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Bevezetés

Az utébbi évtizedekben, foként a szamitastechnika gyors feljodése és az informécio-
feldolgozas megnovekedett igényei hatdsara az elektronikai eszkozok gyartasaban
egyre nagyobb hangsilyt kapott a miniatiirizalas. A manapsag a gyakorlatban
hasznalt tranzisztorok mérettartomanyaban a miikodés ugyan még klasszikusan
értelmezhetd, azonban az eszkozok méretének nanométeres tartomanyba torténo
csokkentésekor — ahol is az elektronok hullamtermészete mar nem hanyagolhaté el —
kvantumos jelenségek fellépésére kell szamitanunk. A félvezetd technologia fejlodése
révén napjainkra lehetové valt az olyan kicsiny, igynevezett mezoszkopikus vezetok
(példaul | kvantumpo6ttyok”, | kvantumdrétok” és egyéb kiilonféle alaki strukturak)
létrehozasa, amelyeknek valamely mérete mar 6sszemérhet6 az elektronhoz rendel-
het6é hullamhosszal, ezért a kisérletileg mérhetd jellemzoikben jelentkezo effektu-
sok magyarazatahoz sziikségesek a kvantummechanika eredményei. Amennyiben a
vezetd hossziranyd mérete kisebb, mint az elektron faziskoherencia-hossza, valamint
geometriaja olyan, hogy lehetové teszi az elektron hullamfiiggvényének onmagaval
torténd interferenciajat, tovabbi kvantumos jelenségek figyelheték meg. Az emlitett
kvantumos transzport-jelenségek vizsgédlata kozelebb vihet 4j tipusi ,,nanoeszk6zok”
létrehozasahoz, melyek miikédési elve nagyban eltér az eddig hasznalt (klasszikus)

eszk6zokétol, mivel kvantumos effektusok felhasznélaséan alapul.

A transzport-folyamatokkal kapcsolatos kutatasok soran az elektron belsd, spin
szabadsagi fokanak szerepét és lehetséges erdforrasként torténd hasznositésat is
régbta vizsgaljak. Ennek a kutatasi irdanynak mara kiilon elnevezése is kialakult: spin
elektronika (vagy roviden spintronika). Széamos olyan spintronikai eszkoz létezik,
amely az elektron spinjét klasszikus eréforrasként hasznositja, ilyen példaul az ,,6rias
magneses ellenallas” jelenségén alapuld ,,spinszelep”, amely a merevlemezekben
haszndalatos. Az djabb, félvezetckon alapuld kutatasok nagy része azonban az elekt-
ron spinjét, mint kvantumos eroforrast kivanja hasznositani. Ezeket talan leginkdabb
a kvantuminformatika motivalta, mely lehet6séget kindl olyan problémék hatékony
megoldasara, amelyek klasszikus szamitégéppel kivarhatatlanul hosszi futasi idot
igényelnének. Itt az informacié alapegysége a klasszikus logikai bit kvantumos
analogja, egy kétallapoti kvantumrendszer, az igynevezett qubit valamely allapota.
Mivel az elektron spinje is egy kétéllapoti kvantumrendszer, ezért alkalmas arra,

hogy kvantuminformatikai alkalmazasokban a qubit szerepét betoltse.



