem falowym
k bedzie mogl byé rozproszony do dowolnego, innego stanu opisanego przez wektor falowy k’ z
jednakowym prawdopodobienstwem. Wobec tego érednia polaryzacja spinowa, zwigzana z od-
chyleniem spinu elektronu od plaszczyzny dwuwymiarowego gazu elektronowego, znika i co za

tym idzie spinowy efekt Halla réwniez znika.

3.4.2 SEH indukowany oddzialywaniem spin-orbita domieszek

W tym podrozdziale oméwimy wplyw oddzialywania spin-orbita generowanego przez do-
mieszki na SEH w dwuwymiarowym gazie elektronowym. Rozwazmy na poczatek model 2DEG,
w ktérym pominiemy na razie wewnetrzne oddziatywanie spin orbita. Jednoczastkowy hamilto-
nian efektywny opisujacy uklad jest wiec postaci: H = Hy + Himp (Ho to niezaburzony hamil-
tonian dla 2DEG, Hjy,, - zaburzenie, czlon wynika z obecnosci domieszek). Jawna postaé tego
hamiltonianu dana jest w nastepujacej formie [96-98]:

H= % + Vi (1 + i%(k x k') -0') : (3.49)
Tak jak poprzednio zakladamy, ze potencjal domieszki, V(r), jest krotkozasiegowy. Srednia po
konfiguracjach (V(r)) wynosi zero, natomiast drugi i trzeci moment statystyczny wynosza od-
powiednio (V (r1)V (r2)) = nv3d(r1 —ra), (V(r1)V(re)V(r3)) = nvdd(r1 — ra)d(ra —r3). W tych
wyrazeniach n to koncentracja domieszek, a vg = [d®rV(r) = —(4xh?/m)f(0 = 0), (f(0) -

amplituda rozpraszania).
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Funkcja Greena dla powyzszego hamiltonianu, otrzymana stosujac pierwsze przyblizenie

Borna, jest postaci:

1 1

h2k2 i h2k2 7 ’
~om Tay KT om T

QR/A = diag

(3.50)

gdzie 11| = h/2w Ny, lm}% (N3, - gestod¢ stanéw noénikéw ze spinem ,w gore”, ,w dol” na

poziomie Fermiego; n - gestos¢é domieszek). Zewnetrzne pole elektryczne wprowadzamy do (3.49)

korzystajac z podstawienia k — k — A i otrzymujemy w konsekwencji:

h? e
HA = %(ka - ﬁAa)z + ka/ + Wkk/ + HSO—A7 (351)

gdzie wklad opisujacy rozpraszanie na domieszkach, ktory jest liniowy wzgledem A:

A
Wkk’ = Z.kak’eaﬁ'ykﬁk»/yaa (352)

oraz czlon opisujacy sprzezenie zewnetrznego pola elektromagnetycznego z oddziatywaniem spin-

orbita:
e
Hso—A = —ZEkalea@y(/{}/ﬂ - kﬂ)OﬂyAa . (353)
Operator gestosci pradu tadunkowego j, = —‘;HTi przyjmuje postac:
. eh e e ,
Ja = E(ka - EAQ) + ZE)‘ka’eaﬁv(k‘ﬁ —kg)o, = evq. (3.54)

Drugi sktadnik powyzszej sumy jest wynikiem sprzegania si¢ pola elektrycznego z oddzialy-
waniem spin-orbita, co skutkuje pojawieniem sie dodatkowego przyczynku do predkosci: v, =

0

00 + ¢, gdzie v0 - czlon klasyczny, a v% to tzw. predko$é anomalna, ktéra zgodnie z powyz-
szym réwnaniem wynosi vl = i%karsam(k’ﬁ —kg)o, Wykorzystujac definicje operatora gestosci

pradu spinowego (1.1) otrzymujemy:

e e
5. _ a__Aa 3 € ‘€as I ) .
Joo = 5 (ka = £ Aa)os +ig\WViaveas: (ks — Kg) (3.55)

Tak jak w przypadku pradu tadunkowego, drugi sktadnik w tym réwnaniu jest poprawka do

pradu spinowego zwiazang z predkoscia anomalna.

Proces typu skew scattering

Rozpraszanie typu skew scattering pojawia sie gdy uwzglednimy w rachunku zaburzen dla
funkcji Greena wyraz trzeciego rzedu wzgledem potencjatu rozpraszajacego. Rysunek 3.6(a)

przedstawia diagramy dajace wklad do spinowego przewodnictwa holowskiego zwiazanego z tym
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RYSUNEK 3.6: Diagramy opisujace holowskie przewodnictwo spinowe zwiazane z procesem typu
skew scattering (a). Anomalny wierzcholek (b). Diagramy opisujace proces typu side jump (c).
Oznaczenia diagraméw i ich struktura, jak na rysunku 3.6.

procesem. Trzy linie przerywane zwiazane sa z potencjatem rozpraszajacym, natomiast krzyzy-
kiem oznaczono wktad od domieszek, ktory jest liniowy wzgledem A i odpowiada czlonowi (3.52)
w hamiltonianie. Przewodnictwo spinowe w limicie pradu statego (w = 0) mozemy zapisaé¢ jako

sume diagramow:

h
o5y = 5T > D> Dn. (3.56)
kklk/l n

Wktad od pierwszego diagramu na rys. 3.6(a) mozna zapisa¢ nastepujaco

_eh?
Dy = _Zwmvgkigﬁgf/@fgﬁ,gﬁ,gﬁ . (3.57)

Po wyznaczeniu wktadu od drugiego diagramu otrzymujemy, ze spinowe przewodnictwo holow-

skie wynosi:

AT S GGG G (Gl 6. 359
KKk’

Otrzymalismy wyrazenie analogiczne do tego, ktére wyprowadzili Tse i DasSarma [97]. Autorzy

na podstawie analogicznej zaleznosci 2 otrzymali analityczne wyrazenie na spinowe przewodnic-

two holowskie: -
. (SS) N e FL

Tay T T6m2

Mo (kg NP7y + kb Ni7)) (3.59)

Autorzy liczyli gestos¢ pradu spinowego przemnozong przez tadunek elektronu, tak aby miata
ona wymiar gestoéci pradu elektrycznego, stad e? w powyzszym wzorze, natomiast )\(2) odpowiada
wprowadzonej przez nas statej \. W przypadku SEH Zrédtem efektu jest prad niespolaryzowa-

nych elektronéw wobec tego ny =n| =n/2 i w zwiazku z tym Ny | = m/27h?,

2Réznica pomiedzy wyrazeniem 3.58 i odpowiadajacym mu wyrazeniem w pracy [97] wynika z przyjetej przez
autoréw definicji pradu spinowego, ktéra pozwolita wyrazié¢ gestos¢ pradu spinowego w jednostkach gestosci pradu
tadunkowego
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Proces typu side jump

Zrédlem procesu typu side jump jest anomalna predkosé, ktéra generuje dodatkowy wklad
do pradu tadunkowego i spinowego. Aby wyznaczy¢ spinowe przewodnictwo holowskie generowa-
ne przez ten efekt musimy rozwazy¢ diagramy Feynmana zawierajace prawy lub lewy anomalny
wierzchotek, ktéry reprezentuje sprzezenie oddziatywania spin-orbita z zewnetrznym polem elek-
trycznym (rys. 3.6(b)). Rysunek 3.6(c) przedstawia cztery diagramy, ktére nalezy uwzglednié
szukajac wktadu do spinowego przewodnictwa holowskiego pochodzacego od rozpraszania typu

side jump. Postepujac jak w poprzednim przypadku otrzymujemy, ze [97]:

a3z (59 = ZQTZA% (K31 Ny + k(N ) (3.60)

Wyrazenia (3.59) oraz (3.60) sa wyrazeniami analitycznymi opisujacymi wktad do holow-
skiego przewodnictwa spinowego indukowanego procesami rozproszeniowymi w modelu opisuja-
cym domieszki z potencjalem krotkozasiegowym. Tse oraz DasSarma uwazaja jednak, ze wyniki
te beda stuszne réwniez w przypadku, gdy potencjal domieszek nie jest Scisle krétkozasiego-
wy. Zastosujmy te wyrazenia do przypadku rozmieszczonych przypadkowo ekranowanych zjoni-
zowanych domieszek. W pierwszym przyblizeniu Borna amplituda rozpraszania ekranowanego

potencjalu kulombowskiego w ukladzie dwuwymiarowym ma postaé¢ [97]:

me2

O

(3.61)

gdzie €, - stala dielektryczna, ¢ = 2k sin(f/2), parametr ekranowania Thomasa-Fermiego qrp =

27 Er’;‘f; (eF - energia na poziomie Fermiego). Wykorzystujac powyzsza zalezno$é na podstawie

(3.59) 1 (3.60) otrzymamy [97]:

0% 99 = _pe? A%EFT (3.62)
i N 2h2 )

232
s2 (SJT) _ € >‘0

ot =" (3.63)
sz (SJ)

Z powyzszych zaleznodci widzimy, ze stosunek —izgy ~ % Poniewaz 7 ~ (10713 — 10712) s,

(o

zy
to oba procesy rozproszeniowe daja poréwnywalny wktad do przewodnictwa, gdy energia na

poziomie Fermiego wynosi ep ~ (1 — 10) meV'.

Spinowo-zalezne procesy rozproszeniowe w 2DEG z oddzialywaniem spin-orbita Ra-
shby

W kolejnej swojej pracy Tse i DasSarma [98] rozwazali SEH w dwuwymiarowym gazie elek-

tronowym z wewnetrznym oddzialywaniem spin-orbita typu Rashby oraz w obecnosci domieszek
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RYSUNEK 3.7: Diagramy Feynmana wykorzystane do wyznaczenia holowskiego przewodnictwa
spinowego. Diagramy A-H zwiazane sa z procesem typu side jump, natomiast diagramy I-P
opisuja rozpraszanie typu skew scattering. Linie ciggle na diagramach reperezentuja funkcje
Greena, lewy wierzchotek opisuje prad spinowy, a prawy - prad tadunkowy. Linie przerywane
odpowiadaja potencjatowi rozpraszajacemu. Rysunek pochodzi z pracy [98].

(ktére réwniez sa zrédlem oddzialywania spin-orbita). Autorzy zalozyli w swoich rachunkach
niska koncentracje domieszek (ep7 >> 1) oraz zaniedbali diagramy zwigzane ze slaba lokali-
zacja. Ponadto zalozono, ze rozszczepienie zaleznosci dyspersyjnej generowane oddzialywaniem
Rashby jest male. Podobnie jak poprzednio wykorzystana zostata metoda diagramowa. Na ry-
sunku 3.7 przedstawiono diagramy jakie zostaly rozwazone przez autoréw. Diagramy od A do H
opisuja proces typu side jump, a diagramy od I do P odpowiadaja rozpraszaniu typu skew scat-
tering. Zauwazmy, ze teraz hamiltonian niezaburzony, Hy, zawiera dodatkowo czlon opisujacy
oddziatywanie spin-orbita Rashby i w konsekwencji funkcje Greena gf A = (ep — Ho £ i%)_l
rowniez zaleza od tego sprzezenia. W przypadku procesu typu side jump oprocz omdwionych
w poprzednim podrozdziale diagraméw (A, B, E, F) autorzy rozwazyli takze diagramy, kté-
re dodatkowo zawieraja poprawki do funkcji wierzcholtkowej zwigzanej z pradem tadunkowym

(diagramy C,D) lub z pradem spinowym (diagramy G, H). Po rozpisaniu tych diagraméw oraz

A+B
Ty

czlonu proporcjonalnego do )\% jeszcze czton proporcjonalny do a)\%, to poprawka do funkcji

szczegodltowych rachunkach autorzy otrzymali nastepujace wyniki. O ile o zawiera oprocz

wierzchotkowej zwiazanej z pradem spinowym calkowicie go niweluje i w konsekwencji mozemy

zapisaé o PBTOTD = o2 /2 gdzie of;) zostalo zdefiniowane wezesniej. Poprawka do funkcji
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E+F _ —O'G+H
Y - Y

£JJ+K+L — _U%+N+O+P, a wiec - catkowite

wierzchotkowej zwigzanej z pradem spinowym powoduje takze, ze o . Dla rozpra-
szania typu skew scattering pokazane zostalo, ze o

wygaszanie tego procesu.

Podsumowujac, w dwuwymiarowym gazie elektronowym z oddzialywaniem spin-orbita Ra-
shby wktad topologiczny do przewodnictwa spinowego w SEH jest catkowicie niwelowany przez
rozpraszanie na punktowych domieszkach, w wyniku uwzglednienia poprawki do funkcji wierz-
chotkowej zwiazanej z pradem tadunkowym. Oddziatywanie spin-orbita od domieszek dodatkowo
generuje spinowo-zalezne procesy rozproszeniowe. Jak si¢ jednak okazuje, uwzglednienie w ra-
chunku zaburzeh poprawek do funkcji wierzchotkowych (zwiazanych z pradem tadunkowym i
pradem spinowym), prowadzi do calkowitego wygaszania rozpraszania typu skew scattering.
Do spinowego efektu Halla daje wktad proces typu side jump. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w
cytowanej tu pracy, autorzy wzieli pod uwage rachunek zaburzen z wyrazami do trzeciego rze-
du wzgledem potencjatu rozpraszajacego (dopiero wyrazy trzeciego rzedu wzgledem potencjalu
rozpraszajacego daja wklad do procesu typu skew scattering) oraz wyrazy najnizszego rzedu
wzgledem statej Rashby a. W zwiazku z powyzszym otrzymane wyniki sa stuszne w limicie sta-

bego oddzialywania spin-orbita Rashby oraz stabego oddzialywania spin-orbita od domieszek.

Podsumowanie

W niniejszym rozdziale rozwazony zostal SEH w dwuwymiarowym gazie elektronowym ze
stalym oddzialywaniem spin-orbita typu Rashby i Dresselhausa oraz w obecnosci domieszek. W
podrozdziale 3.3 oméwiony zostal wkitad topologiczny do spinowego przewodnictwa holowskie-
go pochodzacy od stalego oddzialywania spin-orbita Rashby i Dresselhausa. Stosujac formute
(1.8) wyprowadzone zostalo ogdlne wyrazenie na spinowe przewodnictwo holowskie (réwnanie
(3.23)) na podstawie ktorego rozwazone zostaly trzy przypadki: a« 2015 =0,a =013 #0
oraz o # 01 3 # 0. Pierwszy przypadek to sytuacja, gdy w uktadzie dominuje oddziatywanie
spin-orbita Rashby, a oddzialywanie Dresselhausa jest bardzo stabe i 8 = 0. W tej sytuacji
pokazali$émy, ze spinowe przewodnictwo holowskie przyjmuje stala i uniwersalna warto$¢ e/8w
gdy poziom Fermiego znajduje sic w obu podpasmach (@ > 0) oraz zanika liniowo z malejaca
gestoscia czastek, gdy p < 0. OtrzymaliSmy wiec takie same wyniki jak autorzy pracy [37],
ktorzy zastosowali w swoich rachunkach rownanie Blocha oraz formule Kubo. Drugi przypadek,
to przypadek symetrycznej studni potencjatu (state oddzialywanie Rashby w tej sytuacji znika
a = 0), w ktérej istotne jest oddzialywanie spin-orbita Dresselhausa. Spinowe przewodnictwo
holowskie przyjmuje warto$¢ —e/8m gdy pu > 0, natomiast gdy obsadzone jest tylko jedno podpa-

smo (u < 0), podobnie jak w poprzednim przypadku spinowe przewodnictwo (jako bezwzgledna
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warto$¢) zanika wraz ze spadkiem gestosci czastek. W ogdlnym przypadku, gdy oba oddzia-
tywania spinowo-orbitalne sa tego samego rzedu, spinowe przewodnictwo holowskie przyjmuje
warto$¢ +e/8m - w zaleznoéci czy dominujacym oddzialywaniem jest oddzialywanie Rashby czy
Dresselhausa. SEH znika, na skutek wspélzawodnictwa tych oddzialywan spinowo-orbitalnych,
gdy a = . Przypadek, ten zostal oméwiony po raz pierwszy w pracy [94], gdzie stosowano nieco

inny formalizm.

W podrozdziale 3.4 oméwiony zostal wplyw domieszek na spinowe przewodnictwo holow-
skie. W tym podrozdziale zastosowana zostata formuta Kubo-Stredy. Rozwiazanie réwnania na
funkcje wierzchotkowa i uwzglednienie w formule na przewodnictwo poprawki z nia zwigzanej
pozwolilo pokazaé, ze jesli w 2DEG ze stalym oddzialywaniem Rashby znajduja sie punktowe
domieszki (ktére nie generuja oddzialywania spin-orbita), to spinowy efekt Halla znika. Otrzy-
mane wyniki sa zgodne z wynikami Inoue i in. [95], ktérzy na podstwie formuly Kubo otrzymali
poprawke od funkcji wierzchotkowej w limicie skonczonych w i 7. W dalszej czesci podrozdziatu,
na podstawie prac Tse i DasSarmy [97, 98], oméwiono przypadek domieszek generujacych od-
dzialywanie spin orbita. Najpierw oméwiony zostal przypadek, gdy poza domieszkami nie ma
innego zrédla sprzezenia spin-orbita i SEH generowany jest tylko przez spinowo-zalezne procesy
rozproszeniowe (skew scattering i side jump). W tej sytuacji mozna otrzymaé proste analityczne
wyrazenia, na podstawie ktérych mozna pokazaé¢ m.in., ze proces typu side jump zalezy tylko
od koncentracji noénikow i jest zupetnie niezalezny od czasu relaksacji. W przypadku ogdlnym,
gdy w uktadzie poza domieszkami obecne jest réwniez stale oddzialywanie spin-orbita Rashby;,
Tse i DasSarma wykorzystujac diagramowy rachunek zaburzen zawierajacy wyrazy do trzeciego
rzedu wzgledem potencjatu zaburzajacego pokazali, ze uwzglednienie funkcji wierzchotkowych
(zwiazanych z pradem ladunkowym i spinowym) prowadzi do calkowitego wygaszenia procesu

typu skew scattering w rozwazanym modelu.

Spinowy efekt Halla, w ogdlnosci jest efektem zlozonym, do ktérego prowadzi kilka réz-
nych mechanizméw. W zwiazku z tym jest niezwykle trudno przeprowadzi¢ ilosciowe obliczenia
uwzgledniajace wszystkie mechanizmy prowadzace do SEH i traktujace je na rownych prawach.
Co wiecej, eksperymentalnie jest bardzo trudno jednoznacznie stwierdzi¢, ktéry mechanizm do-
minuje w badanym ukladzie i jeszcze trudniej ,wydzieli¢” wklad poszczegdlnych efektéw do
calkowitego holowskiego przewodnictwa spinowego. Hankiewicz i Vignale [30, 99, 100] podjeli
probe analizy zachowan poszcegdlnych proceséw prowadzacych do SEH w zaleznosci od parame-
tréw, ktére moga by¢ kontrolowane w trakcie eksperymentu (czestotliwo$é pola elektrycznego,
warto$¢ pola magnetycznego, temperatura) dla tzw. rozszerzonego modelu Rashby (uwzglednia-
jacego oddzialywanie spin-orbita od domieszek, oddziatywanie Rashby oraz wplyw zewnetrzne-
go pola magnetycznego). Przedstawione w zacytowanych pracach rachunki analityczne pokazuja
ztozono$é problemu, w sytuacji gdy chcemy uwzglednié¢ wszystkie mechanizmy prowadzace do
SEH.



Rozdziat 4

Dwuwymiarowy gaz elektronowy:
formalizm Keldysha i metoda

rownan kinetycznych

Spinowy efekt Halla jest badany teoretycznie przy pomocy réznych metod. W poprzed-
nich rozdziatach wykorzystaliémy formute Kubo w limicie liniowej odpowiedzi oraz metody dia-
gramowego rachunku zaburzen. Rachunek zaburzen oparty o diagramy Feynmana znacznie si¢
komplikuje w przypadku ukladéw silnie domieszkowanych, gdzie obserwujemy silne rozpraszanie
na domieszkach, ktérych potencjat znacznie odbiega od punktowego. W takiej sytuacji bardziej
efektywny jest formalizm zaproponowany przez Keldysha [101, 102], ktéry jednak prowadzi do
bardzo ztozonych réwnan, gdy zastosuje sie go do SEH. W tym rozdziale zastosujemy forma-
lizm Keldysha, w formie nieco zmodyfikowanej, wykorzystujacej wycatkowane funkcje Keldysha
(podobnie jak w przyblizeniu pétklasycznym [46]). Metoda, w zasadzie, polega na zapisaniu row-
nan kinetycznych i wyznaczeniu wignerowskiej funkcji rozkladu. Zastosowane podejscie stanowi
rozszerzenie podejscia zaproponowanego przez Mahana i Hanscha [47] na przypadek ukladéw z

oddzialywaniem spin-orbita.

W ostatnich latach, wykorzystywano wycatkowane funkcje Keldysha w podejsciu poétkla-
sycznym do badan nad SEH [103-106]. Prezentowany tu formalizm zasadniczo rézni sie od
metod wykorzystanych w zacytowanych powyzej pracach z uwagi na sposéb w jaki otrzymuje
sie wycatkowane funkcje Keldysha. Proponowane w tym rozdziale podejscie stanowi uogdlnie-
nie na przypadek dwoch powierzchni Fermiego. Podejscie to, pozwala wiec badaé¢ zakres silnego

sprzezenia spin-orbita.

48
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4.1 Model i opis metody

Rozwazamy dwuwymiarowy gaz elektronowy z oddzialywaniem spin-orbita typu Rashby.

Hamiltonian takiego uktadu, uwzgledniajacy oddzialtywanie elektronéw z domieszkami, jest po-

staci:
H = Hy+ Hipmpyp (4.1)
gdzie pp2
Hy = Dy + a(ozky — oyks) (4.2)
Hipp =V (r) = A[VV(r)] - [o x K] (4.3)

gdzie o = (0y, 0y, 0) sa, tak jak poprzednio, macierzami Pauliego, V(r) = >, v(r — R;) jest
potencjalem pochodzacym od domieszek, o i A sa stalymi oddzialywania spin-orbita, natomiast
operator k = —iV. W tym rozdziale polozymy A = 1. Wartosci wlasne hamiltonianu niezabu-

rzonego:
k2

ELQ(/{Z) = E&L + a2k2; Er = om

(4.4)

Pole elektromagnetyczne wprowadzamy do hamiltonianu (4.1) poprzez potencjal wektorowy do-

konujac transformacji operatora pedu: k — k — eA (—iV — —i(V —ieA)).

Roéwnania na funkcje Greena

Stosujemy nieréwnowagowe funkcje Greena, ktére pozwolag znalez¢é rownania kinetyczne na
spinowo-zalezne funkcje rozktadu w przyblizeniu pétklasycznym. Wykorzystamy macierz funkcji
Greena wprowadzona przez Keldysha do opisu proceséw nieréwnowagowych [101, 102], zawie-
rajaca trzy funkcje Greena: opdzniona - G, przedwezesna - G4 oraz funkcje Keldysha - GK 1.
Zalozymy takze, ze rozpraszanie na domieszkach jest stabe i mozemy zastosowaé przyblizenie

Borna.

Réwnanie na funkcje Greena mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci:

P - By ~ .
<z’8—tl _ Hm) Gl61,6) = (60,1 + [ d6s5(61,6)G(6. &) (4.5)

gdzie £ = (r,1), a G, jest odpowiednio macierza funkcji Greena i energii wlasnej w przestrzeni

spinowej i przestrzeni Keldysha:

- GhR gk - »R nK
G = 0 o ] Y= N (4.6)

'Kazda z tych trzech funkcji jest réwniez macierza w przestrzeni spinowej.
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Wykorzystujac jawna posta¢ Hp réwnanie (4.5) mozemy zapisaé¢ nastepujaco:

1= + — — Z%A(tl) Vi +iao,Vy, —iaoy Vg,

< 8 Al . €
oty

+a§arAy(t1) - agayAmul)) Glén,&) = 36 + [ daS(6,&)G(E &), (A7)

Powyzsze rownanie ruchu jest zapisane dla zmiennych &;. Postepujac w analogiczny sposob,

mozemy takze zapisa¢ réwnanie dla zmiennych &s:

Z8—t2 + — + Z—CA(tQ) . VQ) é(&l)&?) - iOZVy2G~(£1,£2)Ux + ’L.Oévx2G~(£17£2)0'y

0S4 ()66, €72 — S Anlt)G(6,E)oy = 86T + [ d6sCi61,6)S(6.0)  (43)

Odejmujac stronami (4.7) i (4.8) dostajemy:

R » )
( <8_t1 B 8_t2) (Al As) — b e (A(t1) - Vi + Altz) - Vz)) G(&1,62)
. IG (&1, G (&, , 0G(&1, aG(&y,

—aZ (0, As (1) G (€1,€) — Ao(£2)G(E1,2)0)
—I—ag (UmAy(h)é(&,&) — Ay (t2)G (&1, & Ur)
)

= [ g (2(61,6)6(60.6) - Gl 26,6 (1.9

Przejdziemy teraz do zmiennych wignerowskich. W tym celu nalezy najpierw dokona¢ przej-
Scia do wspoélrzednych opisujacych ruch $rodka masy (R, T') oraz ruch wzgledny (r, t) stosujac
transformacje zmiennych przestrzennych: r = ry — ro, 2R = r; + r9 oraz czasowych: t = t; — to,
2T = t; + to. Nastepnie wykonuje sie¢ transformate Fouriera od zmiennych r i ¢ do zmiennych k

i Q. W konsekwencji dostajemy nastepujace réwnanie na funkcje Greena:

o k 0 o) d\ A :
<_+_ — + TE — 4+ — Ek )Gkg+ia(ky+eEyT)[az,Gm}

o  m OR OR N
(0} 8(?1{9] (0} [ aékQ‘|
g

—ia (ke + eB,T) [0y, G|+

Oz,

2 oY 2 0X

2
(0% 8@1(() (0% 8@1(()
_EeEw [ay, 50 ]Jr + §eEy [Jx, 50

+i[Sha, Gl =0 (4.10)
+
Otrzymane réwnanie stanowi uogdlnienie réwnania otrzymanego przez Mahana [47] na przypa-

dek uktadu z oddzialywania spin-orbita.

