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BEVEZETES

1. Bevezetés

A spintronika kifejezést altaldban olyan eszkogabitdsanak lehéségét magaban foglald
jelenségekre hasznaljuk, amelyekben a szilard dastlew elektron spinje jatszik
meghatarozo szerepet. A sz6 maga egy szojatélrfidly arra utal, hogy ezen eszktzdoknél
az elektron spinje az a fizikai mennyiség, amelyeazkdz viselkedését meghatarozza,
szemben az elektronikaval, ahol is az elektrorés@ltjatssza ezt a szerepet. A spintronika,
bar bizonyos terileteken mar jelémtattoérest okozott, egy meég kialakulébanslégyorsan
fejlodo kutatasi terdlet.

A spintronika kialakuldsanak dkltétele volt, hogy a technologia &jlésével olyan
nanométer mérettartomanyba esndszereket tudjunk késziteni, ahol mar az edakbtullam
tulajdonsagai is észleliaté valnak. Ezen, ugynevezett mezoszkopikus reneszer
mérettartomanya 6sszemérhkell, hogy legyen a toltéshordozok atlagos szalthdsszaval
és fazis koherencia hosszaval. A spintronikai emikbvagy a spin altal vezérelt
elektronikara, vagy megforditva egy elektromos @skai Gton vezérelt spinre, illetve
magnesesseégre alapulnak. Azaz idedlis esetben edgkidz megvaldsitasa a cél, amelyben a
spinek atforditasa, illetve a magneses tér bek#msonegallitja az aramot, vagy a folyamat
megforditdsaval éppen olyan eszkodzt szeretnénk,lyardeam, illetve egy ki
vezeérbfesziltség alkalmazasaval megfordithatja a spinéhkyat. Ily médon a spin teljes
mértékben integralodna az elektronikaba, és rg@ala informacidt tudnank irni, tarolni és
feldolgozni, valamint olvasni [2].

A szilardtest alapu spintronikat aszerint, hogypan Polarizacidja, manipulaldsa és
detektalasa milyen tipusu rétegben torténik, kéizree oszthatjuk. Ha ez valamilyen,
tobbnyire ferromagneses fém rétegekben torténikorafémeken alapuld, mig ha félvezet
rétegekben, akkor félveZetalapu spintronikardl beszélhetink. A fémeken ditapu
spintronika az 6OriAs magneses ellenallasra 6égislzk6zok segitségével mar az 1990-es
evekben forradalmasitotta a szamitogépipart. Aasomagneses-ellenallas (angolul Giant
Magnetic Resistance, GMR) felfedezése [3] |éhéttette a mereviemezen tarolt informacio
siiriségének megnovekedését, ami tobb mint szazszondeette a kapacitasukat. A GMR

hatds ferromagneses rétegzett nanostruktirakbamikelmeg. A legegyszébb olyan
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rendszer, amelyben az érids magneses-ellenal&ssggie [étrejohet, egy szendvicsszerkezet.
Ennek a kozégs rétege egy nem-magneses fémréteg, melyet két raldalgy-egy
ferromagneses fémréteg hatarol. Ha az elektrorjé&yk az irdnya a ferromagneses anyag
magnesezettségének az iranyaba mutat, akkor a gaiatlelnek, mig ha a spin iranya
ellentétes a magnesezettség irdnyaval, akkor aaliiplaek nevezzik. Abban az esetben, ha
a magneses anyagba bélégdektronok spinje antiparallel a magnesezettsagyaval, az
ilyen antiparallel spinnel rendelk&zlektronok szdérasa nagyobb lesz, mint a pargtiefis
elektronoké. Azaz a magneses fémrétegbe belgplarizdlatlan elektronok kozul az
antiparallel spiti elektronok szadmara az ellenallas is nagyobb leszt a magnesezettség
irAnyaval parallel iranya spinnel rendelkezlektronok szamara. Amikor ezutan az
elektronok atlépnek a magneses rétégh nem-magneses anyagba, ebben a rétegben a
spinjuk iranyatol fuggetlenidl mind ugyanolyan mkbeén szérodnak. A masodik
hatarfellletnél és az utols6 magneses retegbentgoaillel spinnel rendelkézelektronok
ismét jobban szorédnak, mint a parallel spinnetledtezek [4].

Abban az esetben, amikor mindkét magneses réteqeaségettsége ugyanolyan
irAnyu, a rendszeren éathatold elektronok a spigjgirint polarizalédnak, mert a parallel
spinnel rendelkéz elektronok nagy része szoras nélkil, konnyen atgeerkezeten, mig az
antiparallel spifi elektronok mindkét magneses rétegben nagymédedrast szenvednek el.
Ezért végeredmeénykeént a rendszeren atjutd elektrtagmagyobb részének a spinje parallel
lesz a magnesezettséggel, a szerkezet teljes |EEm@edig alacsony lesz. Ezzel szemben
abban az esetben, ha a két magneses réteg magirsesgrellenkeziranyd, akkor minden
elektron a két magneses réteg kozul az egyikbeipaaatiel spin allapottal rendelkezik a
réteg magnesezettségéhez képest. Vagyis nem lesirekelektronok, amelyek kdnnyedén
at tudnak hatolni a rendszeren, aminek kovetkemt@beendszer teljes ellendllasa nagy lesz.
igy az egyik réteg magnesezettségének megvalteatah szabalyozhaté a rendszeren
atfolyd aram efssége. Ha az olvasoéfejen atfolyd aram a jel, akkoagy aram jelélheti a
binaris rendszerben az egyet, mig a kis aram jefiséhnullat. Habar maga az 6rias magneses
ellendllas, és igy rendszeren atfolyd aram valtnzals oka kvantummechanikai folyamat,
emellett a rendszeren atjuté elektronok a spinjiderist polarizdltak is, a spin
kvantummechanikai tulajdonsagai az eszko#kadése szempontjabol a tovabbiakban

mégsem jatszanak szerepet. Azaz az eszkoz klasselkutronikai eszkozkeént itkodik,
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csak az elektronok toltésének mennyisége kulonbdneg a két allapotot. Mégis az oOrias
magneses ellendllas felfedezése nemcsak a szapifiaden jelentett attérést, hanem a
spintronika fejpdésében is jeleds I€épést jelentett.

Bar a spintronika kialakulasaban, majd rohamosédégében szdmos fémeken
alapulé spintronikai kisérlet, illetve eszkdz meghazd szerepet jatszott, ez a dolgozat
kalonbo® félvezed heterostruktirakra alapozott spintronika elmékatjyalasara épil. Mig
a fémeken alapuld spintronika mar megtalélta a édiely szamitdgépes iparban, addig a
félvezebkre éplb spintronikdban még nem tortént meg ez az att@dxdsgtobb félvezet
rendszereken alapulé eszkéz még mindig csak elmé&tmicepcio, mely a kisérleti
megvaldsitasra var. A problémak lekizdéséhez haegyarant fontos folyamatra kell
megoldast talalni. Nevezetesen azokra a kérdédadtevalaszt talalnunk, hogy miként
tudunk eballitani, manipulalni és detektalni spin-polarizéiteshordozokat.

A spin injektélasara, azaz spin-polarizalt aramel&zasara az egyik leldség higan
magnesesen szennyezett €s szennyezetlen ultravéggmasra novesztett félvedettegek
kilonb6z sorozataibol felépil heterostruktirak alkalmazasa. Az ilyen nanoszetieében
magneses tér nélkil az elektronok a spirdikiiggetlentl szabadon mozoghatnak. Egy
kilsé, a novesztés iranyaval parhuzamos magneses t@malkasakor viszont a Mn-nal
szennyezett paramagneses rétegekben egy spif-fiiggencial alakul ki az elektronok
szaméara. A kits magneses tér iranyaval megedyspinnel rendelkéz spin-fel elektronok
egy potenciédlgatat, mig az ellentétes spinnel if&edé spin-le elektronok egy
potencialvolgyet érzékelnek. Azok a spin-fel elekttk, melyeknek az energidja a
potencidlgat magassaganal kisebb, csak alaguthzésdaak a rendszeren athatolni,
amelynek valosziisége a potencialgat magassaga és az elektron &aekgionbségének a
novekedéseével exponencialisan csokken. Ennek kéxigken a magneses tér novelésével a
spin-fel elektronok aranisiisége egyre csokken, azaz elegemdets kil magneses tér
esetén a rendszeren atjutd elektronok nagy résaégaeses tér irdnyaval ellentétes spinnel
rendelkezik [5]. Ily médon a magneses tér ki- ékabpesolasaval lehet valtoztatni a
polarizaciét. Ha a paramagneses rétegek szamatupldgduk, illetve megtobbszordzzik,
akkor az alacsony energiak tartomanyaban a spieldtronok csak bizonyos meghatarozott
energiakon rezonans alagutazassal képesek atjtgndazeren. Az ilyen tipusu, ugynevezett

alagut struktarak effektiv potenciélja nemcsak $pggs, hanem egy alkalmazott kdls
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magneses- és elektromos tér segitsegével, illeszerkezet szimmetriajanak (azaz valamely
réteg hosszanak) a megvaltoztatasaval egyaranohag [6]. E hatasok kombinalasa tag
teret biztosithat a j@beni spintronikai alkalmazasok szamara szikségies mparizacio
szabalyozaséra.

A maéasodik megoldandd probléma a spin manipulal&sa. altalaban egy kiis
magneses mézalkalmazasaval érheel, bar a spin-palya csatolas jelenléte leéheteszi a
spinek elektromos uton torténszabalyozaséat is. A fesziltséggel vald szabatyaxa
heterostrukturak tetejére helyezett fesziltség kagmgitségével valdsithatd meg. Emellett
ahhoz, hogy informéciét tudjunk eljuttatni az ingiés helygll az észlelés helyéig,
biztositani kell azt is, hogy az injektalt spinaglbt elegengken hosszu ideig fenn maradjon és
ezen id alatt az elektron meg tudja tenni a két pont kibzévolsagot.

Végul, de nem utols6 sorban a spint észlelni kElhnek megoldaséra is tobb
elképzelés létezik, amelyek kdzll az egyik a fedgneses és nem magneses rétegek hataran
fellepd ugynevezett Silsbee-Johnson spin-toltés csatdlaamelyben a nem egyensulyi spin
populaci6 eredményez aramot. Tovabbi lébégek a spin detektadlasara a spinszelep
szerkezet, amelyben a ferromagneses elektrodaktéciéja hatdrozza meg az aramot (a
szelep parallel orientacié esetén nyitott), illetyeikai detektalas, amelyben a spin-polarizalt
elektronok rekombinalédnak a polarizalatlan lyukalklaminek a kdvetkeztében cirkularisan
polaros fényt bocsatanak ki, amelynek az elem#ésktivetkeztetni lehet az elektron
spinjének korabbi polarizaciés allapotara.

A disszertacio6 a spintronika szertedgazé teriddtébarom egymastol ol
elkulonithed teruletet érint. A 2. fejezetben az elméleti akgicés a dolgozatban felhasznélt
korabbi eredményeket foglaltam dssze.

A 3. fejezetben elektronok spin flggalagutazasat vizsgaltam elméletilieg harom
kilonboz tobbrétegg higan magnesesen szennyezett félvezéteterostruktaraban
parhuzamos magneses és elektromosrjeenlétében. Az ilyen tipusa, egymasra rétegezett
ultravékony, néhany nanométer nagysagiiendétegekBl all6 nanoszerkezetek
létrehozasdnak a leldseget a félvezét gyartasi technologia féjtlese, ezen belll is
kilondsen a heteroepitaxiélis technologiaée tetteet@é. Ezen technologiak fégiésének
kovetkeztében megnyilt a leliség olyan eszkdzok készitésére, melyekben a rétexgsiza

lehetvé teszi, hogy a viselkedésiuket kvantum-interfdeematasok dominaljak. Az ilyen
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heterostruktarakban az anyagi tulajdonsagok meggsdtk, ha a hosszuk dsszehasonlithato a
toltéshordozok fazis koherencia hosszaval, azazalaz tavolsaggal, amelyen a
toltéshordozok megzik a kezdeti hullamfiiggvényik fazisanak emlélgtert a kvantum-
interferencia hatasok fontossa valnak a transzjutejdonsagok targyaldsakor a szerkezet
vertikalis ndvesztési iranyaban. Jelldiaa a rétegek némelyike energia gatat képez &bees
toltéshordozok szamara, amelyek csak alagutazdsgmsek éathatolni ezen a rétegen.
Kulonosen a kets-, illetve a tobbszorts-gatak alkotta szerkezetsdtén nagyon magas,
akar egységnyi transzmissziés valofigaggek jelenhetnek meg, amely jelenség rezonans
alagutazas néven ismert. A szerkezetberd IlAgneses rétegek egyosen spin-flig§
transzmissziot okoznak, mivel a magneses felvkben a valencia és a vezetési savok spin
degeneracidja hatarozottan felhasadt a kics#ééi-, vagy az OriAs Zeeman-térnek
koszonheien. Ez a spin felhasadas a toltéshordozOk szeegkezkéresztili rezonans
alagutazasaban egy energia €s spin szerinti saatieiéz eb, amely ténylegesen leléet
teszi nagyon hatékony spinisék és spin detektorok megvalésitasat.

Kisérletileg a rezonans alagutazast 1974-ben TsakiEés Chang [8] észlelték
elészor. A kisérleti megvaldsulast megilen véges szuperracsban végbetnanszport
tulajdonsagot vizsgalva Tsu és Esaki [9] az |-V ak#risztikaban megjelénnegativ
differencialis ellenallast rezonans alagutazassadyarazta. Vékony réteg (fém-szigéjel
illetve két kulonbo# réteg (AlGaAs/GaAs) Osszeillesztésén alapuldé e@usaezonans
alagutazo triodakat [10] és tranzisztorokat [1lipten terveztek. Rezonans alagutazas jott
létre akkor is, ha olyan kifisfesziltséget alkalmaztak a gatakon, melynek r@lériék a
katod Fermi szintjének és a volgy rezonans allapakadsszeillesztését. Mn- vagy Fe-alapu
magnesesen higan szennyezett spin szuperracsoét,6denelyekben az elektronok és a
fel [12], és amidta Dai és tarsainak [13], ille@Bbou és tarsainak [14] sikerult kisérletileg is
megvaldsitania, azota szamos kreativ kisérletbemioaitottak e spin fuggelenséget.

Elméletileg Sugakov és Yatskevits [15] vizsgéaltagmeiszor a spin polarizaciot
parhuzamos elektromos és magnesesshesr dupla potencialgat 6sszekapcsolasa esetén, a
késsbb részletesen is ismertetett atviteli matrix médshasznalva [16]. Kébb tobben is
[5,17] tanulmanyoztak a spin (BBst egy egyszér paramagneses réteggel rendetkez

ZnSelZn.xMn,Se/ZnSe heterostrukturdban, és a magnese$ mézelésekor a spin-fel
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komponens aranisiségének €is csokkenését mutattdk ki. Guo és tarsai [6] Zrgpla
dupla paramagneses réteggel rendélkezzimmetrikus és aszimmetrikus struktirakat
egyarant vizsgaltak. Olyan dupla gat-volgy elreddez(spin-fel elektronok esetében)
tanulmanyoztak, amelynek az aszimmetrigjat a kéermpidlgat kilonbdy szélessége
okozza. Az eredményeik azt mutattdk, hogy a szetkexszimmetria kovetkeztében a
transzmisszié drasztikusan lecsokken. Saffarzadehtaésai azt is kimutattdk, hogy a
szerkezeti aszimmetriaval rendelkeheterostruktirakon éatalagutazé toltéshordozok-spin
polarizacidja afsen fiigg a rétegek szélesséhéta a két ZnMnSe réteg Mn koncentracioja
kilonboa [18]. Chang és tarsai [19] higan szennyezett megm&lvezét szuperrdcsokban
létrejows longitudindlis spin transzport elméleti targyatjgablikaltak. llyen rendszerekben
a magneses veddepesség oszcillalo viselkedést mutat a kifggneses tér fliggvényében.
Az utébbi ibben készult [20, 21], a rezonans alagutazas elkagula 11-VI tipusu félvezét
diédak legnagyobb része a (Zn, Mn, és Be) Se ahkyaglmmelyikére épul. Az igy kapott
aram-feszultség jelleggorbéket ugy értelmeztékt mkiillonb6s spin polarizacids szinteken
keresztil alagutazo6 transzport bizonyitékat, araelgl$ Iépés lehet egy feszlltség-vezeérelt
spin sfir6 megalkotasa felé vezetiton.

A spintronika jelenlegi allasa szerint a heterddtitAkban létrejod spin-fugg
transzport terlletén agyirik, hogy a rezonans alagutazason alapuld spik@oeiszkdzok
felhasznélasaval lehet szamos fontos célt és fankbtast elérni, amelyek a jébeni
spintronikai alkalmazasok szempontjabol elengedlesi szikségesek. Amint az fentebb
mar emlitésre kerllt, a spintronikai eszk6zoknekvatsithatosaganak és altalaban a spin-
polarizalt transzport kulonbéztertleteken vald felhasznalhatéosaganak az eldémezs
elengedhetetlen az olyan kérdések megvalaszolagg, példaul miként tudunk @&llitani,
manipulalni és detektalni spin-polarizalt toltéstawokat. A spin-polarizalt aram
létrehozaséra az egyik leiség a kulonbdz méreti és Osszetétiéldupla paramagneses
rétegek altal létrehozott szerkezeti aszimmetridhakzndlasa a ZnSe-alapu alagut
struktdrakban. A 3. fejezet élsészében elméletileg tanulmanyozott ZnSefEm,Se/Zn.
yMn,Se/ZnSe/Zp,Mn,Se/ZnSe heterostruktira kéilelektromos tér jelenlétében a spin-le
elektronok szamara lépizetes kvantum volgyként, mig a spin-fel elektrors#@amara
fogazott potencidlgatként viselkedik. A kivant &sazeti aszimmetria mas modon is

létrehozhatd, példaul agy, mint a 3. fejezet mdsodészében targyalt ZnSe/Zn



BEVEZETES

yBe,Se/ZnSe/ZpMn,Sel/ZnSe és ZnSe/ZyCd,SelZnSelZp,Mn,Se/ZnSe
heterostruktarakban. Ebben az esetben az egyikmparseses réteg helyére egy nem
magneses anyaggal szennyezett ZnSe réteg kerllodelliinkben a szennyezés olyan
mértéki, amely jelenisen megvaltoztatja a ZnSe savszerkezetét, ezénasag tér nélkil is

a Be-mal szennyezett réteg potencialgatként, migCamal szennyezett réteg
potencialvolgyként viselkedik az elektronok szamaamagneses tér bekapcsolasa ezt a
kezdeti aszimmetriat ellentétes iranyban valtoatatieg a kuilonbdz spinnel rendelkei
elektronok szamara. (Az egyik szdméara noveli, mignasik szamara csokkenti az
aszimmetriat.) A szdban forgd rendszerek transzpdajdonsagainak vizsgalata céljabdl
tanulmanyoztam az atviteli matrix médszer segiteélge transzmisszios koefficienst, a spin-
polarizaciét, az aranisiséget, valamint az aram polarizaciojat.