El6zmények

Mezoszképikus eszkozok alapjaként leggyakrabban félvezetok megfeleléen egymésra
rétegezett heterostruktiurdi szolgalnak, melyekben a hatarfeliilletnél keskeny po-
tencidlvolgy alakul ki. Itt a Fermi-nivo ,,belelég” a vezetési savba, igy a kornyezethez
képest erdsen megné az elektronstirtiség. Amennyiben a potencialvolgy aszim-
metrikus, 1étrejon egy a hatarfeliiletre merdleges elektromos tér, amely kolcsonhat
az ott mozgd elektronok spinjével. Ennek az tgynevezett Rashba-féle spin-palya
csatoldsnak a kiilonlegessége, hogy a kolesonhatdas eréssége kiilsé kapufesziiltség(ek)-
kel hangolhaté, ami miatt szamos spintronikai javaslat alapjaul szolgdlt. A po-
tencidlvolgy tovabbi kovetkezménye, hogy az elektronok mozgéasa a hatarfeliiletre
meroleges iranyban kvantaltta valik. Mivel energetikai okokbdl ezen médusok koziil
altaldban csak egy vesz részt a vezetésben, ezért ebben az iranyban az elektronok
lényegében nem, a hatarfeliillet mentén azonban szabadon mozoghatnak a mintaban.
Az atlagos szabad tuthossz alacsony hémérsékleten tipikusan 100 — 1000 nm. A
faziskoherencia-hossz, amely azt jellemzi, hogy az elektron, mint hullam, mekkora
tavolsagon képes megérizni az onmagaval vald interferencia-képességét a minta-
ban torténd tlitkozések ellenére, dltaldban megegyezik a szabad uthosszal. (Megje-
gyezzik, hogy hosszabb lehet azonban az igynevezett spinkoherencia-hossz, melynek
értéke elérheti a 100 pum-t is.) Interferencia-jelenségek megjelenése akkor varhato,
ha a vizsgalt eszkoz mérete Osszemérheto a faziskoherencia-hosszal. Ilyen kicsiny
méreti eszkozok 1étrehozhatdk, ha mesterséges potencialgatakat alakitunk ki példaul

maratéassal, pasztazo atomero-mikroszképpal, vagy pedig litografiai eljardasokkal.

Félvezetd heterostruktirdk hatérrétegében kialakithaték kvantumgyirik (azaz
gylrl alakd kvantumdrétok), melyek mérete kisebb az elektronok faziskoherencia-
hosszanal. Ezek az eszkozok lehetéséget biztositanak a kvantumos interferencia-
jelenségek mérhetd transzport mennyiségekre gyakorolt hatasanak vizsgalatéara.
Az egyik gyakran vizsgalt eset, amikor a gylrt sikjara merdleges magneses tér
valtoztatasa mellett mérik az eszkoz vezetOképességét. A jelentkezo oszcillaciok
a magneses tér fliggvényében periodikusak. Ez a kvantuminterferencia-jeleneség az
alapveto érdekességén tul szamos specidlisabb javaslat, illetve kisérleti alkalmazas
alapjaként is szolgal. Alkalmas példaul fazisérzékeny mérések elvégzésére, amelyek
soran a gylri egyik karjanak tulajdonsaga valtoztathaté egy lokdlis kapuelektréda,
vagy egy kvantumpotty jelenléte kovetkeztében. Az elméleti javaslatok szerint pedig

egy ilyen gytiri alkalmas lenne spinsziirésre, vagy spinkapcsoloként valé miikodésre.



Ha egy kvantumgytriiben Rashba-féle spin-palya kolcsonhatas van jelen, akkor
az interferencia a spin-palya csatolds erdsségétol (azaz a bels6 elektromos tér
nagysagatol) fiigg. Ez annak a kovetkezménye, hogy a gyliriiben mozgé elektron a
sajat vonatkoztatasi rendszerében a hatarfeliiletre merdleges elektromos mez6 mel-
lett magneses mezot is ,,lat”. A magneses mezOben viszont az elektronspin pre-
cessziot végez, amelynek mértéke aranyos a spin-palya csatolds erdsségével. Mivel
az elektron altal érzékelt magneses tér iranya meroleges mind a sebességének, mind
pedig az elektromos térnek az irdnyéra, ezért az a gylrti minden egyes pontjaban
mas és mas, kovetkezésképpen az elektron spinjének elfordulasa a gytiri két agaban
kiilénbozo lesz. A Rashba-kolesonhatas erdsségét kiilso kapufesziiltséggel véaltoztatva
a gylri vezetOképessége a fellépd interferencia miatt spinfliggd oszcillaciét mu-
tat. Ezt az oszcillaciét nemcsak onallo gytirtik esetében figyelték meg, hanem
gyurikbol képezett kétdimenzids racsok esetén is. Ez a kvantuminterferencia-
jelenség is alapvetd érdekességén til szamos specidlis (spintronikai) felhasznéldsi
javaslat alapjaul szolgalt az utébbi néhany évben. Az egyik javaslat szerint példaul
egy olyan (két dréttal csatlakoztatott) kvantumgyfir(i, amelyben Rashba-féle spin-
palya kolecsonhatas van jelen, alkalmas a kvantuminformatikdban alapvetd spin-
forgatasok megvaldsitasara, ha megfeleléen valasztjuk meg a be- és kimend drétok

helyzetét, a kiils6 kapufesziiltséget, valamint a gylri atmérojét.