W réwnaniu (4.10) predkosé elektronu jest zadana przez wyrazenie: vy = %(k + eET),

ktore jest zalezne od czasu. Taka zaleznos¢ od czasu nie ma tu sensu fizycznego, wobec czego
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dokonujemy za Mahanem i Hanschem [47, 107, 108] nastepujacego podstawienia:

k+eET — K
0 0

i w konsekwencji otrzymujemy rownanie, ktére w limicie liniowym wzgledem pola elektrycznego

E ma posta¢ [109]:

0 1 0 e 0\ ~ . 5]
<8_T +eE - Vk + EK . ﬁ + %E . Ka—Q> GKQ + ZO[Ky {UI,GKQ_ B
X ~ aéKQ (% « 8@1{9 « 8GKQ_
—ZO[Kz {O’y,GKQ]_ + Og, 8—Y] 5 - 5 |f7y, 8—X‘| - EEEI lay’ a—Q
+ + 4+
a 9Gkq e <~
"’geEy [Ux, O—Q] = —i [ZKQaGKQ_ -

(4.12)

Réwnanie to opisuje dynamike nierownowagowa w ukltadzie, ktory w ogdlnosci moze byé nie-
jednorodny. Jesli zalozymy, ze uklad jest jednorodny i znajduje si¢ w stanie stacjonarnym, to

otrzymamy:

(eE v %E . Kﬂ) Gico +iaK, [0y, G| —iakK, |0y, Gxal

o0
(% aéKQ (% 8@1{9 o P =
_EeEx |f%;, 8—91 . + §€Ey [Ux, a—Q‘| N = —1 [ZKQ, GKQ:|_ (413)

Na podstawie tego réwnania znajdujemy réwnanie na pozadiagonalny element macierzy G - na
funkcje GX -
0

. ‘E kL) oK o K
<eE Vit —E k&:) GIS +iaky 00, GEE|

OGE OGE
—iaks [0y, G| = Febs [”y’ 5| +3eby l(’x’ a—l
+
= —i (SEGE. + DEGL - GESIE - GIEviL) (4.14)

Réwnanie to jest pétklasycznym réwnaniem kinetycznym na funkcje Keldysha dla dwuwymiaro-
wego gazu z oddzialywaniem spin-orbita Rashby. Jest to réwnanie ogdlne, stuszne réwniez, gdy
wezmiemy pod uwage rozpraszanie na fononach lub inne mechanizmy prowadzace do relaksacji,
ktére moga zosta¢ wlaczone poprzez energie wlasng Y.y . Identyczne réwnanie otrzymamy jesli
pole elektryczne wprowadzimy poprzez potencjal skalarny, co pokazuje, ze problem jest nieza-
lezny od wyboru cechowania. W powyzszym réwnaniu oraz w dalszej czedci tego rozdziatu dla

uproszczenia zapisu K zastapiono przez k, a ) przez e.
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Zakladamy mate odchylenie od réwnowagi, co oznacza, ze funkcja Greena moze by¢ zapi-
sana jako suma réwnowagowej funkcji Greena, Gﬁg, oraz sktadnika opisujacego odchylenie od
rownowagi, 0Gp., jak ponizej:

Gie ~ Gy + 0G}e (4.15)

Réwnowagowe funkcje Greena Gﬁ? i Gﬁ? mozemy wyznaczy¢ wykorzystujac hamiltonian nieza-

burzony, Hy, dany przez (4.2):

GORA _ € — ek + a(kyoy — kyoy)
ke (6 — By, +1461)(e — By, £1id)’

(4.16)

gdzie 012 - mate liczby charakteryzujace dekoherencje stanéw utworzonych w wyniku oddzia-
tywania Rashby. Jesli zaniedbamy przesuniecie energetyczne pasm zwigzane z obecnoécia do-
mieszek, to mozemy uwzglednié¢ tylko cze$¢ urojonag funkcji Greena, ktéra mozemy zapisaé w

nastepujacej formie [109]:

K
Ght = —ig (L +ng-0)d(e = Ewg) + (1 —ny - 0) (e — Enp)) (4.17)
oraz Gﬂ? = —Gﬂ?, natomiast ny to wektor jednostkowy zdefiniowany nastepujaco:
k k
ny = (ﬂ,—a z,O) : Ay = ak. (4.18)
Ak Ak

Funkcja Keldysha, Gﬁf , W réwnowadze jest natomiast zwiazana z funkcja rozkladu Fermiego-

Diraca f(e) nastepujaca zaleznoscia [101, 102]:
GRE =1 2f(e)] (GRE — 72 (4.19)

Energie wtasna, zwiazang z rozpraszaniem na domieszkach mozemy wyznaczy¢ na podstawie

zaleznosci:
d*k’
Ekg = Nimp / W Vkk’ Gk/E ’Uii/k, (420)

gdzie Nimp, jest koncentracja domieszek, natomiast vy element macierzowy potencjatu domiesz-
ki. Wykorzystujac (4.15) oraz fakt, ze [Ho, Gﬂe] _ = 0 otrzymujemy w limicie liniowym wzgledem
E réwnanie, ktore pozwala wyznaczy¢ nieréwnowagowa poprawke, (5G{fg, do funkcji Keldysha
GE ~ GYE + 5GE [109]:

0
<eE Vi + %E : kg) GRE +iaky |o,, 0G|
. K] _¢@ 0GRe @ 0Gye
ik, [ay,éGkg}_ 2€Ex lay, e ++ 26Ey O, e

= XV EOGE — i ool G + i GUE oK 1 isGE s (4.21)

€
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w ktoérym 29{6 to rownowagowa energia wlasna.

Mozemy zapostulowaé rozwiazanie réwnania (4.21) w postaci:
G = —im [Qu 6(c — Enx) + Ruc 6(c — Ex)] | (4.22)

gdzie funkcje Qx i Rk sa zdefiniowane na powierzchni ¢ = Ej9; i zalezg tylko od kierunku

wektora k na tej powierzchni:

Qk=Quk+Qk-0o (4.23)
Ry =Rox + Ry - o (4.24)

W zwiazku z tym, aby wyznaczy¢ (5G{f€ nalezy wyznaczy¢ Qy i Rx. Znajac funkcje GEE mozemy
powiazaé ja z wignerowska finkcja rozkladu a nastepnie wyznaczyé¢ interesujace nas wielkoSci

makroskopowe takie jak np. gestos¢ czastek, prad tadunkowy, prad ciepta.

Prad spinowy i holowskie przewodnictwo spinowe

Wignerowska funkcja rozktadu, f(k,e, R,T), jest zwiazana z funkcja Greena G< poprzez
nastepujaca relacje:
f(k,e,R,T) = —iG<(k,e,R,T). (4.25)

Gestosé pradu tadunkowego mozemy zdefiniowaé poprzez funkcje Wignera:

o dPk de
it =t [ G [ gt ke BT) (4.26)

i wobec tego, wstawiajac (4.25) do powyzszego réwnania, otrzymamy:

o , dPk de
]Hl = —ZG’I‘I'/ W?Ju %G< (k‘, g, R, T) . (427)

Stosujac znane relacje miedzy funkcjami Greena i funkcja spektralng 2, A, znajdujemy:
P |

Funkcja spektralna, A, nie zalezy od stanu uktadu, wiec mozemy ja pominaé¢ gdy rozwazamy

wklad nieréwnowagowy [46] i w zwiazku z tym:

1 dPk de
el _ - K
Ju = —z§eTr/ (QW)DU“ 27TG (4.29)

2Wykorzystano tu relacje: G~ — G< = —iA oraz G~ + G< = G¥.
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Gesto$¢ pradu spinowego mozemy otrzymaé¢ w analogiczny sposéb zamieniajac w powyzszych
wyrazeniach v, na [v,, 0|4 /4:

s 1 dPk de k¢
i = =it [ Goplowosle [ 520 (4.30)

4.2 SEH w domieszkowanym dwuwymiarowym gazie elektrono-

wym

Aby wyznaczy¢ spinowe przewodnictwo holowskie nalezy najpierw rozwiaza¢ réwnanie (4.21),
ktore po wykorzystaniu (4.22) sprowadza si¢ do uktadu réwnan na podstawie ktérych mozemy
wyznaczy¢ funkcje Qi i Ry. Zatézmy dla uproszczenia, ze pole elektryczne skierowane jest w
kierunku osi y: E = (0, E,0) oraz ze rozpraszanie na domieszkach nie zalezy od spinu, a wiec
A = 0, a potencjal vgks jest proporcjonalny do macierzy jednostkowej w przestrzeni spinowe;j.
Biorac pod uwage powyzsze zalozenia i zapisujac réwnanie (4.21) w jawnej postaci catkujemy
to rownanie po €. W konsekwencji otrzymujemy uktad o$miu sprzezonych réwnan na sktadowe
wektoréw Qi = (Qko,Qkx,Qky,ka)T i Ry = (Rko,sz,Rky,sz)T. Réwnania te moga by¢
rozwiazane, gdy zalozymy, ze wszystkie $rednie (Q,) oraz (Ry,) (n = 0,z,y,2) po orienta-
cjach wektora falowego sa znanymi funkcjami. Wykonujac dalsze rachunki otrzymamy, ze uktad

réwnan na Qy, moze by¢ zapisany w nastepujacej formie [109]:
M Qi = Ajxe. (4.31)

My jest tutaj macierzg 4 x 4 nastepujacej postaci:

1 0 0 0
0 1 0 2ak,
Mg = /n oke | (432)
0 0 1/ 2aky

0 20k, —2ak, 1/7
gdzie 1/7 = 1/7m1 + 1/712. Skladowe wektora Ajy sa zdefiniowane nastepujaco:

dfi OEu  (Qro) LD (Qk) i (Ryk0) LM (Ryr)

A =ckF 4.33
ko =€ OFqy, Oky * T i T12 T2 (433)

> On Oft OB (Qry)  (Ren)  miu(Qro) . macu(Rino)
A —epf P o u w | e “ 4.34
e = B Ok, e OEy, Ok, ey 1 * T12 * T * T12 (4.34)

indeks p = z,v,2, fix = 2f(Ey) — 1, gdzie f(FEq) to funkcja rozktadu Fermiego-Diraca, na-
tomiast &’ spelnia warunek Esr = Eqj, a wiec moze by¢ traktowane jako funkcja k. Wprowa-

dzilidmy takze wewnatrzpasmowe, 711, i miedzypasmowe, T2, czasy relaksacji. Podobny uktad
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réwnan mozemy napisac dla Rys,,. Po rozwigzaniu tych uktadéw réwnarn i usrednieniu po kierun-
kach wektora k (oraz k') otrzymujemy uktad o$miu réwnan liniowych na Qy i Rx. Rozwiazanie

tego uktadu réwnan pozwala nam znalez¢ Qyr,, i Ry/.

Znajac posta¢ §GE dla rozwazanego przez nas modelu i wykorzystujac (4.15), (4.22), otrzy-
mujemy gesto$¢ pradu spinowego plynacego w kierunku z [109]:

2
Jo =5 / Ik [ (Qxo + Rko) — o (Quy + Riy) (4.35)

Przy zalozeniu, ze nie ma przej$é¢ miedzypasmowych (1/719 = 1/791 = 0) oraz, ze 711 = Toa = T

otrzymujemy [109]:

o = / dk kA, (436)
A= (1 * _> aaéfllk + (1 - —) ag; ok (f1 f2). (4.37)

Wykonujac catkowanie (4.36) po k otrzymamy, ze j5 = 0. To oznacza, ze rozpraszanie elektro-
now na domieszkach wygasza SEH, nawet jedli gesto$¢ domieszek jest niska, a potencjal rozpra-
szajacy slaby. Wynik ten jest zgodny, z wynikami otrzymanymi wczesniej w literaturze [95, 110]

przy pomocy innych metod, jak réwniez z wynikami prezentowanymi w poprzednim rozdziale.

Podsumowanie

Podsumowujac, w niniejszym rozdziale rozwazono dwuwymiarowy gaz elektronowy z od-
dziatywaniem spin-orbita Rashby w obecnosci potencjatu rozpraszajacego od domieszek. W ra-
chunkach wykorzystano formalizm Keldysha, ktory zostal zmodyfikowany tak, aby mozliwe byto
przeanalizowanie przypadku dwoch dobrze rozseparowanych powierzchni Fermiego. Rozwazania
byly ograniczone do przypadku malego odchylenia od réwnowagi i niskiej koncentracji domie-
szek. W ogdlnym przypadku SEH w obecnosci domieszek jest redukowany w wyniku rozpraszania
elektronéw na domieszkach. Efekt ginie catkowicie, tylko gdy zalozymy szczegdlne warunki na

wewnatrzpasmowe i miedzypasmowe czasy relaksacji.



Rozdziat 5

Spinowy efekt Halla w
dwuwymiarowym gazie
elektronowym indukowany

fluktuacjami pola Rashby

W niniejszym rozdziale oméwimy wplyw fluktuacji pola Rashby na spinowe przewodnic-
two holowskie w dwuwymiarowym gazie elektronowym. W poprzednich rozdziatach omoéwilismy
zachowanie przewodnictwa holowskiego w dwuwymiarowym gazie elektronowym z jednorod-
nym oddziatywaniem spin-orbita typu Rashby. Pokazaliémy kluczowsa role obecnosci domieszek,
ktore nawet w limicie niskich koncentracji, przy zatozeniu braku spinowo-zaleznych efektéw roz-
proszeniowych, niszcza SEH. Fluktuacje pola Rashby (ktére sa spowodowane przypadkowym
rozmieszczeniem lub pewnymi niejednorodnosciami na $cianach studni kwantowej) odgrywaja

istotna role w transporcie spinowym.

Dynamika spinowa zdeterminowana fluktuacjami oddzialywania spin-orbita jest dos¢ po-
wszechna w symetrycznych studniach kwantowych [111], takich jak np. Si/SiGe [112] oraz Ga-
As/AlGaAs wzrastajacych wzdluz kierunku krystalograficznego (110) [113]. W przypadku fluk-
tuujacego pola Rashby w uktadzie bez domieszek, Moca i in. [87] pokazali przy pomocy analizy
numerycznej opartej o model ciasnego wiazania dla skoniczonego uktadu, ze SEH moze byé skon-
czony. Okazuje sie jednak, ze w takich uktadach domieszki odgrywaja mniej znaczaca role niz w
przypadku uktadéw ze stalym oddziatywaniem Rashby i SEH nie znika w limicie matej koncen-

tracji domieszek.

o6
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Rozwazaé¢ bedziemy dwuwymiarowy gaz elektronowy w symetrycznej studni kwantowej ze
stalym oddzialywaniem spin-orbita Dresselhausa oraz z fluktuujacym polem Rashby. Hamilto-

nian opisujacy ten uklad w przestrzeni wektora falowego jest postaci:
Hye = H)o + HEE. (5.1)

Hgk/ to jednoczastkowy hamiltonian niezaburzony zawierajacy czlon kinetyczny oraz sktadnik

opisujacy oddzialtywanie spin-orbita Dresselhausa:

k2
ngk’ = %(51(1(/ + ﬁ(axkx — O'yky)(skk/ . (52)

Czlon H{kﬁ opisuje fluktuacje pola Rashby i bedzie traktowany w sposéb perturbacyjny

Akk’
High = S5 (0ulky + k) = oy (ks +K,)) - (5.3)

W powyzszych wyrazeniach, oraz w dalszej czesci tego rozdziatu, aby zachowaé spdjnoéé z wy-
razeniami z cytowanych prac, polozymy h = 1. Zakladaé¢ bedziemy, ze parametr oddziatywania
Rashby A(r) jako érednia przestrzenna znika: (A(r)) = 0, natomiast drugi moment statystyczny

jest rézny od zera (A(r)A(r')) = C(r —1'), a jego transformata Fouriera wynosi [75]
Cy = |\g|? = 21 (\?) R%e™ 1R ; (5.4)

gdzie wektor q = k — k’ opisuje przekaz pedu w wyniku rozpraszania na fluktuacjach pola

Rashby, a parametr R oznacza zasieg korelacji.

Na poczatek przeanalizujemy sytuacje, gdy oddzialywanie spin-orbita typu Dresselhausa

jest zaniedbywalnie mate i potozymy 3 = 0, a nastepnie rozwazymy przypadek, gdy G # 0

5.1 SEH w 2DEG indukowany fluktuacjami pola Rashby

Rozwazamy przypadek dwuwymiarowego gazu elektronowego w symetrycznej studni kwan-
towej, w ktérej oddzialywanie spin-orbita Dresselhausa jest zaniedbywalnie male, natomiast
przypadkowo rozmieszczone, w poblizu Scian studni, donory beda indukowaly lokalne fluktuuja-
ce pole Rashby. Problem ten zostal opisany w pracach Dugaev i in. [88, 114]. W tej sytuacji
hamiltonian niezaburzony (5.2) zawiera tylko czlon kinetyczny (5 = 0). Zaburzenie zwiazane
z obecnoscig zewnetrznego pola elektromagnetycznego mozemy uwzgledni¢ poprzez dodatko-
wy czlon w hamiltonianie Hl(cﬁ,) = —eV - A. Po wyznaczeniu operatora predkoéci, v, otrzyma-
my [88, 114]:

2 A2
A e e“A
Hig) = —— k- Ade +

5kk’ — e)\kk/(axAy — O'yAz) (55)
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ke+tw ketw

RysSuNEK 5.1: Diagramy Feynmana dajace wktad do gestoéci pradu spinowego. Lewy wierzcho-

tek odpowiada operatorowi gestosci pradu spinowego, a prawy wierzchotek opisuje zaburzenie

zwiazane z zewnetrznym polem elekromagnetycznym. Linia przerywana na wykresie oznacza
korelator fluktuujacego pola Rashby. Rysunek pochodzi z pracy [114].

W limicie liniowej odpowiedzi, drugi sktadnik powyzszego rownania bedzie pominiety, natomiast
trzeci sktadnik opisuje sprzezenie pola elektrycznego ze spinem elektronu poprzez fluktuacje pola
Rashby i jest odpowiedzialny za pojawienie si¢ anomalnego wierzchotka pradowego w diagra-
mie Feynmana. W rachunkach wykorzystamy definicje operatora gestosci pradu spinowego (1.1)

zapisanego tu w postaci joF = ﬁ[ja, 0]+, gdzie operator gestoéci pradu elektrycznego [114]:

. oH)
(Jz,y)kk’ = — 8Agc,y =

% (Ko — €Any) it F €Nt Ty - (5.6)

Rozwazamy SEH jako odpowiedz uktadu na zewnetrzne pole zadane przez potencjat wekto-
rowy A(t) = Ae ™! Gestosé pradu spinowego js*(w) policzymy stosujac formule Kubo. Rysu-
nek 5.1 przedstawia diagramy dajace wktad do szukanej przez nas gestosci pradu spinowego. Za-
uwazmy, ze operator gestosci pradu spinowego nie posada wktadu od oddziatywania spin-orbity
i wobec tego nie pojawiaja sie tu diagramy z lewym anomalnym wierzchotkiem. Zaktadajac, ze
pole elektryczne jest zorientowane wzdluz osi y (A = A,y), w wyniku SEH pojawi sie w uktadzie
prad spinowy w kierunku osi z. Analizujac lewy diagram na rys.5.1 otrzymujemy za autorami

omawianych prac:

s ie de
:cz(l)(w) = RTYZ/ %kaZGk(E + w)|>\kk’|2 (Um(ky + kg,;) - Uy(k'm + k‘;))
kk’
X Gie(e + w)0s A, Gu(e), (5.7)

gdzie Gy(g) jest funkcja Greena zwiazana z hamiltonianem niezaburzonym, proporcjonalna do
macierzy jednostkowej w przestrzeni spinowej, natomiast indeks ,,(1)” informuje, ze jest to wklad
tylko od lewego diagramu z rys.5.1. Analogiczne wyrazenie mozemy otrzymac dla prawego diagra-
mu - jf;z(z) (w). Catkowita gestoéé pradu spinowego jest wiec suma j&* (w) = ja~ m(w) + ja” @ (w).
Korzystajac z relacji miedzy transformatami Fouriera potencjatu wektorowego i pola elektrycz-
nego A = —i% oraz wykonujac catkowanie po energii - € otrzymujemy w limicie w — 0, ze
spinowe przewodnictwo holowskie dane jest przez nastepujace wyrazenie:

= o D2k — ket ) C GG — Gi_g) Gl (5.8)

W Arm o

Q
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Funkcje GE A sg funkcjami Greena na poziomie Fermiego. Wykorzystujac relacje fo_ q—Gl‘:‘_q =

—27i0(p — ex—q) POWYZSze rOwnanie mozemy zapisa¢ nastepujaco:

e d*k d’q
vy = x 2 x — Yz - - —qa)- .
U:cy omIl (271')2 / (27_‘_)2]4? ( k q )Oqé(Ek ,u)5(,u €k q) (5 9)

I'= %, gdzie 7 = (1, T4 7.1 to catkowity czas relaksacji uwzgledniajacy procesy relaksacji
zwiazane z rozpraszaniem na domieszkach -73 oraz z rozpraszaniem z odwrdceniem spinu na

fluktuacjach pola Rashby - 75. Po wykonaniu calkowania po kacie 6 (kacie miedzy wektorami k

e m [2kF 5
oh = = o dqCor/4k% — ¢?. (5.10)

Biorac pod uwage wyrazenie na czas relaksacji spinowej [115]:

1 m  [2kF S e—

i q) otrzymamy:

dostajemy:

s, €T

o (5.12)

o T,
Wynik ten, z dokladnoscig do czynnika liczbowego!, zostal, jak juz wczeéniej wspominali$my,
po raz pierwszy otrzymany przez Dugaeva i in. [88, 114]. Zaleznosé¢ ta pokazuje, ze spinowe
przewodnictwo holowskie nie przyjmuje stalej - uniwersalnej wartosci, tylko zalezy od proceséow
relaksacji zwiazanych z rozpraszaniem na domieszkach oraz fluktuacjach oddzialywania spin-
orbita. Co wiecej, SEH nie znika, jak to ma miejsce w domieszkowanym dwuwymiarowym gazie

elektronowym ze stalym oddzialywaniem spin-orbita.

Przedyskutujmy dokladniej otrzymany wynik. Wstawiajac (5.4) do (5.10) otrzymamy:

e 2kp R
oy = Efm(ﬂ/ dr\/4k%R2 — 22 (5.13)
0

- grm<)\2>kpR(I1(2kpR) — Ly (2kpR)), (5.14)

gdzie I (x) oraz Li(x) to odpowiednio funkcja specjalna Bessla i Struve’a. Na podstawie powyz-

szego wyrazenia mozemy znalezé proste analityczne wyrazenia dla dwoéch szczegdlnych limitow:

(5.15)

s, € (2) TkER? jkpR << 1
krpR ;kpR>>1

W limicie poétklasycznym, dtugozasiegowych korelacji, kpR >> 1 spinowe przewodnictwo ho-
lowskie zalezy liniowo od krpR i dazy do stalej wartosci e/2m. Sytuacji tej odpowiada niska

koncentracja domieszek w ukltadzie, ktéra razem z niskimi temperaturami w uktadzie powoduja,

'Réznica miedzy zaleznoscia (5.12) a odpowiadajacymi jej zaleznosciami w pracach [88, 114] wynika z réznic
w definicji pradu spinowego lub korelatora.
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RYSUNEK 5.2: Spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji kr R. Dla réznych czaséw relaksacji
zwiazanych z rozpraszaniem na domieszkach 7p. Parametr 75 jest zdefiniowany przez zalezno$cé
7ot = m(\), o9 = e/2r. Na podstawie [114].

ze T — Tg. Limit kp R << 1 wskazuje ze uklad jest w limicie silnie zanieczyszczonym (domieszko-
wanym) z bardzo dlugimi czasami relaksacji 75. W rezultacie spinowe przewodnictwo holowskie
jest mate i dazy do zera jak k%R? Rysunek 5.2 przedstawia spinowe przewodnictwo holowskie
unormowane do og = e/2m w funkcji 2kp R dla réznych wartosci czaséw relaksacji zwiazanych z

rozpraszaniem na domieszkach 7g.

5.2 SEH w 2DEG z oddzialywaniem spin-orbita Dresselhausa
oraz z fluktuujacym polem Rashby

Oméwimy teraz przypadek bardziej ogélny i zalozymy, ze 5 # 0 [91]. Hamiltonian niezabu-
rzony (5.2) posiada teraz dwie wartosci wlasne Fyy = % =+ fBk. Funkcje Greena dla hamiltonianu

Hf()k/ wziete na poziomie Fermiego mozemy zapisa¢ w postaci:

Gic = Gicoo0 + Gicz0 + Gicyoy (5.16)
gdzie
1 1 1.
Glo =5 (G +GL), Gl =5eos0 (G —GL), G, =35m0 (G G ), (517)
przy czym

1

O = —
p— Epq +i07

(5.18)
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RysuNEK 5.3: Diagramy Feynmana dajace wklad do spinowego przewodnictwa holowskiego w
limicie pradu statego.

natomiast ¢ jest wspolrzedna katowa wektora k. I' jest rowne 1/27, gdzie 7 to czas relaksacji.
Zakltadac¢ bedziemy, ze I' jest parametrem fenomenologicznym. Operator gestosci pradu tadun-
kowego jest natomiast dany nastepujacym wyrazeniem:

8Hkk/ (&

Ju(y) = Okiy(y) - Ekx(y)ékk’ + Beay(y) Ok F €Ak Oy (z) - (5.19)

Spinowe przewodnictwo holowskie zostanie wyznaczone przy pomocy formuty Kubo-Stredy
wprowadzonej w Rozdziale 1:

I 11
Ope = 0ay o070, (5.20)

gdzie U;ZH to wktad do przewodnictwa spinowego od stanéw elektronowych ponizej poziomu

Fermiego, ktory jednak znika w rozwazanym przez nas problemie. Tak wiec, catkowite spinowe

s, I
l'y )

wyrazi¢ poprzez serie diagraméw Feynmana, co zapisujemy nastepujaco:

przewodnictwo holowskie bedzie zwiazane tylko z o danym przez (1.11). Wktad ten mozna

s: = @

Ty = o

Tr> (D1 + Dy + Ds). (5.21)
Kk

Rysunek 5.3 przedstawia rozwazane przez nas diagramy. Pierwszy z tych diagraméw, to oma-

wiany w Dodatku A diagram podstawowy zwiazany z topologicznym wktadem od SEH, ktory

omawialiSmy w podrozdziale 3.3. Dostajemy wiec na podstawie wczesniejszych rachunkow, ze:

e e
s2p — M Dy =——, 5.22
Tay o g{; ! 8 (5.22)
co pozwala nam zapisac:
0% = —— + 805 (5.23)
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Musimy wiec znalez¢ wklad do spinowego przewodnictwa holowskiego do3

0% = 2—Tr > (D2 + D). (5.24)
kk’

Rozpisujac diagramy i wykonujac operacje sladu, dostajemy:

¢ N ke [N e ke [N
doi: = — ky k:' Ty + 15 — (kg + K., Ty + 1T, 2

gdzie funkcje T7 — T sa zdefiniowane nastepujaco:

1
T+ T3 = 15 (cos ¢sin ¢’ + sin ¢ cos ¢)

< (GG — GILGE,) (G- - Gl + G =GR ) (5.26)
To+ Ty =— % (cos ¢ cos ¢ — sin ¢sin ¢')
x (GG — GILGE,) (Gls - Go_ + Gl — G

+i (GRLGE + GGy ) (Gibo — GRo) (5.27)

gdzie ¢ 1 ¢', to odpowiednio wspoéirzedne katowe wektoréw k i k/. Dokonujac zamiany zmiennych

zwigzanej z faktem, ze k/ = k — q, oraz catkujac po kacie ¢ znajdujemy:

el'v2 k(2k — qcos )
00’z = d df dkk
oy T q6n2 / qq/ / 4m (ep — k)2 + 2mpB2ey
x [|[F1|d(er — 1) + |[F2]d(ex — 2)] [0(ep — Ex—q+) +0(er — Ex—q-)] . (5.28)

W powyzszym wyrazeniu e = k?/2m, kat 6 jest katem pomiedzy wektorami k i q, a funkcja Fj
(i = 1,2) jest postaci:
(2mpB%e; + (g; — EF)2)3/2

F;, = , 5.29
(gi — er)® +3mpB%(e? — &%) — 2m? (e (5.29)

z g; danymi réwnaniem:

ero =mpB +ep F \/m2Bt + 2mpB2ep. (5.30)

W kolejnym kroku wyrazamy delty Diraca d(ep — Ex_q+) przy pomocy delt §(6 — 6,,), gdzie
0n (n =1+ 8) sa rozwigzaniami réwnan ep — Ex_q+ = 0. Catkowanie po ¢ wykonane zostato

numerycznie.

