A SPINTRONIKA: BEVEZETES ES ALKALMAZASOK

1. Bevezetés

A spintronika - mas nevén spin-elektronika - lényege,
hogy az elektron sajat perdiiletét, azaz spinjét is felhasz-
nalé aramkoroket hozzunk létre. A hagyomanyos eleki-
ronika csak az elektronok aramat (tehat lényegében a
darabszamat) és fesziiltségszintjeit (Iényegében energia-
szintjeit) hasznalja fel. Egy hagyomanyos (elektronikai)
aramkor tobb feladatot is ellathat, pl. viselkedhet logikai
kapuként, informaciétarold eszkozként vagy akar erdsi-
t6ként. Ezen funkcionalitasok kozos alapja, hogy az
eszkozon atfolyé aram nagysagat valahogyan vezérelni
tudjuk. A legalapvet6bb elektronikai eszkoz, amely ezt
megvaldsithatja, a jol ismert tranzisztor. A cikkben be-
mutatjuk a spintronikai eszk6zok mikodésének megér-
téséhez sziikséges alapjelenségeket.

A spintronika élesen elvilik a spint is felhaszndlé
kvantumtechnolégiai alkalmazasoktol. A spintronika bar
relativisztikus és kvantummmechanikai hatasokon ala-
pul, sokkal inkabb hasonlit a hagyomanyos elektronikéra,
mivel legtobbszor spinsokasagok kollektiv viselkedésén
alapul, nem pedig egyedi elektronok kvantumallapotain.
Maga a spintronika sz6 kezdetben ,magnetoelektronika”
néven volt ismert [8], késGbb kapta a ma ismert nevét az
elektronika mintajara Stuart A. Wolf, David Awschalom
és munkatarsaik [15] nyoman.

2. Torténelmi hattér

Az elektronok spinje — hasonléan a toltésiikhoz, vagy t6-
megiikh6z - egy alapvetd kvantumtulajdonsag, amely-
nek mély megértése és leirdsa (azaz, hogy a feles spin
szitkségszerl Osszetevlje az anyagot alkot6 részecskék-
nek, fermionoknak) tdlmutat ezen cikk keretein. A spin
létezésére utald elsé nyomok (amelyeket késébb értettek
meg) tulajdonképpen mar a periédusos rendszer 1869-es
felfedezését kovetSen elénk tarulnak: nevezetesen az ele-
mek alhéjainak szama, azok betélthet6sége, pl. a kémiai-
lag egymashoz kozeli alkalifémek és alkalifoldfémek 1é-
tezése is utal a spin-kvantumszamra.
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Az, hogy az atomi magnességhez tartozik egy per-
diilet, az Einstein—de Haas-kisérletbdl (1915) valt egyér-
telmivé. Ebben egy kezdetben magnesezetlen vasrudat
egy kiils6 tekercs segitségével felmagneseznek, és a rad
elfordul egy adott irdnyba, amelyet torzids szalra szerelt
tlikrok és fény segitségével tudtak detektalni és precizen
mérni. A kisérlet magyarazata, hogy amennyiben a rud
makroszkopikus magnesezettséggel rendelkezik, a mag-
nességet ado elemi magneses dipélusmomentumok is egy
iranyba fognak allni. Az, hogy ekdzben a rud elfordul,
arra utal, hogy a magnességet perdiilet kiséri. Ez 6nma-
gaban nem meglepd, mert egy kdrpalyan mozgé toltott
részecske tud magneses teret kelteni (ez a klasszikus kép
az atomi magnesség magyarazatara) és természetesen a
korpalyan valé mozgashoz perdiilet is tartozik. 1915-ben
az még nem volt nyilvanvalo, hogy a kisérlet éppen a sa-
jatperdiiletre mutat kisérleti bizonyitékot, mivel akkor
még nem tudhattak, hogy a vasban éppenséggel az elekt-
ronok spinjébdl és nem a palyamozgasukbol szarmazik a
magnesség.

Az elektron spinjének megértésében fontos tovabbi
1épés a Stern-Gerlach-kisérlet, amikor is eziistatomok
(parositatlan 5s elektronnal a kiils6 héjon) eltériilését
vizsgaltdk inhomogén magneses térben egy atominyalab-
kisérletben. A klasszikus varakozas az, hogy az eziist-
atomok egy ernyére folytonos foltban csapddnak be;
ezzel szemben az a meglepd eredmény adddott, hogy
két folt képz4dott, ami arra utalt, hogy az eziistatomok
magnessége a kiils6 térhez képest annak nagysagatol fiig-
getleniil mindig két iranyt vehet fel.