Célkituzések

Kutatasainkat a — fentebb felvazolt — kvantumgytiriik iranti intenziv kisérleti és
elméleti érdeklédés motivalta, melyek egyrészt az emlitett kvantuminterferencia-
jelenségek lehetdleg egyszerti modellel torténd leirasara, valamint érdekes spintro-

nikai alkalmazasi lehetéségiikre vonatkozé vizsgalatokra osztonoztek.

A kvantumgytirtik elméleti leirdsa soran altalanos feltevés az, hogy az elektron a
gyuri két agdba azonos valdszintiséggel juthat. A gyakorlati megvaldsitasok soran
azonban a gytiriibe bevezeto, illetve kivezeto drétok és a gytirt kozotti kapcesolat nem
feltétleniil idedlis (példaul a csatlakozasi pontban a gytirii két karja nem tokéletesen
egyforma vatagsagi), vagyis az elektronnak a két dgba torténd bejutdsdhoz tartozoé
valoszintiségek kiilonbozhetnek. Ezért célul tiztiik ki, hogy egy egyszerii modell
segitségével figyelembe vessziik, hogy az elektron a gytru két dgdba aszimmetrikus

valészintiséggel injektdlédhat és megvizsgaljuk, milyen hatassal van ez az aszimmet-



ria a vezetOképesség oszcillacidjara egy olyan gytri esetében, amely altal koriilvett

térrészen magneses fluxus halad at.

A félvezetokon alapulé spintronikai alkalmazésok egyik alapveto foltétele,
hogy spin-polarizalt aramokat eld tudjunk allitani. FEhhez kapcsolédéan meg
kivantuk  vizsgdlni, = hogy  Rashba-féle spin-pdlya  kolcsonhatas — révén
lehetséges-e  egy egy bemenettel és két kimenettel rendelkezé kvan-
tumgytrivel az elektron spinjét polarizalni. Ehhez célul tuztik ki,
hogy analitikusan megoldjuk egy ilyen gylirii szérdsi problémajat és a
kisérletileg is valtozathaté paraméterek kozott —analitikus — Osszefiiggést
keresiink a polarizacié létrejottének feltételére vonatkozéan. Célunk volt azt
is megvizsgalni, hogy amennyiben lehetséges ilyen médon spin-polarizaciot elérni,

akkor mi az a fizikai effektus, ami ezt lehetové teszi.

A fentiekben emlitett — egy bemenettel és két kimenettel rendelkezé — kvan-
tumgytriben a bejovo elektron szamara két lehetOség is adott a gytribdl vald
tavozasra, a spin-palya kolcsonhatas és a kvantuminterferencia pedig egyiitte-
sen meghatarozzak az elektron spinjét a kimeneteken. — Célunk volt, hogy
megvizsgaljuk, létrejohet-e oOsszefonddottsdg a gytribol tavozd elektron
spin szabadsagi foka és a lehetséges kimeneti helye, mint térbeli szabadsagi
foka kozott.

Néhany évvel ezelott kisérletileg 1étrehoztak kvantumgytirtikbdl — allo
kétdimenzids, négyzetes racsokat és vizsgaltak a vezetOképességiiket a kiilso
magneses tér, illetdleg a — Rashba spin-palya csatolas erdsségét befolydsold —
kapufesziiltség fliggvényében. A kisérleti megvaldsitas altal motivalva, célul tiztiik
ki, hogy kidolgozunk egy egyszeri mobdszert ilyen tipusu gytri-racsok
vezetoképességének kiszamitasara, amelyekben maéagneses tér és Rashba
spin-palya kolecsonhatas is jelen van. Ezen kivil meg kivantuk vizsgalni,
hogy a racsok kimenetein milyen spinirdnyok jonnek létre, illetéleg azok
milyen mértékben valtoztathatok a kiilsé magneses tér és a spin-palya
csatolds erGsségének (azaz a kiils6 kapufesziiltségnek) a fiiggvényében.
Célunk volt tovabba, hogy megvizsgaljuk, hogyan valtozik meg a racsok
vezetoképessége, ha azokban pontszerli, rugalmas szordcentrumokat helyeziink

el véletlenszertien.