Na rysunku 5.4(a) przedstawiony zostal wklad doz: w funkcji parametru oddzialywania
spin-orbita Dresselhausa (. Zalezno$¢ ta zmierza do zera dla dosé¢ duzych parametrow (. Na ry-

sunku 5.4(b) wktad do spinowego przewodnictwa holowskiego zwiazany z obecnoscia fluktuacji
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RysuNEk 5.4: Wklad o3z do spinowego przewodnictwa holowskiego jako funkcja parametru
oddzialywania spin-orbita typu Dresselhausa [ dla wskazanych wartosci R i p. Pozostale para-
metry : V< A2 > =15-10""2¢eVm, I = 0.5meV, and m = 0.05my.

pola Rashby zostal wykredlony w zaleznosci od parametru R, ktory opisuje zasieg korelacji fluk-
tuujacego pola spinowoorbitalnego. W limicie dlugozasiegowych korelacji (kpR >> 1) spinowe
przewodnictwo holowskie jest liniowa funkcja R, natomiast dla kpR << 1 skladnik dojz zmie-
rza do zera jak R%. Tak wicc, do%2 ;, wykazuje podobne zachowanie do spinowego przewodnictwa
holowskiego jakie otrzymujemy w dwuwymlarovvym gazie elektronowym, w ktérym jedynym od-
dzialtywaniem spin-orbita jest fluktuujace pole Rashby. Swego rodzaju wspoétzawodnictwo miedzy
oddzialywaniem spin-orbita Dresselhausa i fluktuacjami pola Rashby powoduje, ze dla dostatecz-
nie silnego oddzialywania typu Dresselhausa spinowe przewodnictwo holowskie wykazuje stala -

uniwersalng wartos¢.

Podsumowanie

W tym rozdziale oméwiony zostal spinowy efekt Halla zwiazany z obecnoscia fluktuujacego
pola Rashby. W pierwszej jego czesci odtworzone zostaly rachunki oraz wyniki dotyczace SEH
indukowanego tylko przez fluktuacje pola Rashby, ktére zostaly zawarte w pracach [88, 114], a
nastepnie omoéwiony zostal przypadek ogélniejszy - gdy w ukladzie poza fluktuujagcym polem
spinowo-orbitalnym obecne jest oddzialywanie Dresselhausa. Pokazane zostalo, ze same fluktu-
acje pola Rashby, prowadza do SEH, ze spinowym przewodnictwem holowskim zdeterminowanym
przez catkowity czas relaksacji oraz czas relaksacji zwiazany z odwréceniem spinu. Czas relaksa-
¢ji spinowej zalezy w tym przypadku od charakteru fluktuacji, ktéry opisany jest przez funkcje
korelacji, Cy, dla parametru oddzialywania Rashby Ayi/. Jesli w uktadzie obecne jest réwniez
oddzialywanie spin-orbita Dresselhausa, wowczas obserwujemy w limicie duzych § wygaszenie
wktadu do przewodnictwa spinowego pochodzacego od fluktuacji pola Rashby. W obu rozwa-

zanych przypadkach widaé, ze wkitad do spinowego przewodnictwa holowskiego pochodzacy od
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fluktuacji pola Rashby jest w limicie korelacji dtugozasiggowych (kpR >> 1) liniowa funkcja
parametru R, opisujacego zasieg korelacji, natomiast w limicie kp R << 1 wklad ten zmierza do

zera jak R2.
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Spinowy efekt Halla w grafenie i

silicenie
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Rozdziat 6

Spinowy efekt Halla w atomowe]

monowarstwie grafenu

Przez wiele lat panowato przekonanie, ze nie jest mozliwe otrzymanie stabilnych termody-
namicznie krysztaléw dwuwymiarowych [116-118]. Jak si¢ jednak okazalo, cho¢ dwuwymiarowe

krysztaly nie wzrastaja naturalnie, to mozliwe jest ich sztuczne wytworzenie.

W 2004 roku otrzymano po raz pierwszy dwuwymiarowy krysztal zbudowany z atomoéow
wegla - grafen [119]. Elektronowa struktura pasmowa dla stanéw niskoenergetycznych ma cha-
rakter liniowy. Poziom Fermiego w czystym grafenie lezy doktadnie w punktach zetkniecia sie
pasma walencyjnego i przewodnictwa - w punktach Diraca, gdzie gestos¢ stanéw znika. Tak
wiec, niskoenergetyczne stany elektronowe w grafenie moga byé¢ opisane przez rownanie Diraca
dla bezmasowych fermionéw, ktére poruszaja sie ze stata predkoscia. Fakt ten pozwolit przeniesé
wiele znanych z kwantowej elektrodynamiki efektéw do fizyki ciala stalego [120-123]. Grafen wy-
kazuje wiele ciekawych wlasnosci transportowych [124, 125]. Przykladajac napiecie bramkujace
mozemy kontrolowa¢ polozenie poziomu Fermiego przesuwajac go w glab pasma walencyjnego
lub przewodnictwa, co rowniez pozwala zmieniaé¢ wlasnosci transportowe i kontrolowaé koncen-
tracje noénikow. Grafen charakteryzuje sie rowniez wysoka ruchliwoscia, dtuga $rednig droga
swobodna, wysokim przewodnictwem elektrycznym i termicznym. Z uwagi na swoje wlasnosci
transportowe grafen jest réwniez interesujacym materialem dla spintroniki [126, 127]. W tym
oraz nastepnych rozdzialach omowimy SEH w atomowej monowarstwie oraz podwdjnej warstwie

grafenu.
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RYSUNEK 6.1: (a) Wektory prymitywnych translacji, (b) wektory polozenia najblizszych sasia-
déw oraz (c) wektory polozenia nastepnych najblizszych sasiadéw dla sieci heksagonalnej.

6.1 Hamiltonian w modelu ciasnego wigzania oraz hamiltoniany

efektywne opisujace grafen

Grafen jest dwuwymiarows siecia krystaliczng typu plastra miodu zbudowana z atomdéw
wegla. Sie¢ ta moze by¢ rozpatrywana jako sie¢ zbudowana z dwdch przenikajacych sie podsieci
(A oraz B) utworzonych przez tréjkatne sieci Bravais’'go [124, 125, 128]. Wektory prymitywnych

translacji sieciowych wybieramy nastepujaco:

al = g (-1.v3) (6.1)
as = g (1.v3) , (6.2)

gdzie |a1| = |as| = a jest stala sieci. W zwiazku z powyzszym wektory podstawowe sieci odwrot-

nej sa postaci:

by = 2?” <_1, %) (6.3)

b2 (1)) 64

Pierwsza strefa Brillouina jest szedciokatem ograniczonym przez sze$é¢ punktéw K. Punkty
te tworza dwie nieréwnowazne grupy zwyczajowo oznaczane jako K i K’. Tak wiec dwa nieekwi-

walentne punkty Diraca mozemy wybraé jako:

a7 ,  Arm
K= W (—1,0) oraz K' = % (1,0) (6.5)

Kazdy atom wegla, z danej podsieci, jest zwiazany z swoimi trzema najblizszymi sasiadami
(atomami wegla z drugiej podsieci) poprzez wiazanie typu o. Wiazanie to jest wynikiem hybry-
dyzacji typu sp? orbitali 2s, 2p, oraz 2py. Czwarty orbital, 2p,, zorientowany prostopadle do
ptaszczyzny grafenu przekrywa sie z pozostalymi orbitalami 2p, tworzac stabe wiazanie typu
m. Wtlasnosci transportowe grafenu sa w gtéwnej mierze zdeterminowane przez zdelokalizowane

elektrony 7 [125].
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W modelu ciasnego wiazania dla grafenu zakladamy, ze elektrony sa zlokalizowane wokot
wezléw sieci i moga przeskakiwaé pomiedzy najblizszymi sasiadami (a wiec rozwazamy prze-
skoki pomiedzy podsieciami). Hamiltonian nieoddziatujacych elektronéw definiujemy nastepu-
jaco [124, 125, 128]:

Ho=—t>" |al bio+ 0] 0i0] | (6.6)
i

gdzie aj’g (bzg) jest operatorem kreacji elektronu o spinie o na orbitalu m atomu wegla z podsieci
A (B) lezacego w i-tej komérce elementarnej, natomiast ¢ jest calka przeskoku. Na podstawie

rysunku 6.1, wida¢, ze hamiltonian ten mozemy zapisa¢ w postaci [129]:

Ho=—t 3 |ab(Ri)bo (Ri + 6;) + b (R; + 8;)aq (Ry) | - (6.7)
1,7,0
Indeks j = 1,2,3 - przebiega wektory polozenia najblizszych sasiadéow i-tego atomu wegla z

podsieci A:

51 = - (0,1), 52:i<§ i), 5y =

NG N CREE (6.8)

a V3 o1
Bl )

Dokonajmy transformaty Fouriera [128]:

1 KR,
Cio = —F7= ko€ 6.9
Y o

1 .
T —ik-R;
C, = —F= Ck o€ v 6.10

1,0 /.7‘7 zk: k,o ( )

przy czym c;, to albo a;, albo b; , w zaleznoSci czy ¢ numeruje wezel z podsieci A czy B,
natomiast N jest liczba komoérek elementarnych. Wykorzystujac tozsamosé % Do el —l)-Ri —

d(k’ — k) otrzymujemy, ze hamiltonian (6.7) przyjmuje postaé:

Ho=—t Z [a;rweik'(sjbkg + b;rwe_ik"sjakg} (6.11)
k,j,0

T
ko 0 h ko
S e 8 K (6.12)
o \ bko hi 0 bko
Ostatecznie, uciaglajac k mozemy zapisaé¢ [124, 129, 130]:

0 hoS
o 2 t o 0k~0
Ho = /d ko' (k) How(k) Hy= ( s o ) (6.13)
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przy czym ¥'(k) = [a;(k),a|(k), b (k),b| (k)], So jest macierza jednostkowa w przestrzeni spi-
nowej, natomiast hox = —thi; hx = 3_; ek Wykorzystujac (6.8) dostajemy:
4 /3
i = €' V3" (1 + QCos(gkx)e_zTS“ky) . (6.14)

Réwnanie wlasne jest postaci:

det

0 &
Eog — =0 (6.15)
hie 0

— |hok|> =0 (6.16)

W powyzszym wyrazeniu o jest macierza jednostkowa w przestrzeni pseudospinu (podsieci).

Poniewaz:
3
|hok|? = hoxhie = 1 + 4 cos? (g%) + 4 cos (g%) cos <§ak‘y> (6.17)
= 3+ 2cos (aky) + 4 cos (g%) Ccos <§ak‘y> , (6.18)

to wartosci wlasne hamiltonianu Hy przyjmuja postaci [124, 125, 128]:
1/2
3
E =+t (3 + 2 cos (aky) + 4 cos (g%) Ccos (%ak@)) . (6.19)

Oczywiscie pelen opis struktury pasmowej grafenu powinien zawiera¢ takze pasma o. Nie-
mniej jednak wtasnosci transportowe grafenu sa w wiekszosci przypadkéw zdeterminowane przez
niskoenergetyczne stany z pobliza punktéw K i w dalszych rozwazaniach nie bedziemy wychodzili
poza opis struktury pasmowej wykorzystujacy orbitale 7. Szczegotowy opis struktury pasmowej

wykorzystujacy obliczenia z pierwszych zasad mozna znalezé m.in w pracy Gmitra i in. [131, 132].

Rysunek 6.2 przedstawia zaleznos¢ dyspersyjna grafenu wykreélong na podstawie powyzszej
zaleznodci. Pasma stykaja sie w punktach K - tzw. punktach Diraca. W punkcie styku pasm lezy
tez poziom Fermiego - dla czystego grafenu (bez domieszek) pasmo 7 (pasmo walencyjne) jest
calkowicie zapelnione podczas gdy pasmo 7* (pasmo przewodnictwa) jest caltkowicie puste. Na
rysunku widaé¢ réwniez, ze zalezno$é dyspersyjna w okolicy punktéw Diraca ma charakter liniowy,

dzieki czemu grafen wykazuje wiele ciekawych wlasnosci transportowych [120, 122, 124, 125].

Zapiszmy hy podstawiajac k — K+k i rozwinmy w szereg wok6! punktu K oraz K’ . Dostaniemy

wowcezas, ze hy = a\f(kx F iky) + .... Hamiltonian efektywny bedzie postaci [124, 125, 128]:

/ 0 ks F ik
/ ket () Hy Wy 1 =0 T (620)
ky + ik, 0
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)
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RYSUNEK 6.2: Zaleznoé¢ dyspersyjna wzdluz k, = 0 dla grafenu otrzymana na podstawie mo-

delu ciasnego wigzania, zaznaczono oba punkty K na krawedzi pierwszej strefy Brillouina (a).

Zaleznosé dyspersyjna w bliskim sasiedztwie jednego z punktéw K wykreslona na podstawie
modelu ciasnego wiazania (linia ciagta) oraz modelu opartego o hamiltonian k - p (b).

(K)

vp - predkosé elektronu na poziomie Fermiego). Hamiltonian Hé(

gdzie v = hvp = t%g (

mozemy zapisac:

(K')

HER) = ppe® .k, (6.21)

gdzie o = (0, 0,) wektor zbudowany z macierzy Pauliego dzialajacych w przestrzeni podsieci.
Natychmiast otrzymujemy, ze zaleznos¢ dyspersyjna w najblizszym sasiedztwie punktéw K ma
postaé

E = +vk. (6.22)

Relatywistyczne wyrazenie na energie otrzymane na podstawie rownania Diraca ma postaé
E? = m%c* + h?c?k? i dla czastek bezmasowych daje E = +hck. Tak wiec, niskoenergetycz-
ne wzbudzenia elektronowe na sieci typu plastra miodu zachowuja sie¢ jak bezmasowe czastki

relatywistyczne z predkoscia Fermiego vr pelniaca role predkosci $wiatla [120, 122].

Oddzialywanie spin-orbita grafenu (jako idealnej sieci bez domieszek, defektéw) nie lamie sy-
metrii inwersji w heksagonalnej sieci grafenu, w zwiazku z tym pasma elektronowe w obecnosci
tego oddzialywania sa nadal spinowo-zdegenerowane. To tak zwane wewnetrzne oddzialywanie
spin-orbita grafenu daje wktad do hamiltonianu typu oddzialtywania z nastepnymi najblizszymi
sasiadami [129, 130, 133, 134]:

Miso =it' Y vielS.c;, (6.23)

((@.7))
gdzie t' jest calka przeskoku pomiedzy nastepnymi najblizszymi sasiadami, ¢; zgodnie z wpro-
wadzona wczedniej notacja jest operatorem anihilacji a; lub b; w zaleznosci czy wezet i znajduje
si¢ w podsieci A czy B, v;; = £1 w zaleznoéci od tego czy przeskok do nastepnego najblizszego
sasiada odbywa sie przeciwnie czy zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, S, jest z-owa macie-

rza Pauliego w przestrzeni spinu. Wiedzac, ze wektory laczace dany wezel z jego nastepnymi



Rozdziat 6. Spinowy efekt Halla w atomowej monowarstwie grafenu 71

najblizszymi sasiadami maja postac:
5/1,4 = *a 5/2,5 = fay 5%,6 = +(az —a1), (6.24)

mozemy rozpisa¢ powyzszy hamiltonian, a nastepnie, postepujac tak jak dla cztonu Hg, dokonaé

transformaty Fouriera. Otrzymamy wtedy, ze [129, 130]:

hsoS. 0
HISO:/d2k¢(k)THISO¢(k) HISO:( . b ) (6.25)

przy czym hg, = —2t' (sin (ak,) — 2sin (ak,/2) cos (bk,)) i b = av/3/2. Niskoenergetyczne przy-

blizenie otrzymane przy pomocy metody k - p dla powyzszego wyrazenia [134]:
HEE / xR HIE k) HEE) = £A,00.5., (6.26)

gdzie Ay, = 3V/3t.

Jedli nastapi ztamanie symetrii inwersji z — —z w grafenie, wéwczas mamy do czynienia z
oddziatywaniem spin-orbita typu Rashby. Taka sytuacja ma miejsce np. wtedy gdy grafen lezy
na podtozu indukujacym takie oddzialywanie lub w obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego
skierowanego prostopadle do ptaszczyzny grafenu. Hamiltonian w modelu ciasnego wiazania

opisujacy ten wklad ma postaé [129, 134, 135]:

Hr =1 Z (wj - S)cj + hec.. (6.27)

Hamiltonian ten ma posta¢ oddziatywania z najblizszymi sasiadami, gdzie S jest operatorem
spinu zbudowanym z macierzy Pauliego, wektor u;; zdefiniowany jest przez iloczyn wektorowy
efektywnego pola elektrycznego £ skierowanego prostopadle do ptaszczyzny grafenu oraz wektora
0ij =0,—0;:u;; ~Ex;; =—trzxd;; [129, 135]. Rozpisujac powyzszy czlon oraz wykonujac

transformate Fouriera otrzymamy [135]:

Hp = tR/d2kz/J(k)THRz/;(k) Hp = ( JgT ];“ ) , (6.28)

gdzie

Ro ( 0 i+ ) , (6.29)
—ig_ 0

natomiast funkcje ¢+ sa postaci:

, 2
ps = Age'2kub/3 <1+2005( ke & Sm)e —Zkyb> . (6.30)
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Przy powyzszym zapisie wida¢ od razu, ze oddzialywanie spinowo-orbitalne typu Rashby sprzega
ze soba najblizszych sasiadéw o przeciwnych spinach. Co wiecej, o ile wewnetrzne oddzialywanie
spin-orbita znosi degeneracje w punktach K indukujac przerwe energetyczng 2A,,, to oddziaty-
wanie Rashby ja zmniejsza lub prowadzi do jej catkowitego zamkniecia w przypadku gdy jest
oddzialywaniem dominujacym [134]. Hamiltonian Rashby otrzymany przy pomocy metody k- p
przyjmuje postaé [134]:

HEED /kozpT HES k) HEED = \g (20,5, — 0,5,). (6.31)

Stala oddzialywania Rashby Ag = %t R-

6.2 Spinowy efekt Halla w pojedynczej warstwie grafenu

W rozdziale tym oméwimy wktad topologiczny do spinowego przewodnictwa holowskiego
w grafenie z wewnetrznym oddzialywaniem spin-orbita oraz z oddzialywaniem spin-orbita typu
Rashby [136-138]. Podczas wyznaczania wkladu topologicznego do spinowego przewodnictwa
holowskiego, zaréwno w modelu Kane’a jak i w modelu ciasnego wiazania, bedziemy postepo-
waé wedlug opisanego ponizej algorytmu. W obliczeniach wykorzystamy formute na spinowe

przewodnictwo holowskie wprowadzona w Rozdziale 1 i dana réwnaniem (1.8). Po wyznaczeniu

jawnych postaci funkcji Greena G(e) oraz operatoréw predkosci (0., = ¢ T, y) obliczamy $lad
w wyrazeniu (1.8):
D(e +w,e) = Tr{[vg, s.] | gi(e + w)vygr(e)}, (6.32)

gdzie gk () jest mianownikiem funkcji Greena Gy (). Rozwijajac D wzgledem w mozemy zapisaé,
ze:

D(e 4+ w,e) ~iwx(e). (6.33)

W zwiazku z powyzszym, w limicie w — 0 réwnanie (1.8) przyjmuje postac:

Ohy =1 / /d2k (6.34)

gdzie B x(e)
Fle) = 3 . 5
n—1(e = Ey 4+ p +idsigne)

(6.35)

Wykonujac catkowanie F(e) po energii, €, przy wykorzystaniu twierdzenia o residuach otrzymu-
jemy wyrazenie:

/ deF(e) =2mi Y Rnf(Ey), (6.36)

w ktérym R,, to residua zwiazane z odpowiednimi pasmami zaleznosci dyspersyjnej (n - odpo-

wiada liczbie warto$ci wlasnych hamiltonianu) , f(FE) - funkcja rozkladu Fermiego (dla 7' = 0
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K). Ostatecznie spinowe przewodnictwo holowskie daje si¢ przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

o= =5 [ LK RopE). (6.37)
2 (2)

6.2.1 Grafen z wewnetrznym oddzialtywaniem spin-orbita

Na poczatek przeanalizujemy przypadek, gdy oddzialywanie spinowo-orbitalne Rashby jest
zaniedbywalnie male, a spinowy efekt Halla indukowany jest tylko wewnetrznym oddziatywaniem

spin-orbita grafenu (Ar = 0 oraz Ag, # 0).

Model Kane’a

Rozwazamy hamiltonian otrzymany w ramach przyblizenia k - p dla pojedynczego punktu
K pierwszej strefy Brillouina:
HY = gl + HE,,, (6.38)

w ktérym HE i HE ) sa zdefiniowane odpowiednio przez réwnania (6.21) i (6.26). Wartoci

wlasne tego hamiltonianu sg zdegenerowane i przyjmuja postac:

EBio(k) = £ep,, e =A%, +0v2k2. (6.39)

Postepujac zgodnie z opisanym powyzej algorytmem, w limicie w — 0 znajdujemy jawna postaé
funkcji F:

402 A,
A2+ 02k? + p+idsgne)?

1
X .
(e + VA2, +v2k? + p+id sgne)?

Po wyznaczeniu biegunéw i wykonaniu catkowania po e, znajdujemy, ze w limicie T = 0K

Fle) =

(6.40)

spinowe przewodnictwo holowskie mozna zapisa¢ w postaci:

Sz __ 0-8270 F 50-;231 (641)

Ozy = Oxy

W powyzszym réwnaniu chz’o jest wktadem do przewodnictwa od calkowicie zapelnionego pasma
walencyjnego, a do3 to odpowiednio skladnik zwigzany z pusta czescia pasma walencyjnego -
gdy w rownaniu postawimy ,,—” lub zapelniong czeécia pasma przewodnictwa - gdy w réwnaniu

postawimy znak ,+”7. Wklad do37 daje si¢ policzy¢ analitycznie:

kp
eA 1 e A
S0’z = +—2 =7 |1- — |, 6.42
T l¢7A+k1 ﬂw( /7A+kF> 042
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RYSUNEK 6.3: Spinowe przewodnictwo holowskie dla grafenu bez oddzialywania spin-orbita

Rashby dla zadanego parametru A,,. Wstawka przedstawia spektrum energetyczne w sa-

siedztwie punktu Diraca dla przypadku, gdy Aso = 0.0lmeV. Parametr v = hvp, gdzie
vp = 0.833 x 10%m/s.

gérny /dolny znak odnosi sie do sytuacji, gdy poziom Fermiego lezy odpowiednio w pasmie wa-

lencyjnym /przewodnictwa. Sktadnik o229 przyjmuje natomiast wartosé:

zy
2
5. 0 evAg, /°° k dk e
20 =_——. 6.43
Ty 4 Jo  (AZ) +02k2)3/2 A (6.43)

W zwiazku z powyzszym dostajemy, ze:

Ay 1
o = & . (6.44)

zy
Am A2+ 02k,
Vi?-AZ,

—=>2, to ostatecznie:

Poniewaz kp =

(6.45)

dla |p]| > Ag, oraz

Ony = T (6.46)
gdy poziom Fermiego znajduje si¢ w przerwie energetycznej, tj. |u| < Ago. Przypomnijmy, ze
prezentowane tu wyniki zostaly otrzymane dla jednego punktu K, i aby uwzgledni¢ wktad do
spinowego przewodnictwa holowskiego od obu punktéw K nalezy otrzymane wyrazenia prze-
mnozy¢ przez czynnik 2. Otrzymane tu wyniki sa zgodne z wynikami otrzymanymi wcze$niej w
literaturze [139, 140].

Rysunek 6.3 przedstawia spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji wartosci potencjatu
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RYSUNEK 6.4: Spinowe przewodnictwo holowskie dla grafenu z wewnetrznym oddziatywaniem
spin-orbita. Wyniki otrzymane w ramach modelu ciasnego wiazania (kropki) pokrywaja sie z
zaleznodcia wykreslona na podstawie modelu Kane’a. Przyjeto t'/t = 015 x 1073,

chemicznego, wzgledem srodka przerwy energetycznej. Gdy poziom Fermiego znajduje sie we-
wnatrz przerwy energetycznej obserwujemy stata, skwantowana wartosé przewodnictwa spino-
wego. Natomiast, jedli poziom Fermiego znajduje sie w pasmie walencyjnym lub przewodnictwa,
to wowczas obserwujemy zmniejszenie bezwzglednej wartosci przewodnictwa spinowego w SEH
wraz ze wzrostem p. Zaleznosé jest symetryczna wzgledem zmiany znaku p. Wstawka przedsta-
wia zaleznos¢ dyspersyjna grafenu w bliskim sasiedztwie punktu Diraca, wykreélong dla wartosci

parametru vy = 0.833 - 10m/s (na podstawie Gmitra i in. [131]).

Model ciasnego wigzania

Wkiad topologiczny do przewodnictwa spinowego w SEH zalezy takze od stanéw ponizej
poziomu Fermiego. Znajomos¢ calej struktury pasmowej oraz jej wykorzystanie w rachunkach
powinno wiec mie¢ istotny wplyw przy poprawnym opisie efektu. Rozwazmy wiec grafen z we-

wnetrznym oddzialywaniem spin-orbita w ramach modelu ciasnego wiazania. Hamiltonian:
H=Hy+ Hiso (6.47)

dany jest teraz przez réwnania (6.13) i (6.25). Po wyznaczeniu operatoréw predkosci oraz funk-
cji Greena, otrzymamy na podstawie (1.8), ze w limicie pradu stalego spinowe przewodnictwo

holowskie dane jest przez (7.33) z funkcja F w postaci:

¢ (9 + cos(2ak; ) — 8 cos(ak, /2) cos(v/3ak,/2) + 2 cos(aky)(—2 + Cos(\/gaky)))

f(&‘,k)z . 2 . 2
(e—FE1+p+idsgne)” (e — Ea+ p+idsgne)

)

(6.48)
gdzie ( = %. W kolejnym kroku nalezy wykonaé catkowanie po e. Koncowym krokiem

jest calkowanie po wektorze falowym, ktére zostalo wykonane numerycznie.
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Rysunek 6.4 przedstawia spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji polozenia poziomu
Fermiego otrzymane na podstawie modelu ciasnego wiazania (kropki) oraz przy pomocy hamil-

tonianu Kane’a (linia ciagla). Obserwujemy idealna zgodno$é¢ otrzymanych wynikéw.