A 4. fejezetben elektronok energia spektrumat kpdiait vizsgalom egy olyan nem
magneses/magneses (ZnSel,dn,Se) heterostruktiraban, amely két olyan anyag §oéld
oxidok) k6zé van helyezve, mely anyagok az elektkoezamara gatként viselkednek, a
kialakul6 volgyre meifleges, illetve azzal parhuzamos magnesesdbeez Ebben a
rendszerben egy potenciélléficalakul ki a nem méagneses és a magneses anyagikozot
atmenetnél, mivel a spin-fel elektronok egy gattalg a spin-le elektronok egy volggyel
talaljak magukat szemben a hatérfellleten. Enneletkéztében gazdag savszerkezet jon
létre, amely a méteges elektromos tér segitségével hangolhato.

Korabban mér tanulmanyoztak az ilyen tipusu szetied®t egy nanométer skalgju
inhomogén magneses tér jelenlétében [22, 23, 24¢lyamagneses tér forrasa lehet Kills
vagy lehet beépitett, mint a higan magnesesen yeegih félvezeéik esetében [25, 26].
Tanulmanyoztak magneses rezonans didédakat [27]p#s sir6ket [6, 17, 28], spin-
polarizalt ballisztikus transzportot egy kvantunalban [29], a spin injekcidé és koherencia
magneses tér altali bekapcsolasat [30], az endrgisszfert ZnSe-alapu dupla kvantum
volgyekben [31]. A Monte Carlo mddszer segitségévesgaltak a magneses rendet [32],
tovabba a Mn atomok térbeli rendezetlenségéneksitata magneses tulajdonsagokra [33,
34].

Korabban azt is kimutattak kisérletileg egy GaAsitabhan, hogy egy Mn-nal higan
magnesesen szennyezett félvézedteg (kvantum volgy) segitségével befolyasolhato

magnesezettsegi allapot, azaz tulajdonképpen nutifatd egy méieges elektromos tér
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alkalmazésaval [35]. Az atbillenés folyamata a lysikiiség elektromos tér indukalta
valtozasan alapszik, ami viszont megvaltoztatjaiaegdvmérsékletet.

Ebben a fejezetben egy II-VI tipusi higan magneseseennyezett félveziet
rendszert vizsgalok, amelyben a szabad toltéshokddpukak helyett elektronok, és a
magneses allapot befolyasolasa az elektron huliggeinyének elektromos tér indukalta
térbeli eltolasanak kdszonkietkonstans elektronisiség mellett. A modell egy végtelen
magas falakkal hatarolt, egy nem magneses és egpeasas rétedl kialakuld kvantum
volgy, amelyben az elektron energia spektrumat lpdiait vizsgaltam. llyen kvantum
volgy jon példaul létre az oxid rétegek kozé zarS&/Zn.xMn,Se heterostruktaraban, ahol a
kvantum volgyben kialakul egy légea ZnSe és a Z2aMn,Se rétegek kozotti hatarfellleten,
abban az esetben, ha a ZnSe és;aMnSe rétegek kdzott a sav eltolodas elhanyagolhatéan
kicsiny [5, 13, 27]. Kétféle magneses rbealkalmazasa esetén vizsgaltam az elektronok
energia spektruméat és allapotait, valamint az edekk sebességét és az allapidiséget. Az
el esetben a magneses tér a volgyre 6lages, mig a masodik esetben a volggyel
parhuzamos. Ez utobbi esetben megvizsgaltam egglgyre meéleges elektromos tér
hatasat is az elektronok energia spektrumara, valaaz allapotsriségre. A Mn atomok
térbeli rendezetlenségének hatdsa az alsavokiak@taelhanyagolhato [5, 13, 27]. Habar
alacsonyx Mn koncentracié esetén ez a rendezetlenség foiatdssal lehet az alsavokra és a
magneses tulajdonsagokra [33, 34], ezt a jelenstgkin foglaltam bele ebbe a dolgozatba.

Az 5. fejezetben az Orias magneses ellendllasngégt targyalom GaAs
kétdimenziés elektrongaz rendszerben, amelynekjéteteés aljara véges szamu
ferromagneses szalag van nodvesztve periodikusaelyaszalagok méagneses gatakként
viselkedve véltoztatjdk a rendszer ellendllasatbddaaz d6rias magneses ellenallast olyan
szendvicsszerkezetben fedezték fel, amelyben felkémagneses réteg kozott egy fém réteg
volt, az Ujabb kisérletekben a ferromagneses rkt&eé néhany atomi réteg vastagsagu
szigeteb- vagy félvezei réteget novesztettek. Ezeken a rétegeken keresetiil folyhat
aram, csak akkor, ha a rétegek elég vékonyak ahhmmgy az elektronok a
kvantummechanikai alaguteffektusnak koszoéGbet atjussanak rajtuk. Ezért az ilyen
rendszerek ellendllasat alagut magneses ellenakgamgolul Tunnelling Magnetoresitance,
TMR) nevezzik. A kisérletekben szamos anyagot kifitdk és azt tapasztaltak, hogy

bizonyos anyagok esetén a kétféle magnesezettsfiyyhoz tartozo relativ ellenallas-
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valtozas elérheti az 50%-otjtsFe/MgO/Fe szendvicsszerkezetben akar a 200%-3#].is
Mivel nagyon gyenge magneses tér alkalmazasavaggobb ellendllas-valtozas érhed,
targyalt félvezet GaAs rendszer magneses ellenallas valtozasa ialaagit magneses
ellendllas jelenségének koszorthet

A nagyon fontos gyakorlati alkalmazasai miatt, mpatdaul ultraszenzitiv magneses
tér érzékalk, a fent mar emlitett olvasoéfejek, véletlen eléréemaoriak, szamos elméleti és
kisérleti tanulmany foglalkozik az 6rias magnesdienallas jelenségével magneses
multirétegekben [36, 37, 38, 39]. Szeles korbeagatlott, hogy az elektromos toltések spin
flggd szordsa az 6rihs magneses ellenallas forrasa 440, Egy () tipusi magneses
ellenallast mutattak ki alacsonybmérsékleten hibrid ferromagnes/félveézetszktzokben
[42, 43], amelyben 1 értékig megnévekédmagneses ellendllast figyeltek meg 4 K
homérsékleten [44, 45, 46]. Szintén ismert, hogyquBkus magneses térben a kétdimenziés
elektrongdz rendszer béld andau savszerkezetének kovetkeztében magnesesiliEs
oszcillaciok figyelhatek meg [47]. A mikro-megmunkalt ferromagnesek (saupzebk)
egy inhomogén magneses teret hoznak létre, amiokdget teremt olyan magneses gatak
kialakitasara, amelyek az elektron mozgéasat |loddllsefolyasoljak a félvezgien [48, 49].
A magneses gat rendszer [22, 50, 51] nagyon kulikkadjol ismert potencialgéattél, mivel
ebben az esetben az elektronok alagutazdsa alapvetétdimenzidés probléma. A
transzmisszié nem csak a gat altal feltartoztatietttron energigjatol, hanem attol az iranytol
is fugg, amerre az elektron elhagyja a gatat. A dfiggetlen 6rids magneses ellenéllas
effektust tanulméanyoztak [52, 53] mar magnesesetutati kétdimenzids elektrongazban is,
amely ugy valosithatd meg, hogy két péarhuzamos offiefignest novesztenek a
heterostruktura tetejére. A ferromagnesek magnaségének a relativ iranyanak parabtielr
antiparallelre véltoztatdsaval azt talaltak, hogpasallel és az antiparallel magnesezettség
transzmisszidja elég hatarozott filiggést mutat a stbeelektronok longitudinalis
hullamszdmvektoratdl. Ez egy nagyon magas zérémérsékleti magneses ellenéllas
hanyadost (MRR) eredményez, amely ak&td@rtékig is felmehet realisztikus elektron
siriség mellett. A ferromagneses egységcelldk novedésemagneses ellendllas hanyados
oszcillal és abszolit zérus foléérsékleten akar 3@ értékig is felmehet realisztikus

elektron f§riség esetén [54]. Mas uton is meg lehet valositardrgis magneses ellenallas
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effektust magnesesen modulalt kétdimenzids elegépipan, meégpedig ugy, hogy két
egymassal parhuzamos ferromagnest novesztenek exostetktira tetejére és aljara
egyarant. llyen médon megalkotott rendszerekbencaakna magneses ellenallas hanyadost,
hanem az ugynevezett modositott magneses ellerndifdsadost (MMRR) is vizsgaltak mar
kordbban [24, 55]. Dolgozatomban az ez iranyd ainélkutatdsokat folytatva
tanulmanyoztam a kétdimenzids elektrongazra noggderromagneses szalagok szamanak
hatasat a rendszer médositott magneses ellenaitgmdosara és vedkepességére.

A 6. fejezetben a dolgozatban szebegledmények 6sszefoglalasat irom le.

12



ELMELETI ALAPOK

2. ElIméleti alapok

2. 1. Elektronok erés magneses térben, Landau-szintek

A klasszikus elektrodinamikabol jol ismert, hogyyegn tomedi, e toltéd, v sebessédg
elektronra (és altalaban minden toltott részecgkBégneses térben az

F=¢(vxB) (2.1)
Lorentz-e6 hat, amelynek kodvetkeztében egy homogeiranyl B ersssé@ magneses
térben, ha a toltott részecske sebességénekranyd komponense nulla, akkor a térre

merbleges sikban egy

eE
sugaru korpalyan
w =8 (2.3)
m

korfrekvenciaju kdrmozgast végez. Az korfrekvenciat ciklotron frekvencianak nevezzik.
Adott magneses térben a korpalya sugara és azaiedmergigja is folytonosan valtozik az
elektron sebességének a fliggvényében.

Ez a kOzelités azonban csak gyenge magnesesesatdn érvényes. Tiszta fémekben
alacsony Bmérsékleten és & magneses térben szamos olyan jelenséget figyeitek
melyek a klasszikus elektrodinamika eszkoztaravalar mnem  értelmezhétk,
értelmezésikhoz szikség van az alabbiakban isettrtebszor Landau altal kidolgozott
pontosabb kvantummechanikai targyalasra, [56] atapj
Méagneses térben I&szabad toltott részecske Hamilton-fliggvénye
(-in0 -eA)?

2m
alaku, aholU(r) egy egyeaire tetsdleges elektrosztatikus potencial, Azvektorpotencialra

H= +U(r) (2.4)

pedig teljesil a rotA = B feltétel. A Hamilton-fliggvény efs tagjaban szerepl

négyzetdsszeg tagokra bontasa utan, azt kapjul, hog
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2 2 a2 H H
H=-T" 7 &AL 185 T8 A +U ().
2m 2m  2m 2m

(2.5)

A B magneses tér legyen homogénzésanyl, azazB = (0, 0, B). A vektorpotencial az
altalanossag megszoritasa nélkil a tovabbi szamkigyyszedisitésének céljabol valaszthato
ugynevezett Landau-mértékben adottnak, amikér is(-yB, 0, 0), amelyre lathatéan teljesul
a rotA = B feltétel. Ebben az esetben div= 0, tovabba tegyik fel, hogy az elektrosztatikus

potenciédlu(r) = 0, igy a Hamilton-fiiggvény a

2 22 .
H:—h—D2+eB yz_lheB 0 (2.6)
2m 2m m ~ o0x
alakra egyszésodik. A
HY =E¥Y (2.7)

Schrodinger-egyenlet megoldasat keressik a peddriszamitas segitségével. B\ = 0
esetben, azaz magneses tér nélkil visszakapjukbadzlektron

HY,=EWY, (2.8)
Schrodinger-egyenletét, amelynek Hamilton-fliggvénye

hZ

HO:—%D? (2.9)
Ennek a sajatfiggvényei
w, =cev =celtrsrd (2.10)
€s sajatértékei
E, :%(kf+ky2+kf) (2.11)
jol ismertek. Ez alapjan Landau otlete volt, hogydssiik a (6) egyenlet megoldasat
w =els () (2.12)

alakban. Ekkor, ha a (2.12) hullamfliggvényt beirjuk2.7) Schrodinger-egyenletbe, azt
kapjuk, hogy

_z_m(_ ke —ke +d%,J¢(y)+ e;n y*#(y)+ e?nk* yp(y)=Eg(y). (2.13)

Bevezetve a
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YEy-y, (2.14)
kifejezéssel definialt eltolt helykoordinatat ésszmadva a (2.13) egyenlet bal oldalanak
masodik és harmadik tagjat:

e’B% [, eBik, e’B* ,,  (€°B? eBik, | ,
om (v2 +2yy, +y2)+ (y+yo)=% 2{ Yot jy+
(2.15)
+eZB2 2, ek,
om 0 m Yo
Az y, értéke legyen
hk
=—-—X, 2.16
Yo =g (2.16)
ekkor
e’B? , eBik n’k?  h’k?  h%K?
+ Yo S = 2.17
om T Tm YT o T m 2m (2.17)
Ezt a kifejezést visszairva a (2.13) egyenletbekazjuk, hogy
n? d’g(y)  e’B? , n2k?
- \J/ 4 - - =|E-—% . 2.18
o o am y’e(y) el 40) (2.18)
Bevezetve a
a)czﬂ?’ (2.19)
m
kifejezéssel definialt ciklotron frekvenciat és a
h%k?
E'=E,——= 2.20
° " o (2.20)
kifejezéssel definialt energiat a
h? d? may’ ,
IR ) ML )< rgly) @.21)

2m  dy? 2m

alaku differencialegyenletet kapjuk. Ezzel a probdé visszavezettik egy linearis
harmonikus oszcillator sajatérték problémajara, ymet korfrekvenciaja a ciklotron
frekvencia. Ennek a sajatérték problémanak a sajgéenyei a Hermite-polinomok, az

energia sajatértek kifejezései pedig

E'=hw (n+—j, (2.22)
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aholn nem negativ egész szaRsegitségével az elektronok energidjara azt kagpjagy

21,2
E= ik, +ha)c(n+%j. (2.23)

2m
Tehat az elektronok energiajanak a tér irdnyu tagja valtozik meg, a térre nideges
tagok viszont diszkrét értékekbe mennek at. Azaelektronok a térre mélleges iranyban
wc korfrekvenciaju kérmozgast végeznek, mely kdrmezddantalt, diszkrét energia
ertékekkel. E diszkrét energia értékeket nevezandhau-szinteknek.
Ha az elektronok kristalyban vannak, akkor &{y) periodikus potenciél terében
mozognak. E periodikus potencialtér hatadsat azkifetomegbe foglalva a fentivel

ekvivalens problémat kapunk, melynek Hamilton-figgye

H = M (2.24)
2m’
energia sajatértékei pedig
21,2
E, = f kf +hw§(n+1j, (2.25)
2m 2
ahol
w, = e—?. (2.26)
m

Végeredmeénykent azt kaptuk, hogy a kristalybaié Elektronok magneses tér iranyu
mozgasa levalaszthaté a térre éieges sikban 18/ mozgasrol, tovabba a kristalyban az
elektron é&llapotok kvazifolytonos energianivoi agméses tér hatasara diszkrét értékekbe
mennek at, melyeket Landau-szinteknek nevezinlel&hgég megfigyelhéségéhez igen
er6s magneses tér sziikséges, hogy a termikus endrgamébb legyen a kdzok tavolsaga,
azaz teljesiljon a

ha, >>KT (2.27)

feltétel. E feltételBl kovetkezik, hogy alacsonyabléiérsékleteken gyengébb magneses tér

szilkséges a Landau-szintek megjelenéséhez.
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2. 2. Alaguteffektus, rezonans alagutazas

Az alaguteffektus egy a XX. szazad eleje oOta jolég kvantummechanikai jelenség. &ls
alkalmazédsa a radioaktiv alfa bomlas (amely somy lelium atommag szabadul ki a
Coulomb-gét ellenére az atommagbdl), Gamow al@blgiozott elméleti magyarazata volt.
Napjainkban a szilardtestfizikaban is tébb helglitalmazzak, tdbbek k6zott az alagutdioda
€s a péasztazo alagutmikroszkop (Scanning Tunndfiicgoscope, STM) rikddeése is ezen
alapszik. Lényege, hogy a részecskék képesek nems xdloszifiséggel athatolni olyan
tartomanyokon, melyek szdmukra a klasszikus fiztkavényei szerint energetikailag
tiltottak. Ez az anyag kéis természetének (hullam-részecske dualitas) edlantiuggvény

valosziriiségi értelmezésének, illetve a Heisenberg-féle rbzaflansagi relacionak a

kovetkezménye.
E
VO
L
I I1 I11
-al2 al2 X

1. A&bra.V, magassag(g szélessédgegydimenzids potencialgat.

A jelenség pontosabb értelmezéséhez tekintsik agysgeiibb egydimenziés
négyszogletes potencialgaton valé athatolas vaiasegeét [57] felhasznalasaval. Sikhullam
megoldasokat keresiink, ezért az 1. 4bra jeldldsmaznalva a hullamfiggvény a harom

tartomanyban:
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6 = A + Ne™, (2.28)
b, = Ae™ + Ae ™, (2.29)
Bu = A" + Ke™, (2.30)
ahol
k2=2Mg (2.31)
n
és
0% = Zm(\;f’z_ E) (2.32)

E a beérkei elektronok energiaja/o a potencidlgat magassagaaz elektronok tomege.
Az A, egyutthatot elhanyagoljuk, mert feltesszik, hoglgbyol nem érkezhetnek
elektronok a potencialgathoz. Megkdveteljuk, hogyndna hullamfiggvény, mind az

elssrendi derivaltja folytonos legyen a Il. és a lll. tartAny hataran, azaz a/2-nél. Bbkét
illesztési feltétel kovetkezik:

A2+ Ke 2= A2, (2.33)

Ape? - Ape 2 = Ajke 2. (2.34)
Hasonloan jarunk el az I. és a Il. tartomany hatdazaz —a/2-nél, antib szintén két
illesztési feltétel kovetkezik:

Ae 2+ ez =Ae 2+ Ke'?, (2.35)

Aike ‘2 - Alke 2 = Ape 2 - Ape’?. (2.36)
A (2.33 - 2.36) egyenleteket algebrailag megoldvapjkk az éathatolas
valosziriségét:
AL 4 p?
|A1|2 4k2,02 +(,02 +k2)sh2(pa)

Ebbe az Osszeflggésleésp a (2.31), illetve a (2.32) kifejezésekben megadddikjat

(2.37)

behelyettesitve kapjuk, hogy
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T= 4E(v, ~E) . (2.38)
4E(\V, - E)+Vozsh2(1/2mfvo = Ej:j
Mivel pa >> 1, ezért ahfliggvény argumentumaban szetekifejezés kozelileg
e”-e® e~
sh(pa)=———==—, (2.39)

2 2
tovabbéa a (2.38) kifejezés nevgmek el$ tagja elhanyagolhaté a masodikhoz képest, ezért
az elektron gaton val6 athaladasanak energiasfuglpszirisége

T= —16E(\\//°2 - E)e_zaJ%, (2.40)
0

vagyis a gat szélessegeével exponencialisan cstkken.