Alkalmazott modszerek

A kvantumgytriikben fellépé interferencia-jelenségek elméleti leirasa soran a gytirtit
gyakran egydimenzidésnak tekintik. FEz az egyszeriisités megtehetd, amennyiben
a gyuriben, mint kvantumdrétban, egyetlen radialis médus vesz csak részt a
vezetésben. Ez a feltétel a kisérletileg vizsgalt kvantumgytlirik nagy részénél
teljesithet6. A disszertacioban bemutatott eredmények létrejottéhez két ilyen
,egydimenzios” modellt hasznaltunk fel, amelyek alkalmasak az elektron kvan-
tumgyliriin torténo szorasi problémajanak leirasara, illetoleg a gytirtin val6 athaladas
(transzmisszd) valdsziniiségének kiszamitdsdra. A transzmisszids valdszintiség is-
meretében a gylri vezetoképessége a Landauer- formula segitségével szamithato ki,
amely szerint a vezetOképesség aranyos a vezeton vald atjutas kvantummechanikai
valdszintiségével és a vezetésben részt vevo keresztirdnyu (transzverzélis) médusok
szamaval. Mindkét egydimenziés modell egyelektron-kozelitést alkalmaz, és az elekt-
ront monoenergiasnak tekinti. Ezt a kozelitést az indokolja, hogy a kisérleteket igen
alacsony homérsékleten (néhany szdz mK-en) végzik, ahol az elektronok energidja

lényegében a Fermi-energiaval egyezik meg.

Az els6 modell feltételezi, hogy a gytirt altal koriilvett térrészen méagneses fluxus
halad at, Ugy, hogy a mégneses tér a gylriiben zérus. Ez tulajdonképpen az
Aharonov és Bohm 4&ltal javasolt interferencia-kisérletnek felel meg, amelyben a
vektorpotencial altal okozott faziskiilonbség kimutathatd. Megjegyezziik azonban,
hogy a magneses tér a kisérletekben valéjaban a gytiriiben is jelen van, szemben a
szigoru értelemben vett Aharonov-Bohm effektussal, ahol a tér csak a korbejart tar-
tomany belsejében van jelen és nulla az elektron palyaja mentén. A modell a gytri
karjaiban és a drotokkal valé csatlakozasi pontjaiban rugalmas szérécentrumokat
tételez fel, melyeket transzfer-, illetve szérasi matrixok segitségével ir le. Az elekt-
ront a gytirtibe bevezeto, illetve onnan kivezetd drét és a gytirti kozti csatolas a gytiri
karjaira nézve szimmetrikus, de nem feltétleniil idedlis abban az értelemben, hogy a
droét és a gytri illesztési pontjaban felléphet reflexio. Sajat kutatasaink soran ezt az
altalanos modellt médositottuk annak érdekében, hogy figyelembe vegyiik a gytiri
két karja kozti aszimmetria lehet0ségét. Az aszimmetrikus injektalds lehetéségét az-
zal vettiik figyelembe, hogy a vezetd drétok és a gytirli csatlakozasi pontjaban a be- és
kimené amplitiddék kozti kapcsolatot leird szorasi métrixot az unitaritas, valamint
idoforditas-invariancia kovetelményének figyelembe vételével gy hataroztuk meg,
hogy a két karra vonatkozd elemek kozott egy ardnyossagi tényezot vezettiink be.

A kvantumgytirtin valé athaladds valoszintiségét az emlitett matrix felhasznaldsaval



analitikusan szamitottuk ki egy olyan két drottal rendelkez6 gytiri esetében, amely

altal korbevett térrészen magneses fluxus halad at.