6.2.2 Grafen z oddzialywaniem spinowo-orbitalnym typu Rashby

Wewnetrzne oddzialywanie spin-orbita w grafenie jest bardzo stabe. Oddzialywanie Rashby,
ktore zalezy od podtoza, na ktérym znajduje sie grafen moze przyjmowaé wzglednie duze warto-
$ci. Rozwazmy wiec sytuacje, w ktorej oddzialywanie spin-orbita Rashby dominuje a wewnetrzne

oddziatywanie spinowo-orbitalne grafenu mozemy pominaé¢, Ag, = 0.

Hamiltonian w modelu Kane’a dla pojedynczego punktu K bedzie teraz postaci:
HY = gl + HE | (6.49)

w ktérym poszezegélne sktadniki sg dane réwnaniami (6.21) oraz (6.31). Hamiltonian ten ma

nastepujace wartosci wlasne:

Ei(k) = Ag + (A% + 02k%)V/2, (6.50)
BEy(k) = Ag — (A% + 02 k2)V/2, (6.51)
E3(k) = =g + (A% + 02212, (6.52)
BEy(k) = —Ar — (A% 4+ 0%k2)1/2, (6.53)

Stany FE;(k) oraz Es(k) odpowiadaja pasmom walencyjnym natomiast stany Ea(k) i Ea(k)
odpowiadaja pasmom przewodnictwa. Postepujac zgodnie z opisang wyzej procedura mozemy
otrzymaé¢ w ramach modelu Kane’a proste analityczne zaleznosci na spinowe przewodnictwo

holowskie.

Przypadek gdy |u| > 2 Ar

Gdy poziom Fermiego przecina oba pasma walencyjne, tj. u < —2 Ap, woéwczas wycatkowa-

nie (10.8) po ¢ prowadzi do nastepujacego wyrazenia na przewodnictwo spinowe:

[f(E2) — f(E4)], (6.54)

g

., ev? / 205k + v?k3
16T AR (vV2k2 4+ 2%)3/2

gdzie f(E,) jest funkcja rozkladu Fermiego-Diraca (zakladamy, ze T' = 0). Zgodnie z notacja

wprowadzong w poprzednim podrozdziale:

s =050 F 0ol (6.55)

o pi
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RYSUNEK 6.5: Spinowe przewodnictwo holowskie dla grafenu z oddzialywaniem spin-orbita Ra-
shby dla wybranych wartosci parametru \g. Pozostale parametry przyjeto takie same jak dla rys.
6.3. Wstawka przedstawia zaleznos¢ dyspersyjng w sasiedztwie punktu K, dla Az = 0.01lmeV.

znajdujemy, ze:
o520 =0, (6.56)

natomiast

e p
5 Sz = - .
R Ty (6.57)

Tak jak poprzednio chgj’o jest wktadem do spinowego przewodnictwa zwiazanym z catkowicie
wypelnionym pasmem walencyjnym, a przyczynek doyz jest zwiazany z pusta czeScia pasma
walencyjnego. W tym przypadku wktady do przewodnictwa spinowego od obu calkowicie wy-

pelnionych pasm walencyjnych znosza sie catkowicie, w zwiazku z czym O';Z’O =0.

Gdy poziom Fermiego przecina oba pasma przewodnictwa, u > 2 Ar, wowczas wklad do
przewodnictwa spinowego 0033 wyraza si¢ rowniez wzorem (6.57). Tak wiec, calkowite (topolo-

giczne) przewodnictwo spinowe dla przypadku |u| > 2 A\g mozemy zapisaé¢ nastepujaco:

2

s p e
A —— 6.58
7= 02 ) I (6.58)

gdy poziom Fermiego przecina pasma przewodnictwa, (tj. u > 2 \g), oraz

2
s I e
A M. 6.5
Tay 2(p? — 2\%) 4r (6.59)

gdy poziom Fermiego przecina pasma walencyjne (u < 2 Ag).
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RYSUNEK 6.6: Spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji potozenia poziomu Fermiego wy-
kreslone na podstawie wynikéw otrzymanych w modelu ciasnego wiazania (kropki) oraz przy
wykorzystaniu hamiltonianu k - p.

Przypadek gdy |u| < 2Ar

W przypadku gdy |u| < 2 Ar poziom Fermiego przecina tylko jedno pasmo przewodnictwa

lub jedno pasmo walencyjne. Wykonujac podobne rachunki jak powyzej otrzymamy wyrazenie
na spinowe przewodnictwo w SEH nastepujacej postaci:

p(u+2Xg) e (6.60)

Sz __

720 = A p(i+ Ap) AT

Powyzsze wyrazenie jest stuszne, gdy poziom Fermiego znajduje sie w pasmie przewodnictwa,
natomiast gdy poziom Fermiego przecina pasmo walencyjne:

Sz __

7 Ihr(p— Agp) dn

Rysunek 6.5 przedstawia spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji wartosci potencjatu
chemicznego. Powyzsze wyrazenia analityczne sa przemnozone przez czynnik 2, tak aby uwzgled-
ni¢ wkitad od drugiego punktu Diraca. Zauwazmy, ze w tym przypadku przewodnictwo spinowe

—e/4m, natomiast gdy p — oo przewodnictwo spinowe dazy do

w limicie y — —oo dazy do o =
e/4m. Tak wiec, przewodnictwo spinowe zachowuje sie teraz antysymetrycznie wzgledem

Oy =
zmiany znaku p. Mamy tu zatem zupelnie inne zachowanie si¢ przewodnictwa niz dla przypadku

grafenu z wewnetrznym oddzialywaniem spin-orbita, gdzie przewodnictwo spinowe dazy do zera

gdy p — £o00, a zaleznosé jest symetryczna wzgledem zmiany znaku potencjatu chemicznego.

Na rysunku 6.6 zostaly przedstawione wyniki otrzymane w modelu ciasnego wiazania. W

rozwazaniach wykorzystano hamiltonian postaci H = Hy + Hp dany przez zaleznosci (6.13),
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s
ry

w funkcji polozenia poziomu Fermiego

er w przypadku izotropowym - t; = to = t3. (b) Zaleznoéé dyspersyjna w przypadku izotro-

powym wykreslona wzdluz punktéw wysokiej symetrii przy wartosci A\g = 0.05¢. (¢) Wykres

gestosciowy przedstawiajacy plaszczyzny izoenergetyczne dla pierwszej strefy Brillouina (row-
niez w przypadku izotropowym); Ag = 0.01¢3. Rysunek pochodzi z pracy [141].

RYSUNEK 6.7: (a) Spinowe przewodnictwo holowskie o

(6.28). Obliczenia wykonano wedlug przedstawionego wczesniej algorytmu. Rysunek 6.6 poka-
zuje wyrazng réznice pomiedzy modelem kontinuum a modelem ciasnego wigzania. Przeskok
pomiedzy wartoscia o7 rowna +e/4dm a +e/8m zwiazany jest ze zmiang topologii powierzchni

Fermiego. Szczegdlowo wynik ten zostal przeanalizowany w pracy Liu i in. [141].

Autorzy pracy [141] rozwazyli model uogélnionej sieci typu plastra miodu, opisanej mode-
lem ciasnego wigzania zawierajacym oddziatywanie spin-orbita typu Rashby. Uogélnienie polega
na wprowadzeniu do modelu naprezen jedno-osiowych. Efekt ten modyfikuje catki przeskoku
pomiedzy najblizszymi sasiadami. W zwiazku z tym, zamiast jednej catki przeskoku ¢, w roz-
wazanym w niniejszej pracy hamiltonianie Hy, model uogdlniony zawiera trzy catki przeskoku
(oznaczone odpowiednio ¢y, to, t3 dla przeskoku do pierwszego, drugiego i trzeciego najblizszego

sasiada)®.

W pierwszej kolejnoéci autorzy rozwazaja wtasnie przypadek izotropowy, tj. t1 = to = t3.
Przewodnictwo w SEH otrzymane numerycznie na podstawie modelu ciasnego wiazania przed-
stawia rysunek 6.7 (a). Wyniki przedstawione na rysunku 6.6 zgadzaja sie z wynikami otrzyma-
nymi w omawianej pracy. Na rysunku 6.7 (b) przedstawiona jest struktura pasmowa omawianego
modelu. Degeneracja spinowa jest zniesiona poza punktami I' i M dla ktérych symetria wzgle-
dem odwrdcenia czasu narzuca degeneracje spinowa. Najwieksze rozszczepienie obserwujemy w
okolicy punktéow K. Gdy poziom Fermiego znajduje sie w okolicy punktu I' wéwczas zaleznosé
dyspersyjna jest paraboliczna, a powierzchnia Fermiego zbudowana jest z zamknietych petli.
Stany elektronowe dolnych pasm w okolicy punktu I' moga by¢ opisane hamiltonianem efektyw-
nym H] = -3+ %k2 + i)\R% (k—oy — kyo_) (gdzie 0+ = (0, £ 0y)/2). Ta posta¢ hamiltonianu
efektywnego jest podobna do hamiltonianu opisujacego dwuwymiarowy gaz elektronowy z od-

dzialywaniem Rashby. Oba modele maja podobna topologie powierzchni Fermiego oraz taka

'Dalej zastosujemy uzyte oryginalnie oznaczenia. Przyjeto warto$é¢ tz = 1, réwniez staly sieci a = 1. Przewod-
nictwo spinowe o3} oznaczane jest jako o, u odpowiada er, e jest tu natomiast ladunkiem elementarnym a nie,
tak jak w calej rozprawie, tadunkiem elektronu.
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sama faze Berry’ego. Nic wiec dziwnego, ze przewodnictwo spinowe w obszarze ep € (—3,—1)
(w jednostkach t3) przyjmuje warto$¢ —e/8mw. W punkcie ep = —1 nastepuje skok przewodnic-
twa spinowego i w przedziale —1 < ep < 0 obserwujemy, ze o;, = +e/4m. Skok ten zwiazany
jest ze zmiang fazy Berry’ego, a wiec ze zmiana topologii powierzchni Fermiego. Dla wartosci
er € (—3,—1) gléwny wklad do przewodnictwa maja stany elektronowe z sasiedztwa punktéw K
z dirakowskim spektrum energetycznym. Na rysunku 6.7(c) widzimy, ze powierzchnia Fermiego

zlozona jest z szeSciu nie potaczonych ze sobg segmentow zlokalizowanych w okolicy punktéw K.

W omawianej pracy zostal takze szczegdlowo przeanalizowany przypadek gdy ¢1 # to i
to = t3. W tej sytuacji obserwujemy wiele réznych topologii powierzchni Fermiego. Co wiecej w
zaleznosci od relacji pomiedzy catkami przeskoku obserwujemy pojawienie sie przerwy energe-
tycznej lub jej brak. Jesli spelniona jest relacja trojkata: |t,/ty — 1| < to/ty < |ta/ty+ 1| (ta, to, te

dowolna konfiguracja t1,to,t3 ), to w uktadzie nie obserwujemy przerwy energetycznej.

6.2.3 Grafen z oddzialywaniami spin-orbita obu typow

Rozwazymy teraz przypadek ogdlny, gdy oba oddzialywania spinowo-orbitalne - wewnetrz-
ne oraz Rashby - sa niezerowe. Wspélzawodnictwo pomiedzy tymi oddzialywaniami w uktadzie
prowadzi do interesujacego zachowania sie spinowego przewodnictwa holowskiego.W tym przy-
padku wyrazenia analityczne sa do$é¢ skomplikowane wobec czego ponizej przedstawione sa tylko

zalezno$ci numeryczne.

A. >\R > ASO

W sytuacji gdy Ag jest znacznie wieksza od Ag, przewodnictwo spinowe jest zdeterminowane
przez oddzialywanie spin-orbita Rashby (rys. 6.8). Gdy wartosé¢ Ay, rosnie, wspotzawodnictwo
obu oddziatywan prowadzi do anomalnego zachowania spinowego przewodnictwa holowskiego
przejawiajacego sie rozbieznoscig w punkcie p = A,,, a wiec w punkcie gdzie stykaja sie pa-
smo walencyjne z pasmem przewodnictwa ( por. wstawka na rysunku 6.8). W okolicy punktu
= Ag, zachowanie przewodnictwa spinowego mozemy przyblizy¢ przez (Ago/2Ag) In[—Ag, —
Ar + V(Ar + p)?], gdy zblizamy sie do punktu osobliwego z prawej strony (u > A,) oraz
(Aso/2XR) In[Ago — A+ /(AR — 11)?], gdy zblizamy sie do osobliwoéci z lewej strony (1 < Ag,).

B. )\R < Aso

Rozwazmy sytuacje przeciwna, tzn. Ag mniejsze do Ag,. Przypadek ten jest przedstawiony
na rysunku 6.9 dla Ag = 0.01 meV oraz trzech réznych wartosci A, (wiekszych od Ag). Krzywa

przedstawiajaca zalezno$é spinowego przewodnictwa holowskiego w funkcji wartosci potencjatu
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RYSUNEK 6.8: Spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji potozenia poziomu Fermiego dla
Ar = 0.1meV oraz wybranych wartoéci Ago, Aso < Ar. Wstawka przedstawia zaleznosé dys-
persyjna w okolicy punktu Diraca dla Ago = 0.0lmeV. Parametr v przyjeto jak na rysunku

6.3.
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RYSUNEK 6.9: Spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji potozenia poziomu Fermiego dla
Ar = 0.0lmeV oraz wybranych warto$ci Ago, Aso > Ar. Wstawka przedstawia zalezno$é

dyspersyjna w sasiedztwie punktu Diraca dla Ago

rysunku 6.3.

0.05meV. Parametr v przyjeto jak na

chemicznego przypomina zaleznosé dla przypadku Ap = 0. Wspdlzawodnictwo miedzy oddzia-
lywaniami spinowo-orbitalnymi prowadzi jednak do pojawienia sie malego zagiecia (bardziej

widocznego dla mniejszych wartosci Ag, zmierzajacych do Ag) po stronie ujemnych wartosci po-

tencjalu chemicznego. Zagiecie to jest zwiazane z rozszczepieniem pasma walencyjnego w wyniku

obecnosci oddziatywania Rashby.
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RYSUNEK 6.10: Spinowe przewodnictwo holowskie wykreslone w funkcji potozenia poziomu Fer-

miego dla Ar = Ago. Wstawka przedstawia zalezno$¢ dyspersyjng w sasiedztwie punktu K dla

Ar = Ago = 0.01meV. Parametr v przyjeto jak na rysunku 6.3. Linie pionowe wskazuja miejsce
wystepowania rozbieznosci.

C. \rp=A,

Gdy A\g = A, otrzymujemy proste analityczne wyrazenia. W tym szczegdlnym przypadku
minima pasm przewodnictwa nachodza na maksimum jednego z pasm walencyjnych. Odpowied-

nie wyrazenia opisujace holowskie przewodnictwo spinowe w tej sytuacji zebrane sa ponizej:

Dla p < —3A,,, przewodnictwo spinowe dane jest wyrazeniem

s 1 e
5z o .62
ry w+ Ay, 4m (6.62)

Zaleznos¢ ta jest stuszna w zakresie energii ograniczonym przez maksimum nizszego pasma

walencyjnego.

Gdy —3Ag, < p < Agp, otrzymujemy

o5 — { H +In (M)

e
yie (6.63)

Powyzsze wyrazenie jest stuszne gdy potencjal chemiczny przyjmuje wartosci z zakresu wyzna-
czonego przez maksimum nizszego pasma walencyjnego i minimum pasm przewodnictwa. Wyra-
zenie to prowadzi do rozbieznosci w spinowym przewodnictwie holowskim gdy poziom Fermiego

zbliza sie od strony nizszych wartosci do wartosci Ag,.

Dla pu > Ag, przewodnictwo jest réwne
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s: _ H €

= 6.64
Woou+ Ago 4w ( )
Zaleznos¢ ta daje skoniczong wartosé¢ przewodnictwa spinowego w calym zakresie jego stosowal-

nosci; réwniez w punkcie p = Ag,.

Przewodnictwo spinowe w przypadku gdy Ap = A,, przedstawia rysunek 6.10. W punkcie
= Arp = Ago widoczne jest anomalne zachowanie spinowego przewodnictwa holowskiego.
Gdy wartos$¢ potencjatu chemicznego p zbliza sie do p = Ag = A, od prawej strony (1 > Agp)
przewodnictwo posiada skonczong warto$é, natomiast gdy zblizamy sie do punktu u = Agp = Ay,
od lewej strony (u; Ago) zalezno$é wykazuje osobliwosé. Pionowe linie na rysunku 6.10 wskazuja

punkty w ktorych pojawia sie osobliwo$é.

Cortijo i in. [142] analizowali grafen w modelu Kane’a pod katem faz topologicznych ja-
kie moga sie pojawi¢ w ukladzie. Odtworzyli oni przedstawione tu wyniki oraz uzupelnili je
o kilka dodatkowych przypadkéw. Autorzy wskazuja, ze anomalne zachowanie spinowego prze-
wodnictwa holowskiego obserwujemy, gdy poziom Fermiego przechodzi przez punkt, w ktorym
pasma energetyczne sie przekrywaja (w wyniku zamkniecia przerwy energetycznej). Rozbieznosé

generowana jest woéwczas przez stany elektronowe z k = 0.

Podsumowanie

Podsumowujac, w rozdziale tym, oméwiony zostal wktad topologiczny do spinowego prze-
wodnictwa holowskiego w atomowej monowarstwie grafenu. W rozwazaniach wykorzystano mo-
del ciasnego wigzania oraz model Kane’a opisujacy niskoenergetyczne stany w poblizu punktow
K. W przypadku grafenu z wewnetrznym oddzialywaniem spinowo-orbitalnym (zaniedbywalnie
male oddzialywanie Rashby) otrzymano na podstawie formuly (1.8) wyniki zgodne z wynika-
mi otrzymanymi na podstawie innego formalizmu, ktére znalazty sie we wcze$niejszych pracach
Schenga i in. [140] oraz Sinitsyna i in. [139]. W tym przypadku, gdy poziom Fermiego lezy we-
wnatrz przerwy energetycznej spinowe przewodnictwo holowskie przyjmuje stata skwantowana
warto$¢ —2e/4m. W sytuacji, gdy w ukladzie dominuje oddzialywanie spin-orbita typu Rash-
by, a wewnetrzne oddzialywanie spin-orbita mozemy zaniedbaé, pokazane zostalo asymetryczne,
wzgledem zmiany znaku potencjatu chemicznego, zachowanie spinowego przewodnictwa holow-
skiego. W przypadku ogélnym, gdy oba oddzialywania spinowo-orbitalne sa niezerowe, wspol-
zawodnictwo pomiedzy tymi oddzialywaniami prowadzi do anomalnego zachowania spinowego
przewodnictwa holowskiego w funkcji potozenia poziomu Fermiego. Pokazane zostalo rowniez, ze

w przypadku grafenu z wewnetrznym oddziatywaniem spin-orbita wyniki otrzymane w ramach
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modelu ciasnego wigzania oraz w modelu Kane’a sa w bardzo dobrej zgodnosci. W przypadku
grafenu z oddzialywaniem spin-orbita Rashby model Kane’a daje wyniki zgodne z wynikami
otrzymanymi w ramach modelu ciasnego wiazania tylko w bliskim sasiedztwie punktow K, na-
tomiast, gdy poziom Fermiego lezy w okolicy punktu M strefy Brillouina obserwujemy skok i

zmiane znaku w spinowym przewodnictwie holowskim.



Rozdziat 7

Spinowy efekt Halla w podwdjnej

warstwie grafenowej

W niniejszym rozdziale oméwimy wkiad topologiczny do spinowego efektu Halla w po-
dwdjnej warstwie grafenowej z wewnetrznym oddzialywaniem spin-orbita [138, 143]. W rozwa-
zaniach uwzglednimy wplyw napiecia bramkujacego, przylozonego prostopadle do plaszczyzny
tych warstw, na spinowy efekt Halla. Pokazemy, ze przy pewnej wartosci napiecia bramkujacego

obserwuje sie przejscie ukladu z tzw. fazy izolatora spinowego do fazy klasycznego izolatora.

7.1 Hamiltonian w modelu ciasnego wigzania oraz modele efek-

tywne opisujgce podwdjng warstwe grafenowa

Posta¢ hamiltonianu opisujacego podwdjng warstwe grafenu bedzie zalezata od wzajemnej
konfiguracji monoatomowych warstw. W przypadku grafenu mamy dwie mozliwosci. Jesli wezty
sieci jednej warstwy leza doktadnie nad weztami sieci drugiej warstwy, np. A;/Bj nad As/Bs, to
mowimy o konfiguracji typu AA. Natomiast, gdy wezel z podsieci A; lezy doktadnie nad weztem
B; méwimy o konfiguracji typu AB (konfiguracji Bernala) [124].

W przypadku konfiguracji typu Bernala, w pierwszym przyblizeniu, mozemy zaltozy¢ sprze-
zenie pomiedzy warstwami tylko poprzez calke przeskoku pomiedzy weztami A1 i By, W tym
przypadku bardzo latwo mozemy uogdlni¢ model hamiltonianu dla pojedynczej warstwy gra-
fenowej do przypadku podwdjnej warstwy. Hamiltonian w modelu ciasnego wigzania bedzie
postaci[124, 129]:

H+V r)

Hpr = /d2k1/}(k)THBLw(k), Hp = ( rt H_v

85
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RYSUNEK 7.1: Schemat podwdjnej warstwy grafenowej. W pierwszym przyblizeniu zakladamy
sprzezenie miedzy warstwami opisane calka przeskoku v pomiedzy atomem z podsieci A (atom
niebieski) pierwszej warstwy z atomem z podsieci B (atom czerwony) drugiej warstwy(a). Zalez-
nosé¢ dyspersyjna dla podwdjnej warstwy grafenowej otrzymana na podstawie modelu ciasnego
wiazania dla k, = 0, t = 2.9eV, t//t = 107, v/t = 0.069, V = 0 (b). Spektrum energe-
tyczne otrzymane w ramach modelu ciasnego wiazania (linie ciagle) oraz przy wykorzystaniu
hamiltonianu k - p (linie przerywane) w poblizu punktu K’ dla V' = 0 (c) oraz dla V/t = 0.01
(e). Parametry dla modelu efektywnego (wyrazone przez parametry modelu ciasnego wiazania)
przyjmuja wartosci: Ay, = 0.15meV, v = 3.516 x 10~%Vm. Stany elektronowe z bliskiego
sasiedztwa przerwy energetycznej dla przypadku z rysunku (c) przedstawiono na rysunku (d), a
dla przypadku z rysunku (e) na rysunku (f).

W powyzszym réwnaniu H jest hamiltonianem atomowej monowarstwy grafenu, a element ma-
cierzowy I' odpowiada za sprzezenie miedzy warstwami:
0 7S

= .o ) (7.2)

Dla podwdjnej warstwy grafenowej istnieje mozliwoéé¢ kontrolowania struktury pasmowej
przykladajac, prostopadle do plaszczyzny warstw grafenowych, napiecie bramkujace [125, 129,
144, 145]. Powyzszy model réwniez uwzglednia mozliwo$é przylozenia napiecia bramkujacego
poprzez parametr V - napiecie w jednostkach energetycznych. Wartoéci wlasne hamiltonianu
7.1 gdy hamiltonian monowarstwy grafenowej uwzglednia wewnetrze oddzialywanie spin-orbita
H = Hy+ Hrso (Hy oraz Hygo zostaly zdefiniowane w poprzednim rozdziale - réwnania (6.13)
i(6.25)), a V =0 maja postaé:

1 1/2

Eio=7F |:h§o t3 (7% + 20§ — y1y/VE + 4h%>} ) (7.3)
1 1/2

Esy=7F |:h§o +t3 (’Yf +2h§ + y1y/7E + 4h%)] : (7.4)
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Rysunek 7.1(b) przedstawia zaleznosé¢ dyspersyjna otrzymana na podstawie powyzszych zalez-
nosci wzdluz k;, (k, = 0). Widzimy, ze réwniez w przypadku podwéjnej warstwy grafenowej
zaleznos$¢ dyspersyjna w sasiedztwie punktéw K ma niemal liniowy charakter. Przylozenie na-
piecia bramkujacego (V' # 0) powoduje zlamanie symetrii inwersji przestrzennej (2 — —2; 2
jest wersorem wyznaczajacym kierunek osi prostopadlej do plaszczyzny w ktorej lezy podwdj-

na warstwa grafenowa), co skutkuje zniesieniem degeneracji. W tej sytuacji wartosci wlasne sa

postaci:
- 2 11/2
Bio = W+ W+ V2 + 1L = D[(0F = 4Vho)* + 407 +4VIR)2| (75)
: - 112
Buy = F [h+ b2+ V> + 1L = 2[00 +4Vhao)? +4(53 + 4V (7.6)
: - 112
Esa = |0+ W+ V2 14 S[(0F = 4Vhio)® + 407 +4VIR2| (7.7)
_ . 1172
By g =F |h§+hi,+ V> + %1 + 5107 +4Vheo)® + 407 + VAR (7.8)

Gdy interesuja nas stany elektronowe potozone w bliskim sasiedztwie punktéw Diraca, za-

sadne jest stosowanie modeli efektywnych.

Hamiltonian otrzymany metoda k - p

Postepujac podobnie jak w poprzednim rozdziale, mozemy rozwina¢ powyzszy hamiltonian

wzgledem punktu K(K’). Otrzymamy wéwczas [146, 147]:
Hf, =T @ HX + VT, 8 00® 9 — 2T ® 0, © S0 — T, ® 0, ® o), (7.9)

Pierwszy czlon odpowiada wktadowi od dwoch niesprzezonych warstw grafenu (kazda z warstw
opisana jest hamiltonianem Kane’a HX), drugi czlon uwzglednia napiccie przytozone pomie-
dzy warstwy grafenowe, a trzeci sktadnik opisuje sprzezenie miedzy warstwami. W powyzszych
wyrazeniach 7, oznacza odpowiednio macierz jednostkowa (o = 0) oraz macierze Pauliego
(a = 1,2,3) zdefiniowane w przestrzeni warstw, natomiast macierze o, oraz S, to tak jak w
poprzednim rozdziale macierze jednostkowe oraz macierze Pauliego odpowiednio w przestrzeni

podsieci i spinu. Wartoéci wlasne (7.9) w sytuacji gdy H* = Hg{ + H{go oraz V = 0:

) 1/2

Eio=T [k%z + 751 + A2 - %\/ Ak + 47, (7.10)
) 1/2

By = F [K20% + 1L+ A2 + T /4k20? + 93 (7.11)
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Powyzsze wartoSci wlasne zostaly wykre$lone na rysunku 7.1(c), (d). W bliskim sasiedztwie
punktu K wartosci wtasne otrzymane na podstawie modelu k-p doktadnie odtwarzaja zachowanie
wartosci wlasnych otrzymanych na podstawie modelu ciasnego wiazania. W obecnosci napiecia

bramkujacego model efektywny prowadzi do zaleznoéci dyspersyjnej opisanej nastepujaco:

- 9 1 B 1/2

Eio=F |2+ A2 + V2 + %1 — 5[(7%’ — AV AL + 4PK2 (3 + 4V (7.12)
- ) J1/2

Eyg =7 |0?k2+ A2 + V2 4 771 — 5[(7% F AV A2 + 402 K2 (2 +aVH)V2| L (7.13)
- . 11/2

Esy=7F |0%k2 + A2 + V2 ¢ %1 + 5107 — VAL + PR +AVIZ L (714)
_ ) 1/2

By =7 [vVM2+ A2 + V2 4 ”71 + 5[(7% + AV A2+ 40 K2 (2 + 4V (7.15)

Rysunek 7.1(b) przedstawia zalezno$é dyspersyjna dla podwdjnej warstwy grafenowej wzdluz
ky (ky, = 0). Widaé, ze w okolicy punktéw K zaleznos¢ dyspersyjna ma liniowy charakter.
Na rysunku 7.1(b) przedstawiono zalezno$¢ dyspersyjna w poblizu punktu K wykreslong na

podstawie modelu ciasnego wiazania oraz modelu k - p.