Ha egy masik potencialgatat is hozzdadunk a rengszeolyan médon, hogy a két
gat kozott egy potenciél volgy helyezkedik el, akkoklasszikus fizika alapjan azt varjuk,
hogy mivel a heterostruktira rétegvastagsagat, a&tlenallasat megduplaztuk, ezért a
transzmisszié jelefisen lecstkken. Valéban ez torténik, ha a két podtgét tavolsaga
sokkal nagyobb, mint az elektronok de Broglie-félalldmhossza, ami félvezdden
tipikusan 10 — 100 nanométer nagysagtefit]. Azonban, ha a kézépgéteg hossza a de
Broglie-féle hullamhossz tartomanyéba esik, akkoitoléshordozok transzportja fazis
koherens marad és bizonyos beesési energiakon ektroslok nagy valosziiseggel
hatolhatnak at a heterostruktiran. Ezen energiggainancia energidknak, mig magat a
jelenséget rezonans alagutazasnak nevezzik. E am@ansucsok nagyon élesek, a
félértékszélességik nagyon kicsi, emellett a tnarsszios koefficiens értéke ezekben a
csucsokban nagyon magas, szimmetrikus szerkezettkneakar egységnyi is lehet [58].
Ennek az a fizikai magyarazata, hogy a két potégaiakozotti potencialvolgyben
ugynevezett kvazi-kotott sajatéllapotok jonnek détmelyek energidja megegyezik e
rezonancia energiakkal.

E rezonans alagutazd rendszerek transzmissziojgmakosabb targyaldsa a

kovetked részben ismertetett transzfer matrix médszer séggtvel torténhet.
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2. 3. Transzfer matrix modszer

Periodikus strukturak transzport tulajdonsagainmkéteti vizsgalatara hatékony eszkoz az
alabbiakban [59] alapjan ismertetett Ugynevezedhdzfer matrix moédszer. A modszer
ismertetéséhez tekintsik a 2. abran lathaté patepeodfilt, amely nagyon hasonlé ahhoz,
amilyen példaul higan magnesesen szennyezett &bkben magneses tér jelenlétében a

spin-fel elektronok szaméara létrejohet.

2. abra. Potencialprofil a transzfer matrix médsgerertetéséhez. \d potencidlhegy magassagaat adott

réteg hossza.

Az abra jeldléseit hasznalwd, a potencialhegy magassaga az adott rétegben aehat
[-edik intervallumbanl(= 2,3,4,5)
V(z)=V,, (2.41)

ahol aV argumentumaban szerépl helykoordinata értelmezési tartomanyat a
1-1 |
dLsz<) L (2.42)
i=1 i=1
kifejezés definidlja. AZL; mennyiség i(= 1,2...,5) a szuperracs i-edik intervallumanak a

hosszal(; = 0). A heterostruktura teljes hossza
L=>L. (2.43)

A potencialt az aktiv rétegek tartomanyan kivilazazha fennallz < 0, z > L;
0sszefliggések valamelyike, 0-nak vesszik. Ha asrenct emellett még egy kils

feszlltséget is kapcsolunk, akkor a potencial:
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V(z)=V, FFz, (2.44)
ahol az helykoordinata értelmezési tartomanyat a (2.48xéfiggés definidlja és
Vv
F=-2% , 2.45
i (2.45)

ahol V, az alkalmazott kits fesziltség nagysaga, és a defsiivelet a nyitd, mig az also
mivelet a zaré iranyu éleszitésnek felel meg. Nyit6 iranyliszitésnéVs = -V,, mig zard
irAnyandlV; = -V,. Az energiat zérusnak az aktiv réteg baloldalatigzitjuk.

A

1-1
L, (2.46)
1

z :z—Z ,

definicioval bevezetve a lokalis koordinatakatpgepcial kil$ fesziltség hianyaban
V(z)=V; 0<z <L, (2.47)
alakban, mig kusfesziltség alkalmazasa esetén
V(z)=V, FFz; 0<z <L, (2.48)
alakban adhaté meg, ahol
Vv, =V, —Fli L, (2.49a)
i=1

nyito és

3 Lij (2.49b)

Vv, =V, —F(Lt—z

i
zaro iranyu difeszités esetén.

Tekintsiink most egy olyan félvedeteterostruktirat, amelyben a beétketektron
telles mozgasi energiaja, €s az impulzusanak anko mértekben szennyezett félvezet
rétegek érintkezési sikjaira ndgges komponense megmaradd mennyiség (az ilyen
strukturakat ballisztikus rendszernek nevezzikjel€ezik fel tovabba, hogy az elektronok
mozgésara vonatkoz6 haromdimenzidés Schrodingeméglyeszeparalhatd az érintkezési
sikra mebleges és azzal parhuzamos, azaz ugynevezett teandiis és longitudindlis
részekre, és alkalmazzuk az effektiv tomeg koztlitEkkor a vezetési sav burkolo
flggvényeire vonatkozairanyu hullamegyenlet konstans potencial (nincskiesziltség)
esetén a kdvetkézalakra redukalhato:
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' (z)+ Kk, =0, (2.50)
aholz a (2.46) dsszefluggéssel megadott lokalis koorajnat
ot
i =2H(E-v). (2.51)

ahol E; a bee§ elektronok mozgasi energiajan&kpedig a hullamszam vektoranak az adott
rétegben a potencialtdl is fugg-iranyd komponense, és a transzverzalis komponeasek
Landau-szintek szerint kvantaltak.

A hullamegyenlet megoldasai ekkor
7 (z)= Ae"* + Be™ . (2.52)
Feszitett rendszer esetén a Landau-transzfornidtié@sznalasaval a Schrodinger-

egyenlet a kovetkézalakra hozhato:

v (0(z))-n(2)# (a(z))=0, (2.53)
ahol
_ (2meF % E, -V,
p(z)= _(h—zj (i g+ = j (2.54)

A (2.53) hullamegyenlet megoldasai Airy-fliggvényielearis kombinacidjaként adodnak:
¥ (0(z))=AAi(a(z))+BBi(a(z)). (2.55)

Az aktiv tartomanyt hatarolo rétegekben az alldpiggvénysl feltételezzik, hogy

o Ae" +Ae™ z<0 (2.563.)
z)= . . .56a,
B+e|kf(Z_Lt) + B_e"kf (z-L) 7> Lt
alaku, ahol rendre
’ 2m,
K2 = Zh”g E, k=" (B rev) (2.57a,b)
nyito iranyu ebfeszités esetén, és
2mi* 2m.
k? = . (E, +eV,), k2 = hzf E, (2.58a,b)

zaro iranyu difeszités esetén.
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Az aramgriség megmaradasa megkoveteli, hogy mind a hullamilgg mind az
elssrendi derivaltja folytonosan kell, hogy athaladjon esegik hataran, azaz teljestinie kell

a kovetke# hatéarfeltételi egyenleteknek:

7 +1(0) =¥ (LI )’ (2.59)
l‘Ul‘+l(o) - l‘yl‘ (LI ) . (260)
Mo, M

Ebbsl viszont kdvetkezik, hogy a kezdeti és a végallagyutthatdit a

B ) om A 2.61
o) eon

matrixegyenlet kapcsolja 6ssze, aholMi2 x 2-es Ugynevezett transzfermatrix a kdveikez

matrixok szorzatdnak eredménye:

im
1 - 1 1
M=l S(Lo) ik, ik |. (2.62)
1 f * *
' m om

Az aktiv rétegre jelleniz S (L,0) az egyes rétegek paramétéieftiggs 2 x 2-es

matrixok szorzata:
2
S(L0)= D L, . (2.63)
Abban az esetben, ha a rendszerre ninc$ kész lltség kapcsolva
cosk, L, T—sin K L,
L = ! , (2.64)

—k—'*sinlg L, coskL,
m

mig kil fesziltség alkalmazasa esetén, a

v = (ngzeFJ% (2.65)
jelolést bevezetve:
L1* = Ai(o, (1, ))Bi (o, (0)) - Bi(oy (L, )Ai (01 (0))], (2.66)
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22 = ™ Ao (1 )Bi(, 0) - Bilo (L )Ai(o, O], (267)
I-|21 = _”% [Ai'(pl (LI ))Bi'(pl (0)) - Bi'(p| (L| ))Ai'(pl (0))]1 (2.68)
L = 17{Ai(p| (O))Bil (pl (LI )) - Bi(p| (O))Ai'(:q (L| ))] (2.69)
Ezek felhasznélasaval a transzmisszios egyitthagiadhato a kdvetkéalakban:
T(E,.V,)= ail (2.70)

2 1
1
(L11 +Tfi I—zz)2 + (-I-I L12 - Ti L21J

ahol

k
T, =——. (2.71a,b,c)
m
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3. Higan magnesesen szennyezett félvezetok

transzport tulajdonsagai

3. 1. EIméleti modell

Magneses tér jelenléte nélkil a Mn-alapu magneselgan szennyezett heterostruktaran a
vezetesi elektronok akadaly nélkul athaladhatnakeleszemben méagneses teret kapcsolva a
rendszerre a Mn-nal szennyezett paramagneses kb&gpotencialgat keletkezik a spin-fel,
illetve potenciélvélgy a spin-le elektronok szam@8, 61, 62, 63]. Ennek oka, hogy a
vezetési elektron &thaladva a heterostruktira pigaeses rétegein kicsdigési
kolcsénhatason keresztiil kolcsénhat a?Mionok 3 elektronjainak lokalizalt magneses
terével. Magneses tér hianydban a Mn ionok 3d m@ejdi ugyanolyan valdsziséggel toltik

be a két lehetséges spin allapotot, igy a vezetéktronok a spin allapotuktdl fliggetlendl
ugyanolyan valosziiséggel hatolnak at a rendszeren. Magneses tétgelban azonban a
magneses tér nagysagaval aranyosan egyre thelel@ron keriil a magasabb energiaju spin-
fel allapotba. Ez okozza a potencialgat létrejoéparamagneses retegekben a spin-fel
elektronok szamara, és ugyanez miatt keletkeziklerea rétegekben potencialvélgy a spin-
le elektronok szamara. Tegyuk fel hogy, a kélcstddhkeirhatdo Heisenberg-tipusd Hamilton-
flggvennyel:

Hiy =-2J(F-R)SIS, (3.1)

ahol T, illetve S a vezetési elektron hely-, illetve spin vektora, &, illetve Sa M

ionok hely-, illetve spin vektora. A homogén z iyanmagneses méken a kicserédési

kolcsbnhatas egy spin-fuggotencialt eredményez a paramagneses rétegekdlen [6

V, =-Noa,0,%4(S,) aZn,MnSe rétegben, (3.2a)

vV, = —Noazazyeﬁ<522> a Zn.,Mn,Se rétegben. (3.2b)

No az egységnyi térfogatradeslemi cellak szamag, és a» az elektronok és a Mhionok

kozotti kicseréddési  kolcsonhatas integrédljanak a paramétere anhigegnesesen

25



HIGAN MAGNESESEN SZENNYEZETT FELVEZETTRANSZPORT TULAJDONSAGAI

szennyezett félvezétrétegekbeng, = £ 1/2 az elektron spinjének a magneses tér iranyaba
ess vetiilete, et = X(1 - X)*? ésyer = y(1 - y)** az antiferromagneses parkégésben
résztvews Mn ionok effektiv koncentracioja,ésy a valés Mn koncentracids, ) és(s, ) a
Mn®* ijonok spinje z komponensének a termikus atlaga a két kilohbi®rtékben

szennyezett paramagneses rétegben, amely kifejeeéaestatisztikus fizika eszkdzeinek

felhasznalasaval egy-egy médositott 5/2-es Britlefiggveny adodik:

<SZ > = —5{2‘] +1ct>'(2‘] +1x1j —ict)-(ﬁjj és (3.3a)
' 2J 2J 2J 2J

(s, >:—5{2J J’lctr(zJ +1xzj—ictr{ﬁj} (3.3b)
? 2J 2J 2J 2J

ahol J a Mrf* ionok teljes impulzusmomentuma,= L + S a kis rendszam( atomokra,

ionokra alkalmazhaté Russell-Saunders csatolasnegfateben, L és S a Mrf* ionok
palyamomentuma, illetve spinje. Ezek értéke a K@@t megfontolasokbol szarmaztathato.
A Mn? ion ionizAciéja soran energetikai okokbdl a kételektronjat vesziti el, az 63
elektronjanak konfiguraciéja alapallapotb®,. Ennek oka, hogy a Hund-szabalyoknak
megfeleben a kicseréldési kolcsonhatas kovetkeztében energetikailag esz la
legkedvesbb eloszlas, ha mind az 6t elektron spinje azon@syban, a magneses teérrel
ellentétesen all. Ekkor a Pauli-féle kizarasi eldvétkeztében a palyamomentumuk
kvantumszamainak kulonb&eknek kell lennitk. Ennek kovetkeztében az dtebektron
palyamomentumainak 6sszegének nullanak kell lerirebat végeredménykent azt kapjuk,
hogy alapallapotban a Mhion ered palyamomentuma = 0, ered spinjeS = 5/2 és erail
telies impulzusmomentumd = 5/2 [65]. A (3.3a) és (3.3b) egyenletekben alld&rin-

flggveny argumentumdban szeteph és x; mennyiségek a kovetké&zkifejezésekbl

adddnak:
X1 = gJ‘]/UBB éS X2 = g.]‘]/UBB’ (34a,b)
kBTeff1 kBTeff2

amelyberg; = 2 a Mif" ion Landé-faktorag; a Bohr-magnetorks a Boltzmann-allanddles
=T + Ty az effektiv Bmérséklet, ahol &, korrekciot a Mn-Mn kdlcsdnhatas okozEa 0 K

hémérsékleten. Kuts fesziltség alkalmazasa esetén egy elektromo$ mdmkalta tagot is
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hozz& kell adni a potencialhoz, amelyet figyelemipge és az effektiv tomeg kozelitést
alkalmazva a parabolikus savszerkezetben az etekti@milton fliggvénye a kovetké&z
alakban irhaté fel:

H = (Pren) +V,(2)+V, +V,, (2)-

e t

eV,z

(3.5)

Vo az adott struktira magneses tér nélkiilidnya potencial profilja, mert a kilénkien
szennyezett rétegekben az ugyanazon elektronsanekgi@ja kilonbozhet, melynek

kovetkeztében potencidlgat johet létre a rétegetérm. A V, = (12)g u,0,B tag az

elektron energiajanak Zeeman felhasadasat irjgs l@ ZnSe effektiv Landé-faktora), mig
az aktiv réteg hossza. Ballisztikus transzportéseizaz ha a rendszerben nincs semmilyen
elektron szorasi folyamat, akkor atengely menti mozgas levalaszthaté »ay sikbeli

mozgéasrol. Azx-y sikbeli mozgéas a 2.1 fejezetben targyalt Land&éknszerint kvantalt,

E, =(n+%)%a)c energia értékekkel, ahal = 0,1,2,... ésw = eB'm, az Ggynevezett

ciklotron frekvencia (feltéve egy allandd, elektron tomeget az egész heterostruktiraban).

igy az elektron mozgasa redukalhatd emtengely iranyd egy-dimenziés problémara.

Bevezetve azU(z,B)=V,(2)+V,+V, (z) kifejezéssel adott effektiv potencialt, amely

egyarant figg a magneses-, é€s az elektromds, iflgttve a spindl, a redukalt egy dimenzids
egyelektron allapot Schrodinger-egyenlete mindagéldan megoldhatd. Kidselektromos
tér hiAnyaban a hullamfiiggvény sikhullamok linekambinacidja, mig kutselektromos tér
jelenlétében Airy-figgvény. A 2.3 fejezetben isratatt transzfer-matrix mddszer [16]
segitségével az egész rendszerre vonatkozé trasszas koefficiensT(E, B, Va)
kiszamolhato.

A 2.3 fejezet (2.70) egyenletében megadott trarszzigs egyltthatd mindezek miatt az

elektromos tér mellett magneses tér és spindig s valik:

4T,
T, (E..BV,)= ; (3.6)
1
(Ln +TsL,, )2 + (Tu L, - Tf Lzlj
f
Ezt a kifejezést és a csoportsebességre vonatkoz6
v(k):%DkE 3.7)
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formulat felhasznalva a heterostukturan atfolyé atlagos féigigp aram a kovetkeképpen

szamolhato:

I (BV.)=e > v,k (E,.BV,)x

nky k=0
1 1
{f{EZ +(n+§jhwc +vs} - f[EZ +( Zjhw +V, +eV, }}‘Wnky,kz

1

feclotpu oo pacaus] o

a Fermi-Dirac eloszlasfiiggvéng abszolut Bmérsékleten é&r Fermi-energia mellett (a

(3.8)

2 )

ahol

Fermi-energia az az energiaszint, amelyen az ébap};é-ed valészi(ﬁséggel betdltottek),

= R eetg (3.10)

¢(n) azn-edik harmonikus oszcillator sajatfiggvénye az
X, = =7k, /' me, (3.11)

kdzéppontra rogzitett koordinata-rendszertygsk; az elektron hullamszam vektoranak
illetve z-iranyd komponense. K-ra vonatkozo 0sszegzes vegeredménye
L.L,eB/2m, (3.12)

tovabbag,(x) normalt. Mindezeket felhasznéalva kapjuk, hogyaeemsiriség:

J, (BV JBZ]TEBV

X{f{EZ +(n+%)hwc} - f[Ez +(n+%)hwc +eVa}dEZ

ahol J, =€* /4m°h*.

(3.13)
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3. 2. A ZnSelZn.,Mn,Sel/Zn.Mn,Se/ZnSe/Zn.,Mn,Se/ZnSe

heterostruktirara vonatkoz6 eredmények

5 . 16
,(@)_spinfel () spinfel i |(e) spinfel |
O = O
3 CD > U)><
o ) )
D 10 L @7
E oNIN NN
S o ————
=
0}
5 2
o
4
6 ~ T
. ) e 12
g0 spinle| (d) spinde  [() spinle | o

0 50 100150 O 50 100 150 O 50 100 150
Réteg hossz (nm)

3. abra. ZnSe/zZnMn,Se/Zn Mn,Se/ZnSe/Zp,Mn,Se/ZnSe heterostruktira vezetési savjainak spin-
fuggs potenciél diagramj® = 2 T ebsség magneses tér esetén. Az a) és a b) abrakééeseités
nélkdli, a ¢) és a d) abrdk a negativfeszités, mig az e) és az f) dbrdk a pozitisfeskités
alkalmazasakor kialakul6 effektiv potencialt abif#o A folytonos vonalak a £ 5 mV, a szaggatott

vonalak a + 10 mV alkalmazott kidl$esziiltség esetére vonatkoznak.