1925-ben javasolta Wolfgang Pauli a réla elnevezett
elvet, amikor a periédusos rendszerben megfigyelt meg-
kett6z6désre keresett megyarazatot. Ekkor posztulilta,
hogy az elektron rendelkezik egy ,klasszikusan nem ma-
gyarazhaté kétértéklséggel” (klassisch nicht beschreib-
bare Art von Zweideutigkeit — idézet a [6] hivatkozas 2.
kotet, 213. oldalardl). Ezzel parhuzamosan, téle fiigget-
leniil ugyancsak 1925-ben javasolta Samuel Goudsmit és
George Uhlenbek a Stern-Gerlach-kisérlet és az atomok
szinképének mégneses térben torténd felhasadisa ma-
gyardzatara, hogy az elektron rendelkezzen sajatperdiilet-
tel, amihez magneses dipélusmomentum csatolédik. Erde-
keségképpen megjegyezziik, hogy Pauli mar ezen a ponton
is élesen elutasitott a javasolt sajatperdiiletre barmilyen
klasszikus értelmezést, azaz, hogy az elektron sajat ten-
gely koriili porgése lenne ennek az oka. Eppen ezért a
spin elnevezést sem tartotta szerencsésnek, azonban ez
teljesen meghonosodott. Pauliardlaelnevezett egyenlet-
ben az elektron elektromédgneses kolcsonhatasanak leira-
sara ad hoc modon épitette be a sajatperdiilethez tartozd
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magneses momentumot, ezzel kiegészitve a Schrddin-
ger-egyenletet.

Az elektronspin torténete akkor ,ért révbe”, amikor
Dirac 1928-ban elkészitette a Schrdodinger-hullame-
gyenlet relativisztikus kiterjesztését, pusztin azzal az
elvarassal, hogy az legyen invaridns a Lorentz-transz-
formacidval szemben. EbbSl mintegy melléktermékként
kideriilt, hogy az elektron rendelkezik sajat perdiilettel
(angolul intrinsic angular momentum), amelynek értéke
S =./s(s+1n, azonban egy tetsz6legesen felvett iranyra
(pl. z tengely) esé vetiiletének nagysdga mindig S, =
+(#/2). A spin felfedezésének torténetérdl a [13] hivat-
kozésban olvashatunk részletesebben.

3. A spin szerepe a szilardtestekben és az
6rias magneses ellenallas

A magneses kolcsonhatdst nem mutat6 szilardtestekben
a spin szabadsdgi fokra ugy gondolhatunk, mint egy ket-
t6s betoltést jellemz6 degeneracids paraméterre, ami egy
kettes faktorként megjelenik a mérhet6 mennyiségek-
ben, pl. a vezet6képességben, az elektronok fajhdjében
vagy a magneses szuszceptibilitdsiban. Az ut6bbi para-
métert megvizsgalva, azt figyelhetjik meg, hogy igen
nagy magneses térben tudjuk csak érdemben eltolni a
fel és le mutaté spinek energiaszintjeit. Tipikusan egy
nagynak szamit6 10 T-s magneses tér is csak mintegy 1
meV-tal tolja el ezek energiajat, ami sokkal kisebb, mint
a fémekben tipikus néhany elektronvoltos energiaskala.
Azonban a ferromagneses fémekre az igen nagy (akar
elektronvoltos nagysagrendd) kicserél6dési kolcsonha-
tas a jellemz6. Emiatt az anyagban megkiilonboztetiink
tobbségi és kisebbségi (angolul majority, illetve mino-
rity) spinirannyal rendelkezd elektronokat. A tobbségi
spind elektronok olyanok, hogy a magneses momentu-
muk parhuzamos az anyagban preferalt magnesezettségi
irannyal, mig a kisebbségi spinl elektronok magneses
momentuma ezzel éppen ellentétes. A kicsit koriilmé-
nyes széhasznalatot az indokolja, hogy az elektronokra

mint negativan toltott részecskékre a spin és magneses
momentum iranya éppen ellentétes.