Zredukowany model niskoenergetyczny

Z zalezno$ci przedstawionych na rysunku 7.1(c)-(f) wynika, ze odleglosé miedzy pasmami
Es i Ey (lub dla V' # 0: Es3 oraz Eyy) jest znacznie wieksza od odleglosci pomiedzy pa-
smami Fy i Ey (lub Ey 1 i Eyo). Jedli wiec interesuje nas transport zwiazany ze stanami w
najblizszym sasiedztwie przerwy energetycznej, wowczas mozemy dokonaé¢ dalszej redukeji ha-
miltonianu. Zredukowany hamiltonian bedzie opisywal pasma z najblizszego sasiedztwa przerwy
energetycznej ( Ey 1 oraz Es o), natomiast informacja o pozostatych pasmach (lezacych dalej

od przerwy energetycznej) bedzie zawarta jedynie w efektywnych parametrach tego modelu.

Aby dokonaé¢ redukcji hamiltonianu postuzymy sie metoda oparta o funkcje Greena [125,

146]. Hamiltonian (7.9) w bazie [b1, ag, b2, a1] przyjmuje forme:

Hyi Hipo
HgL = ) (716>
Hyy  Hoy

gdzie:

VSo — Ag,S. 0
Hy = ; (7.17)
0 —VSo+ AgS:
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—VSy — AgS
H22 _ 0 soRz il : (718)
ge! VSo + AsoS:
0 ok
Hiy = Hy = e (7.19)
vk— 0
Z hamiltonianem (7.16) zwiazana jest funkcja Greena:
Gn G
G — 11 12 ) (720)
Ga1 G2
Element macierzowy (11 opisuje stany niskoenergetyczne. Mozemy tez zapisac:
G = (Hpo —2) ", (7.21)
Z drugiej strony funkcja Greena (7.20) zdefiniowana jest réwnaniem:
Hy H o)\
€
G — 11 12 . (722)
H21 H22 0 €
—1 0 -1 -1
Hy1—e  Hypp 11 His
= = o 1 . (7.23)
H21 H22 — & H21 G22
Otrzymujemy wiec, ze:
1 G -H
G = —1 - -1 . 0 i21 ) (7.24)
GY, " GY% " —HxnHpp \ —Hxn GY
G%"
G =—— = : (7.25)
GY,7'GY, T — HyHy
Powyzsze réwnanie po przeksztalceniach daje sie zapisaé nastepujaco:
G ' =Gy — H1yGYHyy . (7.26)
Poniewaz G(l)l_l = Hq1 — €, to dostajemy:
H" = Hyy — H13G% Hy, . (7.27)
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Powyzsze wyrazenie przyjmuje wiec nastepujaca jawna postac:

21.2
Aw+V 0 S 0
h2 k>
0 —Ay+V 0 e
H" = iz * 2me (7.28)
— 0 —ho-V 0
0 i 0 Ap-V

W dalszej czesci tego rozdzialu wykorzystamy omdwione modele do opisu przewodnictwa w

spinowym efekcie Halla i dokonamy poréwnania otrzymanych wynikow.

7.2 SEH indukowany wewnetrznym oddzialywaniem SO

Na poczatek rozwazamy sytuacje gdy V' = 0. W celu wyznaczenia spinowego przewodnictwa

holowskiego skorzystamy z wyrazenia (1.8) i zapiszemy je w nastepujacej postaci:

. e [de [ d’k . . _2
o (w) = o / 3 / WD(E +w, s)nl;[l[s — B, +w+ p+ i sign(e)]
4
x [[ e = Em+p+is sign(e)] 2. (7.29)
m=1

W powyzszym réwnaniu D(e 4+ w,€) jest zdefiniowane nastepujaco
D(e +w,e) = Tr{[vg, 52]; gk (e + w)vygk ()}, (7.30)

gdzie gi(e) to mianownik funkcji Greena Gy (¢). Pierwsze dwa wyrazy rozwiniecia D(e +w, &) w
szereg wzgledem w daja nam
D(e 4+ w,e) ~iwx(e), (7.31)

gdzie

W(E) = 808 {0?R [0PR 4 227 — (e + )] + (A2, — (e + W)} + A2, — (e + D))
< {(A%, = e+ WA + AL — (e + p)?) + v?k? [0k + 20 + A, — (e + p)?)] } . (7.32)

W limicie w — 0 otrzymujemy nastepujace wyrazenie na przewodnictwo w SEH
=is [ e / PK Fe) (7.33)
o =1i= | — | —= .
v 2) 2n ) (2m)? ’

- x(e)
7= ne1l(e = By + i+ i6 sign(e)]*’ (7.34)
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Catkujac wzgledem e dostajemy
/ deF(e) =2mi Y _ Rnf(Ey), (7.35)

gdzie f(E) -to funkcja rozkladu Fermiego-Diraca (tu dla T = 0K), R, (n = 1 — 4) residua

zwigzane z odpowiednimi pasmami elektronowymi, ktére maja nastepujaca postac:

4202 Ao [202K2 (71 + &) + 1 (V2 — 1€ + 2A2)]

Rip == (7.36)
€8 (20K2 + 47 — € +242,)%?
8vV2v2 AL
Ray =+ V20 — (7.37)
& (20°K + 97 + &+ 245,
W pOWYyZsSzym wyrazeniu:
L= —v"k* (377 + 1€ + 4 AL, — 26A%) + 20"k (11 + €)
(9 +E+ 20FAL, + 2mEAT + 2A],), (7.38)
natomiast £ = /4v2k2 + 2. Tak wigc spinowe przewodnictwo moze byé zapisane nastepujaco:
S» €
Oay = - Z/k:Rnf(En)dk:. (7.39)
Wykorzystujac calki nieoznaczone:
\/5(71 + S)Aso
kRydk = — , 7.40
R v e S TR TE (740
\/5('}/1 - g)Aso
kRsdk = 7.41
/ s E(202k2 + 73 + € + 2A2)1/2° ( )

i biorac odpowiednie granice catkowania, mozemy znalezé ostateczne wyrazenie na spinowe prze-
wodnictwo holowskie. I tak, gdy poziom Fermiego znajduje sic wewnatrz przerwy energetycznej,
|| < Ago, otrzymujemy:

Oay = —2 (7.42)

Natomiast gdy Age < |u| < /72 + A2,

. 2 (vl +VE= Ago) Al e

oy =— —. (7.43)
v 2/ = AZ,+ 1 |pl 4w
W przypadku gdy |p| > /72 + A2, dostajemy:
o5 — 2(#2 —A%) — 1740 © (7.44)

W 42— AZ)) =7 |yl An
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oz [e/a

M [meV]

RYSUNEK 7.2: Spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji polozenia poziomu Fermiego dla

V' = 0; pozostale parametry jak na rys. 7.1. Uwzgledniono wklad od obu punktéw K. Linia

ciggla reprezentuje wyniki otrzymane w modelu k - p, natomiast koétka reprezentuja wyniki
otrzymane w ramach modelu ciasnego wigzania.

Ogolne zachowanie si¢ spinowego przewodnictwa jako funkcji polozenia poziomu Fermiego
dla podwdjnej warstwy grafenu jest podobne do przewodnictwa w SEH dla pojedynczej warstwy
grafenu. Zatem, gdy poziom Fermiego lezy poza przerwa, wraz ze wzrostem |u| przewodnic-
two spinowe zmierza do zera, natomiast jesli poziom Fermiego znajduje sie wewnatrz przerwy
energetycznej obserwujemy stalg uniwersalng wartos¢ przewodnictwa spinowego, ktére jednak
przyjmuje dwa razy wieksza wartos¢ niz w przypadku atomowej monowarstwy grafenu. Zacho-
wanie to przedstawione jest na rysunku (7.2). Przypomnijmy, Ze o ile przedstawione wyrazenia
odpowiadaja tylko wkladowi od jednego punktu K, to na rysunku przedstawiony jest wkiad od

obu punktéw Diraca.

W ramach modelu ciasnego wiazania obliczenie przewodnictwa spinowego przebiega analo-
gicznie. Z uwagi na do$é¢ duze i skomplikowane wyrazenia przedstawiono tylko wyniki numeryczne

(rys. (7.2)). Widzimy, ze w tym przypadku réwniez oba modele daja niemal identyczne wyniki.

7.3 Wplyw napiecia bramkujacego

W obecnoéci napiecia bramkujacego, V' # 0, degeneracja pasm jest zniesiona i musimy
wzia¢ pod uwage osiem réznych pasm. Postepujac analogicznie jak poprzednio, réwnanie (7.34)

wymaga modyfikacji i przyjmuje postac:

_ x(€)
Fle) = 8 _ile — By + p+idsign(e))? (7.45)
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RYSUNEK 7.3: Spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji napiecia bramkujacego V' oraz potlo-
zenia poziomu Fermiego p. Uwzgledniono wkiad od obu punktéw Diraca. Wykorzystano para-
metry jak na rys.7.1 Linia przerywana odpowiada wartosci V', dla ktérej obserwujemy przejscie
z fazy spinowego izolatora topologicznego do fazy konwencjonalnego izolatora, w ktorej spinowe
przewodnictwo holowskie znika wewnatrz przerwy energetycznej.

O L
.1 L
= ' N
3 0.0
s ., 05
- 1.2
AR 1.4
© 16
3r 2.0
- 2.4
3.2
-4 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Vit [109

RYSUNEK 7.4: Spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji napiecia bramkujacego V' dla wybra-
nych polozen poziomu Fermiego. Linie sa przekrojami rys.7.3 wzdluz ustalonych p. Pozostale
parametry jak na rys.7.1.

ze zdefiniowana na nowo funkcja x(e). I znowuz, tak jak poprzednio otrzymujemy pewne wy-
razenia analityczne. Z uwagi na znaczna komplikacje tych wyrazen (wynikajaca z zniesienia
degeneracji) pokazemy tu tylko wyniki numeryczne. Rozwazania w tym rozdziale ograniczymy

tylko do modelu Kane’a.

Na rysunku 7.3 przedstawione zostalo spinowe przewodnictwo holowskie jako funkcja po-
tozenia poziomu Fermiego p oraz napiecia bramkujacego V. Dla V' = 0 otrzymujemy rezultaty
analogiczne jak w poprzednim podrozdziale. Wraz ze wzrostem V', zakres wartosci u, dla kté-
rych przewodnictwo spinowe przyjmuje stata skwantowana warto$é¢ zmniejsza sie i w punkcie
V' = A, obserwujemy przejscie (przy p = 0) od o3z = —4(e/4m) do o3 = 0. To zachowanie
jest przedstawione wyrazniej na rysunku 7.4, gdzie zaprezentowane sg pewne przekroje wykresu

7.3 wzdtuz wybranych wartosci p. Swego rodzaju przejscie fazowe opisane powyzej jest wyraznie
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[e/4m

Sz
Xy

(o)

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
uit 1079
RYSUNEK 7.5: Spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji potencjatu chemicznego p dla wy-

branych wartosci napiecia bramkujacego V. Linie sa przekrojami rys.7.3 wzdluz ustalonych V.
Pozostate parametry jak na rys.7.1.

[meV]

E

RYSUNEK 7.6: Zalezno$¢ dyspersyjna dla podwdjnej warstwy grafenu w najblizszym sasiedztwie

przerwy energetycznej dla réznych wartosci V. Na rysunku widoczna jest zmiana szeroko$ci

przerwy wraz ze wzrostem napiecia oraz jej zamkniecie dla krytycznej wartosci V. Pozostale
parametry jak na rys.7.1.

widoczne dla przekroju odpowiadajacemu p = 0. Przejscie z fazy tak zwanego izolatora topolo-
gicznego (obserwowanej dla maltych napieé) do fazy klasycznego izolatora (w zakresie wyzszych
napieé) jest takze widoczne na rysunku 7.5, gdzie przedstawione sa pewne przekroje wykresu
7.3 dla pewnych - ustalonych wartoéci V. Wykres ten pokazuje jak zmienia sie ze wzrostem V
obszar w ktérym obserwujemy skwantowang wartos¢ o37. W miare wzrostu wartosci V', poczaw-

szy od V' = 0, szerokos¢ przedzialu, w ktérym o3 jest skwantowane zmniejsza si¢ 1 w koncu
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znika przy pewnej krytycznej wartoéci V. Spinowe przewodnictwo holowskie zmienia wartosé z
Oay = —4(e/4m), obserwowanej dla napie¢ mniejszych od napiecia krytycznego, na oy = 0 dla
napie¢ wiekszych od napiecia krytycznego. Na podstawie analizy wykreséw 7.3 - 7.5 mozemy tak-
ze zauwazyc¢, ze przerwa energetyczna zmniejsza sie wraz ze wzrostem V. Przy pewnej krytycznej
wartodci V' znika zupelnie, a nastepnie przy dalszym wzroscie V' otwiera sie ponownie. Sytuacje
ta ilustruje rysunek 7.6, na ktéorym przedstawione zostalo spektrum energetyczne podwdjnej
warstwy grafenowej w bliskim sasiedztwie krawedzi pasma walencyjnego i przewodnictwa dla

réznych wartosci V.

7.4 Spinowy efekt Halla w podwdjnej warstwie grafenu - rozwa-

zania w ramach modelu efektywnego - zredukowanego

Jedli rozwazamy transport elektronowy zwiazany ze stanami elektronowymi w bliskim sa-
siedztwie punktu Diraca, wowczas mozemy do jego opisu wykorzystaé zredukowany model efek-
tywny omoéwiony w podrozdziale 7.1. Model ten pozwala znalezé analityczne wyrazenia na prze-
wodnictwo, nawet w bardziej skomplikowanych sytuacjach. Ponizej przeanalizujemy kilka przy-

padkéw szezegdlnych.

Przypadek V =0

Wartosci wlasne hamiltonianu (7.28) przyjmuja postaé:

12K\

Eip=F |A? — . 7.46
12 = F | A%+ < o ) (7.46)

Stosujac wezesniej wprowadzona notacje znajdujemy, ze:

.. e [de [ d’k x(e)
Tay = '3 / %/ (2m)? [[°=2 ~ 1 (7.47)
[Ih=ile — Ey + 1+ idsgn(e)]
gdzie
AN 4 R? 2K\ °

=0 A% — 2 — . 7.48
X(E) = 2 AL, — (e ) +<2m> (7.49)

Calkujac po € a nastepnie po k, otrzymujemy analityczne wyrazenie na holowskie przewodnictwo

spinowe:
20N, €

| 4w

(7.49)

Sz
Uzy_
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dla |p] > Ag, oraz

0% = 2% (7.50)

Y Y

gdy poziom Fermiego lezy w przerwie energetycznej, |u| < Asp.

Przypadek z V # 0

Niezerowe napiecie bramkujace prowadzi, do rozszczepienia pasm. W tej sytuacji wartosci

wlasne (7.28) sa postaci:

_ 2
Eio=F|(V+Au)"+ <—2m ) ] ) (7.51)
_ o 2

Model efektywny i w tym przypadku pozwala otrzymaé analityczne rozwigzania na holowskie

przewodnictwo spinowe. Gdy |p| > (V + Ag,), znajdujemy ze

e 2A
Sz — _ — 50 7.53
Dla |V — Ago| < |p| < (V + Ago),
e V-A

s2 — _ (1L %0 7.54
7=~ (1) (754

oraz, gdy p lezy w przerwie energetycznej:
opy =0 for V>Ag (7.55)

Sz __ €
Opy = _2E for V < Ag. (7.56)

Zaleznosci holowskiego przewodnictwa spinowego w funkcji polozenia poziomu Fermiego
oraz napiecia bramkujacego V' dokladnie odtwarzaja wyniki zaprezentowane na rysunkach 7.3 -
7.5.

Przypadek Ag},) #* Ag%) oraz V =0

Zalozymy teraz roézne parametry oddzialywania spin-orbita w obu plaszczyznach atomo-
wych (AQ) * 90)) Rézne wartosci tych parametréw moga byé m. in. konsekwencja przeskokdw
pomiedzy nastepnymi najblizszymi sasiadami w obecnosci oddzialywania nadwymiany z udzia-

lem atomow z sasiedniej warstwy atomowej.
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Xy

o

H [meV]

RYSUNEK 7.7: Spinowe przewodnictwo holowskie obliczone dla V = 0, Ag},) =0.15 meV 1 Ag,)
jak na wykresie.

-1 -0.5 0 0.5 1
B [meV]

RYSUNEK 7.8: Spinowe przewodnictwo holowskie dla Ag},) = 0.15meV oraz Agi) jak na wykresie.
Cze$é (a) odpowiada wartosci napiecia V' = 0.1A§})), a cze$é (b) odpowiada wartosci napigcia

v =AY,

W przypadku gdy Ag})) #* Ag%) (gdzie Ag}) > As%) ) znajdujemy, ze dla |u| > Ag];):

o Aplal + Al
Y gz — (A - ARy 4

So

Sz

(7.57)
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natomiast, gdy AD < || < AY.

2+ al)

5 = — —. (7.58)
2lul + (A% — AZ) 4
Jesli p znajduje si¢ w przerwie energetycznej, wowczas oy = —2e J4m.

Wyniki numeryczne odpowiadajace powyzszym wyrazeniom przedstawione sa na rysunku 7.7
Spinowe przewodnictwo holowskie jest stale wewnatrz przerwy energetycznej, ktéra teraz jest
zdeterminowana przez mniejszy z parametréw oddzialywania spin-orbita. Na wykresie obserwu-

jemy rowniez specyficzne zagiecie zwiazane z wiekszym z parametréw sprzezenia.

Przypadek Ag},) #* Ag%) iV #0

Nawet w ramach modelu zredukowanego wyrazenia analityczne dla tego przypadku sg dosé
rozbudowane. Rysunek 7.8 przedstawia wyniki numeryczne. Wspotzawodnictwo miedzy wpty-
wem napiecia V' i asymetria w sprzezenia spinowoorbitalnego prowadzi do pewnej asymetrii w
spinowym przewodnictwie. Asymetria ta jest bezposrednio zwigzana z asymetrig jaka obserwu-
jemy w tym przypadku w zaleznoéci dyspersyjnej wzgledem E = 0. Podobnie jak w przypadku
symetrycznej zaleznosci dyspersyjnej znajdujemy przejscie z fazy topologicznego izolatora spi-

nowego do fazy normalnego izolatora.

7.5 SEH w podwdjnej warstwie grafenu w konfiguracji AA

Na zakonczenie tego rozdzialu oméwimy podwojna warstwe grafenowa w konfiguracji AA. O
ile konfiguracja AA nie wystepuje w naturalnym graficie, to taka konfiguracja wystepuje bardzo
czesto podczas procesu zaginania pojedynczej warstwy grafenowej [148, 149]. Rozwazamy grafen,
aczkolwiek istnieje obecnie cala klasa dwuwymiarowych krysztaléw, ktorych niskoenergetyczna
struktura pasmowa jest zblizona do struktury pasmowej grafenu i w zwiazku z tym przedstawimy

wyniki numeryczne przyjmujac szerszy zakresu parametrow charakteryzujacych uktad.

Do opisu podwdjnej warstwy grafenowej w konfiguracji AA, wykorzystamy hamiltonian

efektywny otrzymany metoda k - p [147]:
HEA = %HK + VT,0050 + v1720050. (7.59)
Wartosci wlasne tego hamiltonianu pod nieobecno$¢ napiecia bramkujacego maja postac:

1/2
Brg=-m ¥ (A% +0%2) (7.60)
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RYSUNEK 7.9: Zalezno$¢ dyspersyjna dla podwdjnej warstwy grafenowej w konfiguracji AA w
sasiedztwie punktu K.

1/2
E274 =7 F (Ago + ’U2]€2) . (761)

Jedli wlaczymy napiecie bramkujace, to otrzymamy:

1/971/2
Ei3=-— [v%? +AZ,+ VP F2 [(v2 + %) (VK + Aio)} / } , (7.62)

1/971/2
Eyq= {vzk2 + AL+ V249 2 [(V2 4 1) (0% + AL))| / ] : (7.63)

Rysunek 7.9 przedstawia zaleznosé dyspersyjna dla rozwazanego modelu. Widaé wyraz-
nie, ze w sytuacji gdy 71 > Ay, pasmo przewodnictwa przecina sie z pasmem walencyjnym i
rozwazana podwoéjna warstwa nie jest izolatorem i wykazuje cechy potmetalu. Po wyznaczeniu
funkcji Greena oraz operatora gestosci pradu spinowego i operatora predkosci dla hamiltonianu
(7.59) obliczamy spinowe przewodnictwo holowskie na podstawie wyrazenia (1.8) i zgodnie ze

stosowang powyzej procedura.

Rysunek 7.10(a) przedstawia spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji parametru we-
wnetrznego oddzialywania spin-orbita oraz potozenia poziomu Fermiego. Jesli parametr Ag,
jest bardzo maly (tak jak w przypadku grafenu), wéwczas spinowe przewodnictwo holowskie
jest réwne zero prawie na calym obszarze z wyjatkiem zakresu p = (£71 — Ago; 71 + Ago)
i ich bliskiego sasiedztwa. W punkcie 4 = £ spinowe przewodnictwo poczatkowo przyjmuje
warto$¢ réwna —e/27m. Sytuacja ta jest takze przedstawiona na rysunku 7.10(b), gdzie spinowe
przewodnictwo holowskie jest wykreslone w funkcji wartosci parametru Ag, dla wybranych war-
tosci potencjalu chemicznego. Linia niebieska na tym wykresie odpowiada wartosci potencjatu
chemicznego rownej 1. Wraz ze wzrostem Ag, obserwujemy liniowy wzrost przewodnictwa od
wartoéci —e/2m, a nastepnie od pewnej wartosci A, obserwujemy stala wartosé¢ przewodnictwa
spinowego réwna —e/m. Na podstawie tego rysunku widzimy takze, ze spinowe przewodnictwo
holowskie dla wartosci potencjatu chemicznego 1 = 0 wzrasta liniowo od zera do ustalonej

wartoéci —e/m, ktora przyjmuje dla Ag, > 7.
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RYSUNEK 7.10: (a) Wkiad topologiczny do spinowego przewodnictwa holowskiego w funkcji po-
lozZenia poziomu Fermiego oraz stosunku Ag,/v1. (b) Przekroje przez rysunek (a) dla wybranych
wartosci p. Przyjeto t = 2.9eV, 71 = 0.2eV.

Widzimy wiec, ze przy zmianie stosunku Ag,/v; zmienia sie topologia struktury pasmowej
rozwazanego uktadu. Dla A, < 7 spinowe przewodnictwo holowskie nie jest skwantowane, a
uktad jest potmetaliczny. Jedli jednak Ag, > 71, to uklad staje sie izolatorem, z skwntowana
wartoscia spinowego przewodnictwa holowskiego, réwna —e/m, wewnatrz przerwy energetycznej.
Widaé to wyraznie na rysunku 7.10(a) oraz na rysunkach 7.11(a), (b) na ktérych przedstawiono

spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji potozenia poziomu Fermiego dla wybranych wartosci
Aso.

Pokazalismy wiec, ze zmieniajac stosunek parametréw Ag,/v; w modelu dwéch warstw mo-
noatomowych grafenu w konfiguracji AA mozemy zaobserwowaé przejscie uktadu z fazy péhme-
talicznej do fazy izolatora spinowego, co ma swoje bezposrednie odzwierciedlenie w zachowaniu

sie spinowego przewodnictwa holowskiego.

W grafenie wewnetrzne oddzialywanie spin-orbita jest bardzo male i co wiecej, dla dwdoch
swobodnych warstw grafenowych v; > Ag,. Jesli jednak zalozymy, ze mamy do czynienia z

dwoma warstwami monoatomowymi, ktérych wzajemna odleglos¢ moze by¢ kontrolowana, to
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RysuNeEk 7.11: Wktad topologiczny do spinowego przewodnictwa holowskiego w funkcji po-
oZenia poziomu Fermiego dla wybranych wartosci Ag, (a). Rysunek (b) stanowi powickszenie
rysunku (a) dla zakresu u z przedziatu (0.18 - 0.22) eV. Przyjeto t = 2.9eV, 71 = 0.2¢V.

parametr v, bedzie ulegal zmianie. Tak wiec przypadek z v < Ag, odpowiada sytuacji bardzo
stabego sprzezenia miedzy warstwami. Dla «; = 0 warstwy nie sa ze soba sprzezone - transport
odbywa sie przez dwie potaczone réwnolegle i odizolowane od siebie monowarstwy atomowe.
Mamy wiec, sytuacje dwoch warstw, z ktérych kazda wykazuje wlasnosci spinowego izolatora ze

skwantowanym spinowym przewodnictwem holowskim wewnatrz przerwy energetyczne;j.