Ebben a részben bemutatiuk és elemezzik a tobbré@gSe/ZnMn,Se/Zn.
yMn,Se/ZnSe/Zp,Mn,Se/ZnSe heterostruktiran atalagutazo elektronokiszraisszios
koefficiensének és arafiriségének numerikus eredményeit. Az ilyen alagutksirak
effektiv potencialjanak sematikus abrazolasa latkéatss elektromos tér alkalmazasa nélkul

spin-fel elektronok esetén az 3(a), mig spin-l&ted@ok esetén az 3(b) abran. Szamolasaink

soran a kovetkdzértékeket hasznaltukn, = 016m, (me a szabad elektron témeg&)= 4.2
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K, gs = 1.1 az egész heterostrukturaban,0.04,Noa; = 0.27 eV,To = 1.4 K ésVp = -3 meV
a potencialgat tartomanyaban, y = 0.0, = 0.26 eV,Top = 1.7 K ésVp = 0 meV a
potenciéllépcs tartomanyaban. A potenciélgatak (potencialvolgyeky 50 nm szélesek
voltak, mig a bels ZnSe réteg és a potenciallépgmélyebb potencialvolgy) szélessége

25 nm volt. Az-iranyl magneses meB = 1, 2, vagy 4 T volt.

3. 2. 1. Transzmisszio

A 4. éabran lathatd a transzmisszidés koefficiens oagitudindlis g-irdnyu) energia
fuggvényében feszlltségmentes, illetve kilowbdmértékben és iranyban 6édszitett
rendszerekbeB = 2 T ebsséd magneses tér esetén. Feszlltségmentes esetbem rdgy
rezonancia csucsok figyelldek meg, melyek magassaga egységnyi értéknél kisddla
magneses mér csokkentjiuk (noveljik), ezek a rezonancia csucstolodnak az
alacsonyabb (magasabb) energiak tartomanya felékoknegy kil$ pozitiv ebfeszitést
alkalmazunk a rendszeren (a megfelpbtencial profil az 3(e) és az 3(f) abran lathatod)
akkor a rezonancia csucsok a magasabb energi@kntamyaba tolédnak és kiszélesednek,
s6t nagyobb fesziltség esetén el @mrtek, mig negativ éleszités esetén (a megfélel
potencial profil az 3(c) és az 3(d) abran lathaadyezonancia csucsok az alacsonyabb
energiak irdnyaba tolédnak el. Gyenge magnesesstien az alkalmazott kil$eszultség
jelentbsen lecsokkenti a transzmisszids csucsok magas&gayal szemben & magneses
tér alkalmazasa negativ kélsesziltség mellett akar meg is novelheti a transzziot az
alacsony energias tartomanyban. Kiléndsen nagsesék figyelheiek meg a spin-fel és a
spin-le elektronok viselkedése kozott a kis beestmrgiak tartomanyaban. A spin-le
elektronok rezonancia csucsainak helyzetén és ss&gén nyilvanvaldéan latszik ezek
alkalmazott feszultségjt vald fliggéseV > 0 ebfeszités alkalmazasa esetén a rezonancia
csucsok az alacsonyabb energiak, Mig 0 ebfeszités alkalmazdsa esetén a magasabb
energiak tartomanyaban helyezkednek el. A magnesesidvelésével a két daeszités

transzmissziéjanak kilénbsége egyre nagyobba valik.
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4. abra. A ZnSe/ZpnMn,SelZn.Mn,Se/ZnSe/Zp,Mn,Se/ZnSe heterostruktiran athatol6 spin-fel §fels
panelek) és spin-le (alsé panelek) elektronok wmansszios koefficiense kulonb&zpozitiv és negativ

eléfeszitések esetén. A ZfMn,Se rétegek szélessége 50 nm, g Km,Se és a bels ZnSe réteg

szélessége 25 nm, a magneses téségeB =2 T.
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3. 2. 2. Spin polarizacio

Az 5. abran lathaté B = (T; - T,)/(T, + T,) 6sszefliggéssel definialt spin polarizaBié 4 T
erosséd magneses tér mellett kilénbmegativ és pozitiv éleszitések esetén. Az abrarol
leolvashatd a spin-fel elektronok transzmisszidkaegs csokkenése. Gyengébb magneses
terek esetén a spin polarizacio értéke nemcsakanaacia csucsok helyén kiulénbozik —1-
t6l, hanem kul§ feszliltség alkalmazasa mellett az egész alacswergiés tartomanyban is.
Magasabb energiakon a polarizacio oszcillal, és exgzcillaciok amplitiddja a beesési

energia novekedésével csokkgandenciat mutat.
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5. abra. A spin polarizacié a beesési energia féggdben kildnbdz negativ (fel§ panel) és pozitiv (alsé
panel) ebfeszitések mellett, B =4 T &séd magneses tér esetén. A;ZNIn,Se rétegek szélessége 50 nm, a

Zn;,Mn,Se és a befsZnSe réteg szélessege 25 nm.
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3. 2. 3. Aramdiriiség és aram polarizacio

A 6. abran lathat6 az arafinség az alkalmazott kiifeszultség fuggvényében, illetve &

(J; - I)I(J; +J)) kifejezéssel definialt aram polarizacié haromékildos erdssed B = 1, 2,

4 T méagneses tér esetén. Bz Fermi-energia értéke mindenhol 5 meV. A &efsmnelen
tisztan lathato, hogy a spin-fel elektronok ararfisége a magneses tér novelésével csékken,
mig az alkalmazott kidsfesziltség novelésévelbnA spin-le elektronok aramigisége
viszont csak gyengén fligg a magnesesltéAz alsdé panelen jol latszik, hogy az aram
polarizacié drasztikusan megvaltoztathatd egy amikabtt magneses tér és egy kils
elektromos tér segitségével. Gyenge magneses &rakaraméiség az alkalmazott kidls
elektromos tér iranyatol is figg, ami az alaguuldiira szerkezeti aszimmetridjanak a
kovetkezményeB = 1 T ebsséd magneses tér esetén a polarizacido gyengén osgzcilla
viselkedést mutat és kulonbozik a kéifeszités esetén. A magneses énedvelésével az
aram polarizaci6 majdnem teljesen szimmetrikusdk & fliggetlen lesz az d@eszités
irAnyatol. Elég efs magneses terek esetén (példauBha4 T) a polarizacio foka mindkét
eléfeszités esetén kozel 100%, azaz gyakorlatilagrafepelektronok arama megszk. Ez

a figyelemre méltd spin szerinti polarizacio azndsi@riiségben alkalmassé teheti a targyalt
heterostruktarat spin-8® diddaként valé alkalmazéasra. A 6. abran lathatég nae
homérséklet hatasa = 2 T ebsseéd magneses ter esetén. JOl lathatd, hogy a polarizae

10 K ésB = 2 T esetén nagyon hasonlifTa 4.2 K ésB = 1 T feltételek mellett létrejdv
polarizaciéra. Ezért a dmérseéklet emelkedésekor |étrajovpolarizacid csdkkenés

nagymértékben ellensulyozhat6 a parhuzamos magtéseisségenek novelésével.
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6. abra. A ZnSelZnMn,Se/Zn Mn,Se/ZnSe/Zp,Mn,Se/ZnSe heterostuktaran athatolé elektronok

aramgriisége (fel§ panel) és az aram polarizacioja (als6 panel) kedrabzott kil§ fesziltség fuggvényében.

A Zn.,Mn,Se rétegek szélessége 50 nm, a,Km,Se és a bedsZnSe réteg szélessége 25 nm, a Fermi-energia

Er = 5 meV, a imérséklefl = 4,2 K. Az alsé panel szaggatott-pontozott vorsletén admérséklefl = 10 K.
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3. 2. 4. Kbvetkeztetések

A spin polarizacio a kovetkéképpen eértelmezh@&t Amikor egy kil$ magneses teret
kapcsolunk a magnesesen higan szennyezett f@vetegre, akkor az a spin-le elektronok
szaméara lépégetes kvantum volgyként, mig a spin-fel elektrosaémara fogazott gatként
viselkedik (lasd 3. 4bra.). A gat magassaga —réstzetesen ugyanigy a volgy melysége — a
magneses tér novelésével novekszik. Ezért ebbetruitisaban kil elektromos tér
alkalmazésa nélkul a spin-fel elektronok egy fogagat — volgy- gat profillal talaljak
szemben magukat, mig a spin-le elektronok szamaArmffaktiv potencial egy Iépésetes
volgybol és egy volgybl all (lasd 3.(a) és 3.(b) abra). Negatitfeszités esetén az athalado
spin-fel elektronoknak haromszég alaku hegyekendégyeken kell atkiizdeniik magukat,
mig a spin-le elektronoknak csak haromszdog alakgyesien (lasd 3.(c) és 3.(d) abra), amely
a transzmisszioés csucs energiak eltolédasahoz .vBpeitiv ebfeszités esetén a spin-le
elektronok mozgasa hasonlé6 haromszog alaku volgeddtt torténik, mig a spin-fel
elektronok szadmara a volgyek iglhek (lasd 3.(e) és 3.(f) abra). Az effektiv potélok
kilonbozsége okozza az ellentétes spalektronok transzmisszidjanak eltérését, amely a
magneses tér novelésével egyre markadnsabba véalkz Megfeld kilss elektromos és
magneses terek alkalmazdsa esetén a targyalt $tetdtara spin d7é diddaként

viselkedhet.

3. 3. A ZnSe/Zn.Be,SelZnSe/Zn.,Mn,Se/ZnSe es a ZnSe/Zn
,Cd,SelZnSel/Zn.,Mn,Se/ZnSe heterostrukturakra vonatkozo6

eredmeények

Ebben a részben bemutatjuk és elemezzik a tobbréfege/Zn.BeSe/ZnSe/Zn
Mn,Se/ZnSe, illetve a ZnSel/ZyCd,Se/ZnSelZpMnSe/ZnSe  heterostrukturan
atalagutazo elektronok transzmisszios koefficieakéres aramigiiségének numerikus

eredményeit. Szamolasaink soran a kovetkémtékeket hasznaltukm, = 0.16m,(me a
szabad elektron tomege), = 1.1 az egész heterostruktirabar, 0.05,Noa = 0.26 eV,T =
4.2 K, To = 1.7 K a higan magnesesen szennyezett réteghéf,[61, 62, 63, 64, 66, 6%y
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= 0 meV a ZnSe és a ZxMn,Se rétegekben, mig = 4.1 meV a Zp,Be,Se, illetveVy = -
4.1 meV Zn Cd,Se rétegekben. A nem magneses gat (volgy), a higagnesesen
szennyezett réteg, illetve a helZnSe réteg szélessége egyardnt 50 nm. Harom
kilonbo® ervsséd z-irAnyl magneses térrel szamoltunk, a magnesesissége rendre B =
1, 2, illetve 4 T volt.

A szamitdsaink soran mindenféle szérast elhanyagalt Ez a feltevés
megkérdjelezhed a napjainkban éAllitott mintak esetén. Azért teldetneg meégis, mert
nyilvanvald, hogy a kdzepes szabad Uthosézesr figg a minta mérségésdl, amely viszont
a gyartasi technolégidk fégiésével a jobben ebrelathatéan javulni fog. Azaz, ha
belefoglalnank a szamitasinkba egy véges szor&sissitUsagot, az ugyan a rezonancia

csucsokat kiszélesitené, de a kovetkeztetéseigkdgh nem valtoztatna meg.

3. 3. 1. Transzmisszio

A 7. abran a ZnBeSe reteget tartalmazd heterostrukturan atalaguspeofel (a, b) és
spin-le (c, d) elektronok transzmisszios koeffisiertathatd a beesési energia fliggvényében
kilonboz pozitiv és negativ éleszitések eseté®B = 1 T ebssed magneses tér mellett.
Eléfeszités nélkdl nagyon éles kis rezonancia csugseknek meg a spin-fel elektronok
transzmisszidjaban, melyek magassaga azonban kisethb az egységnyi transzmisszids
koefficiensnél, mig a spin-le elektronok esetén elgyomott, lefojtott transzmisszio lathato.
Amikor egy kul$ pozitiv (negativ) fesziltséget kapcsolunk a reedsz a spin-fel
elektronok transzmissziés rezonanciai eltolédnakmagasabb (alacsonyabb) energidk
tartomanyaba és a csucsok kiszélesednek, vagy atdgéesziltségnél el iéninek (lasd 7.a

és b abra). A spin-le elektronok esetén a transzmdilnyomasa mindkét fesziltség irany

esetén lecsokken (lasd 7.c és d 4bra).
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7. ébra. A ZnSe/ZnBe,Se/ZnSe/Zp,Mn,Se/ZnSe heterostruktdran athatold spin-fel §f@anelek) és spin-le
(als6 panelek) elektronok transzmisszios koeffisgehkillonbdé pozitiv és negativ éleszitések esetén. Az a)
abra belsejében 18v kisebb abran lathaté a ZnSe{ZBe,Se/ZnSe/Zp,Mn,Se/ZnSe heterostruktlra
modelljének spin-fligl) vezetési sav profilja kbzvetlenll az dsszeilleszitdinB = 1 T efsséd magneses tér

esetén, ki feszultség alkalmazasanak hianyadban. Mindhéaroeg tédssza = 50 nm.

A 8. dbran a Zn,Cd,Se réteget tartalmazd heterostruktiran atalagpirsfel (a, b) és

spin-le (c, d) elektronok transzmisszios koeffisiertathatd a beesési energia figgvényében
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kilonboz pozitiv és negativ éleszitéesek eseté®B = 1 T efssed magneses tér mellett.
El6feszités nélkll széles rezonancia csucsok lathadiakle elektronok transzmisszidjaban,
mig ebben az esetben a spin-fel elektronok trarssaidja el van nyomva, le van fojtva, bar
nem olyan tokéletesen, mint a spin-le elektronakszmisszidja a 4pBeSe rendszerben.
Az elektronok transzmisszidjanak viselkedése lathmizitiv ebfeszités esetén a 8.a és ¢
abran, illetve negativ éeszités esetén a 8.b és d abran. Ha a magnesesdegeljik, a
potenciél profil szimmetriaja megvaltozik. Péld&uE 2 T efsség magneses tér esetén a
potencial profil szimmetrikus dupla gat-volgy aldk8z a spin-fel elektronok szaméra a.Zn
yBeySe rendszerben, illetve szimmetrikus dupla volgpia-fel elektronoknak a 4pCd,Se

rendszerben.
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8. abra. A ZnSe/ZnCd,Se/ZnSe/Zn,Mn,Se/ZnSe heterostruktiran athatold spin-fel §felanelek) és spin-le
(als6 panelek) elektronok transzmisszios koeffisgehillonb6é pozitiv és negativ éleszitések esetén. Az c)
abra belsejében |6v kisebb abran lathaté a ZnSe{Z6d,Se/ZnSe/Zpn,Mn,Se/ZnSe heterostruktira
modelljének spin-fligl) vezetési sav profilja kbzvetlenll az dsszeilleszitinB = 1 T esséd magneses tér

esetén, kil feszlltség alkalmazasanak hianyaban. Mindharoeg tébssza = 50 nm.
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3. 3. 2. Spin polarizacié

A megfeleb P=(T. —T )/(T, +T ) spin polariz4cié lathaté a 9. dbran mindkét read=,B
=2 T eBbsséd magneses tér esetén. Az abran jol latszik a spieléktronok &fs lefojtasa, a
rezonancia csucsok kivételével, ahol a polarizéagigségnyi, alacsony ebfeszités esetén.
Magasabb | ebfeszités és nagyobb beesési energia esetén azpoiarioszcillaciokat
mutat, amely oszcillaciok amplitidéja csokken adéseenergia ndévekedésével. Szeintiiet
a kulonbség a gat (£yBe,Se) és a volgy (4nCd,Se) anyagok polarizacidja kozotht sz
utdbbiak esetén a két fajtasfdszités hatdsa is jelésen kilonbozik.
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9. abra. A spin polarizacié a beesési energia féiggeben kilénbdz pozitiv (bal oldali panelek) és negativ
(jobb oldali panelek) éfeszités esetéiB = 2 T efissédi magneses tér alkalmazasakor. Adgianelek a Zn
,Be,Se réteget tartalmazo, mig az als6 panelek,gGhSe réteget tartalmazo heterostruktirara vonatkoznak

Mindharom réteg hosszb= 50 nm.
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3. 3. 3. Aramdiriiség és aram polarizacio

A 10. abréan az érartiiség és a megfetel(J, —J )/(J, +J,) aram polarizacié lathat6 az
alkalmazott kul§ feszlltség fuggvényében, harom kilonb@& = 1, 2, 4 T afsséd
magneses tér mellett. Az- Fermi-energia minden esetben 5 meV. Az abra ldlah a
ZnSel/Zn.,Be,Se/ZnSel/Zp,Mn,Se/ZnSe, mig a jobb oldalan a ZnSe/Ld,Se/ZnSe/Zn
«Mn,Se/ZnSe heterostruktira eredményei lathatoak. € fehneleken jol lathatod, hogy a
spin-fel elektronokJ, aramgrisége csOkken a magneses tér ndvelésével, 6ésazn
alkalmazott kil§ fesziltség novelésével, bar ez utébbi mértékeeer fligg az alkalmazott
kilss fesziltség iranyatol (negativoészités esetén a hatas sokkal jobban észréyehdy
ezzel szemben a spin-le elektronbkaramgriisége csak gyengén fligdBanagneses tétt
Emellett pozitiv elfeszitésnél minden magneses tér érték esetén mapindel, mind a
spin-le elektronok aramigisége egy anyagtol vald flggést is mutat, nevezetese
aramsiriség gradiense magasabb abban a heterostruktUrainahy ZnCdSe-et tartalmaz.
Lathaté, hogy negativ @&keszités alkalmazdsa mellett a spin-le elektrondk
aramgiriségében bizonyos szakaszokon egy szdmbetnegativ differencialis ellenallas
jelenik meg mindkét heterostrukturabarbt @ ZnCdSe-et tartalmazé heterostruktaraban
pozitiv ebfeszités alkalmazasa esetén is. Ez utobbi esetbepimafel elektronokd,
aramgiriségében is megjelenik a negativ differencialisné@llds, és igy a diédakra jelletnz
J;-V, karakterisztikaval rendelkeziB = 4 T efssé@ magneses tér alkalmazasakor. A 10.
abra alsé panelén medfigyelbehogy az aram polarizacié drasztikusan megvéaltoata
egy magneses tér eés egy Kilslektromos tér egyuttes alkalmazasaval. Lathatgyh
magneses tér jelenlétében az aram polarizaci&kakradzott elektromos tér iranyéatdl is fiigg,
amely jelenség az alagut struktira aszimmetrigjankbvetkezmeénye. Gyenge magneses tér,
példaulB = 1 T esetén az aram polarizacido gyengén oszatillidelkedést mutat, de a két
eléfeszités aram polarizaciéja kulonlddoA magneses tér ndvelésével az aram polarizacio
egyre aszimmetrikusabbd valik, és figyelemre milggést mutat az éleszités iranyatol.
Elegenden nagy, példauB = 4 T efsséd magneses tér esetén a polarizacié foka negativ
elofeszites mellett kozel 100 % mindkét heterostridttan, azaz a spin-fel elektronok arama

megs#nik. Ez a figyelemre méltd spin polarizacio tkié spin s#ré didda szerepre
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predesztinélja a targyalt szerkezetet. Az eredniéfiyggenek a rétegek szélessépét. A
rétegekd szélességén novelésével (csokkentésével), az ardesziltség fuggvényében
csokken (8), és a spin-fel elektronok aramat blokkolo hatésebb (gyengébb). Példaul, ha
d =75 nm ¢ = 25 nm) a spin-fel elektronok araiinéségének értéke 1.2 (), = -15 mV
kilsé elektromos tér éB = 1 T magneses tér alkalmazasa eseténsrAéhséklet hatasa e
ballisztikus rendszerben lathatd a 10. abra alstelpaB = 2 T ésB = 4 T ebsséd
magneses tér esetéh= 50 K lFémérsékleten. Kénnyen észreveéhathbtmerseklet ndvelése
kovetkeztében felléppolarizacidé cstkkenés, de e hatds alacsonyébigtsékleteken nagy

mértékben ellensulyozhaté a parhuzamos magnesedueiesével [l1].
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10. abra. A ZnSe/ZnBe,SelZnSe/Zp,Mn,Se/ZnSe (bal oldali panelek) és a ZnSellw,Se/ZnSe/Zn