Az 1. dbrdn mutatjuk sematikusan, hogy ilyenkor a
tobbségi és kisebbségi spinl elektronok energiaszintjei
hogyan tolédnak el egymashoz képest. A [14] hivatkozas
mutat egy konkrét esetet a kobalt energiaszerkezetére és
allapotstriségére. Az abra szerint a tobbségi spiniranyu
elektronok energiaszintje lefelé tolédik, mig a kisebb-
ségieké felfelé. A konkrét esetben, az dtmenetifémekre
(Fe, Co, Ni) ennek az a kovetkezménye, hogy a tobbségi
spiniranyu elektronokra a Fermi-szint az sp allapotokbol
4ll6 hibrid savba esik, mig a kisebbségieké a nagyobb 4alla-
potsiirtiségt, spd hibridekbdl szarmazé savokba. A kisebb-
ségi spint elektronokra a nagyobb éllapotsiiriiség és a d
palyakhoz torténd csatolds miatt lerdvidiil az impulzus-
relaxacids élettartam. Ennek pedig az a kovetkezménye,
hogy az eszkoz megfelel6 elektrodaja a kisebbségi spini
elektronok szamara nagyobb ellenallasuként fog viselkedni,
ezért az eszkoz ellendllasa nagymértékben fliggeni fog a két
elektroda magnesezettségének egymashoz képesti iranyatol.

A spinszelepen alapul6 Un. 6rids magneses ellenallas
(GMR, giant magnetoresistance) jelenségét 1998-ban
fedezte fel egymastol fiiggetleniil Albert Fert és Peter
Griinberg [1, 2], amiért a 2007-es fizikai Nobel-dijat
megosztva kaptak. A jelenséget elsGsorban gyenge mag-
neses terek mérésére hasznaljak, pl. merevlemezeken tarolt
adat kiolvasasara. Ezekben az egyik ferromagneses réteg
magnesezettségének irdnyat fixaljak, és a masik réteg
magnesezettsége tud szabadon, a kiilsé tér irdnyaba el-
fordulni.

A spinszelepben a kozbiils6, nem magneses rétegnek
fontos szerepe van: egyfeldl ez valasztja el a két ferromag-
neses réteget, ami lehetGséget ad ezek egymastol izolal-
tan torténd elforditasara, ezaltal a kiilsé magneses tér de-
tektalhat6. Masfel6l ez ad lehetGséget a rétegek kozotti
kontaktusellenallas beallitdsara — egyébként hatarrétegi
reflexiok is felléphetnek. Harmadrészt pedig ebben a ré-
tegben is méd van a spiniranyok tovabbi manipulalasara,
hasonléan egy harom porttal rendelkez6 tranzisztorhoz.
Ez a koncepcidja az ugynevezett Datta-Das-spintran-

zisztornak, amelynek a gyakorlati

megvaldsitisa még varat magara
[3]. Végiil, a kozépsé réteg vastag-
sagaval azt is be lehet allitani, hogy
az atjutd elektronok diffuzivan jus-
sanak at, vagy pedig alaguteffek-
tussal. Ez utébbi eszkozt nevezik
TMR-spinszelepnek (TMR, tunnel
magnetoresistance).  Spintronikai
eszkozoket javasoltak még adatta-
rolasra is; az in. MRAM (tetsz6le-
ges hozzaférésli magneses memo-
ria) koncepcidjdban a memodria az

1. dbra. A vezetési elektronok energiastirlisége ferromagneses fémekben a két spinirdnyra a
magnesezettségiranydhoz képest (a). A spinszelep eszkozben a ferromagneses elektrodék elren-
dezése a nyitott és zart szelepek esetén (b). FM, illetve NM jel6li a ferro- illetve nem méagneses

rétegeket. Az dbra a [14] forras alapjan készilt
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eszkozok kikapcsolasat kovetéen sem
veszne el. Egyelére MRAM-prototi-
pusok léteznek, de az eszk6zok még
nem terjedtek el széles korben.
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A fentiekbdl jol 1athatd, hogy a spintronikai eszk6zok
egyik alapvetd eleme a nem magneses réteg, és az eszkozok
viselkedése szempontjabol dontd, hogy ebben a spinek ira-
nya hogyan valtozik meg; ezért a kovetkezékben ezzel,
az un. spinrelaxacio jelenségével foglalkozunk.