Podsumowanie

Rozdzial ten poswiecony byl spinowemu efektowi Halla w podwodjnej warstwie grafenowe;j.
Zmaczna czesSé rozdzialu dotyczy SEH w podwdjnej warstwie grafenu w konfiguracji AB z we-
wnetrznym oddzialywaniem spinowo-orbitalnym. W rachunkach wykorzystano model ciasnego

wigzania i modele efektywne - oparte o hamiltonian otrzymany przy pomocy metody k - p oraz
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zredukowany hamiltonian niskoenergetyczny. Na podstawie modeli efektywnych udalto sie otrzy-
ma¢ wyrazenia analityczne opisujace spinowe przewodnictwo holowskie w rozwazanych przypad-
kach. Zalezno$é spinowego przewodnictwa holowskiego w funkcji polozenia poziomu Fermiego
przypomina jakosciowo odpowiednig zalezno$é dla atomowej monowarstwy grafenu, przy czym,
gdy poziom Fermiego lezy wewnatrz przerwy energetycznej spinowe przewodnictwo holowskie
jest dwa razy wieksze niz w przypadku pojedynczej warstwy. Pokazane zostalo rowniez swego
rodzaju kwantowe przejscie fazowe, z fazy spinowego izolatora do fazy konwencjonalnego izo-
latora (ze spinowym przewodnictwem holowskim réwnym zero, gdy poziom Fermiego lezy w
przerwie energetycznej), ktére zachodzi przy pewnej krytycznej wartosci napiecia bramkujacego
przytozonego pomiedzy plaszczyzny grafenowe. W ramach modelu niskoenergetycznego rozwa-
zony zostal takze przypadek ukladu z asymetria zwigzana z réznym sprzezeniem spin-orbita w
kazdej z warstw grafenowych. W tej sytuacji przerwa energetyczna jest zdeterminowana przez
mniejszy z parametréw oddzialywania spin-orbita. Oddzialywanie spin-orbita w drugiej war-
stwie grafenu (warstwie z wigkszym parametrem sprzezenia spin-orbita) prowadzi natomiast
do charakterystycznego zagiecia na wykresie spinowego przewodnictwa holowskiego w funkcji
potozenia poziomu Fermiego. Przylozenie napiecia bramkujacego pomiedzy warstwy grafenu
prowadzi réwniez i w tym przypadku do przejscia z fazy izolatora spinowego (realizujacej sie
przy niskich napieciach) do fazy konwencjonalnego izolatora, ktéra obserwujemy przy wyzszych
napieciach. Na zakonczenie tego rozdzialu przedyskutowany zostal takze przypadek podwdjnej
warstwy grafenowej w konfiguracji AA, w ramach modelu opartego o hamiltonian k - p. Spi-
nowe przewodnictwo holowskie, w przypadku gdy parametr sprzezenia miedzy warstwami, ~q,
jest wiekszy od parametru sprzezenia spin-orbita, Ag,, jest bardzo stabe prawie w calym zakre-
sie wartosci potencjatu chemicznego poza okolicg punktu pu = 4, gdzie obserwujemy piki. W
miare zwiekszania wartosci stosunku Ag,/v; piki te rosna i poszerzaja sie, az dla Ag,/y1 = 1
nastepuje otwarcie przerwy energetycznej w punkcie K. Obserwujemy przejécie z fazy poétmeta-
licznej do fazy spinowego izolatora, ze stalg i skwantowana wartoscia spinowego przewodnictwa

holowskiego dla polozenia poziomu Fermiego wewnatrz przerwy energetycznej.



Rozdziat 8

Spinowy efekt Halla w grafenie

indukowany fluktuacjami pola
Rashby

Wewnetrzne oddzialywanie spin-orbita w grafenie jest bardzo stabe [131], przez co eks-
perymentalna weryfikacja spinowego efektu Halla wewnatrz przerwy energetycznej, idukowanej
tym oddzialywaniem, oraz w jej bliskim sasiedztwie sa obecnie niezmiernie trudne. Oddziaty-
wanie spin-orbita typu Rashby, ktére pojawia sie w grafenie silnie zalezy od podtoza na ktérym
jest on osadzony i moze by¢ wzglednie duze. Oprécz stalego oddzialywania Rashby w grafenie
obserwujemy takze fluktuujace pole Rashby, ktérego zrédtem moze byé np. pofatdowana struk-
tura warstwy grafenowej, domieszki, obecno$¢ adatomdéw na powierzchni grafenu lub sprzezenie

elektron-fonon w podlozu [150-153].

Whptlyw fluktuacji pola Rashby na spinowa relaksacje byt analizowany w ramach dwéch réz-
nych modeli opisujacych te fluktuacje [152, 154]. W tym rozdziale oméwimy spinowy efekt Halla
w grafenie indukowany fluktuacjami pola Rashby. Rozwazymy dwie rézne funkcje korelacji dla
parametru oddzialywania spin-orbita Rashby i pokazemy, ze spinowe przewodnictwo holowskie
zalezy od stosunku calkowitego czasu relaksacji w ukladzie do czasu relaksacji spinowej [90],

ktora jest zdeterminowana wtasnie przez korelator parametru oddziatywania Rashby.

103
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RysuNEK 8.1: Diagramy Feynmana w limicie pradu stalego, dajace wklad do spinowego prze-
wodnictwa holowskiego w rozwazanym problemie.

Rozwazamy pojedyncza warstwe grafenu w ramach modelu Kane’a. Poniewaz wewnetrzne
oddzialywanie spin-orbita grafenu jest matle, wiec zostanie pominiete w dalszych rachunkach.
Hamiltonian opisujacy niskoenergetyczne stany elektronowe w poblizu punktu K pierwszej stre-
fy Brillouina jest teraz postaci HX = Hé< + Vk{{k,. Hamiltonian niezaburzony dla grafenu Hé(
zostal zdefiniowany w Rozdziale 6 i dany jest réwnaniem (6.21). Czlon Vk{{k, opisuje fluktuujace
pole Rashby, ktore zwiazane jest gtéwnie z wlasnosciami podtoza, ale moze byé takze skutkiem
pofaldowanej struktury ptaszczyzny grafenowej. Hamiltonian Vk{{k, zdefiniowany jest wiec przez
(6.31), przy czym zamiast stalej oddzialywania Rashby Ag wprowadzimy zmienny w przestrzeni
parametr oddzialywania Ay s. Zaktadamy, ze usrednione oddziatywanie spin-orbita Rashby zni-
ka, ale parametr tego sprzezenia A fluktuuje w przestrzeni. W zwiazku z tym pierwszy i drugi

moment statystyczny dla Ay wynosza odpowiednio (Aq) = 0, (A?l} =Cq #0, gdzieq =k -k

W rachunkach wykorzystamy omoéwiona w Rozdziale 1 formute Kubo-Stredy:

oy, =o'+ (8.1)
Sktadnik U;ZH jako tzw. wktad topologiczny do spinowego przewodnictwa holowskiego, ktory
pochodzi od wszystkich stanéw ponizej poziomu Fermiego, w rozwazanym przypadku wynosi
zerol. ai;l ,

Ten wktad do spinowego przewodnictwa holowskiego wyznaczymy przy pomocy diagramowego

ktore dane jest wyrazeniem (1.11), zwigzane jest ze stanami na poziomie Fermiego.

rachunku zaburzen Feynmana. Tak wiec, spinowe przewodnictwo holowskie mozemy zapisac
nastepujaco:

Sz

4
eh
Ony = %Trz z:l D, = ng(l) + 022(2) + O‘;Z<3+4). (8.2)
kk/ n=

laizy T £ 0 tylko wewnatrz przerwy energetycznej indukowanej wewnetrznym oddziatywaniem spin-orbita,

ktoére tu zaniedbujemy.
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D,, to wyrazenie jakie otrzymamy po rozpisaniu n-tego diagramu z rysunku 8.1. Sktadnik aiz(l)

zwiazany jest z wkladem do przewodnictwa od diagramu podstawowego (D7) i jest czescia wkla-
du topologicznego do spinowego efektu Halla. Poniewaz jednak hamiltonian niezaburzony nie
zawiera zadnego oddzialywania spin-orbita, wiec wktad od diagramu D; znika, af;z(l) = 0. Drugi
skladnik w réwnaniu (8.2) jest postaci:

s2(2) _ eh / d2k d2k/

-5 R R A A
9 =5 ) GrEmE |75 Gl Viaw G, Gil Vien Gl (8.3)

Przewodnictwo spinowe zwiazane z diagramami D3 i D4 mozemy zapisa¢ nastepujaco:

eh A’k d’K )
O';Zy(g+4) = % / WWTI‘ |;];Z Gf@yG?ka/Gﬁ/Vk/kGﬁ

+757 G Viaw G Vie G o, G | (8.4)

W powyzszych réwnaniach operator gestosci pradu spinowego oraz predkosci dane sa wyraze-

v 0 S, v 0 -5
Jar == , Vy = 1— , 8.5

w ktorych Sp, S, to macierz jednostkowa oraz z-owa macierz Pauliego w przestrzeni spino-

niami:

wej. Funkcje GE(A) (1) to opdzniona i przedwczesna funkcja Greena na poziomie Fermiego -
. R(A)
p: Gy

zwigzanym zaréwno z rozpraszaniem na domieszkach jak i z rozpraszaniem spinu na fluktuacjach

~1
= [(,u +4I') — HOK} ; ' = h/27. Zakladamy, ze T jest calkowitym czasem relaksacji,

pola Rashby 74 1 w zwiazku z tym mozemy zapisaé: 1/7 = 1/7; + 1/75. Zatem, dla niskich kon-
centracji domieszek rozpraszanie na fluktuacjach pola Rashby jest dominujacym mechanizmem

prowadzacym do relaksacji (7 — 75).

Aby wyznaczy¢ czas relaksacji spinowej 75 policzymy energie wtasna:

R d2k/ OR
E :/Wkale/ Vk/k. (86)

Wstawiajac jawna posta¢ funkcji Greena Gﬁﬁ zZwigzanej z Hé( otrzymujemy:

d’K’ (M)
(2m)2 (e — E1pr + 107 ) (ep — Eopr +i01) ’

»i = 45FM/

gdzie F o = vk = Fex, a macierz M:

M — %(SO - Sz) 0 (8 8)
0 3(Se+S.) ) ’
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Wykorzystujac, ze k' = k — q otrzymamy:

——z—/dq q/dHC d(eFr — ck—q)

2kr 2C
= —zM dg———~=E— (8.9)
T Jo 4k3, —
Poniewaz energia wlasna zwiazana jest z czasem relaksacji poprzez nastepujaca relacje:
»E = i, M, (8.10)

gdzie I'y = h/27,, to przyréwnujac (8.10) do (8.9) otrzymamy jawne wyrazenie na 7s, ktére
zalezy od definicji korelatora C,[152, 154]:

1 4
1 ]‘“F/dq G (8.11)
Ts TV 4]{;%_

Zapisujac (8.3) przy wykorzystaniu jawnej postaci funkcji Greena oraz (8.5), a takze wyko-

nujac operacje $ladu znajdujemy:

@ _ € / Pk Pk 16N Pt (ko — kyky)erT
(

Tw " T on ) @n2 @n)2 (6 — (er — iD)2) (€2, — (ep — iL)2)
1
X - . 8.12
G Gt 0P) (G ) o1
Wykonujac catkowanie po kacie otrzymamy, ze 012(2) = 0. Czyli spinowe przewodnictwo holow-
skie dane jest przez (8.4). W limicie niskiej koncentracji domieszek otrzymujemy:
o = 4;2” °r /dq q/dkk/dec 5(e} — e3) 8(eh_q — £3). (8.13)
Ostatecznie spinowe przewodnictwo holowskie mozemy zapisaé¢ nastepujaco:
2k
. e e€f F Cq
0 v2y/4kE — ¢?
Wykorzystujac (8.11) oraz uwzgledniajac wktad od drugiego punktu K dostajemy [90]:
s e T
= 8.15
Poy T 4 Ts (8.15)

Tak wiec, spinowe przewodnictwo holowskie zwiazane z fluktuacjami pola Rashby w grafenie,
w ogolnosci, nie przyjmuje stalej - uniwersalnej wartosci. Widzimy réwniez, ze potencjat roz-
praszajacy choé¢ redukuje przewodnictwo spinowe, to nie prowadzi do calkowitego wygaszenia

efektu.
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Na podstawie powyzszych rachunkéw widaé, ze spinowe przewodnictwo holowskie zalezy
od jawnej postaci Cq. W pracy [154] zalozono funkcje korelacji dla parametru oddzialywania
spin-orbita Rashby w postaci:

M = 2r(A\}) R?e 9. (8.16)

Fluktuacje opisane przez powyzszy korelator zwiazane sa z pofaldowana struktura grafenu lub
z domieszkami, ktére moga sie pojawi¢ na jego powierzchni. Wykorzystujac powyzsza funkcje
korelacji otrzymamy nastepujace wyrazenie na spinowe przewodnictwo holowskie (dla jednego

punktu K):
e
o = m<)\2>k‘pR2 (Io(2krR) — Lo(2krR)), (8.17)
gdzie Iy oraz Ly to odpowiednio zmodyfikowane funkcje Bessela i Struve’a zerowego rzedu. Na
podstawie powyzszej zaleznosci mozemy otrzymadé proste analityczne wyniki dla dwéch szcze-
gblnych przypadkéw:

A2 krR krpR <1
s e >R{”F 4 (8.18)

"W Ar ol 1 kpR>1

Zhang i Wu [152] zaproponowali inna postac korelatora Cy, ktéra moze opisywac sytuacje w
ktorej adatomy sa przypadkowo rozmieszczone na powierzchni grafenu oraz miedzy plaszczyzna

grafenows a podtozem:
C’q(Q) = 47r2n()\2>R4e_q2R2. (8.19)

gdzie n jest koncentracja domieszek. Odpowiadajace powyzszej funkcji korelacji spinowe prze-

wodnictwo holowskie (dla jednego punktu K) przyjmuje teraz forme:

0%z = ;U—”F<A2>k;FR47rIO(21<:%R2)e—2’f%32. (8.20)

Takze w tym przypadku otrzymujemy proste wyrazenia w szczegdlnych przypadkach:

s en mkrpR ;krpR <1
oy = ﬁ<A2>R3 vr (8.21)

Na rysunkach 8.2 i 8.3 przedstawione sg wyniki numeryczne dla dowolnego zakresu kp R, na
ktorych uwzgledniono wktad od obu punktéw K pierwszej strefy Brillouina. Rysunek 8.2 przed-
stawia spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji kxR dla kilku ustalonych dtugosci korelacji
R. Wykres 8.2(a) odpowiada funkeji korelacji, Cy, zdefiniowanej réwnaniem (8.16), a wykres
8.2(b) wykreslony zostal dla funkcji korelacji danej przez (8.19). Na rysunku 8.3 przedstawiono
z kolei spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji kp R, gdy ustalona jest warto$¢ wektora fa-
lowego na powierzchni Fermiego kp. (Tak jak poprzednio czesé (a) rysunku wykre$lona zostala

dla korelatora zdefiniowanego przez (8.16), a cze$é (b) dla korelatora danego réwnaniem (8.19)).
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RYSUNEK 8.2: Spinowe przewodnictwo holowskie jako funkcja kpR dla ustalonej wartodci R.

Wykres (a) odpowiada funkcji korelacji zdefiniowanej réwnaniem (8.16), a wykres (b) wykreslony

zostal dla funkcji korelacji danej przez (8.19). Na wykresach uwzgledniono wklad od obu punktow

K. Przyjeto nastepujace wartosci parametréw (A2) = 25 x 1072 eV?, v = 3.516 x 107 1%Vm,
n=3x10"%m=2 and I = 6.58 x 102 eV.

Na podstawie obu rysunkéw mozemy wnioskowaé, ze spinowe przewodnictwo holowskie znika
gdy warto$¢ wektora falowego kr lub dtugoséé korelacji R zmierzaja do zera. Aby zrozumieé¢ takie
zachowanie nalezy pamietaé, ze wartos¢ kr = 0 odpowiada sytuacji, gdy poziom Fermiego lezy
w punktach Diraca, gdzie znika gesto$¢ stanéw. W limicie R = 0 dlugosé fali elektronu na
powierzchni Fermiego jest znacznie wigksza niz zakresy korelacji dla oddzialywania spin-orbita.
Te dwa limity odpowiadaja wyrazeniom analitycznym (8.18) i (8.21). Gdy kpR wzrasta, przy
ustalonym R spinowe przewodnictwo poczatkowo wzrasta z kp R i po osiagnieciu maksymalnej
wartosci zmierza do limitu kpR > 1 zgodnie z wyrazeniami (8.18) i (8.21), ktéry to jednak
zalezy od wartosci R. Jedli ustalona jest warto$é¢ wektora falowego kp spinowe przewodnictwo

holowskie wzrasta wraz ze wzrostem kp R, a szybkos¢ tego wzrostu zalezy od wartosci kp.
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RYSUNEK 8.3: Spinowe przewodnictwo holowskie jako funkcja krp R dla ustalonego krp. Wykre-
Slone przy wykorzystaniu definicji korelatora danego przez (8.16) - rys. (a) oraz (8.19) - rys. (b).
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Przyjeto wartosci parametréw jak na rys. 8.2.

Podsumowanie

W rozdziale tym przeanalizowaliémy SEH indukowany fluktuacjami pola Rashby w po-

jedynczej warstwie grafenowej. ZalozyliSmy, ze jednorodne pole Rashby w ukladzie znika. W

rachunkach wykorzystaliémy dwie rézne funkcje korelacji dla parametru oddziatywania Rashby;,

ktore odpowiadaja dwém réznym sytuacjom fizycznym (fluktuacje oddzialywania spin-orbita

pochodza od pofaldowanej struktury grafenu lub sg zwiazane z obecno$cia domieszek po obu

stronach warstwy grafenowej). Pokazaliémy, ze spinowe przewodnictwo holowskie nie przyjmuje

stalej wartosci, tylko wynosi (e/47)(7/7s) niezaleznie od wyboru definicji korelatora. Stala - uni-

wersalng warto$¢ obserwujemy tylko w przypadku, gdy 7 i 75 sg réwne, a wiec, gdy w ukladzie

poza fluktuacjami pola Rashby nie wystepujg inne mechanizmy relaksacji. Obecnosé potencja-

hu rozpraszajacego ostabia SEH, ale nie wygasza go catkowicie - podobnie jak w przypadku

dwuwymiarowego gazu elektronowego z fluktuujacym polem Rashby.



Rozdziat 9

Spinowy efekt Halla w silicenie

Otrzymany w 2004 roku grafen [119] zapoczatkowal intensywne badania nad dwuwymia-
rowymi krysztalami oraz technikami ich wytwarzania. Badania te bardzo szybko zaowocowaly
obserwacja takich dwuwymiarowych materialéw jak BN oraz MoSs [155]. W 2010 roku udalo sie
otrzymac stabilny dwuwymiarowy krysztal krzemu - silicen [156, 157], ktéry podobnie jak gra-
fen, charakteryzuje sie liniowa zaleznoscia dyspersyjna w poblizu polozenia poziomu Fermiego,
natomiast jego przerwa energetyczna, indukowana wewnetrznym oddzialywaniem spin-orbita,
jest znacznie wieksza niz w grafenie. Wymienione cechy silicenu oraz jego kompatybilnosé¢ z kon-
wencjonalna, oparta na krzemie, elektronika czynia ten material interesujacym dla elektroniki

spinowej.

W niniejszym rozdziale oméwimy spinowy efekt Halla w silicenie indukowany jego wewnetrz-
nym oddzialywaniem spinowo-orbitalnym [158]. Pokazemy, ze podobnie jak w przypadku grafe-
nu, spinowe przewodnictwo holowskie przyjmuje stata wartosé gdy poziom Fermiego znajduje sie
wewnatrz przerwy energetycznej. Omoéwimy rowniez wplyw napiecia bramkujacego na spinowe

przewodnictwo holowskie w tym materiale.

9.1 Model ciasnego wigzania oraz model efektywny dla silicenu

Atomy krzemu w silicenie tworzg strukture typu plastra miodu zawierajaca dwie podsieci. W
odroznieniu od struktury krystalicznej grafenu, te dwie podsieci sa rozsuniete wzgledem siebie,
w kierunku normalnym do plaszczyzny krysztalu. W rezultacie sie¢ krystaliczna silicenu jest

lekko pozaginana w sposéb pokazany na rysunku 9.1(a).

Silicen posiada wiele wlasnosci zblizonych do grafenu. Na rysunku 9.1(b) przedstawiona
jest otrzymana metoda ab initio [160] struktura pasmowa silicenu oraz odpowiadajaca jej gestosé

stanow. Podobnie jak w przypadku grafenu obserwujemy liniowa zaleznos¢ dyspersyjna w poblizu

110
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RySUuNEK 9.1: Sie¢ atomowa silicenu. Wzajemna konfiguracja najblizszych sasiadow, widok

warstwy z boku oraz z géry(a). Struktura pasmowa oraz gesto$¢ stanéw dla silicenu otrzymane
metoda ab initio (b). Rysunek (a) pochodzi z pracy [159], a rysunek (b) - z pracy [160].

punktéw K, gdzie stykaja sie pasmo walencyjne i przewodnictwa. Wewnetrzne oddzialywanie
spin-orbita otwiera przerwe energetyczna w punktach Diraca. Z uwagi na pozaginany charakter
struktury krystalograficznej, wewnetrzne oddzialywanie spin orbita silicenu jest znacznie wieksze

niz w grafenie, a zwiazana z nim przerwa energetyczna wynosi okolo 1.5 meV [161, 162].

Zagiecia struktury krystalograficznej silicenu maja jeszcze dwie wazne konsekwencje: obec-
nosé¢ tzw. wewnetrznego oddziatywanie spin-orbita typu Rashby oraz mozliwo$é kontrolowania
jego struktury pasmowej przytozonym w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny podtoza polem

elektrycznym (napieciem bramkujacym) [159, 162].

Hamiltonian w modelu ciasnego wiazania opisujacy silicen przyjmuje postaé [159, 163]:

H =t Z CzaCJa + 7= Z chza Oéﬁcjﬁ
< 7]> 3\/_ Z

+1AR1 Z C;ra (S X &ij)aﬁ cjg — 1= )\RQ Z HiCpp, (S X dl]) Cip
(i,5)aB ({i,5)aB
+V Z ,uicz‘racia s (91)

e

w ktérym cZTa - operator kreacji elektronu o spinie o w wezle i, a (i,7)/{((i,j)) wskazuja, ze
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sumowanie przebiega odpowiednio po najblizszych sasiadach lub nastepnych najblizszych sasia-
dach. Pierwszy wyraz w powyzszym hamiltonianie opisuje przeskoki elektronu z wezta i-tego na
j-ty z calka przeskoku t = 1.6eV . Drugi wyraz opisuje wewnetrzne oddzialywanie spin-orbita z
parametrem oddzialywania As, = 3.9meV, v;; = £1 w zaleznoSci czy przeskok do nastepnego
najblizszego sasiada odbywa sie przeciwnie czy zgodnie z ruchem wskazéwek zegara; S wek-
tor macierzy Pauliego w przestrzeni spinu. Kolejne dwa wyrazy zwiazane sa z oddzialywaniem
spin-orbita typu Rashby. Pierwszy z nich opisuje oddzialywanie spin-orbita Rashby zwiazane z
obecnoscia zewnetrznego pola elektrycznego Ar1 = Agr1(E.), drugi — tzw. wewnetrzne oddzia-
ltywanie spin-orbita Rashby z parametrem Apo = 0.7meV, u; = £1 odpowiednio dla wezla -
atomu z podsieci A(B). W obu tych wyrazach pojawia sie wersor &ij = d;j/d;;, gdzie wektor d;;
jest wektorem taczacym atom i-ty z j-tym z tej samej podsieci. Ostatni sktadnik opisuje wplyw
napiecia bramkujacego V = [E, zwiazanego z przyltozeniem pola elektrycznego E, prostopadle

do plaszczyzny silicenu; I = 0.23A4 (21 - odleglo$é miedzy podsieciami).

Podobnie jak dla grafenu, mozemy na podstawie modelu ciasnego wiagzania wyprowadzi¢ ni-
skoenergetyczny hamiltonian opisujacy stany z bliskiego sasiedztwa punktéw K strefy Brillouina.

Hamiltonian ten przyjmuje nastepujaca postaé [159, 163]:

/ A
HEK — (nkyoy + kyoy) +no.hi1 + % (noxSy —0ySz) + Vo (9.2)

hi1 = AsoSs + aAro (ky Sy — keS,) . (9.3)

W powyzszym wyrazeniu v = hvp z vp = %at, macierze o; (i = x,y,z) oznaczaja macierze
Pauliego w przestrzeni podsieci (pseudospinu), n = £1 odpowiednio dla punktu K/K’, stala sieci
a = 3.86A.

9.2 Topologiczny spinowy efekt Halla w silicenie

Rozwazymy topologiczny spinowy efekt Halla zwiazany z obecno$cia wewnetrznych oddzia-
lywan spinowo-orbitalnych. W obliczeniach wykorzystamy model efektywny opisany hamiltonia-
nem (9.2).

SEH w przypadku gdy V =0

W obliczeniach wykorzystamy formute na spinowe przewodnictwo holowskie dang réwna-
niem (1.8). Obliczajac funkcje Greena dla hamiltonianu (9.2) z V' = 0, Ag1(0) = 0, oraz operatory
predkoéci i pradu spinowego, a nastepnie postepujac zgodnie z algorytmem opisanym w Rozdzia-

le 6 i 7 otrzymamy, ze spinowe przewodnictwo holowskie dane jest nastepujacymi wyrazeniami
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(dla jednego punktu K):
s. 2\ e

_ ‘. (9.4)
= T2 + aPAg) A

ag

gdy poziom Fermiego p (mierzony od $rodka przerwy energetycznej) lezy w pasmie walencyj-
nym lub przewodnictwa, natomiast jesli poziom Fermiego znajduje sie w przerwie energetycznej

otrzymamy:

U2 e

Sz — __ . 95
Tay 02 + a? N}, AT (9-5)

Widzimy wiec, ze z uwagi na obecno$¢ wewnetrznego oddziatywania spin-orbita typu Rash-
by spinowe przewodnictwo holowskie wewnatrz przerwy energetycznej nie przyjmuje wartosci
skwantowanej. Niemniej jednak parametr Ago jest maly w poréwnaniu z stala opisujaca we-
wnetrzne oddzialywanie spin-orbita, co wiecej oddzialywanie to znika w k = 0 (patrz postaé
(9.2)). Zaktadajac wyzej wymienione wartosci dla wielkosci wystepujacych w réwnaniu (9.5)
otrzymamy, ze 035 (Ag2 = 0) — 035 (Ag2 # 0) ~ 10_7ﬁ. Tak wiec, wplyw wewnetrznego od-
dziatywania spin-orbita typu Rashby jest maly i w dalszej czeéci rozdziatu bedziemy zakladaé

Ar2 = 0. W zwiazku z tym réwnania (9.4) i (9.5) przyjma nastepujaca forme:

s Aso €
S, e
O'xy = —E (97)

odpowiednio dla polozenia poziomu Fermiego w pasmie walencyjnym lub przewodnictwa oraz

dla p wewnatrz przerwy energetycznej.

SEH w obecno$ci napiecia bramkujacego

1

Rozwazmy teraz przypadek swobodnej warstwy silicenu * w zewnetrznym polu elektrycznym

prostopadlym do jego ptaszczyzny. Réwniez w tym przypadku znajdujemy proste analityczne

rozwigzania. Otrzymujemy, ze

s.  Aso €

Ty (98)

e
jesli poziom Fermiego przecina oba pasma walencyjne lub oba pasma przewodnictwa, a wiec gdy
|| > |V |4 Aso- Jesli poziom Fermiego przecina tylko jedno pasmo walencyjne lub przewodnictwa,
czyli |V| 4+ Aso > 1] > ||V = Asol, to spinowe przewodnictwo dane jest zaleznodcia

1 VI—As0\ €
o (1 T A € .
=5 (1) 6:9)

"Pomijamy oddzialywanie z podlozem - a wiec rozwazamy przypadek bez zewnetrznego oddziatywania spin-
orbita Rashby.
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RYSUNEK 9.2: Spinowe napiecie holowskie w funkcji napiecia bramkujacego V' prostopadtego do
plaszczyzny silicenu oraz polozenia poziomu Fermiego pu. Uwzgledniono wktad od obu punktow
K. Wykres wykonano dla parametréw: v = hwp with vp = 5.52 - 10° m/s, and \g, = 3.9 meV.