Mn,Se/ZnSe (jobb oldali panelek) alagut struktUrédktmtld elektronok aranisisége (fel§ panelek) és
aram polarizacidja (alsé panelek) az alkalmazolsskfesziltség fliggvényében. Mindharom réteg hosdsza
50 nm, a Fermi-energia- = 5 meV, a imérséklefl = 4,2 K. Az als6 panelek szagatott-pontozott égatott-

pontozott-pontozott gérbdi = 50 K lsmérsékletre vonatkozndak= 2 T, illetveB = 4 T efisséd magneses tér

esetén.
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3. 3. 4. Kovetkeztetések

Elektronok spin fugd alagutazasat vizsgéltuk elméletileg aszimmetridupla kvantum
volgyekben és gatakban, amelyek ZnSe{B®,Se/ZnSe/ZpMn,Se/ZnSe és ZnSel{Zn
L£d.SelZnSe/ZpMn,Se/ZnSe heterostrukturakban alakulnak ki, kulogbézagnesesen
szennyezett €s nem magneses anyagok tébbféleképpadezett sorozataibdl, parhuzamos
magneses és elektromos gzlenlétében. A spin firese a kdvetkéképpen ertelmezhét
Egy kilss magneses tér alkalmazasakor a higan szennyezgieses félvezétréteg a spin-

le elektronok szamara kvantum volgyként, a spindiektronok szamara pedig kvantum
gatként viselkedik, mig a nem magneses rétegekl kbRe-ot tartalmazok az elektronok
szamara a spinjust fuggetlentl géattd, a Cd-ot tartalmazok pedig gykgy valnak. A gat
magassaga, és természetesen ugyanigy a volgy melgs@igan magnesesen szennyezett
rétegben novekszik a magneses tér novelésével.miizettek miatt a spin-fel elektronok
ebben a rendszerben killelektromos tér nélkil a magneses téésségéil fliggéen
aszimmetrikus, vagy szimmetrikus, dupla gat alakapnans alagutazo struktaraval talaljak
szemben magukat a Be esetében, illetve egy kvantilgy-gat alaka struktaraval a Cd
esetében, igy a tulajdonsagai konnyen értelméeket négyzet alaku gatakra és volgyekre
vonatkozd, szokasos rezonans transzmisszios késémgpiyel [58]. Az effektiv potencidl
kilonbohsége vezet az ellenkiez spini  elektronok jellegzetesen  kilonlgoz
transzmisszi6jahoz, amely a magneses tér noveléed&ozhato.

Az eredményeink szerint a polarizacio foka szaldigto az elektromos tér
irAnyanak segitségével. A tanulmanyozott szerkkaditela tulajdonsagokkal rendelkeznek,
mikdzben megfelél erdsség magneses tér segitségevel a spin-fel elektronaknatr
lecsokkentjuk. Ezért megfetelkilss elektromos és magneses terek mellett a tekintett
szerkezetek ket szerepet jatszhatnak, egyarant alkalmazhatoaks3io eszkdzként és

diédaként.
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HETEROSTRUKTURABAN, A KIALAKULO VOLGYRE MERGES, ILLETVE AZZAL
PARHUZAMOS MAGNESES MBREN

4. Elektronok energia spektruma és allapotai
ZnSe/Zn1xMnsSe heterostruktiiraban, a Kialakulo
volgyre meroleges, illetve azzal parhuzamos

magneses mezoben

4. 1. Elméleti modell

Az elektronokat a 11. 4bran lathat6 nem magnesegsiesés kvantum volgyben vizsgaljuk.
A paraméterek szamanak csokkentése ceéljabol hasdzreitt az egyszésitést, hogy a
kvantum voélgy végtelen magas falak kozé van zafvprobléma véges magassagu falakra
tortérd altalanositasa egys#etenne, de az nem véltoztatna meg d¢ségileg az altalunk

targyalt rendszer fizikajat.

Spin-fel

f—=———— === ==

Spin-le
/nSe  Zn_Mn Se

11. 4bra. A végtelen magas falakkal hatarolt Zn&gfdn,Se heterostruktira elvi vazlata. Kéilmagneses tér

alkalmazasakor egy lépealakul ki a nem magneses ZnSe és a magneseMAgSe réteg kozotti érintkezési

siknal.
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HETEROSTRUKTURABAN, A KIALAKULO VOLGYRE MERGES, ILLETVE AZZAL
PARHUZAMOS MAGNESES MBREN

A Mn-alapu higan magnesesen szennyezett 1I-VI Gifétrezeb rendszerekben, kids
magneses tér jelenlétekor a vezetési elektronokcsedébdési kolcsdnhatason keresztil
kolcsénhatnak a Mt ionok 3 elektronjainak lokalizalt magneses terével. Védemenyként
a spin-le elektronok egy gatat, mig a spin-fel gteiok egy volgyet érzékelnek a rétegek
kozotti erintkezeési sikndl, igy kialakul egy léefsgpotencial volgy, amint az a 11. 4bran is

lathatd. A homogén z irdnyd magneses d¢ben a kicserédési kolcsbnhatas a

Y

g,

:—Noaazxeﬁ<sz> spin-fiigg potencialt eredményezi a Mn-nal szennyezett ré&tegb
mig V, =0 a ZnSe réetegben. Szamolasaink soran az ilyen Utineserostruktirakkal

kapcsolatban megjelent korébbi [5, 6, 13, 17,] gaciokkal 6sszhangban a két réteg
hataran fellép vezetési sav eltolodast elhanyagoltuk. Hasonl@mmél keletkezik, ha 8
magneses mézaneisleges a volgyre, de ebben az esetben a potenceildzon spinjének
irAnyu komponensék fligg. A spin-fig@é potencialt megado egyenletbdly az egységnyi
térfogatra e elemi cellak szamag az elektronok és a Mhionok spinje kdzéttisp-d
kicserébdési kdlcsOnhatas integréljanak a paramétere anhigagnesesen szennyezett
félvezed rétegbeng, = £ 1/2 az elektron spinjének a magneses tér irangéabeetilete X«

= x(1 - x)*? az antiferroméagneses parkégésben résztvév Mn** ionok effektiv

koncentracioja [6, 19, 30]x a valés Mn koncentrécié(SZ> a Mrf* ionok spinjez

komponensének a termikus atlaga, amelyet a 3. dejz3a,b) egyenleteiben megadott
alaku, médositott 5/2-es Brillouin-fliggvér(§ 2)B,, (514, B/k,T., ) ad, amelybefer = T +
To az effektiv bmeérséklet, ahol &, korrekciot a Mn-Mn kdlcsonhatas okozZa= 0 K
homérsékleten. Kits fesziltség alkalmazasa esetén egy elektromo$ mezkalta tagot
kell hozzdadni a potencialhoz, amelyet figyelemlgsevés az effektiv tdomeg kozelitést
alkalmazva a parabolikus savszerkezetben az etekii@milton fliggvénye a kovetk&z
alakban irhat6 fel:

H=(p+eA)’ 12m +V, +V, (z)-eE,z, (4.1)
ahol p az impulzus operéator & a vektor potencial. A Hamilton fliggvényberVataggal
figyelembe vettilk a magneses tér hatasat az etektiityajara, amit gyakran elhanyagolnak

a higan magnesesen szennyezett féléemeyagok targyalasakor. EAa =g u,0,B 1&g

az elektron energiajanak Zeeman felhasadasaeil@ & ZnSe effektiv Landé-faktorpg a
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Bohr-magneton)E, az alkalmazott kits elektromos me&¥ mely parhuzamos a kvantum
volggyel. Az el$ két tagot 6sszevonva bevezetji¥(a, B) effektiv potencialt:
V(z,B)=V, +V, (2). (4.2)

4. 1. 1. A kétdimenzios elektrongazra méieges B = B iranyu

magneses mek

Ha a magneses meziranyud, akkor az elektrontengely menti mozgasa levalaszthat&az

sikbeli mozgéasrdl. Az-y sikbeli mozgas a 2.1 fejezetben targyalt Landagkniszerint

kvantalt, a hullamfuggvéeny¥a(x, y), az energia sajatértekek, =(n+%)%a)c, aholn =

0,1,2,... éswx = eB/m, a ciklotron frekvencia. AHy = Ey Schrédinger-egyenletben a

hullamfiggvényy = Fn(X, Y)p(2) szorzatokra bonthato, igy a probléma egy-dimenzid

differencial egyenletre redukéalhato:

n? d? _
{— o 47 +V(z, B)—eEaz}mz) =E¢(2), (4.3)

és az elektron telijes energidjat & = E, + E, kifejezés adja.Erdemes bevezetni
hosszegységnek az Ugynevezejt= (h2 /eB)ll2 magneses hosszt, mig energia egységnek az

E. =h*/2m (% =ha, 12 kifejezést. Ekkor a (4.3) egyenlet Ujrairhatd aetkieds alakban:

d’ V,z
[ E +V(Z, B) W

}¢(Z) =E4(2), (4.4)

ahol W a volgy teljes hossza/, = E,W az alkalmazott elektromos térnek kdszotbeta

volgy két széle kozott 1étrejévpotencial killonbség.

49



ELEKTRONOK ENERGIA SPEKTRUMA ES ALLAPOTAI"ZnSQIXMnSe
HETEROSTRUKTURABAN, A KIALAKULO VOLGYRE MERGES, ILLETVE AZZAL
PARHUZAMOS MAGNESES MBREN

4. 1. 2. A kétdimenzios elektrongaz sikjaba ésB = By iranyu

magneses mdy

Az A = (Bz 0, 0) Landau-mértéket hasznalva a Schrddingeerdgl a kovetkey alakra

hozhato:
|(p2 + p2)/2m* +(p, +eB2? /2m* +V(z,B) - eE,z- Ejy(x v,2) = 0. (4.5)
Mivel py ésp, kommutal H-val, a hullamfliggvényt a kovetkerlakban keressuk:
Y(xy2)=e""e""g, (2)/S", (4.6)
ahol S az &, y) sik terllete Ezen hullamfiggvény segitségével az energia sejledraz
E.(k.k,) = E,(k,)+1%k] /2m" alakban irhatéak, mig 4, (z) sajatfiiggvények a fentebb

bevezetett dimenziomentes egységekben a kovietdgenlet megoldasabdl addédnak:

[—:—; +(k, + 2)? +V(z, B)_\\//E\llz _ En(kx):|¢n,kx (2=0 4.7)

A (4.4) és a (4.7) egyenleteket a véges differenidszer segitségével oldottuk meg.

4. 2. A magneses tér hatasa kifilektromos tér hianyaban

Szamolasaink soran a kovetkeparaméterekkel szamoltunkn, = 016m, (me a szabad
elektron tomege)ys = 1.1 az egész heterostruktiraban. A valés Mn kur@eiox = 0.05,
ekkor Noa = 0.26 eV,Ty = 1.7 K a Zn.Mn,Se rétegben. A 12. dbran lathatd a kvantum
volgyben a ZnSe és a higan magnesesen szennyeugNikSe félvezet réteg hataran
kialakul6 potenciallépésV magassaganak fliggése a magnesed, t&rt= 0.05 valés Mn
koncentraci6 és kilonbézffektiv ismérséklet értékek esetén. Erdemes megemliteni, hogy

a 12. 4bran a potenciallépcg magassagd&. egységekben van megadva, viszont maga az
E. energia egység is aranyoBamagneses térrel, ennek kdszothatV /E. mennyiség

csokkenése & fluggvényében. Valds egységekben szamalvértéke valdjaban a B
novelésekor (lasd 1. tablazat). ¥ effektiv potencial abszolut értékeit az emlitett 1

tablazatbaiw = 40 nm volgy szélesség €s: = 5.9 K effektiv ikmérséklet esetén szamoltuk.
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MegfeleBen ebs B értékek esetérB tovabbi ndvelése mar nem befolyasalfs,) értékét,

mert ekkor mar a Mii ionok 6sszes®elektronjanak a spinje atbillent a magasabb eaergi
allapotba, azaz a rendszer telitésbe jutott. Elk8r nbvelése mar csak a Zeeman tagot
befolyasolja, de ezt sem szignifikans modon. Azrgiaenull szintjének a volgy aljat

valasztottuk a ZnSe rétegben, a Zeeman tagot mlaignyagoltuk, mert ez nagyon kicsi a

kicserébdési taghoz viszonyitva.

T seK

e T ff=3.8 K1

15F © -

B Teff=‘|.7 K

TTRTIS |
> - \\1""

|
0 5 10 15 20
12. 4bra. A magneses €s a nem magneses rétegeésitkellleténél |étrejévpotenciallépc$ magassaga a

méagneses tér fliggvényébén = haw, | 2 egységekben, harom kilonléoe.; = T + T, effektiv lbmérséklet

esetén.

B(T) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

V(meV)| 419 | 6.57| 7.68 8.23 8.54 8.13 8.85 8.94 19/(M.06

1. tblazat. A 11. abran lathat6 potenciallépomgassaganak magnesesitérlo fliggése.

A 13. abran a spin-le elektronok 20 legalacsonyabhdau-nivéjanak sajatértékeit
abrazoltuk, kx = k, = 0 erték mellett méieges magneses tér esetén. A sajatérték

eredményeiben ag’ = 10 érték kdzelében megjelenik egy torés, ekkoelaktron teljes
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energiajaE = 0. Amikor E < 0, akkor az elektron a fél potencial volgybekal@alt, ezzel

szemben, ha E > 0, akkor az elektron a teljes kwantolgyben van lokalizalva. igy a
potenciél volgy effektiv szélessége < 10 értékek esetén kisebb, mimt> 10 értékek
esetén, kovetkezésképpen az energia szintek kdadtlsag is eléggeé kulonb&izAz n’ = 1,

10, 15 értékek esetén létrefiivazaz az alap és két gerjesztett allapot hullagvéigye
lathato 13. abra belsejében dékis abran. A szimmetrikus bezéaras kovetkeztébspirafel

€s a spin-le elektronok hullamfliiggvényei egymashastzformalhatéak egy 2= 0 pontra
valo tikrozéssel, mivel a spin-fel elektronok széare ZnSe réteg jatssza a volgy szerepet,
mig a spin-le elektronok szamara a; in,Se réteg. Az alapéllapot eléggé a vdlgybe
lokalizalt, a gerjesztett allapotok viszont behlasddhak a géat tartomanyaba, és mint az abran
is lathaté azn’ = 15 allapot, amelynek energiaja mar nagyobb, midhSe gat magassaga,

mar inkdbb a gat tartomanyaban van lokalizalva.

Vr—m——r————7——————7—————

Hullamflggveny
G
%

40

30

o
o
l

S
o
1

20+

N
o

E/E,

-10 5 0 5 10 —

10

_10.0??....[....|....|

13. abra. Az el$20 spin-le nivé energia spektrumarakvantum szamok fuggvényébdq,= 0,k, = 0 értékek
mellett, a kétdimenziés elektrongazra Gleges magneses tér esetén. A potencialiépesmgassaga
V/E. =10, a volgy szélessége// /5 =20. A magneses és a nem magneses réteg vastagsayd egy

abra belsejében lathaté kisebb dbram’az 1, 10, 15 kvantum szammal jellemzett allapotakamfiggvénye

lathato.
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A tovabbiakban azt az esetet targyaljuk, amikoragmeses tér parhuzamos az érintkezési

felulettel. A spin-fel (szaggatott vonal) és a slein(folytonos vonal) elektronok tiz
legalacsonyabb é&llapotanak diszperziés relacidjaaté a 14. abran, a kvantum volgy két
kilonbdd W szélessége esetén. Konnyen megfigyélhebgy spektrum folytonos, de az
energia nem szimmetriklg-re nézve. Az abran az is jol lathat6, hogy a $pialektronok
energiaszintjei alacsonyabbak, mint a spin-feltetelok energiaszintjei egészen addig, amig

k, <k, Osszefuggés fenndll, ahdl, fligg a rendszer paraméteeits a magneses tér

erosségéil. Amikor k >k, akkor mindketi energiaszintjei degeneralttd valnak. A két

diszperziés gorbe minimum értékének kiulonbsége omdkileg egyerd az effektiv
potencial magassagaval.

50 » i =10 WiI.=20
WL wE=10 ] Wa VEF10
401 | : | o—— Spin-le
ol 1 ‘\:'l:‘ \:‘\:‘\\‘\:_‘ - Spln-fel
4 20) ‘
Ly )
101 L
ol I £
a b
ET I — ) . /b
-10 -5 0 5 10 10 -5 0 5 10
k){IEI kxlEl

14. abra. A tiz legalacsonyabb spin-fel (szagatotial) és spin-le (folytonos vonal) nivé energi&a’ g
faggvényébenk, = 0, V/E. =10értékek esetén. A volgy szélessége az a) awvdr 5 =10, a b) abran

W /(5 =20. A magneses tér a kvantumvoélggyel parhuzamos.