A spintronikai eszk6zokkel szemben altalaban az a
varakozas, hogy sokkal kisebb energiaigénnyel, kisebb
méretben tudjak ugyanazt a funkcionalitast ellatni, mint az
elektronikus eszkoz parjaik. Ennek oka, hogy a hagyo-
manyos elektronikai eszkdzokben az elektronok drama
(lényegében impulzusa) hordozza az informaciot. Az
elektronok to6ltésiik révén a Coulomb-kolcsonhatasban
vesznek részt, ezzel szemben a spinjiikre csak a relati-
visztikus spin-palya kolcsonhatds hat, aminek egy kva-
ziklasszikus levezetését adjuk meg itt.

Tekintsiink egy E(r) elektromos térben v sebességgel
mozg6 elektront, mikozben kiilsé magneses tér nincs
jelen. A részecske nyugalmi koordinata-rendszerében a
Lorentz-transzformacié miatt a részecske magneses te-
ret érzékel, amelynek nagysaga:

B=—i2(V><E). @))
c

Az elektron u = —gusS/h nagysigi magneses mo-
mentumahoz (ahol g = 2,0023 az elektron g—faktora*, Uga
Bohr-magneton és S = £(%/2)) tartozé magneses energia
kifejezése: H,, = —p-B. Tekintsiik azt az esetet, amikor az
elektromos teret egy centrélis (pl. atomi) potencial hozza
létre, azaz E = -VV(r). Ekkor a vektorszorzat atirhaté:

VxE:iVV(r)xp:ild—VL, 2)
m mr dr

ahol felhasznaltuk a perdiilet kifejezését: L = r x p. A tel-
jes energia kifejezésére pedig ebben az esetben ez adé-
dik:

vezet6kben a két ion kiilonb6z6 toltése hoz létre egy be-
épitett elektromos teret, az utébbi hatdsa a Dresselhaus
spin-palya kolcsonhatas. Az atomi potencidlbdl szarmazé
spin-palya kolcsonhatast nevezziik atomi vagy intrinsic
spin-palya kolcsonhatasnak is.

Mindenesetre a fenti energiakifejezésen latszik, hogy
egyfeldl relativisztikus, masfel6l pedig a potencial deri-
valtja jelenik meg benne, ami kénnyd atomokra kisebb,
mint maga a potencial erdssége megfelel6 egységekben,
ezért a spin allapotat befolydsol6 energiatagok sokkal ki-
sebbek, mint az elektron impulzusara haté kdlcsonhatas.
Kivételek természetesen akadnak, tipikusan a nehezebb
elemekbdl all6 anyagok esetén lehetséges, hogy a derivalt
nagyobbad valik, mint a Coulomb-kélcsonhatas (a megfelelé
hosszskalak figyelembevétele mellett). Ekkor a spin-pélya
kolcsonhatas olyan eréssé valik, hogy az elektronok ener-
giaszintjeinek kialakitasaban is ez dominal.

3.1. A spinrelaxacio

A spinrelaxdci6 azt a folyamatot jelenti, amely soran egy
nem egyensulyi spinpopulacio kiilénb6z6 szo6rasi mecha-
nizmusokon keresztiil visszatér az egyensulyi allapotba,
egy Ty karakterisztikus id6vel. Zérus magneses tér mel-
lett ez az azonos szamu fel- és le iranyba all6 spint jeloli,
véges magneses térben pedig a spinekhez tartozé Boltz-
mann-egyensulyi allapotot. Tobb spinrelaxaciés mecha-
nizmus ismert, amelyek az anyagtél, a h6mérséklettdl és a
kiils6 hatasoktdl (példaul a magneses vagy elektromos
tértol) fliggenek. Ezek koziil itt a két legfontosabbat mu-
tatjuk be. Mindkettdre igaz, hogy a spin-pélya kdlcson-
hatason keresztiil fejtik ki a hatdsukat.

Mint a legtobb fizikai jelenségnél, a spinrelaxacié
esetén is alapvetd fontossaga van a szimmetridnak. Kra-
mers tétele alapjan, amennyiben egy rendszer rendelkezik

_ g AV g 3)
" hmc’r dr

Itt megjegyezziik, hogy ez a kvaziklasszikus
levezetés nem ad szdmot egy extra 2-es faktorrol
a fenti kifejezés nevezdjében, ami a helyes relati-
visztikus szamolas kovetkezménye.