Gdy poziom Fermiego lezy w przerwie energetycznej, |u| < ||V] — Asol, otrzymamy:

—— (9.10)

Spinowe przewodnictwo holowskie w funkcji napiecia V' oraz polozenia poziomu Fermie-
go u zostalo pokazane na rysunku 9.2 (uwzgledniono na nim wklad od obu punktéw K). Na
wykresie widzimy, ze przerwa energetyczna, wewnatrz ktérej spinowe przewodnictwo holowskie
przyjmuje stala skwantowana wartosé, zmniejsza sie wraz ze wzrostem wartoéci napiecia |V|.
Dla pewnej krytycznej wartosci |V| przerwa energetyczna znika, a nastepnie przy zwiekszaniu
|V| otwiera si¢ ponownie. Spinowe przewodnictwo holowskie wewnatrz przerwy przy napieciach
wiekszych od krytycznego znika. Zachowanie to jest rowniez dobrze widoczne na rysunku 9.3,

ktory przedstawia wybrane przekroje rysunku 9.2.

RYSUNEK 9.3: Wybrane przekroje rys.9.2 dla wybranych wartoéci napiecia V.
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Podobnie jak w przypadku podwdjnej warstwy grafenowej obserwujemy swego rodzaju to-
pologiczne przejscie fazowe z fazy spinowego izolatora (obserwowanej dla wartosci napieé |V|
mniejszych od pewnej wartosci krytycznej, w ktérej spinowe przewodnictwo holowskie dla pu
wewnatrz przerwy energetycznej przyjmuje skwantowang wartosé) do fazy konwencjonalnego
izolatora (dla napie¢ wiekszych od napiecia krytycznego, w ktérej spinowe przewodnictwo ho-

lowskie znika gdy poziom Fermiego lezy wewnatrz przerwy energetycznej).

Podsumowanie

Podsumowujac, otrzymaliSémy analityczne wyrazenia na spinowe przewodnictwo holowskie
w silicenie z wewnetrznym oddzialywaniem spin-orbita. PokazaliSmy réwniez, ze wewnetrzne
oddziatywanie spin-orbita Rashby ma niewielki wpltyw na SEH i w zwiazku z tym spinowe
przewodnictwo jest skwantowane gdy poziom Fermiego lezy wewnatrz przerwy energetycznej.
W obecnoéci napiecia bramkujacego obserwujemy, tak jak w przypadku podwdjnej warstwy

grafenowej, przejscie z fazy izolatora spinowego do fazy konwencjonalnego izolatora.



Czes¢ 1V

Spinowy efekt Halla w
polprzewodnikach IV-VI
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Spinowy efekt Halla w
polprzewodnikach IV-VI

W poprzednich rozdziatach oméwiony zostal spinowy efekt Halla w ukladach dwuwymia-
rowych. Efekt ten wystepuje rowniez w ukladach tréjwymiarowych. W niniejszym rozdziale
oméwimy przypadek uktadu tréjwymiarowego w ktérym oddzialywanie spin-orbita indukuje
SEH.

W 2004 roku Murakami i in. [15] zasugerowali dwie klasy materialéw pélprzewodnikowych,
w ktorych mozliwe jest zaobserwowanie skonczonego spinowego przewodnictwa holowskiego -
tzw. fazy izolatora spinowego, gdy w ukladzie nie ptynie prad tadunkowy. Materialy te, to np.
bezprzerwowe polprzewodniki II-VI oraz wykazujace waska przerwe energetyczna pétprzewodniki
IV-VI. Zaproponowane izolatory spinowe, poprzez analogie do kwantowego efektu Halla, powinny
charakteryzowaé si¢ bezstratnym transportem spinowego pradu holowskiego. W odréznieniu od
kwantowego efektu Halla, transport ten moze odbywaé sie w uktadach tréjwymiarowych i pod
nieobecnos¢ pola magnetycznego. Spinowe przewodnictwo holowskie powinno w tym przypadku
przyjmowaé skonczone, cho¢ nie koniecznie skwantowane wartosci oraz silnie zalezeé¢ od struktury

pasmowe;.

W tym rozdziale rozwazymy SEH w péiprzewodnikach IV-VI [164]. Pélprzewodniki te zbu-
dowane sg przez atomy pierwiastkéw z grupy IV ( Pb, Sn, Ge - metale ) oraz chalikogenki (Te,
Se, S) i krystalizuja w strukturze typu NaCl. Struktura soli kuchennej (w odréznieniu od struk-
tury typu blendy-cynkowej charakterystycznej dla pdtprzewodnikéw III-V) zachowuje symetrie
wzgledem inwersji, przez co ekstrema pasm pojawiaja sie doktadnie w punktach I', L i X strefy
Brillouina. Zachowana jest takze dwukrotna degeneracja Kramersa we wszystkich punktach stre-
fy Brillouina. Ta grupa potprzewodnikow charakteryzuje sie silnym oddzialtywaniem spin-orbita,
ktore prowadzi do pojawienia si¢ w punkcie L waskiej przerwy energetycznej (0.15 - 0.3 eV) oraz

silnej nieparabolicznosci pasm walencyjnych i przewodnictwa w bliskim sasiedztwie punktu L.
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Tak wiec, struktura pasmowa w poblizu kazdego punktu L przypomina zalezno$é dla masywnych

fermionow Diraca w przestrzeni trojwymiarowe;j.

Zaleznos¢ dyspersyjna w poblizu punktu L jest dobrze opisana przez szeSciopasmowy model
otrzymany przy pomocy metody k - p przez Mitchella i Wallisa oraz Dimmocka. Model ten
pozwala opisaé sprzezenie pomiedzy najnizszym pasmem przewodnictwa oraz bliskimi pasmami,

a takze pomiedzy najwyzszym pasmem walencyjnym i najblizszymi pasmami.

Ponizej wyznaczymy wklad topologiczny do spinowego przewodnictwa holowskiego i poka-

zemy stuszno$é postawionej w pracy [15] tezy w odniesieniu do potprzewodnikéw IV-VI.

10.1 Model efektywny dla pétprzewodnikow IV-VI

Zaleznos¢ dyspersyjna dla niskoenergetycznych stanéw w poblizu punktu L pierwszej strefy
Brillouina dla poétprzewodniki IV-VI moze by¢ opisana efektywnym hamiltonianem wyprowa-
dzonym przez Dimmocka [165]:

A+ of (K2 +E2) + alk? vl (05ke + oyky) + vh ok

H= . (10.1)
vh (0pky + oyky) + 0 0ok, —A — ab (k2 + kf/) — abk?

W powyzszym hamiltonianie A to polowa przerwy energetycznej, parametry vé’l - opisuja efek-
. o . . . . tl tl , o
tywne sprzezenie pasm wynikajace z oddziatywania spin-orbita, o;",a" - wspoétezynniki cha-
rakteryzujace energie kinetyczng odpowiednio w pasmie przewodnictwa i walencyjnym, ktore sa
zalezne od mas efektywnych elektronéw i dziur. Jak wida¢ zaréwno parametry opisujace sprze-
zenie pasm oraz wspo6lezynniki kinetyczne wykazuja anizotropie (zawierajac sktadowe podluzne
i poprzeczne). O$ z pokrywa sie z kierunkiem krystalograficznym (111), a wiec przechodzi przez

punkt L.

Hamiltonian (10.1) opisuje spektrum energetyczne w poblizu jednego punktu L. W przy-
padku rozwazanej klasy polprzewodnikéw istnieja cztery nieekwiwalentne punkty L i wkiad
od kazdego z nich nalezy uwzgedni¢ w rachunkach. Kiedy pasma energetyczne sa izotropowe
(atm = 042, vh = vé), kazdy z punktéw L daje jednakowy wkiad do przewodnictwa i wowczas
uwzglednienie wktadu od pozostalych punktéw L sprowadza sie do przemnozenia otrzymanych
wynikéw przez czynnik p = 4. Jak si¢ jednak okazuje, wiele potprzewodnikéw IV-VI (np. PbTe,
SnTe) wykazuje silng anizotropie (vf/vh = 10 [165]). W przypadku bardzo silnej anizotropii
wktad od pozostalych punktéw L moze by¢ niewielki (przy wybranym kierunku krystalograficz-
nym) i p = 1. Tak, wiec w ogélnosci spodziewamy sie, ze wynik otrzymany dla jednego punktu

L nalezy przemnozy¢ przez pewien czynnik p, ktéry jest liczba z przedziatu (1;4).
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Jak juz wspomnieliémy polprzewodniki charakteryzuja sie duza asymetria parametréw zwia-
zanych z masa efektywna noénikow. Aby zbada¢ wplyw tej asymetrii, zdefiniujmy nowe para-

metry:

a1+ Q9 a1 — Qg

a= 5 , 3= 5 (10.2)

Dla przypadku pasm symetrycznych otrzymujemy wéwcezas G5¢ = 0. Hamiltonian Dimmocka

zapisany przez te nowe zmienne jest postaci:

H= ( Hu Hi ) , (10.3)

Hy Hy
gdzie
Hyy = A+ (kl + k) +o'k2 + 8/ (k2+ k) + Bk, (10.4)
Hayp = —A— o' (k2 + k) — o'k2 + ' (k2 + k2) + B'k2 (10.5)
Hyo = Hyy = vl (04ks + oyky) + vlo ook, . (10.6)

10.2 Topologiczny spinowy efekt Halla

Do wyznaczenia wkladu topologicznego do spinowego przewodnictwa holowskiego wykorzy-

stamy formute (1.8). Operator predkosci przyjmuje nastepujaca postac:

t
v 0 ouy 2, I 0 2 I 0
Vpy = & + —a'ky, + =Bk, . 10.7
! h(%y 0) h y(O—J 0T (107

W obliczeniach stosujemy definicje pradu spinowego dang réwnaniem (1.1). Wstawiajac do (1.8)

jawne postaci operatoréw j3*, v, oraz funkcji Greena Gi(e) otrzymamy w limicie w — 0:

de dk k2
s: _ _ident?pt [ 22 z 10.8
Tay ievy 0 21 (27)3 (e — By + p + 16 signe)?(e — Eo + p + 06 signe)?’ (10-8)
gdzie E) 2 to wartosci wlasne hamiltonianu (10.3):
By = —\Jul k2 + 0bk2 + (A + k20d + k2at)2 + K261 + k26 (10.9)
Ey = \/v62k§ + 0l k2 4 (A + k20! + k2at)? + k280 + K26 (10.10)

gdzie k? = k2 + k:f/

Juz na podstawie réwnania (10.8) widaé, ze spinowe przewodnictwo holowskie znika, gdy

parametr opisujacy sprzezenie pasm v) = 0. Poza tym, efekt znika, gdy 3 = 0, a wiec gdy
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k [10%m]

RysuNEK 10.1: Zalezno$é dyspersyjna dla rozwazanego modelu dla wybranych wartosci para-
metru sprzezenia pasm vg. Pozostate parametry: A = 0.05¢eV, a = 6 h%/2my = 2.29 x 1017
eVm?, 8 =0.45h%/2mo = 1.72 x 1072° eV m? (mg -masa spoczynkowa elektronu).

wartosci skladowej poprzecznej (plaszczyzna (z,y)) tensora masy efektywnej dla elektronéw i

dziur sa takie same.

SEH dla przypadku pasm izotropowych
Rozwazymy najpierw przypadek pasm przestrzennie izotropowych: vé = v} = vy, al =at =
a, B = Bt = B. Zaleznoéci dyspersyjne dla pasma walencyjnego i przewodnictwa mozemy teraz

zapisa¢ nastepujaco:

By = —Juo?k? + (A + k2a)? + k26 = —Eq + k28
Ep = \Juo?k? + (A + k2a)2 + k2B = Eo + k?6.

Na rysunku 10.1 wykreslono spektrum energetyczne dla powyzszych wyrazen dla trzech wartosci
vo. Sprzezenie miedzy pasmami wprowadza silniejsza nieparabolicznosé¢ pasm oraz prowadzi do

redukeji gestosci stanéw na poziomie Fermiego pu.

Wykonujac catkowanie po € w (10.8) otrzymujemy, ze:

ohy = 005"+ 035, (10.11)
gdzie 033", 037 reprezentuja wklad od pasma walencyjnego (v) oraz pasma przewodnictwa (v)

i sa dane réwnaniem:
2
kZ’

—=. 10.12

d®k
Szv,c 2
Ty :l:evoﬁ/ (277)3f(E”’C)

W powyzszym réwnaniu f(E, ) to funkcja rozktadu Fermiego-Diraca odpowiednio dla pasma

walencyjnego i przewodnictwa (dla 7' = 0K).
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RysuNEK 10.2: Wklad Acgz do spinowego przewodnictwa holowskiego jako funkcja polozenia

poziomu Fermiego. Zaleznosci wykreslono dla podanych na rysunku wartoéci A. Parametry « i
[ wybrano jak na rys. 10.1, natomiast vg = 5 x 10710 eV m.

Roéwnanie (10.11) mozemy zapisa¢ w nastepujacej formie:

=005 — Aoty (10.13)

Ovy = Ozy~ —

Sktadnik agjz jest wkladem do spinowego przewodnictwa holowskiego pochodzacym od catko-

wicie zapelnionego pasma walencyjnego, natomiast Acj? zwiazany jest z pusta czescia pasma

walencyjnego lub zapelniona czescig pasma przewodnictwa i wyraza sie wzorem:

Ao — ev%ﬁ kp L kA
Ty 62 0 [002k2+(A—|—k2a)2]3/2.

(10.14)

Chociaz réwnanie wyglada na symetryczne wzgledem srodka przerwy energetycznej, to w rzeczy-
wistosci prowadzi do asymetrycznego zachowania. Asymetria ta wynika z jawnej postaci wektora

Fermiego kp, ktory jest rzeczywistym i dodatnim rozwigzaniem réwnania:
(? — BHk} + (US + 2(a + ﬁu)) B+ A% —p2=0 (10.15)

i ma rézne wartosci gdy poziom Fermiego usytuowany jest symetrycznie po przeciwnych stronach

przerwy energetyczne;j.

Na rysunku 10.2 przedstawiony zostal wklad Ac3z do spinowego przewodnictwa holowskiego
jako funkcja polozenia poziomu Fermiego. Na rysunku widoczna jest asymetria miedzy Aach dla
p lezacego w pasmie walencyjnym i Acy? dla p w pasmie przewodnictwa. Zgodnie z definicja
Aocyy znika gdy poziom Fermiego lezy w maksimum pasma walencyjego lub w minimum pasma

przewodnictwa oraz wewnatrz przerwy energetyczne;j.

Rysunek 10.3 przedstawia Aoy jako funkcje parametru vy dla wybranych polozen poziomu

Fermiego. Rowniez na tym rysunku widoczna jest asymetria miedzy pasmem walencyjnym i
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RysuNEK 10.3: Wkiad Aoy do spinowego przewodnictwa holowskiego jako funkcja parametru
sprzezenia vg, dla wybranych wartosci potencjatu chemicznego p w pasmie walencyjnym (z lewej)

i w pasmie przewodnictwa (z prawej). Parametry « i § wybrano jak na rys. 10.1, natomiast
A =0.05eV.

przewodnictwa. Na przedstawionych zaleznosciach widzimy takze, ze Aoy osiaga maksimum
dla pewnej wartosci vy, a nastepnie wraz ze wzrostem parametru sprzezenia zmierza do zera.
Réwniez gdy parametr vy zmierza do zera przewodnictwo spinowe znika. Zachowanie to staje sie
zrozumiale gdy przypomnimy sobie, ze dla ustalonej wartosci potencjalu chemicznego p wraz

ze wzrostem vy zmniejsza si¢ liczba noénikéw (gesto$é stanéw) co jest wynikiem mocniejszego

odchylenia od parabolicznego charakteru zaleznosci dyspersyjnej (por. rys.10.1).
Roéwnanie (10.13) opisujace calkowite topologiczne spinowe przewodnictwo holowskie oprécz
sz dany réwnaniem:

Ty
(10.16)

9

skladnika Aoj: zawiera rowniez skladnik o
e 8w (K (v + 208) + 2 (A — v\ k02 + A2 + k2, (0] + 204) )

62 v3 (vE + 40(A)\/k:{‘;voz2 + A2 + k2, (v3 + 2aA)

ngsz =
w ktérym kyy - wektor odciecia, bedacy rozwiazaniem réwnania:
(a? — Bkl + (0] + 2(ald = BW) ) Ky + A2 = W2 =0, (10.17)

gdzie W jest szerokoécig pasma. W limicie A — 0 i dla skonczonej szerokosci pasma otrzymujemy

prosta formule analityczna:
evdf [kw k evo Bk?
ol = -0 dk = W (10.18)
o 672 Jo [vo? + k232 1272(v3 + FakE,)
Jedli potozymy ky — oo, to otrzymamy:
0s, evo 3
00" = s (10.19)
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SEH dla przypadku pasm przestrzennie anizotropowych

Przypadek bardziej ogdlny dotyczy sytuacji, gdy pasma sa przestrzennie asymetryczne.

Wyrazenie opisujace wklad Aoy do spinowego przewodnictwa jest teraz postaci:

t2at 27 ™ k 4 oin3 2
s, €vy B / / /F k* sin°0 cos“¢
Aoyy = 2 Jo d¢ ; do : dk 0 (10.20)

L% k2c0s20 + 116216252'7129 + (A + lk%c0s%0 + alk?sin?0)?]3/2.

z funkcja &(k) = [v;
Przeskalujemy wektor falowy :
k;c = Rg =, kZ/J = hy=—, k/ = Rz=—3 270 = [(06)206]1/3 (10‘21)
i zalozymy dodatkowo, ze spelnione sa nastepujace relacje:

2 2
iga_twﬁ_t igg%ﬁ
v} a B v a B

W tej sytuacji wyrazenia opisujace zaleznos$¢ dyspersyjna przybieraja forme:

B = —\/@k2 + (A + k2a)? + K3 = —Ej + K3
By = \Ji3k? + (A + k?a)? + K26 = Ej+ K.

Dokonujac zamiany zmiennych catkowania w (10.20) otrzymamy:

t3 K 14
ev ﬂ F k
A O_sz 0

xy — 6720f Jo  [2K2 + (A + k2a)?J3/2 (10.22)

Widzimy wigc, Ze poprzez zamiang zmiennych ({ky,ky,k.} — {ki, Ky, k.}) dokonaliSmy ma-
powania ukltadu z anizotropowymi pasmami na uklad izotropowy, sprowadzajac tym samym

rachunki, do tych przedstawionych powyzej.

Podsumowanie

W rozdziale tym rozwazylidmy wktad topologiczny do SEH w pélprzewodnikach IV-VI,
ktory jest zwiazany z wewnetrznym oddzialywaniem spin-orbita tych materialéw. Na podstawie
modelu efektywnego, zaproponowanego przez Dimmocka, pokazalidémy, ze spinowe przewodnic-

two holowskie dla polozenia poziomu Fermiego wewnatrz przerwy energetycznej jest niezerowe.
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Przedstawione w tym rozdziale wyrazenia, dla przypadku stabej oraz silnej anizotropii, biora
pod uwage wktad od jednego punktu L. Wktad od pozostatych punktéw L nie zmieni jakoScio-
wo otrzymanych tu wynikéw, pod warunkiem, ze wybierzemy plaszczyzne (x,y) jako prostpadla
do kierunku krystalograficznego (111). Przypomnijmy réwniez, ze o ile obecno$é domieszek w
uktadzie moze silnie modyfikowaé¢ spinowe przewodnictwo holowskie, zwigzane z wkladem od
stanéw na poziomie Fermiego, gdy poziom ten lezy wewnatrz pasma walencyjnego lub przewod-

nictwa, to nie zmieni on wkltadu topologicznego.



Podsumowanie

Badania dotyczace indukowanych oddzialywaniem spin-orbita poprzecznych efektéw trans-
portowych ciesza sie obecnie bardzo duzym zainteresowaniem, szczegélnie w kontekécie dalszego
rozwoju elektroniki spinowej. W efektach tych upatruje sie¢ m.in. mozliwo$¢ ograniczenia strat
energii, zwiekszenia efektywnosci i szybkosSci pracy oraz mozliwo$¢ dalszej miniaturyzacji szeroko
rozumianych tzw. urzadzen spintronicznych, ktére maja sta¢ sie wsparciem lub alternatywsa dla

konwencjonalnej elektroniki.

Niniejsza praca zostala po$wiecona teoretycznym badaniom transportu spinowego induko-
wanego spinowym efektem Halla w wybranych modelowych ukladach. Badania te koncentrowaty
sie wokot wyznaczenia i badania zachowania spinowego przewodnictwa holowskiego nie tylko w
dwuwymiarowych uktadach, takich jak heterostruktury pétprzewodnikowe, grafen i silicen, ale

rowniez w tréjwymiarowym - objetosciowym materiale - w potprzewodnikach IV-VI.

Praca zostala podzielona na cztery czesci. Czeéé pierwsza (Rozdzial 1 i 2) stanowi wprowa-
dzenie w tematyke podjeta w rozprawie. W Rozdziale 1 nakreslone zostaty zaréwno mechanizmy
prowadzace do spinowego efektu Halla oraz zostala wprowadzona definicja pradu spinowego i
formalizm wykorzystany w obliczeniach spinowego przewodnictwa holowskiego. Rozdzial 2 sta-
nowi przeglad najwazniejszych prac eksperymentalnych, w ktérych spinowy efekt Halla zostal

zmierzony.

Czesé druga niniejszej rozprawy opisuje SEH w dwuwymiarowym gazie elektronowym -
jako podstawowym modelu opisujacym niskowymiarowe struktury potprzewodnikowe, takie jak

studnie kwantowe czy heteroztacza.

Rozdzial 3 dotyczy SEH w dwuwymiarowym gazie elektronowym w obecnosci statego od-
dziatywania spin-orbita Rashby i Dresselhausa oraz domieszek. W rozdziale tym omdwione zo-
staly, w duzej mierze na podstawie wlasnych rachunkéw autora rozprawy, wyniki otrzymane
wczesnie] w literaturze. Rozdzial ten stanowi takze swego rodzaju ilustracje stosowanych w dal-
szych czesciach pracy metod wyznaczania spinowego przewodnictwa holowskiego, opartych o
rownowagowy formalizm funkcji Greena oraz teorig¢ liniowej odpowiedzi. Pokazano, ze dwuwy-
miarowy gaz z jednorodnym oddzialywaniem spinowo-orbitalnym Rashby wykazuje, w szerokich
zakresach koncentracji nosnikéw i warto$ci parametru sprzezenia, stala uniwersalna wartosé

125
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spinowego przewodnictwa holowskiego. Jedli w uktadzie pojawia si¢ punktowe domieszki, to
efekt ginie. Analogiczne zachowanie obserwujemy, dla przypadku 2DEG z oddzialywaniem spin-
orbita Dresselhausa. Jesli domieszki generuja oddzialywanie spinowo-orbitalne, wowczas wktad
do spinowego przewodnictwa holowskiego daja spinowo-zalezne procesy rozproszeniowe - skew

scattering i side jump.

W Rozdziale 4 zaproponowany zostal opis SEH (oraz innych efektéw transportowych za-
chodzacych w ukladzie z oddzialywaniem spin-orbita) w ramach nieréwnowagowego formalizmu
Keldysha. Metoda stanowi uogdélnienie i uzupelnienie wezedniejszych teorii na przypadek dwdch
powierzchni Fermiego pozwalajac badaé zakres silnego sprzezenia spinowo-orbitalnego. W ra-
mach zaproponowanego formalizmu przedyskutowany zostal spinowy efekt Halla w obecnosci

potencjalu rozpraszajacego od domieszek.

W ostatnim rozdziale dotyczacym dwuwymiarowego gazu elektronowego przedyskutowany
zostal SEH indukowany fluktuacjami pola Rashby. Najpierw odtworzono otrzymane wczesniej
w literaturze wyniki dla przypadku, gdy w uktadzie poza fluktuujacym wokét zera polem Rash-
by nie ma innego oddzialywania spinowo-orbitalnego. W tej sytuacji SEH, cho¢ nie przyjmuje
uniwersalnej wartoéci, to jednak jest niezerowy i zalezy od calkowitego oraz spinowego czasu
relaksacji. Nastepnie omowiony zostal przypadek bardziej ogdlny, gdy w uktadzie poza fluktu-
acjami pola Rashby (wokél zerowej wartosci éredniej) istnieje oddzialywanie spin-orbita typu
Dresselhausa. W tej sytuacji wspolzawodnictwo miedzy tymi oddzialywaniami prowadzi do wy-
gaszenia wktadu do przewodnictwa spinowego, pochodzacego od fluktuujacego pola Rashby przy

odpowiednio duzym parametrze sprzezenia Dresselhausa.

Czesé trzecia poswiecona zostata SEH w grafenie i silicenie, a wigc cieszacym sie obecnie
duza popularnoscia dwuwymiarowym krysztalom z grupy IVA. W czedci tej zostal szczegdto-
wo omowiony wktad topologiczny do SEH oraz rola domieszek generujacych fluktuujace pole

spinowo-orbitalne.

W przypadku monowarstwy atomowe]j oraz podwdjnej warstwy grafenu (Rozdzial 6 i 7),
majac na uwadze fakt, ze wktad topologiczny do spinowego przewodnictwa holowskiego zalezy
takze od stanéw elektronowych ponizej poziomu Fermiego, w obliczeniach wykorzystano poza
modelami efektywnymi, réwniez model ciasnego wiazania pozwalajacy opisaé bardziej szczegdlo-
wo spektrum energetyczne tego materiatu. W przypadku topologicznego spinowego efektu Halla
w atomowej monowarstwie grafenowej oraz w podwdjnej warstwie grafenowej (w utozeniu typu
Bernala) z wewnetrznym oddzialywaniem spin-orbita do opisu wykorzystany zostal hamiltonian
efektywny oraz model ciasnego wiazania. Spinowe przewodnictwo holowskie w monowarstwie
atomowej przyjmuje stala i skwantowana wartoS¢ wewnatrz przerwy energetycznej, natomiast
dla potozenia poziomu Fermiego p w pasmie walencyjnym lub przewodnictwa spinowe przewod-
nictwo holowskie zachowuje si¢ symetrycznie wzgledem zmiany znaku p — —p oraz zmierza do

zera dla duzych wartosci |u|. Podobne zachowanie wykazuje spinowe przewodnictwo holowskie
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dla podwojnej warstwy grafenowej. W tym przypadku skwantowana warto$¢ spinowego przewod-
nictwa wewnatrz przerwy energetycznej jest dwa razy wieksza niz w przypadku monowarstwy
grafenu. Pokazane zostalo takze, ze wyniki dla spinowego przewodnictwa holowskiego w poje-
dynczej i podwojnej warstwie grafenu z wewnetrznym oddzialywaniem spin-orbita otrzymane w

ramach modelu ciasnego wiazania i modelu efektywnego sa niemalze identyczne.