A diszperziés relacidé sajatos viselkedésének meésgnez tekintsik a 14.(b) abrat.
Magneses mézjelenlétében kiskj| értékek esetén az energia tobbé mar nem kozélithe
parabolaval. A spin-fel elektronok alapallapotarakrgiaja lecsokken &&,/E. = 1 ertékre
ke« értékének csokkentésekor, mig ugyanekkor a spield&tronok energia gorbéjének

minimuma az E,/E. = -9 értékre csokken. Ezen viselkedés oka a kéwgtkA

53



ELEKTRONOK ENERGIA SPEKTRUMA ES ALLAPOTAI"ZnSQIXMnSe
HETEROSTRUKTURABAN, A KIALAKULO VOLGYRE MERGES, ILLETVE AZZAL
PARHUZAMOS MAGNESES MBREN

legalacsonyabb Landau-nivé energidja az altaluskr@t dimenziomentes egységekben +1,
igy aztan a legalacsonyabb spin-le Landau-nivérmima, amely a volgy jobb oldalan van,
ezekben az egységekbé&l/E. = -10 + 1 = -9 lesz. Ehhez hasonléanBz E. = 11 szint

ugy foghaté fel, mint a kvantum voélgy jobb oldalakalizalt spin-fel allapot legalacsonyabb
Landau-nivéja. AZ, jobb oldali lapos része a legalacsonyabb Landad-aikvantum volgy
bal oldalan. Osszehasonlitva a 14.(a) és (b) aksatan lathatd, hogy a két esetben a
diszperzios relacio hasonléan viselkedik, de amikublgy szélességét lecsokkentjik, akkor
az energia gyorsabbaf rgzitettk, érték mellett.

A 14.(a) és (b) abran jol kivelielepcsk a diszperzids relacidban a kdvetidezppen
magyarazhatéak. Az jol lathatd, hogy értékének ndvekedésekor a spin-le és a spin-fel
elektronok energidi egyédilé valnak, ez eredményezi az energiaszintek a#éedéz az
atfedésky magasabb értékeinél jelenik meg, ahogy az allapetgidja ndvekszik. Az abran
az is jol lathatd, hogy az alapallapot szintjénceitépcs, mig azm.-dik gerjesztett allapot
eseténm darab Iépds van. Ennek az az oka, hogy a rendszer mind adjtt $pinnel
rendelked elektron szdmara, mint az a 11. abran is meglggel két egymashoz csatolt
négyzet alaka volgyl all. Mindkét négyzet alaku volgynek van egy jokfidialt
energiaszint és diszperzid rendszere, és ez aekéiszer egymassal keresdik. Az
energiaszintek numerikusan pontos szamolasa azatjmuthogy ez a keresztagés,
O0sszekeveredés okozza a kulortbénergiaszintek atfedését. Ezek alapjan nyilvararak
diszperziés relacionak az a tulajdonsaga, hogy fielytonos, a két egymast atked
energiaszint rendszer kovetkezménye. Ez megfelel alektronok dominans
lokalizaltsdganak, azaz annak, hody & 0 esetben a spin-le elektronok a volgyben, nig a
> 0 esetben a spin-fel elektronok a gat tartomaaya&annak lokalizalva.

Erdekes kiszamolni az elektrom, = (1/7)(0E/0k,) sebességét, amely fontos a

transzport szempontjab6l. A harom legalacsonyahib-fep és spin-le szint sebességei
lathatéak a 15. dbran. Az abran jol megfigydihéiogy a sebességekkaérték egy széles
tartomanyaban dihnek, az értékik 0 lesz, amely tartomanyba bédkehz a régio, ahol az
atfedés jelensége megjelenik. Nadpy| |ertékek esetén mar nem ez a helyzet, ezek az
allapotok ugy viselkednek, mint a sav szélérd lallapotok. Az 4brardl az is megfigyeltget
hogy a spin-fel és a spin-le elektronok sebessélgatées dijelii, tovabba az abszolut

értékik szimmetrikus &, = 0 pontra valo tukrozésre. A sebesség ilyen kessének
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tikrézodnie kell, példaul a kvantum volgy hosszadban éreény, diffazios
vezebképességben, mively értékét nagyon alacsonymérsékleten efsorbanv? Fermi

szintbeli értéke hatarozza meg.

—— Spin-le Wi =20
--- Spin-fel V/E*=1 O

= N
o o
T y —

V (2rE.l /h)

L
o

0
kXIB

15. abra. A harom legalacsonyabb spin-fel és spimi¥6 sebesséde,’ ; fliggvényében. A jobb kivehitég

érdekében a masodik szint 5 egységgel, mig a h#nsadt 10 egységgel el van tolva. A magneses tér

parhuzamos a kvantumvoélggyel.

A D(E)=(3(E-H))=1/(9E/k,) allapotsiriség (Density of States, DOS) lathat6 a
16. &bran. Az abran jol kiveltes j6l ismert 1/ — Eo)*? szingularitas, amely minden egyes
alkalommal megjelenik az egy dimenzios rendszemeklenikor egy Uj alsav betétik.
Amikor a Fermi-energia kicsi, akkor az &bran tieztkthatd, hogy csak a spin-le
polarizaciéju elektronok vannak jelen a rendszerlien egy efsen spin-polarizalt aramot
eredményez a kvantum volgyon keresztil. Csak angikalektron ériiség elegenten nagy

és a Fermi-energia pozitiz{ > 0) tudjak az elektronok a spin-fel allapotokatditeni.
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16. abra. A spin-le (bal oldali panel) és a spin{febb oldali panel) elektronok allapditisége (DOS) az

energia fuggvényébenW//g =5 és V/E. =10értékek esetén. A magneses tér parhuzamos a

kvantumvolggyel.

4. 3. A kil elektromos tér hatasa

Az alapallapot, az els a harmadik, az 6todik és a hetedik gerjesztédipdl diszperzios
relacidja lathato a 17. dbran két kulonbdz eléfeszités alkalmazasa esetén. Mint kordbban
emlitettitk a Zeeman energia elhanyagolhaté a Gsk¥si kolcsbnhatas okozta
felhasadashoz képest, ezért nem is foglaltuk bstEamitasokba. Az dbran jol lathatd, hogy
pozitiv ebfeszités alkalmazasakor az energiaszintek feltatiibak el, kilénbsen kg < 0
esetben. Ha az &bszités negativ, akkor az energiaszintek lefdlidt@k el. igy lehet egy
elektromos tér segitségével a polarizalt elektraholatterelni a higan magnesesen
szennyezett rétegb a nem szennyezett rétegbe. A nem magneses Zntegbeé
polarizalatlan elektronok vannak, mivel a spingeaéspin-fel szintek egybeesnek. Ez tisztan
latszik nagyobb pozitiw, eléfeszités esetén, amelynél az energia spektrum mman

pozitiv ke eértéknél van. A kvantumvolgy egy adott spin esd@belileg aszimmetrikus a

56



ELEKTRONOK ENERGIA SPEKTRUMA ES’ALLAPOTAI ZnSeiimSe
HETEROSTRUKTURABAN, A KIALAKULO VOLGYRE MERGES, ILLETVE AZZAL
PARHUZAMOS MAGNESES MBREN

kilsd magneses tér miatt. A tdltéshordozéknak nagyadblisége van a volgy mélyebb

részén. Ez a két lehetséges spin bedllas esetéligh&s, az eltéd effektiv potencial miatt.

A spin-fel elektronok &riisége a volgy jobb oldalan, mig a spin-le elektrosikisége a
volgy bal oldalan nagyobb. Az elektromos tér alkatésa a volgy eredetileg mélyebb részeét
az eredetileg sekélyebb rész folé emelheti, adagtnképpen megforditja az aszimmetriat.
Ekkor a toltéshordozok térbeligisége ennek megfeten fog megvaltozni. Ez viszont azt
jelenti, hogy a tér és a toltés kozott létréjokdlcsbnhatas jelensége felhasznélhaté a
killonbo® spini elektronok térbeli &iségének iranyitasara, manipulalasara. igy egy
elektromos tér alkalmazasaval szabalyozni tudjudpia-fel és a spin-le elektronok relativ
populaciojat, és kovetkezésképpen szabalyozni kualjuelektron rendszer magnesezettségét
is. Tehat végll is egy elektromos tér alkalmazdsdepolarizalni tudjuk a kvantum

volgyben 1€¥ kétdimenzids elektrongazt.
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17. abra. Az alapallapot, az &lsa harmadik, az 6todik és a hetedik gerjesztett-fgh és spin-le allapotok
diszperzios relacidja &,/ fuggvényében két kilonbézV, / E. érték eseténW /(5 =5és V/E. =10

paraméterek mellett. A magneses tér parhuzamoarglkwvolggyel.

A spin-fel és a spin-le szintek allapiti$sége lathatdé a 18. abran az alkalmazott
eléfeszités két kulonbdzértéke mellett. Az abran tisztan kivehetz allapotok elektromos

tér altali hangolhatosaga.

58



ELEKTRONOK ENERGIA SPEKTRUMA ES’ALLAPOTAI ZnSeiimSe
HETEROSTRUKTURABAN, A KIALAKULO VOLGYRE MERGES, ILLETVE AZZAL
PARHUZAMOS MAGNESES MBREN

200 . . .

Relativ DOS

5( L :

Relativ DOS

18. abra. A spin-le (als6 panelek) és a spin-felsifpanelek) elektronok relativ allaptt8sége az energia

fuggvényében két killonbézlsfeszités eseténV / E. =10 a bal oldali panelek é¥ / E. =30 a jobb oldali

panelek eseténW /¢ =20 ésV /E. =10 értékek mellett. A magneses tér parhuzamos a kwarilggyel.
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4. 4. Kbvetkeztetések

Egy nem magneses/magneses anyagokbol Osszeahitgtrostrukturaba zart elektron
energia spektrumat, sebességét és allagissgét tanulmanyoztuk. Az igy kialakuld
kvantumvolgyben lesz egy potenciallépas nem magneses és a magneses anyagok kozotti
hatarfellleten, amelynek magassagatél 8iggg ebsen befolydsolni lehet az elektron
tulajdonsagait. Konkrét példaként részletesen taamyoztuk egy a 11. abran lathato,
végtelen magas falakkal hatarolt ZnSe/dvin,Se heterostruktirdba zart elektron fent
emlitett tulajdonségait. A vizsgalataink soran sitasha vettiink egy a volgyre nikrges,
vagy egy azzal parhuzamos magneses teret, valamgint volgyre méteges elektromos
teret. Az a feltétel, hogy a volgyet végtelen maggs falak hataroljak, nem lényeges a
fizikai targyalds szempontjabdl, és a targyalassegfien kiterjeszthét véges magassagu
falakra.

A fent emlitett potenciallép6sa spin-fel és a spin-le elektronok térbeli szegajahoz
vezet. Egy a 13., a 14. és a 17. dbran bemutadatiag savszerkezetet, egy a 15. abran
lathatd szokatlannak mondhaté csoportsebességi@mind egy szintén szokatlannak
mondhat6 allapotsiiség fliggvényt (16. és 18. abra) kapunk. Amint &8.4fejezetben
bemutattuk, ez a savszerkezet egydtegies elektromos térrel hangolhato. A 16.-18. &k
szemléltetjiuk, hogyan lehet befolyadsolni a spinagdtokat egy ilyen elektromos tér
segitségével. Amint a 4. 3. fejezetben részleteztik a manipulacio az elektron
hullamfliggvényének elektromos tér indukalta térktolasa kovetkeztében johet létre,
konstans elektroniisiiség mellett. Nyilvanvald, hogy barmely mas végteteagas falak
kozé bezart nem magneses/magneses heterostrugéiién és hasonlé eredmények adoédnak,
mint az ebben a munkaban targyalt heterostruktaeaében. Meg kell jegyezni azonban,
hogy a Mn atomok alsavon belili elhelyezkedésémeklezetlenségét elhanyagoltuk [33,
34]. Habéar alacsonyx koncentracié esetén ennek fontos hatdsa lehetsarzolira és a
magneses tulajdonsagokra, de Ugy gondoljuk, hogyesa befolyasolja mifségileg az
altalunk levont kdvetkeztetéseket.

Noha nem értékeltlk ki a transzmisszios egyutthatglvanvalo, kilonésen a 15. dbran

bemutatott elektron sebességek tikrében, hogy mszpartot az ilyen tipusd nem
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magneses/magneses heterostruktirakban a ldirgjiptencidllépas illetve a bezaras
kovetkeztében a sav szélén kialakul6 allapotdisen befolyasoljak. Mint a 4. 2. fejezet
Végén jeleztlk, egy é&en spin-polarizalt aram johet Iétre a kvantum yiigkeresztil. E

lépcs és e bezaras befolyasolhatja a spin polarizagiot i
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5. Orias magneses ellenallis elméleti vizsgalata
periodikusan ismétlodo magneses gatakkal

modulalt kétdimenzios elektrongazban

Az ebben a fejezetben elméletileg vizsgalt rendeggx-y sikbeli kétdimenzids elektrongaz,
melyet ra mejleges, periodikuB, magneses térrel modulalunk. A rendszert a 19. abra
mutatja sematikusan két egység esetén, ahol féememrfagneses szalagokat helyeztiink a
heterostruktira tetejére és aljara (19.(a) abra).aHrendszerre a 2DEG-zal parhuzamos
magneses teret kapcsolunk a magneses anyagok reagirek a 2D sikkal parhuzamosan,
amely a magneses anyagok széleinél szort magnesdsemezet, amelynek lesz a 2DEG-re
meleges komponense (amit példaul a [44, 45, 46] komisokban Kkisérletileg is
megvaldsitottak). A fels ferromagnesek szort tere pozidyt indukal a szalag egyik éle
alatt, mig negativat a masiknal (szaggatott vonaldd.(b) és a 19.(c) abrakon). Az also
ferromagnesek szért tere pedig az élek felett iatakentétes éjeli Bt (pontozott vonalak

a 19.(b) és 19.(c) abrakon). Megfélddilss parhuzamos magneses tér megvaltoztathatja a
két magnesezettség relativ iranyat (pontozott vandl9.(b) abran). Ha a kétdimenzids
elektrongaz és a ferromagnes kozotti tavolsag kiasimagneses gatak effektiv delta
flggvényekkel kozelithéek, azaz felirhatéak a kdvetkealakban:

B,(x)= BzBsigr(x){HM -d)-o[ -2 dﬂ){_ )

o2

A kifejezésberB a magneses térdmsége,/, = iBb a magneses hossz valamely
\/ e

becsilt B, magneses indukcié értékkekign(x) a szignumflggvény,y fejezi ki a
magnesezettségi konfiguracigt € +1 parallel, illetvey = -1 antiparallel magnesezettség
esetén)w az alsé ferromagneses szalag szélessege,2d a fel$ ferromagneses szalag
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szélessége azirdnyban. A modell magneses tér konfiguracibitafial (P) antiparallel (AP)

elrende#désre rendre a 19.(c) és 19.(b) abrak mutatjak.

a)

19. abra. Az eszkdz sematikus illusztracidja. A nesgs szalagok a kétdimenziés elektrongéz tetsjé@tjdn
helyezkednek el. A méagneses tér elméleti modeljdmefilja lathatd két par magneses szalag alkafmakor
antiparallel (b) és parallel (c) elrendes esetén. A b) és a c) abran szaggatott és pdntonalakkal jeldltik

a magneses tér valddi profiljat, mig a vastag hyjidzik a modelliinkben hasznélt magneses teret.
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5. 1. EIméleti modell

Tekintsik azx-y sikban mozgd kétdimenzids elektrongazt azon inlggmanagneses mez
hatasakor, amelyet a 19.(a) és a 19.(b) abrdk nakkaEz a magneses ndeB = B,X)e,
alaku. A Dirac-delta alaki magneses tér kozelitéséerromagnesek szoért terének, és
feltesszik, hogy a magneses tér sikkal parhuzamopdnensének hatasa az elektronokra
elhanyagolhat6. Az egyelektron effektiv tomeg kiést hasznalva az elektron Hamilton

operétora

H = 2‘:5* NG +Zer:}("))2 + ;rio % B, (x), (5.2)
amely egyenletbem az elektron effektiv tdmegey a szabad elektron témegey, () az
elektron impulzusa, migg az elekiron effektiv Landé-faktora a kétdimenzids
elektrongazbans = +1/ -1 a spin-fel, illetve a spin-le elektroneketében. A magneses
vektorpotencial a magneses gatak tartomanyabamdaliameérteket hasznalva @,(x), 0)

alakban vehétfel. Mivel a rendszer transzlacio invariansyazanyban aH¥(x, y) = E¥(X,
y) stacionarius Schrodinger-egyenlet megoldéga,y) = e*’y(x) szorzat alakban irhat6
fel, ahol 7k, apy impulzus varhaté értéke garanyban.

Ha bevezetjilk am. = eBy/m karakterisztikus paramétert [22, 50, 51], amelyBgn

valamely jellem# magneses tér érték, illetve a megi@lél magneses hosszt, akkors&)

hullamfliggvény kielégiti a kovetkézgydimenzids Schrodinger-egyenletet:

2
%Q(E_v(x, ky))}/,(x):o, 53)
amelyben minden mennyiség dimenziomentes egységekde kifejezvex — gX, E —
haw.E és
k 2 x %
V(X,ky): ( y * A\/(X)) + gm OBZ(X)’ (5.4)
2 am,

amely egyenletbeB,(x) — BoBAX), A/(X) — BolgA/(X) €sky — k//ls. A problémat ezzel egy

egydimenzios alagutazo problémara redukaltuk. AriegenziosV(x, k) potencial fligg &,
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hullamszamvektortdl, a magneses szalagok elréddsedl, tovabba az inhomogén
magneses mézs az elektronok spinje kdzotti kdlcsonhatastol.

A vektorpotencial A komponense nulla a tér aktiv tartomanyan kivibjales balra
egyarant, mind a parallel, mind az antiparalletlz=e Tovabbéa az elektron impulzusaryak
komponensét ezekben az ugynevezettdésskime régiokban csak, hatarozza meg. A
potencial lathatd a 20. abré&p ket kulonbod értéke mellett antiparallel (a), illetve parallel
magnesezettség (b) esetén, két egység jelenlétdb&. abrabdl és a vektorpotencial
kifejezésébl kovetkezik, hogy

At=-s {305 a-i

{55 W)

A fenti egyenletbl vilagosan latszik, hogy amikor a parallel elreridies ¢ = +1) atfordul

(5.5)

az inverzébe, azaz antiparallel elreriitiEsbe ¥ = -1), akkor av(x, ky) potencial jeleriisen
megvaltozik. AV(x, ky) potencialnak e fliggése a magneses tér profiljaakt az orias

magneses ellenallas |étrejottéhez a tekintett mmmden.