Az itt megjelend L-S szorzat miatt kapta ez
az energiakifejezés a spin-palya energia (vagy
spin-palya kolcsonhatds) nevet torténeti okok-
bél. Azonban ebben a levezetésben kihasznéltuk,
hogy az elektromos teret 1étrehoz6 potencial cent-
ralis, emiatt lett a palyaperdiilet egy j6 kvantum-
szam. Azonban spin-pélya kolcsonhatast barmilyen
elektromos tér 1étrehozhat, példdul a kétdimenzids
heterorétegekre adott kapufesziiltség hozza létre az

Energia (tetsz. egys.)

spin szerint degeneralt vezetési sav

Inverziés szimmetria mellett Inverzi6s szimmetria hianyaban
spin szerint felhasadt vezetési sav

effektiv magneses tér

Kristallymomentum, k (tetsz. egys.)

ugynevezett Bychkov-Rashba spin-palya kolcson-
hatast, vagy a GaAs tipusu, III-V vagy II-VI fél-

* A Dirac-egyenlet pontosan g = 2 értéket josol meg, az ettdl
val6 eltérés kvantumelektrodinamikai korrekciok eredménye,
a/7 = 0,0023, ahol a a finomszerkezeti allando.
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2. dbra. A spin szerinti energiadiszperzi6 szilardtestekben egydimenzids esetben,
amennyiben inverzids szimmetria van jelen, illetve ez sériil. Az inverzids szim-
metria hidnyaban a fel ésle spin{ dllapotokra tovabbra is érvényes Kramers tétele,
tehat a T, z6nakozepi pontra titkrozve a diszperzid a spinirany felcserélése mellett
szimmetrikus
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id6titkrozési szimmetriaval (ez zérus magneses térben egy
nem magneses rendszerre teljesiil), 4gy a |k, s) kvantum-
allapotokra (itt kjeloliaszilardtestbenikristalyimpulzust
és s a spinallapotot) teljesiil, hogy az antiszimmetrikus
impulzusmomentum-spin parok energidja degenerilt,
azaz E|k,) = E|-k,J). Amennyiben a kristdly rendelkezik
inverziés szimmetriaval (azaz létezik legalabb egy pontja,
amire nézve az inverzié mivelete a kristalyt 6nmagaba
viszi at), Ugy az azonos k-val rendelkez6 allapotok a spin
szerint degeneriltak: E|k,M) = E|k,\). Ezt a szituiciét mu-
tatja be a 2. dbra. Aszerint, hogy az inverzi6 jelen van-e
vagy sem, domindl két kiilonb6z6 spinrelaxaciés mecha-
nizmus.

Az Elliott-Yafet-féle spinrelaxiciés mechanizmus
az inverziéval rendelkez6 anyagokban dominal (a leg-
tobb elemi fém ilyen). Ekkor a spin-palya kolcsonhatas
legfontosabb hatésa, hogy a fémekben 1év6, spin szerint
degeneralt energiaallapotokat Osszekeveri. A fenti jelo-
1ést megtartva, egy adott k 4llapothoz tartozé |k,M), |k,V)
bazisbol kapjuk a spin-palya kolcsonhatas sajatallapotait
els6 rendben (felhaszndlva a Kramers-tételb6l ad6dé szim-
metriaszabalyokat az egyiitthatokban):

Eﬁ=@hﬂ+mhw, (4

]ZI'> =a’;

h%—ﬁk

k1), (5)

ahol a b,/a; abszolit értékének nagysiga jellemzi a
spin-palya kolcsonhatas erésségét, de ez altalaban egy
egynél joval kisebb paraméter, amit jeloljiink a tovab-
biakban e-nal.

Mivel az allapotok a spin szerint kevertek, kideriil,
hogy egy hagyomanyos impulzusszoras is 1étrehozhatja a
spinek atfordulasat. Jeloljik a k-bol k' 4llapotba t6rténd
impulzusszorasi ratat W, , ;- -val, az ezt kisérd esetleges
spinszorasi ratat pedig Wi . , 1, -val! Ekkor a két kifejezés
kozott ez a kapcsolat adddik a keveredés miatt:

Wirsiew = eWesir (6)

Ennek jelentése, hogy az impulzusszorasi rataval lesz
aranyos a spinek atforduldsi rataja is, azonban ez sokkal
ritkabban fog bekdvetkezni. Egyben az impulzusszorasi
relaxacids id6, 7 és a spinrelaxdcios id6, 7, is aranyos
egymassal: 7,,, = 7/¢%, azaz a spinrelaxdcids id6 sokkal
hosszabb lehet, mint az impulzusrelaxacios id6.