Omowiony zostal takze przypadek podwojnej warstwy grafenowej w obecnosci napiecia
bramkujacego przytozonego prostopadle do plaszczyzny warstw. W tej sytuacji obserwuje sie

pewne kwantowe przejscie fazowe od tzw. spinowego izolatora (dla ktérego spinowe przewodnic-

two holowskie dla poziomu Fermiego wewnatrz przerwy energetycznej wynosi o;7 = —4e /4m) do
fazy konwencjonalnego izolatora (o3; = 0 dla polozenia poziomu Fermiego wewnatrz przerwy

energetycznej). W przypadku podwdjnej warstwy grafenu, w ramach niskoenergetycznego mo-
delu efektywnego, zbadany zostal takze przypadek, w ktorym kazda warstwa grafenowa posiada
inna warto$¢ statej oddzialywania spin-orbita. Wspélzawodnictwo pomiedzy przykladanym na-
pieciem i asymetrig w sprzezeniu spin-orbita prowadzi do wyraznej asymetrii w zachowaniu sie
zaleznodci holowskiego przewodnictwa spinowego w funkcji wartosci potencjatu chemicznego. W
tej sytuacji réwniez obserwuje sie przejscie od fazy spinowego izolatora do fazy konwencjonalnego

izolatora.

W przypadku monowarstwy grafenu z oddzialywaniem spin-orbita typu Rashby (gdy we-
wnetrzne oddzialywanie spin-orbita jest zaniedbywalnie male) obserwuje sie pewna réznice w
wynikach na holowskie przewodnictwo spinowe otrzymanych na podstawie modelu ciasnego wig-
zania i modelu Kane’a. W modelu ciasnego wiazania obserwuje si¢ dodatkowy skok i zmiane
znaku przewodnictwa spinowego gdy poziom Fermiego przechodzi przez lokalne ekstrema zalez-
nosci dyspersyjnej w okolicy punktu M strefy Brillouina. W obu modelach obserwujemy asyme-
tryczne zachowanie spinowego przewodnictwa holowskiego wzgledem zmiany znaku potencjatu

chemicznego.

W ramach modelu Kane’a, przeanalizowana zostata takze sytuacja, gdy oba oddzialywania
spinowo-orbitalne sa niezerowe. W tym przypadku wspélzawodnictwo obu oddzialywan prowadzi
do anomalnego zachowania spinowego przewodnictwa holowskiego w funkcji potozenia poziomu
Fermiego. W szczegdlnosci, dla pewnego zakresu parametréw oddzialtywan spin-orbita, spinowe

przewodnictwo holowskie wykazuje osobliwo$é¢ dla u = Ag,.

W Rozdziale 8 oméwiony zostal SEH w grafenie indukowany fluktuacjami oddzialywania
spin-orbita Rashby. W rozwazaniach wykorzystane zostaly dwie funkcje korelacji dla parametru
oddziatywania Rashby uwzgledniajace dwie rézne sytuacje fizyczne. Jedna z tych funkcji opisuje
fluktuacje indukowane pofaldowang strukturg swobodnej warstwy grafenowej, natomiast drugi
korelator modeluje sytuacje gdy domieszki sa rozmieszczone przypadkowo na powierzchni gra-
fenu oraz pomiedzy podlozem i warstwa grafenowa. Pokazano, ze w sytuacji gdy oddzialywanie

Rashby jako Srednia przestrzenna znika, spinowe przewodnictwo holowskie wynosi (e/4m)(7/7s)
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niezaleznie od formy korelatora i tylko w przypadku gdy catkowity czas relaksacji jest réwny
czasowi relaksacji zwiazanemu z odwrdceniem spinu, to spinowe przewodnictwo holowskie osia-
ga stala wartosé réwna e/4mr. Otrzymane wyniki pokazuja, ze o ile rozpraszanie na domieszkach

ostabia spinowy efekt Halla, to jednak nie wygasza go catkowicie.

Na zakonczenie czedci trzeciej, w Rozdziale 9, rozwazony zostal SEH w dwuwymiarowym
krysztale krzemu - silicenie. Atomy, krzemu tworzg strukture typu plastra miodu, przy czym dwie
tréjkatne podsieci tworzace ta strukture sa rozsuniete przestrzennie, w kierunku prostopadtym
do ptaszczyzny krysztatu. To sprawia, ze zaleznoéé¢ dyspersyjna silicenu moze by¢ kontrolowana
elektrycznie, dzieki przyltozeniu do jego podsieci réznicy potencjaléw. Rozwazony zostat SEH
w silicenie z wewnetrznym oddzialywaniem spin-orbita oraz w obecnosci napiecia bramkuja-
cego. Rachunki zostaly przeprowadzone w ramach modelu niskoenergetycznego, co umozliwito
otrzymanie wynikoéw analitycznych. Pokazano, ze przy zaniedbywalnie malym oddziatywaniu
Rashby, spinowe przewodnictwo holowskie przyjmuje skwantowang wartos¢, gdy poziom Fermie-
go, u, lezy wewnatrz przerwy energetycznej i wynosi, podobnie jak w monowarstwie grafenowej,
—2e/4m. Jesli poziom Fermiego lezy w pasdmie walencyjnym lub przewodnictwa, to spinowe prze-
wodnictwo zanika wraz ze wzrostem wartosci |u|. Gdy przylozyone jest napiecie bramkujace,
zaobserwowano przejscie z fazy spinowego izolatora do fazy klasycznego izolatora - dla wartosci
napie¢ wiekszych od pewnej wartosci krytycznej. Takie zachowanie spinowego przewodnictwa

holowskiego jest podobne do zachowania zaobserwowanego w podwdjnej warstwie grafenowej.

Ostatnia cze$¢ rozprawy, Rozdzial 10, dotyczy topologicznego wktadu do spinowego prze-
wodnictwa holowskiego w polprzewodnikach IV-VI. Pétprzewodniki te naleza do grupy poiprze-
wodnikow z waska przerwa energetyczng i silnym oddziatywaniem spinowo-orbitalnym. Zaleznosé
dyspersyjna w poblizu punktu L strefy Brillouina ma liniowy charakter. Jest to jedyny rozdziat w
niniejszej rozprawie, w ktérym rozwazony zostal transport spinowy w uktadzie trojwymiarowym.
Wyniki pokazuja, ze polprzewodniki te naleza do grupy izolatoréw spinowych, wykazujac nie-
zerowe spinowe przewodnictwo holowskie gdy poziom Fermiego znajduje si¢ wewnatrz przerwy

energetycznej, stanowiac potwierdzenie postawionej na ten temat hipotezy.

Na zakonczenie nalezy zauwazy¢, ze przedstawione tu wyniki nie wyczerpuja podjetego
tematu. Na dalsze badania zasluguje m.in. podwdjna warstwa grafenowa oraz silicen z oddziaty-
waniem spin-orbita Rashby. Rowniez wplyw fluktuacji oddzialywania spin-orbita na SEH nie jest
jeszcze zbadany w pelni. Spinowy efekt Halla stal sie punktem wyjécia do dalszych badan nad
spinowo-zaleznymi poprzecznymi efektami transportowymi. Na uwage zastuguja tu miedzy inny-
mi indukowane temperatura ,efekty Halla”. Wsrdd tych efektow wyrdzni¢ mozna np. anomalny
i spinowy efekt Nernsta. Interesujacy wydaje sie by¢ takze indukowany termicznie magnonowy
efekt Halla. Autorka niniejszej rozprawy jest obecnie w trakcie obliczen niektoérych z wymienio-

nych tu probleméw, natomiast pozostalymi ma nadzieje zajaé sie w najblizszej przysztosci.



Summary

At the beginning of the seventies Dyakonov and Perel showed that a system with strong
spin-orbit interaction should reveal transverse spin current and spin accumulation in the presence

of external electric field. This phenomenon is now called the spin Hall effect (SHE).

The spin Hall effect strongly depends on the type of spin-orbit coupling and may be either
of intrinsic or extrinsic origin. The extrinsic SHE is associated with scattering mechanisms
(skew scattering and side jump) on impurities and other defects, while the intrinsic SHE is a
consequence of a nontrivial trajectory of charge carriers in the momentum space due to the
spin-orbit contribution of a perfect crystal lattice to the corresponding band structure. This
contribution to SHE will be referred to as the topological one. Spin current originating from the
topological SHE might be dissipationless. Under these circumstances, research on a new class
of materials, the so-called spin insulators, has been initiated. In spin insulators it is possible to

observe spin current even if chemical potential is inside an energy gap.

The aim of this thesis is a theoretical analysis of spin Hall effect in some model systems, like
two dimensional electron gas, atomic monolayer of graphene and silicene, bilayer graphene and
IV-VI semiconductors. The research has been focused on the examination of how various types
of spin-orbit interactions in pure systems (without impurities or defects) affect spin transport

(spin Hall conductivity), and how the presence of impurities modifies the spin Hall current.

The thesis consist of four parts. The first part contains introductory remarks. The Chapter
1 is about the spin Hall effect and its microscopic origin. There are also some remarks on the
definition of spin current and formalism used in this thesis. The Chapter 2 is an overview of the

experimental research on the spin Hall effect.

The Part II (chapters 3-5) is devoted to spin Hall effect in two-dimensional electron gas.
In Chapter 3 the intrinsic spin Hall effect due to constant (spatially uniform) Rashba and
Dresselhaus spin-orbit coupling is discussed. The role of impurities is also considered in this
chapter. The results obtained in Chapter 3 are well known from earlier theoretical works, but
have been obtained by a different method. This chapter is aimed at presenting more precisely
the formalism (formula (1.8), the Kubo-Streda formula, the Feynman diagrams) that is used
in further parts of the thesis. The Chapter 4 contains reformulated Keldysh method that may
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be applied to system with well separated Fermi surfaces for spin-up and spin-down electrons.
To check this formalism it was applied to the problem of spin Hall effect in two-dimensional
electron gas with constant Rashba coupling and in the presence of impurities. The Chapter 5 is
devoted to spin Hall effect in the presence of fluctuating Rashba field. After discussion of results
available in recent literature, this chapter includes analysis of the two-dimensional electron gas
with constant Dresselhaus coupling and random Rashba field. The Kubo formalism and Feynman
diagrams for the Green functions have been used to solve this problem. It is shown (fig.5.4) that
the contribution to spin Hall conductivity due to random Rashba field is a linear function of the
parameter R (describing correlation length of the field) in the limit of long-range correlations,
but in the case of short-range correlations it is suppressed and vanishes as R2. It is also shown

that this contribution is suppressed for sufficiently strong Dresselhaus spin-orbit coupling.

The third part of this thesis treats of spin Hall effect in atomic monolayer graphene, bilayer
graphene (so called AB and AA stacking) and two-dimensional lattice of silicon atoms - silicene.
In Chaters 6 and 7, among others, the topological spin Hall effect in a single-layer and bilayer
graphene in Bernal stacking with intrinsic spin-orbit interaction is considered. To describe the
relevant electronic spectrum, simplified effective Hamiltonians as well as the full tight-binding
Hamiltonians have been assumed. Spin Hall conductivities obtained in both models almost co-
incide both for the monolayer graphene as well as for the bilayer graphene (with AB stacking).
Thus, to describe intrinsic SHE in these systems one may take the effective Hamiltonians that
allow derivation of some analytical results. For the Fermi level in the energy gap of a bilayer
graphene the spin Hall conductivity is twice as large as that for a single-layer graphene. When
external voltage is applied between the two atomic sheets, one finds a transition from the spin
Hall insulator phase to the conventional insulator. This transition is depicted in fig. 7.3. As vol-
tage increases, the range of quantized spin Hall conductivity shrinks and at some value of V there
is a transition from the spin hall conductivity equal to —4(e/47) to the spin hall conductivity
equal to 0. The possibility of different spin-orbit coupling parameters in the two atomic sheets
in the framework of low-energy effective Hamiltonian has been considered in Chapter 7. In this
case the interplay of the effects due to the vertical voltage V and asymmetry in the spin-orbit
coupling leads to some asymmetry in conductivity with respect to the sign reversal of the Fermi
level. This asymmetry appears due to the asymmetry of the energy spectrum with respect to
the reflection in the plane E = 0. As in the case with equal spin-orbit parameters, the similar
transition from the spin Hall insulator phase to the conventional insulator behavior is observed
(figs. 7.7,7.8). At the end of Chapter 7 the case of AA stacking bilayer graphene is discussed.
The spin Hall effect due to a constant Rashba coupling in single layer graphene is studied in
Chapter 6. Some difference between the spin Hall conductivity obtained in the tight binding
model and that obtained for the Kane Hamiltonian is observed in this case (fig. 6.6). However,
in the close neighborhood of the Dirac points, the approach based on the effective Hamiltonian

is justified. In the framework of the Kane Hamiltonian, the topological contribution to the spin
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Hall effect assuming both intrinsic and Rashba spin-orbit interaction is also calculated. Chapter
8 concerns the spin Hall effect created by fluctuating Rashba spin-orbit interaction. When the
Rashba parameter vanishes on average, it is shown that the spin Hall conductivity is nonzero
(figs. 8.2, 8.3) and depends on the total and spin relaxation times. Based on this calculation
it is evident that potential scattering by defects suppresses the spin Hall effect but does not
suppress it to zero. In Chapter 9 it is shown that in silicene with an external gate voltage there
is a transition from the spin Hall insulator phase (with quantized spin Hall conductivity when
the Fermi level is inside the energy gap) at low bias to the conventional insulator behavior at
higher voltages (with zero spin Hall conductivity when Fermi level is inside the gap) - similar to

the transition observed in the case of bilayer graphene (figs. 9.2, 9.3).

The last part concerns the spin Hall effect in three-dimensional system like IV-VI semi-
conductors. The topological spin Hall conductivity is calculated using linear response theory
and equilibrium Green functions. Due to strong spin-orbit interaction and peculiar electronic
spectrum in this class of semiconductors, the spin Hall conductivity is nonzero even if the Fermi
level lies inside the energy gap. Thus, according with earlier predictions, IV-VI semiconductors

are spin insulators.



Dodatek A

Wktad topologiczny do SEH w
2DEG: formula Kubo-Stredy

W Rozdziale 3 omoéwiony zostal wklad topologiczny do spinowego przewodnictwa holow-
skiego dla dwuwymiarowego gazu elektronowego ze stalym oddzialywaniem spin-orbita Rashby
i Dresselhausa. Na podstawie formuly (1.8) otrzymaliémy znane z literatury wyrazenia (3.26),
(3.29) i (3.33).

Wyrazenie (1.8) jest réwnowazne z formula Kubo-Stredy i daje te same wyniki. W ni-
niejszym dodatku przeanalizujemy 2DEG z oddzialywaniem spin-orbita typu Rashby stosujac
formute Kubo-Stredy i przedyskutujemy sens fizyczny wktadu topologicznego do SEH.

Efektywny hamiltonian jednoczastkowy dla 2DEG z oddzialywaniem Rashby jest postaci:

h2k?
H = % + OZ(O'xk'y — O'yk'm) s (Al)
a jego wartosci wlasne wynosza:
h2k?

Funkcja Greena odpowiadajaca (A.1) jest postaci:

21.2
e — L+ a(oyky — oyky)

Gi(e) = A3
&) = T B T - B +i07) (A.3)

i moze by¢ zapisana w nastepujacej formie:
Gil(e) = GR§(e)o0 + Gy (e)aw + Gy (e)oy (A.4)
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edzie:
e = 5 (OB 0+ GF_) | (A5)
Gl () = 5sin(9) (G4 (0) - CE_()) | (A.6)
Gl () =~ cos(9) (GR4 (2) - GF_()) | (A7)

pizy caym: 1
GE. = P (A.8)

Zakltadajac obecno$é¢ domieszek, ktére wprowadzaja punktowy, krotkozasiegowy potencjal
rozpraszajacy (jak w podrozdziale 3.4.1) obliczamy w pierwszym przyblizeniu Borna energie
wlasng:

s =nid [ X ). (A.9)
(2m)?

Powyzsze wyrazenie przyjmuje prosta analityczng forme:
uit = L V2 +v_)og=—ilo A.10
Kk 4n¢ b (v v_)og il'og, (A.10)

gdzie v = PIQ—% to gestosci stanéw odpowiednio dla podpasma Ei, a n; - koncentracja

domieszek. Usredniong po konfiguracjach funkcje Greena wyznaczamy z zaleznosci:

1

[QR]_lzs—H:E—HO—zR:[GR}_ — xR (A.11)

i otrzymujemy:

ﬁ2k’2 .
R (E — 5+ ZP) oo + a(oyky — oyk,)
9 &) = B T ) e B D) (4.12)
Tak jak poprzednio
Gid () = Gido(£)a0 + Gidp(€)ow + Gy (€)ay (A.13)
gdzie:
1
Gito(e) = 5 (G () + G (9)) (A-14)
1
G, (e) = 5 sin(0) (Gl (2) G (9)) . (A.15)
1
G,y (€) = —5 cos(9) (G4 () ~ G _(e)) . (A.16)
natomiast
iy = S — (A.17)
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Na podstawie (A.1) otrzymujemy wyrazenia na operatory predkosci:

h « h «
T — _kz - = = _kz —O0y . A.18
v k00 oy Uy w00 + —o ( )

h h
Operator gestosci pradu spinowego, zgodnie z definicja (1.1), przyjmuje postac:

h2

Tak wiec szukamy wkladu topologicznego do spinowego przewodnictwa holowskiego na pod-

stawie formuty Kubo-Stredy:

Opy = O'SZ + o3y = (A.20)
Zgodnie z poczynionymi w Rozdziale 1 uwagami, %! sprowadza si¢ w zasadzie do obliczenia
aizl(a), ktore dane jest réwnaniem (1.11). Stosujac dlagramowy rachunek zaburzen Feynmana

mozemy zapisac:

s, I I(a) __ _s.1Ip s, Id s, SJ s, 5SS
Oy Naxy()—azy tog C oy + 0577 (A.21)

Kolejne sktadniki w powyzszym réwnaniu, to odpowiednio wktad od diagramu podstawowego,
wktad od sumy diagramoéw drabinkowych, diagramy zwiazane z procesem typu side jump i skew
scattering. Diagramy te przedstawione zostaly w Rozdziale 1 na rysunku 1.3. Wktad topologiczny

do SEH, to wklad, ktéry nie jest zwigzany z procesami rozpraszania, a wiec: o7 Ip 4 ot 1

Rozwazmy najpierw skladnik o3z I I ktéry zgodnie z (1.13) jest postaci !

oyl = [ des(e {a 6oy, 251D e aGR(E)vyGR(E)

Oe T Oe
5, 0G4 (e) N AGA(e)
—Ja 5, v, G (e) + 722G (e)vy 5 . (A.22)
Wykorzystujac (A4)-(A8) oraz fakt, ze
= — A2
e G:I: ) ( 3)
oraz
GRGR(GE - GF) - GAGA(GE - 62) = 2itm {GEGR(GE - 6B} (A.24)
dostajemy:
R eh2 d’k
asz = / 27) /de cos?(¢) f(e)Im {GEJFGIIS“_(GEJr — GE_)} . (A.25)

'Poniewaz, zgodnie z tym co zostato napisane w Rozdziale 1, w limicie niskiej koncentracji domieszek tylko
wolny od domieszek wktad do o33 T jest istotny, wiec od razu zamiast funkcji G potozono funkcje G
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Po zapisaniu Gﬁ w jawnej postaci powyzsze wyrazenie daje si¢ zapisa¢ w nastepujacej formie:

s, [T eh2 d2k
Oy = / 27) /ds— cos?(¢) f(e)(Ery — Ey_)

1
i { (e — Ejy +1i0)?(e — Ex— +16)? } : (A.26)

Wykonujac catkowania po ¢ dostajemy:

h2 d*k ok
gs: 11— ¢ / : a

vy "o ) @ m cos®(¢)(Epy — Eg—)

TO(Epyr —p) | mO(Ep— —p)
xbm{ﬂ%+—EMP+Xe—Emﬂ4®2}

2
————Im{In(Epy — p—1) —In(Ex_ — p—1id
o (B — )~ (B~ = i)}
Catkujac po wektorze falowym otrzymamy ostatecznie, ze
Ti=—2 =1 (A.28)
=T T '
W zwiazku z tym:
o5 =0. (A.29)

SZII

Czyli, dla dwuwymiarowego gazu elektronowego z oddzialywaniem spin-orbita Rashby ¢2z'*, a

wiec sktadnik zwiazany z topologia struktury pasmowej, ktory zalezy od standéw ponizej poziomu

Fermiego, znika.

Obliczmy teraz wklad od diagramu podstawowego:

e 2
= S [ iz G 64 ). (A.30)

Wyrazenie to przyjmuje postac:

s eh? [ dkk ok
o5 =i [ S e (GG (1) = G (G () - (A.31)
Poniewaz calka:
1
oo [ Ak (R (G (0) — GG () =~y +0), (A32)

gdzie w powyzszym wyrazeniu vi sg gestosciami stanéw na poziomie Fermiego. Wykonujac

drobne przeksztalcenia algebraiczne otrzymamy:

szlp: €



136

Widaé wiec, ze wktad topologiczny do spinowego przewodnictwa holowskiego

Sz _ s 1Ip szl _ =
Opy = Opy = T 04y = 8

(A.34)

Otrzymalismy identyczny wynik, jak w Rozdziale 3, gdzie stosowali$émy formule (1.8). Na
podstawie powyzszych rachunkéw widoczne jest od razu pochodzenie uniwersalnej wartosci spi-

nowego przewodnictwa holowskiego w omawianym modelu. Tak zwany wktad topologiczny zwia-

s, 11

2y generowanym przez topologie struktury pasmowej (ma-

zany jest w ogoélnosci z wktadem o
jacym czysto kwantowy charakter) oraz wkladem do spinowego przewodnictwa (nie zaleznym

od proceséw rozproszeniowych) pochodzacym od stanéw elektronowych na poziomie Fermiego.

s, 11
Yy

wygaszania efektu - odpowiedz spinowego przewodnictwa holowskiego na obecnos¢ domieszek w

Poniewaz w przypadku 2DEG o znika, nie dziwi wiec tak silna - prowadzaca do catkowitego

ukladzie.
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Oswiadczenie

Ja, nizej podpisana Anna Dyrdal, doktorantka Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu oSwiadczam, ze przedkladang rozprawe doktor-
ska pt. Spinowy efekt Halla napisalam samodzielnie. Oznacza to, ze przy pisaniu
pracy, poza niezbednymi konsultacjami, nie korzystalam z pomocy innych oséb, a
w szczegblnosci nie zlecalam opracowania rozprawy lub jej istotnych czedci innym

osobom, ani nie odpisywatam tej rozprawy lub jej istotnych cze$ci od innych osob.

Réwnoczeénie wyrazam zgode na to, ze gdyby powyzsze o$wiadczenie okazato

sie nieprawdziwe, decyzja o nadaniu mi stopnia naukowego doktora zostanie cofnieta.

Anna Dyrdat

Poznan, dn. 9 kwietnia 2013

149



	Streszczenie
	Podziękowania
	Wstęp
	I Wprowadzenie do fizyki spinowego efektu Halla
	1 Efekty Halla indukowane oddziaływaniem spin-orbita
	1.1 Efekty Halla w układach z oddziaływaniem spin-orbita
	1.2 Mikroskopowe mechanizmy prowadzące do spinowego efektu Halla
	1.3 Prąd spinowy i spinowe przewodnictwo w spinowym efekcie Halla

	2 Przegląd eksperymentalnych metod badania spinowego efektu Halla
	2.1 Metody optyczne badania SEH w półprzewodnikach
	2.2 Elektryczny pomiar SEH w układach metalicznych
	2.3 Elektryczny pomiar SEH w układach półprzewodnikowych


	II Spinowy efekt Halla w dwuwymiarowym gazie elektronowym
	3 Dwuwymiarowy gaz elektronowy ze stałym oddziaływaniem spin-orbita Rashby
	3.1 Dwuwymiarowy gaz elektronowy
	3.2 Oddziaływanie spin-orbita
	3.3 Topologiczny SEH w 2DEG z oddziaływaniem spin-orbita typu Rashby i Dresselhausa
	3.4 Rola domieszek w SEH
	3.4.1 Wpływ obecności domieszek na topologiczny SEH w 2DEG
	3.4.2 SEH indukowany oddziaływaniem spin-orbita domieszek


	4 Dwuwymiarowy gaz elektronowy: formalizm Keldysha i metoda równań kinetycznych
	4.1 Model i opis metody
	4.2 SEH w domieszkowanym dwuwymiarowym gazie elektronowym

	5 Spinowy efekt Halla w dwuwymiarowym gazie elektronowym indukowany fluktuacjami pola Rashby
	5.1 SEH w 2DEG indukowany fluktuacjami pola Rashby
	5.2 SEH w 2DEG z oddziaływaniem spin-orbita Dresselhausa oraz z fluktuującym polem Rashby


	III Spinowy efekt Halla w grafenie i silicenie
	6 Spinowy efekt Halla w atomowej monowarstwie grafenu
	6.1 Hamiltonian w modelu ciasnego wiązania oraz hamiltoniany efektywne opisujące grafen
	6.2 Spinowy efekt Halla w pojedynczej warstwie grafenu
	6.2.1 Grafen z wewnętrznym oddziaływaniem spin-orbita
	6.2.2 Grafen z oddziaływaniem spinowo-orbitalnym typu Rashby
	6.2.3 Grafen z oddziaływaniami spin-orbita obu typów


	7 Spinowy efekt Halla w podwójnej warstwie grafenowej
	7.1 Hamiltonian w modelu ciasnego wiązania oraz modele efektywne opisujące podwójną warstwę grafenową
	7.2 SEH indukowany wewnętrznym oddziaływaniem SO
	7.3 Wpływ napięcia bramkującego
	7.4 Spinowy efekt Halla w podwójnej warstwie grafenu - rozważania w ramach modelu efektywnego - zredukowanego
	7.5 SEH w podwójnej warstwie grafenu w konfiguracji AA

	8 Spinowy efekt Halla w grafenie indukowany fluktuacjami pola Rashby
	9 Spinowy efekt Halla w silicenie
	9.1 Model ciasnego wiązania oraz model efektywny dla silicenu
	9.2 Topologiczny spinowy efekt Halla w silicenie


	IV Spinowy efekt Halla w półprzewodnikach IV-VI
	10 Spinowy efekt Halla w półprzewodnikach IV-VI
	10.1 Model efektywny dla półprzewodników IV-VI
	10.2 Topologiczny spinowy efekt Halla

	Podsumowanie
	Summary
	A  Wkład topologiczny do SEH w 2DEG: formuła Kubo-Stredy
	Lista publikacji
	Bibliografia
	Oświadczenie