V(x)
(8) I k.r >() I I |(.I>O
Pioof K0 ko0 oof Ok
k<0 k<0 k<0 k<0
i , B

Y Y E : ¥ [T
(wi2e2d)-Gwized)  {dw)w2 C w2 (d+wi2)  (3wi2+d) (3w2+2d)

k>0
k<0

X
A Y Y Y

(3wi2+2d)-(3wi2+d)  -(d+wi2)-wi2 O w2 0w (Bw2ed) (3w2e)
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18. abra. Az effektiv potencial kilonbk, értékek esetén a 17. abran lathaté két ferromégnegység

antiparallel (a) és parallel (b) magnesezettségekor

Az abszolut zérus fok dmérséklethez tartoz6, az inhomogén magneses tér
tartomanyara vonatkoz8 vezetképességet ballisztikus transzport esetén ugy kappgy

atlagoljuk a Fermi-felllet felén keresztilfolyé idi®nok aramat [68]:
G= GOJ‘_E,,T(EF ~2E sinqo)cosqquo = Go_f_llT(EF +2E; u)ju, (5.6)
2

aholy a beesés irdnyhoz viszonyitott sz6g&, = 2e’m'v. L, /h*, amelyberl, a szerkezet

y iranyl hossza és a Fermi sebesség.
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5. 2. Numerikus eredmények és értékelésik

Numerikus szamitasaink soran a GaAs kétdimenZéstrengaz rendszer anyagi

paramétereit hasznaltuk. Az elektronok effektivégmm,,,, = 0067m,, az effektiv Landé-

faktor g, = 044. Az elektrondriiséget a GaAs-ben tipikusam ~ 10" értéknek vettilk,

amely a Fermi-energiaa- = 3.55 meV értéket ad. A magneses tésstgére 8, = 0.1 T
értéket hasznéltunk, amely egy realisztikus érfidzel az ertékkel szadmolva az egységekre
{g = 813 A ésE) = how = 0.17 meV értékek adodnak a GaAs-benxAnyu (parallel vagy
antiparallel elrendéiriédi) magnesezettséggel rendelkeferromagneses szalagok Aaltal
modulalt kétdimenzios elektrongaz rendszerben elztrein spinjének és a lokalis magneses
térnek a kolcsdnhatasa gaBm /2m, mennyiségil fiigg. B = 9 esetén e kifejezés értéke
GaAs-ben 0.13266, amely sokkal kisebb, mintEa#E, ertéke, ezért a tovabbi targyalas
soran a spin fudgrészt elhanyagolhatjuk. A rendszer transzmissaifgdonsagait mar
tanulmanyozték koradbban a [24, 55] hivatkozasokimkimutattak, hogy abban az esetben,
ha a spin elrendédés parallel ésk, értéke nagyobb, mint B2 (dimenziomentes
egységekben) a transzmisszid viselkedése hasontiupda potenciédlgat-kvantumvaolgy
rendszeren keresztll rezonansan alagutazo elekttosneszmisszidjdhoz. Azok a magneses
gatak, ahok, értéke kisebb, mintB/2, gy viselkednek, mint egy szimmetrikus duplégyo
struktdra, amely altaldban atlatszé az elektrormdgra. Antiparallel spin elrendelés
esetén a magneses gatak szintén kvantum gatk@&tkedsek, ha, értéke kisebb, mint —
B/2, de ebben az esetben az alsé ferromagneseKarégiy hat, mintha a kvantum gét
magassaga kétszer akkora lenne, amely jelenségpsda tikrogdik a transzmisszidéban. A
transzmisszid ugyanis blokkolva van és a rezonkamgutazas is kizart. Ekkor még abban az
esetben is, amikds, értéke kisebb, mintB/2, kvantum gatkent viselkednek, és csak akkor
viselkednek kvantum volgykent, @ < —B. Ezekldl a tényekidl arra lehet kovetkeztetni,
hogy egy adott beesési energidnal, antiparalleh sgrendeédés esetén ugyanazon
strukturan keresztil csak a negakjvértékkel rendelkez elektronok transzmisszidja lesz
nullatél kulonbdd. Ha egynél tobb egységet veszink, a parallel spiendeddés
transzmisszidjanak a viselkedése nem valtozik relegfsen. Ez tovabbra is egy tdbbszoros

potenciélgat-potencialvolgy tipusu struktiran keti@s rezonans alagutazasra, vagy egy
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tObbszoros kvantum volgyon keresztili transzmisszibasonlit, k, értékédl fliggsen.
Antiparallel elrende&dés esetén a valtozas sokkal jeleebb a rezonans alagutazas
lehetisége miatt. Mar két egység esetén a potencial sgynmetrikus dupla potencalgat-
potencialvolgy tipusu rendszert alkot. Osszehagimli 21.(a) és a 21. (b) dbra mutatja a

MRR= (G, -G,,)/G,, definiciéval bevezetett magneses ellenallas héstad Fermi-

energia fuggvényében, ha egy par (a), illetve hapéé (b) ferromagneses szalag van az
egység celldban. A magneses és a szerkezeti paratéindkét esetbdd = 5,w = 1 ésd

= 1. Mindkét esetben a magneses ellenallas hanyakdogan egy kiugroan magas értéke
alacsony Fermi-energianal, példaul MRR értéke 4.3 x 1Dabban az esetben, ha egy par
szalag van az egységcellaban, és 2.1 @ két szalag van egységcellanként. igy ha két
szalag van egy egységcellaba ais#ési arany értéke koriilbeliil 4.9 x*4Emellett van két
olyan Fermi-energia tartomany egy egység esetéol, amagneses ellenallas hanyados
nagyon magas, mint az a 21.(a) abra belsejébénkiéebb abran lathatd. Ha két egységet
veszink, akkor az ilyen energia tartomanyok szaegyme noévekszik ugyanazon Fermi-

energia tartomanyon belil.

68



ORIAS MAGNESES ELLENALLAS ELMELETI VIZSGALATA PERIOSAN ISMETODO
MAGNESES GATAKKAL MODULALT KETDIMENZIOS ELEKTRONBAK

o @
4x10°
9 w107
= 3xI107 | Q 10
] fox10 1
- L
(=
<) 0°
9 10"
. 2x10° F 1x10°
@ ‘
L 2x10 "+
9
Ix10 | . 0
LX) 5 8.3 10 12 14
E/Ep E /Eg
OI L 1 I 1 L
5 10 15
E JE,
ax10
20 b)
2x107 F
fx10 ™ -
1x10
x10”
L - 15x10 "
o X107
=
‘E 0 0
o, EX] 4.0 44 O #
= .
20 3x10
Q1Ix107 F o
a, 2
Q_, 2x10°
10
- 1x10 1x10*
0 83 9.0 0.5 10 12 0
B3 ’ K 3 f 2
EE, EJE,
0 1 1 1 1 L
5 E/E, 10 15

21. &bra. A magneses ellenallds hanyados (MMR)rmiFenergia fllggvényében egy egység (a) abrajydle
két egység (b) &bra) alkalmazasakor. Az abrak jgler lathatd kisebb abrdkon az MMR finom szerlézet

abrazoltuk magasabb Fermi-energiak esetén.
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Ahhoz, hogy némi betekintést kapjunk arrél, hogy trténik nagyobb Fermi-
energiakndl, noveljuk az egységek szamat és a &lagzm modositott magneses ellenallas
hanyadost. A 22. abréan lathatéMMRR= (G, - G,,)/(G, +G,,) definiciéval bevezetett

modositott magneses ellenallas hanyados a Fermgianfiggvényében egy egység (a),
illetve két egység (b) esetén. Az 4bran jol észretde hogy a magneses ellenallas hanyados
szerkezete megvaltozik a magasahtie, értekek tartomanyaban, ha az egységek szamat
megduplazzuk. A modositott magneses ellenéllas ddosnak minimuma van &/Ey =

22.3 értéknél, és e koril két lokalis maximuma ggy egyseg esetén, mig két egység esetén
a minimum helyzete ugyanaz, de a lokalis maximurep&ma négy. Osszehasonlitva a
lokélis maximumok helyzetét, azt talaljuk, hogy egy lokalis maximum kozul ket
alacsonyabb, mig kéttmagasabb Fermi-energiakndl helyezkedik el, minegy egység
esetén létrejdy lokdlis maximumok. A minimum utani ésmaximum értéke kortlbeldl
55%. Ez aZ¢r/Ey = 23.0 értéknél helyezkedik el, aii = 3.91 meV Fermi-energianak felel
meg, és en. = 1.1 x 16" cm” elektron iriiséget ad.

1.0

0.6 -

(GG o) (G+G )

0 10

E/E,

22. abra. A médositott magneses ellendllas hany@dd4RR) a Fermi-energia fliggvényében egy egység

(szaggatott vonal), illetve két egység (folytonosal) alkalmazésakor.
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A figyelembe vett Fermi-energia tartomanyban aéltia, hogy a minimumtol
jobbra és balra Iév lokalis maximumok szama novekszik az egységek &makn
novelésével. Ha egy egységet hozzaadunk a renézzerkkor a minimum mindkét oldalan
egy-egy tovabbi lokdlis maximum is megjelenik. Aztémy, hogy a minimum helyzete
rogzitett lévén elvélasztjia a lokalis maximumoka&rdekes lehet az alkalmazésok
szempontjdbodl. A 23. abran lathatdo a parallel eleatdés Gp (folytonos vonal) és az
antiparallel elrendéiés Gap (szaggatott vonal) vezidtépessége a Fermi-energia
flggvényeben az egységek kilonb&zama esetén. Az alacsony energiak tartomanyaban a
vezetkepesség szinte zérus mind a parallel, mind apanatiel elrendeilés esetében. E
région tul, aGp parallel vezdtképesség lényegében gyors ndvekedést mutat a Eaergia
novekedéseével. Ezen kivil l1étezik egy széles eagegiomany, ahdbap érteke kozel nulla,
mig ugyanittGp értéke véges. Az antiparallel spin elreridis vezdiképességének e nagy
mértéki elnyomasa eredményezi a nagy magneses ellen@tastj24,55]. A 23.(b) és a
23.(c) abrak belsejében lgkisebb abrak aGp parallel vezetképességet mutatjak az
alacsony Fermi-energia tartomanyban, abbol a célddly azon csucsok szama lathato
legyen, melyek a magneses ellendllas hanyadosstalhsat eredményezik. Ez a fajta
magneses szerkezetoeyos a szelektiv elektron befecskendezésen alapslitk6zok
szamara, melyek a szerkezetek fellletére elhelydeetomagneses szalagokbodl lettek
kialakitva. A magasabb Fermi-energia tartomanybgyree magasabb csicsok és kozottik
egyre kisebb bemélyedések jelennek meg, mitk paralel, mind &Gap antiparallel spin
elrende#dés vezdiképességének a gorbéjében, melyek kovetkeztében ddositott

magneses ellenéllas hanyados lokalis maximumaaHkadthak.
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G/G,

23. abra. Az antiparallel (AP, folytonos vonal)a&parallel (P, szaggatott vonal) elrendezés weepessége a

Fermi-energia fliggvényében az egységek kuléhibbgzama esetén.

A parallel és az antiparallel spin elrenéiégs effektiv potencialjanak kilénbsége vezet a
jol megkllonboztethét vezetképességhez az egységek nagyobb szadméanak alkadmazas

esetén (24. abra).
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24. abra. A médositott magneses ellenallas hany@dd4RR) a Fermi-energia fliggvényében az egységek
kuldnb6d szama esetén.

5. 3. Kovetkeztetések

Az drias magneses ellendllast vizsgaltuk kétdim@neiektrongazban, amelyet periodikusan
ismétlbdé magneses gatakkal modulaltunk, szabalyoztunk.aBz¢terostruktira tetejére és
aljara novesztett parhuzamos ferromagnesekkel |dtisérletiieg megvaldsitani. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a magneses ellef@i@gmdos értékét nagyban befolyasolja
az egységcellak szama, és mar egy dupla egysélmabid@sakor is az ésités mértéke
nagysagrendileg 4.9 x 10 Az egységcellak szamanak novelésével a médosiégneses
ellendllas hanyados oszcillal, és elérheti az 55%déket realisztikus elektroriréség
mellett. Tovdbba rezonancia felhasadas jon létzenyos Fermi-energiakon a modositott
magneses ellenalldas hanyados gorbéiben, amikor aeZermi-energia fliggvényében
abrazoljuk. Ez azt jelzi, hogy egy ilyen magnesasiezet éinyts lehet a szelektiv elektron

injektalo eszk6zok szamara.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatban kulonbdzfélvezet heterostruktirakat vizsgaltunk elméleti modszeeelek
lehetséges spintronikai alkalmazhatésaguk szendiwiitj Ezen vizsgélatok a spintronika
szerteagazo terulet@harom egymastdl jol elkulonithietertletet érintettek.

Az 1. fejezetben a spintronika kialakuladsat, aotodnyterilet jelenlegi allaséat, a
napjainkban zajlo kutatasok iranyat, illetve a fétld problémak joébeni megoldasara tett
javaslatokat, oOtleteket, elképzeléseket vazoltameradelkezésre all6 korlatozott keretek
kozoétt. Emellett prébéltam kitekintést nydjtani,gyoaz altalam végzett elméleti kutatasok,
hogyan illeszkednek a spintronika terlletén folgélas kot kutatasokba, a spintronika mely
tertiletéhez kapcsoldédnak.

A 2. fejezetben azokat a fizikai elveket és matdmamodszereket foglaltam 6ssze,
mely elvekre a kutatasaim épulnek, és amely modkeera leggyakrabban hasznéltam. A
fejezet el§ szakaszaban Landau-nivok kialakulasat ismertett¢p®], melynek
felhaszndlasaval a magneses térben mozgo tolEeecske magneses térrel parhuzamos
irAnyl mozgéasa levalaszthatdé a magneses térrélages sikban torténmozgasrol. A
magneses térre nideges mozgas kbérmozgas, amely a Landau-nivok $iexdmtalt.

A méasodik szakaszban az alaguteffektus néven idiniai jelenséget targyalom. E
kvantummechanikai jelenség szerint a részecskékis@r killénbo# valosziriséggel
athatolhatnak olyan magassagu potencialgatakonyekesh valdé athaladas szamukra a
klasszikus fizika torvényei szerint energetikaitdigtt. Az alaguteffektus egy specialis esete
az ugynevezett rezonans alagutazas. Ez a lege@ipbzesetben egy legalabb harom rétgb
allé heterostruktaraban johet létre, amelyben kéts$ réteg potencialgatként viselkedik. Ha
a két potencialgat kozotti réteg hossza a tolteékimirk de Broglie-féle hullamhosszanak a
tartomanyaba esik, akkor a toltéshordozok transggpddzis koherens marad és bizonyos
beesési energiakon, az ugynevezett rezonancia iékeng az elektronok nagy
valoszirtiséggel hatolhatnak at a heterostruktiran. Ennedzadka, hogy a két potencialgat
kozotti potencidlvolgyben ugynevezett kvazi-kot@tjatallapotok jonnek létre, melyek

energiaja megegyezik e rezonancia energiakkal.
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A fejezet harmadik szakaszdban a periodikus strakttranszport tulajdonsagainak
elméleti vizsgéalatara kifejlesztett modszert, agnayezett transzfer matrix modszert [16]
ismertettem. A modszer lényege, hogy a heterosiraktalkotd rétegek hatardn mind a
hullamfliiggvényél, mind az elérendi derivaltjatél megkoéveteljik, hogy folytonosan
haladjon &t a rétegek hataran. Ennek kovetkezt@ugn ugynevezett transzfer matrixot
kapunk, amely méatrix elemdiba rendszer transzmisszids koefficiense a megadotton
kiszamithato.

A 3. fejezetben elektronok spin fltg@lagutazaséat vizsgaltuk elméletileg két higan
magnesesen szennyezett félvézhaeterostruktiraban kilsmagneses és elektromos tér
egyidefi jelenléte esetén. A rendszerek transzport tulaélgait jellemé& mennyiségeket,
azaz a rendszer transzmisszios koefficiensét, dsremben létrejdy spin polarizaciot, a
rendszeren keresztll folyo arairsséget és ezen aram polarizaciojat szamoltam.

A fejezet el§ részében a tobbrétegZnSe/Zn Mn,SelZn,Mn,Se/ZnSe/Zn
Mn,Se/ZnSe |épds szerkezdt heterostruktiran &talagutazd elektronok transzport
tulajdonséagait tanulmanyoztam ballisztikus transzpeetén. Ezen rendszeren magneses tér
jelenléte nélkil a vezetési elektronok akadaly ilé#ithaladhatnak. A rendszerre magneses
teret kapcsolva a Mn-nal szennyezett paramagneédegekben potencialgat keletkezik a
spin-fel, illetve potencialvolgy a spin-le elektmnszamara [60, 61, 62, 63]. igy egy kiils
magneses teret kapcsolva a félvézbeterostruktirara, ez a spin-le elektronok szaméra
lépcsizetes kvantum volgyként, mig a spin-fel elektronskamara fogazott gatként
viselkedik. A gat magassaga — és természetesemigyya volgy mélysége — nem nagyon
nagy magneses terek alkalmazésa esetén a magéesésdlésével névekszik. Nagyorder
magneses tér alkalmazasa esetén & Némok minden @ elektronja a magasabb energiaji
gerjesztett allapotba kerul, ezért ebben a tartglyeim a magneses tér tovabbi ndvelésével
mar nem novekszik a potencialgadt magassaga (a qataiigy mélysége), a rendszer
telitésbe keril. Kus elektromos teret kapcsolva a rendszerre, a kidgbotencial fligg az
eléfeszités irdnyatol. Negativ Gdbszités esetén az athaladd spin-fel elektronoknak
haromsztg alaki hegyeken és volgyeken kell atkiidkemagukat, mig a spin-le
elektronoknak csak haromszdg alaku volgyeken, amaelyanszmisszios csucs energiak
alacsonyabb energiatartomanyba valo eltolodasagmet vPozitiv éifeszités esetén a spin-le

elektronok mozgasa hasonlé haromszog alaku voldgddtt torténik, mig a spin-fel
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elektronok szamara a volgyekiglhek. Ekkor a rezonancia csucsok a magasabb ekergia
tartomanyaba tolodnak el és kiszélesednéknagyobb fesziltség alkalmazasa esetén el is
tinnek. Az effektiv potencialok kulonbézége okozza az ellentétes spirlektronok
transzmisszidjanak eltérését, amely kulondsen jébfigyelhed a kis beesési energiak
tartomanyaban, és amely eltérés a magneses télesével egyre markansabba valik. Az
ellentétes spif elektronok transzmisszidjanak kulonbéeége okozza a heterostruktaran
atjutd elektronok spin szerinti polarizaciojat. gdaden ebs magneses terek alkalmazésa
esetén a rezonancia csucsok kivételével a spiekd&tronok transzmisszidja blokkolva van,
csak a spin-le elektronok jutnak at a rendszerenvelMe rezonancia csucsok
félértékszélessége nagyon kicsi, ezért az itt@ippin-fel elektronok szadma sokkal kisebb,
mint a heterostruktaran atalagutazé spin-le elekiko szama. Ez megmutatkozik az
ellentétes spiin elektronok aramigiiségében is. A spin-fel elektronok ardinisége a
magneses tér novelésévebercstkkenést mutat, mig a spin-le elektronok aifeiileége csak
gyengén fligg a magneses dertGyengébb magneses terek esetén az &résgy a
heterostruktira szerkezeti aszimmetriajanak kovetdmyeként fligg az @eszités iranyatol

is, viszont a magneses tér novelésével az dmdistsy majdnem teljesen szimmetrikussa
valik. Elég e6s magneses terek esetén a polarizacio foka mirelé&tszités esetén kozel
100%, azaz gyakorlatilag a spin-fel elektronok d&@amegsiinik. Az aramgériiség ilyen
viselkedése megfelelkllss elektromos és magneses terek hasznédlata eset@imadisa
teheti a targyalt heterostruktirat spirigzdiddaként valé alkalmazéasra [l].