A masik igen fontos, inverzidés szimmetridval nem
rendelkezd anyagokban - pl. III-V vagy II-VI félveze-
t6kben (erre példa a GaAs, illetve a ZnO) - jellemz6
mechanizmus a D’yakonov-Perel’-féle (DP) relaxacids
folyamat. Ilyenkor az inverzié hijan az adott k éllapot-
hoz tartoz6 spinek degeneracidja megsziinik. Emiatt az
adott spinekre vonatkoz6 energiadiszperzié ugy viselke-
dik, mintha ezt a felhasadast egy effektiv magneses tér
hozna létre (B(k)), ezt a szituacidt is mutatjuk a 2. dbrdn.
Ez az effektiv magneses tér a diszperzioé k-fiiggése miatt
maga is k-fliggé (a nagysaga és az irdnya is). Az effektiv
magneses tér korill a spinek iranya Larmor-precessziot
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végez, ennek korfrekvenciajat jeloljiik Q(k)-val! Ekkor
fenndll a Q(k) = (gus/h)B(k) Osszefiiggés. Ennek az
a kovetkezménye, hogy egy kezdetben spinpolarizalt
elektronsokasdg — amelyhez mind kiilonb6z6 k értékek
tartoznak - kozos irdnya id6vel megszlinik. Azonban
az elektronok impulzusrelaxaciéja miatt mindegyik egy
4j véletlen k allapotba keriil, igy a precesszi6 Gjraindul.
A pontos leiras is levezethetd, és kideriil, hogy ameny-
nyiben fennall az Gn. mozgasi keskenyedés feltétele, azaz
az 4tlagos Larmor-frekvenciara teljesiil, hogy (Q)1 <<
1, akkor az adédik, hogy 1/7,,, = (Q?*) 7. A D’yakonov-
Perel’-folyamatra tehat pont forditott osszefiiggés ado-
dik a két relaxicids idé kozott, mint az Elliott-Yafet-
mechanizmus esetén.

Természetesen van olyan eset is, amikor mindkét folya-
mat egyszerre jelen van, de a legtobbszor az egyik domi-
nancidja figyelhet6 meg. Az Elliott-Yafet-mechanizmust
el6szor az 50-es években irtak le, a D’yakonov-Perel’-fo-
lyamatot pedig a 70-es években. A szakirodalom ezeket
nagyon sokaig teljesen diszjunkt folyamatoknak tekin-
tette, mind a fizikai realizacié, mind pedig a matemati-
kai leirasuk alapjan. Azonban 2017-es kézleményiinkben
megmutattuk [10], hogy a két mechanizmus ko6z6s for-
malizmussal, egy szemléletes operatortranszformacid
segitségével targyalhato.

3.2. A spindiffuzi6 jelensége

Szilardtestekben a vezetési elektronok viselkedésére
egy igen jo leirast ad az Gn. kvaziklasszikus kozelités.
Eszerint az elektronok impulzusa 7 relaxaciés id6nként
megvaltozik. Az elektronokra tehat Ggy gondolhatunk
mintha véletlen bolyongast végeznének 7 idénként iitkoz-
ve, mikdzben a spinallapotuk 7, >> 7 ideig fennmarad.
Ebben az esetben az elektronok spinpolarizacidjanak
vagy M(r, t) spinmagnesezettségének hely- és idofiig-
gésére egy diffuziot leird parcialis differencidlegyenletet
kapjuk:
oM M

—=DV’M-——. )
5t Tspin

Itt D jeloli a diffazios allandot, amirdl feltettitk, homo-
gén és izotrop (egyébként V(DVM)-et kellene haszndl-
nunk, anizotrop esetben pedig diffizids tenzorral kell
dolgoznunk). Mivel a diffizids egyenlethez képest a (7)
egyenlet tartalmaz egy relaxacids tagot is, szokds ezt
diffazios-relaxacios egyenletnek is nevezni. A szabadut-
hossz-kozelitésben a difftziés allandéra D = (1/d)7¢ ad6-
dik, ahol d értéke 3, ha a vizsgalt objektum haromdimen-
zi6s, és értéke 2, amennyiben ez egy- vagy kétdimenzios.
Szilardtestekben a vezetési elektronokra D = (1/d)vit-t
kapunk, ahol v, a Fermi-sebesség.