A masik modell, melyet kutatasaink soran felhasznaltunk, némileg egyszeriibb
az elsénél, mivel nem tételez fel széropotencidlokat sem a gytriiben, sem a
gyurli és a drétok csatlakozasi pontjaiban, ugyanakkor spinfiiggd terjedés esetére
is alkalmazhat6. A modellben a gylrin mozgd elektron Hamilton-operatoranak
sajatérték-egyenletét megoldva, a kapott gytiriibeli energiasajatértékek — az energia-
megmaradas feltétele miatt — meg kell, hogy egyezzenek a bemend elektron e-
nergidgjaval. A gylri egyes agaiban a hullamfliiggvények igy a bemené elek-
tron energiajaval megegyezo energiasajatértékekhez tartozo sajatallapotok szuper-
pozidjaként irhatok fel. A be- és kivezetoé drotok és a gyliril csatlakozasi pont-
jaiban a modell két feltételt ir el6: az elektron allapotat a drotokban és a
gyurit egyes agaiban leiré hullamfiiggvények legyenek folytonosak, az aramokra
vonatkozoan pedig a klasszikus Kirchhoff-térvénnyel analég mdédon megkoveteli,
hogy a csatlakozdsi pontokban a valdszintiségi aramsiirtiségek ereddje zérus
legyen. Ennél a modszernél tehat a csatlakozasi pontokban, az illesztési feltételek
sajatossdgan tulmutatéd okokra (példaul szérécentrumok jelenlétére) visszavezet-
het6 reflexiok eredendden nincsenek figyelembe véve.  Rashba-féle spin-pélya
kolesonhatés jelenléte esetén a probléma spinfiiggd: a drétokban és a gytri egyes
agaiban 1évé hullamfiiggvények kétkomponenst spinorok, és annak a Hamilton-
operatornak a sajatérték-problémajat kell megoldanunk, mely a Rashba-féle spin-
palya kolcsonhatéasi tagot is tartalmazza. Itt lényeges, hogy a gytirti Hamilton-
operatoranak energiasajatértéke négyszeresen elfajult. Az aramokra vonatkozo
feltételeket ebben az esetben a valdszinliségi spin-aramstiriiségekkel kell felirnunk,
majd az igy kapott linearis egynletrendszert megoldanunk, melybol a gytirtin
valé dthaladds valdszintisége (és a vezetéképesség) meghatdrozhaté. FEzen mo-
dell segitségével szamitottuk ki analitikusan az egy bemenettel és két kimenet-
tel rendelkezé kvantumgytlriin valé atjutés valdszintiségét, amelyben Rashba-
féle spin-pélya kolecsonhatds van jelen. Kvantumgytri-rdcsok vezetoképességnek
kiszamitasdhoz is ezt a modellt hasznaltuk fel, ahol a gytiritkben a spin-pélya
kolesonhatdson kiviil magneses tér jelenlétét is feltettiik. Az Aharonov-Bohm fluxu-
son kiviil a magneses tér hatasat ekkor a Zeeman-csatolason keresztiil is figyelembe
vettiik dgy, hogy azt gyenge perturbéaciénak tekintettiik. Ily mdédon tovébbra is

analitikusan tudtuk megoldani az egyes kvantumgytriik szérasi problémajat.



Ijj tudomanyos eredmények

1. Kiszamitottuk olyan kvantumgytiriikon torténd transzmisszio valdszinliségét,
amelyeknek a karjaiba az elektron kiilonb6z6 valészintiséggel (aszimmetriku-
san) juthat. Az atjutds valdsziniiségének meghatarozdsakor feltettiik, hogy
a gyuri altal elfoglalt térrészben magneses mezé van jelen. Megmutat-
tuk, hogy ha a gyfirliben nincs jelen szérécentrum, akkor a transzmisszios
valosziniiség gylrtin atmend fluxus fliggvényében tapasztalt oszcillaciéinak
minimumai magasabbra tolédnak, ami a destruktiv interferencia elromlésaval
magyarazhatd. Azt is megmutattuk, hogy amikor a gylrli aszimmetria altal
preferdlt karjaban gyenge szorécentrum van jelen, akkor a transzmisszié osz-
cillacidinak fazisa a szérécentrum altal okozott fazistolas hatasara megvéltozik,
és az aszimmetria hatdsidra ebben az esetben is magasabbra tolédnak a mini-
mumok. Megmutattuk, hogy amikor az aszimmetria altal kitiintetett karban
er0s szérécentrum talalhatd, az oszcillaciok fazisa érzéketlen a szérdcentrum
altal okozott fazistolasra, az aszimmetria pedig a transzmisszios valdszintliség

lecsokkenésére vezet [1].