A fejezet masodik részében ZnSe/dBe,Se/ZnSe/Zp,Mn,Se/ZnSe és ZnSe/Zn
Ld,Se/ZnSe/ZpMn,Se/ZnSe heterostruktirakban vizsgaltuk elméletteglektronok spin
flggdé alagutazasat, parhuzamos magneses és elektromn$ jelenlétében. Ebben a
heterostruktaraban egy ktélsnmagneses tér alkalmazasakor a higan szennyezgtieses
félvezet réteg a spin-le elektronok szamara kvantum volgyké& spin-fel elektronok
szamara pedig kvantum géatként viselkedik E gat seaga, €s természetesen ugyanigy a
volgy mélysége, a higan magnesesen szennyezegbeétendvekszik a magneses teér
novelésével. A nem magneses rétegek koziul a Begmahnyezettek a vezetési sav
eltolodasa miatt az elektronok szdmara a spi6jukiggetlentl gatta, mig a Cd-ot
tartalmazék ugyanezen ok miatt volggye valnak. Aditettek miatt a spin-fel elektronok

ebben a rendszerben kiilelektromos tér nélkil a magneses tébsségail flggden
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aszimmetrikus, vagy szimmetrikus, dupla gat alakapnans alagutazo struktaraval taléljak
szemben magukat a Be esetében, illetve egy kvantilgy-gat alaka struktdraval a Cd
esetében, igy a tulajdonsagai konnyen értelméeket négyzet alaku gatakra és volgyekre
vonatkoz0, szokasos rezonans transzmisszios késégéyel [58]. Mindkét heterostruktira
esetén az effektiv potencidlok eltérése kovetkertél kiulonbé& spini elektronok
transzmissziés koefficiense kozott szenibét a kilonbség, amely a magneses tér
novelésével még tovabb fokozhat6. Ennek kdvetkerteab két kilonbdkéeppen adalékolt
heterostruktira spin polarizacidja k6zott is meggjét e j6l észrevehékilonbség, & a Zn.
/Cd;Se réteget tartalmazd heterostruktira esetén &ajpétebfeszités hatasa is jelésen
kilonbozik. A spin-fel elektronok ararirsisége csokken a magneses tér ndvelésével) és n
az alkalmazott kis fesziltség novelésével, bar ez utdbbi mértékéseer flgg az
alkalmazott kul§ feszultség irdnyatdl (negativobdszités esetén a hatds sokkal jobban
észrevehé), mig a spin-le elektronok aratmisége csak gyengeén figg a magnesesltéert
Emellett pozitiv elfeszités esetén a magneses téssrgéil fliggetlendl a spin-fel és a spin-
le elektronok aranisiiseége egy anyagtol valo figgest is mutat, nevezet@séramsriseg
gradiense magasabb a ZnCdSe réteget tartalmazstetétiuraban. Tovabba a ZnBeSe
réteget tartalmazdé heterostruktiraban csak negatig a ZnCdSe réteget tartalmazo
heterostruktaraban mindkét iranylsfelszités alkalmazasa esetén a spin-le elektronok
aramsiriségében bizonyos tartomanyokban egy szeimbetegativ differencialis ellenallas
jelenik meg. Ez utébbi esetben a spin-fel elektkodmamériségében is megjelenik a
negativ differencidlis ellenalldas, amely igy a dikdh jellem# aram-fesziltség
karakterisztikaval rendelkezik @& magneses tér alkalmazdsa esetén. Elégandagy
magneses tér esetén az arampolarizacio foka nedéfegzites mellett kozel 100 % mindket
heterostruktaraban, azaz a spin-fel elektronok aramegsinik, tehat a polarizacié foka
szabalyozhat6 az elektromos tér iranyanak segiteég®lindezek miatt megfelél kiilss
elektromos és magneses terek mellett a targyalkezetek ketis szerepet is betdlthetnek,
spin s#ir6 eszkozként és diddaként egyarant alkalmazhatdak [I

A 4. fejezetben végtelen magas potenciél falakl &atarolt tartomanyban lév
elektron energia spektrumat, sebességét és allafimégét tanulmanyoztuk, ZnSeiZn
xMn,Se heterostruktaraban. A kvantumvélgyben lesz eggneiallépcé a nem magneses €s

a magneses anyagok kozotti hatarfelileten, amelynaffassagaval befolyasolni lehet az
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elektron tulajdonsagait. A vizsgalataink soran dtasba vettiink egy a volgyre mkrges,
vagy egy azzal parhuzamos magneses teret, valagynt volgyre meiteges elektromos
teret. A probléma mindkét magneses tér esetén avegetheét egy egydimenzids
probléméara. Abban az esetben, amikor a magnesesmaffleges a kétdimenzids
elektrongazra, a magneses térre dlegres siki mozgéas a Landau-szintek felhasznalaséaval
levalaszthaté a magneses tér irdnyaliameezgasrol. A masik esetben a Landau-mértéket
hasznélva a hullamfiggvény szorzat alakra hozhtdenzomentes egységeket bevezetve a
sajatflggvények meghatarozhatéak. Az egyenleteketkét esetben a véges differencia
modszer segitségével oldottuk meg. Vizsgalatairgkisiza fent emlitett potenciallégcs
spin-fel és a spin-le elektronok térbeli szepajabidz vezet. A rendszer mind a két fajta
spinnel rendelkgzelektron szamara két egymashoz csatolt négyzed aidgyts! all, de az
elektronok a spinjuki fuggéen ellentétes volgyekben vannak lokalizalva. Mindezdag
savszerkezetet eredményez, mert mindkét négyzet alélgynek van egy jol definialt
energiaszint és diszperzio rendszere, és ez aekélszer egymassal keressaik. Az
atfedés tartomanyaban, vagyis ahol a két négyzstualolgy energiaszint rendszere
egymassal kereszi&dik ez egy szokatlannak mondhaté csoportsebesség@dinényez. Az
allapotsiriség fliggvényt vizsgalva azt kaptuk,.hogy kis Feemergia értékeknél csak a
spin-le allapotok vannak betoltve, amely jelenségekkeztében ésen spin-polarizalt aram
johet létre a kvantum volgyon keresztil. A kap@ttszerkezet kidsmeisleges elektromos
térrel még tovabb hangolhatd, amely manipulacié eektron hullamfliggvényének
elektromos tér indukalta térbeli eltolasa kdvetkben johet létre, konstans elektrdiniség
mellett. Noha kilén nem értékeltik ki a transzmisszgyutthatot, az elektron sebességek
tikrében nyilvanvald, hogy a transzportot az ilyEpusit nem magneses/magneses
heterostruktarakban a Iétrejypotenciéllépas, illetve a bezaras kovetkeztében a sav szélén
kialakulo allapotok disen befolyasoljak.[l11]

Az 5. fejezetben az oOrias magneses ellendllastgaizgk GaAs kétdimenzios
elektrongazban, amelyet periodikusan istitétl magneses géatakkal modulaltunk,
szabdlyoztunk. Ezt a heterostruktira tetejére égaraal ndvesztett parhuzamos
ferromagnesekkel lehet kisérletileg megvalésitenferromagnesek szort terét Dirac-delta
alaki magneses térrel kozelitettiik. Landau-mértaketimazva, és kihasznalva a rendszer

transzlacio invariancijat stacionérius Schrodirggyenlet megoldasa szorzat alakban irhato
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fel. Dimenzidmentes egységeket bevezetve a problégyimenzios alagutazo problémara
redukaltuk. Vizsgaltuk az egy egységcellabard &rromagneses szalagok szaméanak hatasat
a magneses ellendllds hanyados értékére, és aftukalhogy mar egy dupla egység
alkalmazésakor is az @ités mértéke tobb nagysagrenddel megndvekszik.blositott
magneses ellendllas hanyadost vizsgalva azt tlahogy az egységcellak szamanak
novelésével oszcillal, és elérheti az 55%-0s éttékalisztikus elektronisiiség mellett,
tovabba ennek gorbéiben rezonancia felhasadagftdizonyos Fermi-energiakon, amikor
ezt a Fermi-energia flggvényében &brazoljuk. Ez jelzi, hogy egy ilyen magneses

szerkezet ényos lehet a szelektiv elektron injektald eszkdzzdmara.[IV]
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Summary

In this dissertation different semiconductor heténactures were investigated
theoretically for their use as possible spintrondsvices. These investigations were
connected to three distinct areas of the diversa af spintronics.

In chapter 1 the development of the spintronics, state of the field of science,
research current trends and direction, and prop@sal concepts for problems to solve in the
future were outlined. Moreover, it is shown how rheoretical research fits into the
extensive field of spintronics research, and hoeythare linked to the various fields of
spintronics.

Chapter 2 summarized the physical principles anthemaatical methods on which
my research was based, and which methods | mostnooly used. In the first part of
chapter | presented the development of Landaudey®6]. Using Landau-levels the
movement of charged particles which are in thegla@rpendicular to the magnetic field can
be separated from their motion along the magnetid.fThe in-plane motion is a circular
motion, which is quantized by Landau-levels.

The second part of the chapter discusses the m@hypizenomenon known as
tunneling. According to this quantum mechanicalrmenon, the particles have a non-zero
probability to cross potential barriers while it énhergetically forbidden by the laws of
classical physics. “Resonant tunneling” is a sgexaae of tunneling. The simplest case of
resonant tunneling can be formed in a heterostreistthich has at least three layers, and the
two outer layers behave as a potential barrighdfwidth of the layer between the potential
barriers is within the range of the de Broglie wawngth of charge carriers, then the transport
of charge carriers remains phase coherent, anettairc incident energies, on the “resonance
energies,” the electrons have a high probabilitgegbthrough the heterostucture. The reason
is that the resonant energies correspond to thegieseof the quasi-bound eigenstates of the
guantum well formed by the double-barrier system.

The third part of the chapter discusses the tramefgrix method [16] which was
developed for theoretical studies of the transpooperties of periodic structures. Matching

the wave functions and their derivatives within gogential barrier and at the edges of the
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barrier, the coefficients of the final state candixained from the coefficients of the initial
state with the help of a matrix equation, where thatrix is the transfer matrix. The
transmission coefficient of the system can be dated from the matrix elements.

Chapter 3 gives the results of the theoretical stigation of spin-dependent
tunneling of electrons in two different diluted nm&tic semiconductor heterostructures in the
presence of parallel magnetic and electric fieldshave calculated the characteristic
guantities of the transport properties of systetm@sismission coefficient, spin polarization,
current density and current polarization.

The first part of the chapter | detail my investiga of the transport properties for
electrons tunneling through the multilayer ZnSefdnn,Se/Zn.,Mn,Se/ZnSe/Zn
xMn,Se/ZnSe heterostructure for ballistic transportthie absence of a magnetic field, the
electrons pass unhindered through this heterosteictin the presence of an applied
magnetic field, thesp-d exchange interaction gives rise to a spin-depdngetential in the
Mn-doped paramagnetic layers [60, 61, 62, 63],ls® $tructure acts as a staged quantum
well for spin-down electrons and an intended bariae spin-up electrons. If the magnetic
field is not very strong, as the magnetic fieldreases, the height of the barrier - and the
depth of the quantum well for spin-down electroesdmes ever larger. If the magnetic field
is very strong, then all the electrons of Mipns are in excited states, so when increasing
magnetic field the height of the barrier (the depththe quantum well) does not change.
Under an external electric field, the potential elegs on the direction of the applied bias.
Under reverse bias, the traversing electrons witpia-up orientation have to surmount
triangular barriers and wells while spin-down eleos react to the triangular wells which
leads to shifts in the peak energy of transmisdiora forward bias, the motion of the spin-
down electrons is through states above similarsmghile the triangular well disappears for
spin—up electrons. In this case the transmissison@nces are shifted towards higher energy
and peaks become broader or disappear with a hlghsr The difference in the effective
potential leads to distinctive transmission forcélens with opposite spins, which is clearly
seen for small injection energies, and it is enkdneith an increasing magnetic field. This
very different transmission for electrons with opp@ spins causes the spin polarization of
the traversing electrons. When the magnetic fisldarge enough, only the spin-down

electrons can traverse the heterostructure andspireup current is blocked, except for

81



SUMMARY

resonance peaks. Since the width of the resonagakspgs very small, the number of the
traversing spin-up electron is much smaller tham tikmber of the spin-down ones. It is
clearly seen in the current densities of the ebastrwith opposite spins. The current density
of spin-down electrons goes down with an increasimgnetic field, while the current
density of spin-up electrons has a weak dependam¢ke magnetic field. In weak magnetic
fields there is also a dependence on the direaifothe applied electric field which is a
consequence of the asymmetry in the tunnel streichut by increasing the magnetic field
the current polarizatioecomes almost symmetric and becomes independethiedbias
direction. When the magnetic field is large enoubk,degree of polarization is nearly 100%
under both bias directions and the spin-up curisnblocked. Therefore, with suitable
external electric and magnetic fields, the striettan act as a perfect spin-filtering diode [l].
The second part of the chapter reports on the d¢ftieal investigation of spin-
dependent tunneling of electrons in ZnSe/B®,Se/ZnSe/Zp,MnSe/ZnSe and ZnSe/Zn
L£d;SelZnSe/ZpMn,Se/ZnSe heterostructures in the presence of parabgnetic and
electric fields. In these heterostructures, undereaternal magnetic field, the diluted
magnetic semiconductor layers act as a quantumfareipin-down electrons and a barrier
for spin-up electrons. As the magnetic field insesg the barrier height, or equivalently, the
well depth becomes ever larger. Since the conduttamd is shifted to higher (lower) energy
in the Be-doped (Cd-doped) layer, therefore thygldbecomes a barrier (quantum well) for
each electron. Therefore, in this system and withloe applied bias, the spin-up electrons
encounter a double barrier that is asymmetric ormsgtric (depending on the magnetic field
value), resonant tunneling structure for Be andantum well barrier structure for Cd, so the
features are easily understood in terms of the lugsanant transmission picture through
square barriers and wells [58]. The differencenmeffective potential leads to a distinctively
different transmission for electrons with opposipens and it is enhanced by increasing the
magnetic field. In consequence of the differencefiective potential, there is an obvious
difference in spin polarization between the bar(@n.,Be,Se) and well materials (4n
/Cd:Se) and in this latter case the different effectagbositive and a negative bias. The
current density of spin-up electrons decreases avitincreasing magnetic fiekhd increases
when the applied bias increases but the size datter strongly depends on the direction of

the applied bias (which is more pronounced for gatiee voltage), while the current density
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of spin-down electrons has a weak dependence omdigaetic field. The spin-up and spin-
down current densities for all of the magneticdighlues show material dependence for a
positive bias; their gradients are higher for thetehostructure containing ZnCdSe.
Furthermore, the current density in both heteratines shows an obvious negative
differential resistance effect for a negative bi@sd also for a positive bias in the
heterostructure containing ZnCdSe. For this latase, the current density of spin-up
electrons shows the same effect and has a diodectypent-voltage characteristic in a strong
magnetic field. When the magnetic field is largewgh, the degree of polarization is nearly
100% under negative bias directions in both hetaroires. The spin-up currents are
blocked so the degree of polarization can be maetipd with the direction of the applied
bias. Therefore, under suitable external electrt @magnetic fields, the structures can play a
double role: having a spin filtering function andiade function [Il].

Chapter 4 details the energy spectrum, velocitysig of states and states of an
electron in a ZnSe/ZnMn,Se quantum well, placed between two materials getsbarriers
in the presence of a magnetic field perpendicutgravallel to the well, and in the presence
of an electric field perpendicular to the well.dar model we assume for convenience that
the quantum well is formed by infinitely high bams. A potential step is formed at the
interface between the non-magnetic and magnetiemahtn the presence of a magnetic
field. The properties of electron can be manipaatéth the height of the potential step. In
both of the magnetic fields, the problem can beiced to a one-dimensional problem. When
the magnetic field is perpendicular to the welg dlectron motion along the magnetic field is
decoupled from its in-plane motion. The in-planetiom is quantized in Landau-levels.
When the magnetic field parallel to the well, thawe function can be written as product
using a Landau gauge, and using dimensionless theitSchrodinger equation can be solved.
Equations in both cases are solved numericallygusiandard finite-difference techniques.
The potential step mentioned above leads to aaE#paration of spin-up and spin-down
electrons. The reason is that for each spin theesysan be viewed as two coupled square
wells but electrons are localized in an oppositdl depending on their spin. Each square
well has a set of well-defined energy levels anspéisions, and the two sets hybridize.
Where the anti-crossing occurs, this leads to amswal group velocity. Investigating the

density of states we found that when the Fermignes small, only electrons with spin-
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down polarization are present. This results inrangfly spin-polarized current along the
guantum well. The band structure can be tuned Ilpemendicular electric field. This
manipulation is due to an electric-field inducedtsd shift of the electron wave function at a
constant electron density. Though we did not eveltlze transport coefficients, it is evident,
(because of the electron velocities), that trartspor such a non-magnetic/magnetic
heterostucture will be strongly affected by thesprece of the potential step and the
confinement producing the edge states [lII].

Chapter 5 reports on the investigation of the graagnetoresistance in a GaAs two-
dimensional electron gas modulated by periodicadfyeated magnetic barriers. This can be
achieved by depositing parallel ferromagnets ontdipeand the bottom of a heterostructure.
Our model of thes-function magnetic field profile is a result of tHienge field of the
ferromagnets. Using the Landau gauge and takingrdadge of the fact that the system is
translationally invariant, the solution of the giatiry Schrédinger equation can be written as
a product. Expressing all quantities in dimensisslenits, the problem is reduced to a one-
dimensional problem. Our results show that the raayesistance ratio is greatly influenced
by the number of unit cells, and using even a d®uipit the amplification rate has a higher
order of magnitude. As the number of unit cellsréase, the modified magnetoresistance
ratio shows oscillations, and its value can beaug maximum of 55% for a realistic electron
density. We also find that resonance splitting e€@round the Fermi energy in the modified
magnetoresistance ratio curves when it is plotea dunction of the Fermi energy. These

kinds of magnetic structures may be promising &ecive electron injection devices [IV].
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