A parciilis differencialegyenlet megoldasat két esetben
vizsgaljuk meg. Az elsé esetben a ¢ = 0 id6pillanatban
kezdeti perturbaciéként az origéra egy Dirac-delta fiigg-
vényt helyeziink le: M(r, 0) = M,d(r). Ekkor (7) megolda-
sa harom dimenzidban:
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M(r, t)

2
=——" _exp —ﬂ exp{— d } (8)
(4nDt)** 4Dt Tpin

A kezdeti perturbici6 szélessége tehat idében (|r?|)
= 2Dt iitemben névekszik (itt (-) a varhaté értéket je-
16li). Jol lathatd, hogy a relaxacids tag nélkil csak az
idében kiszélesed6 megoldast kapnank. Ezen a ponton
célszerl bevezetni a spindiffiziés hosszt (ez nem a sza-
bad uthossz!), azaz azt a tavolsdgot, ameddig a spinekbdl
ad6d6 magnesezettség a spinrelaxacio egységnyi ideje alatt
diffazioval eljut: Ogpin = [D Topin ]V

A masik vizsgalt esetben az idéfiiggetlen megoldast
keressiik az egyszeriliség kedvéért egy dimenzidban, vé-
ges magnesezettség-injekcio mellett, azaz M(x = 0) = M,.
Ekkor az

M(x) = M, exp{-x/0spin} ©)

megoldas adédik. Mindkét esetben tehat azt kapjuk,
hogy a spindiffiziés hossz lesz a relevans fizikai meny-
nyiség. Erdekességképpen megjegyezziik, hogy a fél-
vezetSkbe (kiilsé darammal vagy fotoindukalt médon) bevitt
nem egyensulyi toltéshordozok teljesen analog egyenlete-
ket kovetnek, amennyiben nincs jelen kiilsé elektromos
tér. A két megoldast a 3. dbra mutatja be.

A spindiffaziot természetesen kisérheti Gn. spindrift is
[11], amennyiben az elektronokat mozgaté elektromos tér
van jelen. Ebben az esetben a fenti egyenleteket mobilitasi
taggal is ki kell egésziteni, de ezt nem targyaljuk itt rész-
letesen. Megint csak megjegyezziik, hogy a spindrift, a -re-
laxacio és a -diffuzio jelensége analdg a félvezetdfizikaban jol
ismert in. Haynes-Schockley-kisérlettel [9], amely a kisebb-
ségi toltéshordozok transzportjanak els6 bizonyitéka volt.

3.3. A spindiffuzi6 kisérleti bizonyitékai

A spinek makroszkopikus tavolsagskaldkon torténd
transzportjara utald elsé bizonyiték Janossy Andras és
Philippe Monod nevéhez fliz6dik, ami mar csak a ma-
gyar vonatkozasa miatt is rendkiviil érdekes [4]. Kisérle-
tliikben nagy tisztasagu fémeken, lényegében iitkozés nél-
kil, ballisztikus médon athaladé Gn. Larmor-hullimokat
figyeltek meg, ami nem mds, mint a spinpolarizalt elekt-
ronsokasdg transzportja. A moédszer segitségével tobb,
addig vizsgalhatatlan anyagban is (pl. wolfram, arany)
kimutattdk az elektronspinrezonancia-jelet [7]. Sajnos a
Janossy-Monod-kisérlet az ttor6 jellege ellenére a nem-
zetkozi szakirodalom szamadra kevésbé ismert.

A spininjektilast el6szor Johnson és Silsbee 1985-6s
munkajaban figyelték meg [5]. A nemzetkozi szakiro-
dalom ehhez a cikkhez koéti a spintranszport elsé meg-
figyelését. Az eredményt egy modernebb cikk [12] nyo-
man targyaljuk és mutatjuk be a 4. dbrdn. Az abran egy
grafénrétegre négy darab ferromdigneses kobaltbdl 4ll6
elektrodat parologtattak. A kisérletben az A és B elektro-
dak kozott aramot folyatva, a grafénban nem egyensulyi
spinpolarizaci6 alakul ki, amely diffdziéval halad minden
iranyba. A C és D elektrédak szintén ferromagnesesek,
ezért a koztitk kialakulé fesziiltség attol fog fiiggeni, hogy
az elektrodan egy adott spind elektronbdl hany talalhato6
meg. A le és fel spind elektronok kiilon savokat alkotnak,
ezért ha az anyagban tobb pl. a fel spint elektron, akkor
ezek legfelsd energiaszintje is magasabb, mint a le spinte-
ké. A kisérletet nem lokalis ellenallasmérésnek is nevezik,
mivel a C és D elektr6dak kozott nem folyik dram. A mért
nem lokalis ellenallds nagysaga a spindiffiziés hossztol,
illetve a C és D elektrodak tavolsagatol fiigg. Ezen mérési