2. Analitikusan megoldottuk az egy bemenettel és két kimenettel rendelkezé
kvantumgytrii szorasi problémajat a kiilso kapufesziiltséggel hangolhaté
Rashba-féle spin-péalya kolcsonhatds jelenlétében. Ez egy olyan spintro-
nikai eszkozt valdsithat meg, amely képes az elektron spinjét polarizéalni.
Megmutattuk, hogy alkalmasan megvélasztva a bemend és kimend drotok
helyzetét, a Rashba-csatolas erdsségét és a gylrli atmérdjét elérhetd, hogy az
egy maximalisan kevert spinallapotii bemend elektron spinjét a kimenetein
tiszta allapotba hozza 1ugy, hogy a két kimeneten azonos transzmissziés

valészintiséggel kiilonboz6 spinallapotok jelenjenek meg [I1].

3. A spin-polarizaciés effektus fizikai hatterét megvizsgalva azt talaltuk, hogy
a polarizalt spinallapotok a kimeneteken azért jonnek létre, mert ott a
gytrl spinallapot szempontjabdl ugyanolyan, de ellentétes iranyd aramoknak
megfelel6 sajatallapotai egymassal interferalnak. Az interferencia egy adott
kimeneten az egyik tipusu sajatspinorra destruktiv, mig a mésik tipusira

konstruktiv, amely az utobbi — mint tiszta allapot — megjelenését eredményezi
[111].



4. Megvizsgaltuk, hogy milyen tipust korrelaciok léphetnek fel egy egy bemenet-
tel és két kimenettel rendelkez6 gytirt kimenetei — mint térbeli szabadsagi fok
— és spindllapota — mint spin szabadsagi fok — kozott. Megmutattuk, hogy
abban az esetben, ha a gytriiben teljesiil a spin-polarizacié feltétele, a két
szabadsagi fok kozotti korrelacié pusztan klasszikus. Akkor azonban, ha a
bejovo elektron spinje tiszta allapoti, akar maximalis is lehet az 6sszefonddas

(tisztan kvantumos a korrelacié) a kétféle szabadsagi fok kozott [IV].

5. Moédszert dolgoztunk ki, amellyel a két, harom és négy kiilsé vezetékkel
csatlakoztatott gytirtiket épitéelemekként hasznalva kvantumgytiriik négyzetes
racsainak spinfiiggd vezetOképességét meg lehet hatdrozni. Az egyes elemek
szorasprobléméjanak analitikus megoldasa ismeretében a vezetoképességet a
gyuriik csatlakozasi pontjaiban felirt illesztési feltételekbol szarmazd egyenlet-
rendszer megoldasaval szamitottuk ki. A Rashba-féle spin-palya kolcsonhatas
mellett itt a gylrik sikjara meroleges mégneses tér jelenlétét is feltettiik.
Megmutattuk, hogy a racsok vezetéképessége mind a hullamszam, mind
a magneses tér, mind pedig a Rashba-csatolds erdssége fliggvényében osz-
cillaciékat mutat. Megmutattuk, hogy a hullaimszam bizonyos — a spin-palya
csatolas fiiggvényében eltolédd — tartomanyaiban a racs teljesen atlatszatlan
az elektronok szamara. Ezek a nemvezeto savok a vezetoképességnek egy adott
hullamszam mellett a magneses tér és spin-palya kolcsonhatas fliggvényében

jelentkezé oszcillaciéiban is megmutatkoztak [V].

6. A gylrikbdl képzett racsok vezetéképességének kiszamitasara kidolgozott
moédszertiink azt is lehetévé tette, hogy megvizsgaljuk a kimeneteken fellépo
spiniranyokat. Megmutattuk, hogy a racson valé athaladas hatasara az
elektron spinje a kiilonb6z6o kimenetekre érve a tobbszoros spinfliggd inter-
ferencia kovetkezményeként nemtrivialis médon elforog. A fellépd spinfor-
gatasok a magneses tér és a spin-palya kolcsonhatas erdsségének fiiggvényében
igen sokrétiiek lehetnek. A récsok vezetéképességének realisztikusabb
leirasa érdekében a gytrik érintkezési pontjaiba pontszerti szérécentrumokat
helyeztiink. Megmutattuk, hogy azok véletlenszerii hatédsa eredményekép-
pen a racs vezetOképességének a magneses tér fliggvényében megfigyel-
het6 oszcillacidiban bizonyos komponensek felerésodnek, valamint, hogy a
szorocentrumok hatésara a vezetoképesség az egyébként nemvezetd tar-

tomanyokban megnovekedhet [V].
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