moédszer nagy hitranya, hogy a 0, pontos

Asxt=0)

meghatarozasdhoz tobb eszkozt kell elkészi-
teni valtozo6 elektrédatavolsag mellett.

AN

Pontosabb, a transzport- és spektrosz-
kopiai elveket kombinilé moédszer az tn.
Hanle-féle spinprecesszids kisérlet. Ennek

QP 9A_AQU

M(x,t)

lényege, hogy a transzportban részt vevd

elektronok spiniranyira merdleges magne-
ses teret alkalmaznak. E tér koriil a spinek

B R R TET T A

injektalas

)
ka3
=
spindiffazids
hossz

4 Larmor-precessziot végeznek, ezaltal a spin-
iranyuk megvaltozik, és az elektrédara ,j6”
irannyal érkez6 elektronok szama hangol-
haté.

A Hanle-spinprecesszids kisérlet leira-
sahoz tekintsiik a fenti difftzios-relaxacios
egyenlet stacionarius esetét a Larmor-pre-
cesszio jelenlétében:

0 ' 2
X (tetsz. egys.)

\.

d’M

M
—_— +7.(MxB)=0.
dxz z-spin 7

(10)

3. dbra. A diffazios-relaxacids egyenlet két esetének megoldasai. A felsé abran az id6fiiggo esetet
mutatjuk, amikor is az origdban pontszeri magnesezettség van a ¢ = 0 idGpillanatban. Az alsé
abran az allandésult esetben megvaldsulé magnesezettségeloszlast mutatjuk be, mikdzben
az dbra bal oldalardl folyamatosan polarizalt spint elektronokat pumpalunk az eszkozbe

SIMON FERENC: A SPINTRONIKA: BEVEZETES ES ALKALMAZASOK

Itt y. jeloli az elektron giromagneses fak-
torat, aminek értéke kozelitleg y/2m = 28
GHz/T. A (10) kifejezés egyébként Bloch-
Torrey-egyenletként is ismert.
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R, = ocexp{gL }
spin

—-L
R,= uexp{m} x
spin

cos [ LyB ss,,m<3>]
D

4. dbra. A spindiffuzio kisérleti kimutatdsara hasznalt, in. nem lokdlis ellenallasmérés sematikaja spintranszport-kisérletekben (fels6 dbra),
illetve az un. Hanle-féle spinprecesszids kisérlet sematikaja (als6 abra). Az dbra jobb odala mutatja a mért fizikai mennyiségek valtozasat

A magneses tér iranyat illetéen tegyik fel, hogy
B = (0, 0, B), illetve hogy a magnesezettség-injekcio is
M(x = 0) = (M,, 0, 0). Ezzel a kdvetkez6 megoldast kap-
juk az egyenletre:

M, =M, exp{—%}cos(%ﬁx} (11)
M, = Myexp]— tsin a)oéN'x (12)
yoe 5 D /)

ahol bevezettiik a Larmor-(kor)frekvenciat, ami w, = yB.
A (10) egyenletbe behelyettestve a 62 (amit hivhatunk
effektiv spindiffizids hossznak) kifejezésére egy masod-
foku egyenlet adodik:

@3 8"+ (D/14n)d” — D* = 0. (13)

Vegyiik észre, hogy ebben az w,-n keresztiil megje-
lenik a magneses tértdl vald fliggés. Egyben lathatjuk,
hogy (13) visszaadja a szokasos spindiffiziés hosszat,
azaz 0 = Oypin, amikor B = 0. A 4. dbrdn mutatjuk a nem
lokalis ellenallas tipikus magnesestér-fiiggését. Hason-
16 gorbéket mérve, amennyiben a diffiziés alland¢ is-
mert, a spindiffuzids hossz és igy a spinrelaxacids ido is
meghatarozhatd.
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