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1. fejezet
Bevezetés

A spintronika alapétlete, hogy a spint hasznaljuk fel informéacio tarolasara és fel-
dolgozasara. A legf6bb célja, hogy a toltéshordozok spin szabadsagi fokat kihasznalva
1j és korszerii logikai valamint informacié tarolasara alkalmas eszkozoket hozzon lét-
re, az alacsony fogyasztasuk és gyors valaszidejiik miatt. Ehhez az egyik {6 cél olyan
spintranszportcsatornat késziteni, melyben nagy a spinélettartam és a spinek hosszi
utat tehetnek meg benne spin informéci6 vesztés nélkiil. A grafén a hangolhato elektro-
mos tulajdonsagai, a nagy mobilitasa, gyenge hiperfinom kolesénhatésa (nincs magspin)
és a benne 16v6 gyenge spin —pélya kolcsonhatas miatt kivalo kozeg spintranszportra,
tobb mikrométeres benne a spin relaxacios hossz.

A hagyomanyos eszkdzokben a nagy és alacsony toltéshordozo koncentracio defini-
alja a logikai igent (1) és nemet (0). A spintronikiban ezzel szemben a logikai kapuk
a spin polarizacion és a spinaram irdnyan alapulnak, példaul fel-spin 1 (1) és a le-spin
1 (0). A spin felhasznélasa késgbbi kvantummechanikan alapulé aramkoérokben szamos
1j izgalmas lehetGséget kinal, ahol egy darab spin lehet egy kvantumbit, tehat egy
nek a két allapotnak 1j lehet&ségek nyilnak elektron spin alapi kvantumszamitogépek
létrehozasa felé, azonban ezt a dolgozatomban nem fogom kihasznélni.

A spintronkai aramkorok az alabbi részfolyamtokra épiilnek:

(i) Injektalas — Az els6 lépés, hogy spin polarizalt aramot hozunk létre az anyag-
ban, amely tobbféle képen torténhet példaul polarizalt fénnyel vagy ferromég-
neses (FM) kontaktusokkal (lasd 2.2. fejezet). A dolgozatomban ferromégneses
kontaktusokkal torténé injektalasra koncentralok, mivel a mintakészitésnél FM

kontaktusokat hasznaltam.

(ii) Transzport — Miutén spinpolarizalt aramot injektaltunk az anyagba a spinek a
detektor felé haladnak az anyagban (csatorna). A transzportot, mely altalaban
diffaziv, mintara kapcsolt fesziiltséggel lehet segiteni. A spinek a csatornaban
torténd difftzid kozben relaxalodhatnak, ami a spin-polarizécié lecsokkenéséhez
vezethet. Ez limitalhatja, hogy a spin informéaciot milyen tévolra lehet eljuttatni
(lasd 2.3. fejezet).



(iii) Detektalas — Az utolso lépés a spinek detektéalasa. Ez torténhet magnetooptikai
Kerr-effektussal, azonban a mért jel nagyon kicsi, ezért a gyakorlatban ritkan
hasznaljdk. Torténhet inverz spin-Hall-effektussal Pt elektrodakkal is, azonban
a gyakorlatban a legelterjedtebb ferromagneses kontaktusokkal detektalni, mivel

igy érhetd el ezek koziil a legjobb jel/zaj arany (lasd 2.2. fejezet).

+ Manipulalas — Az dramkorck fontos része a benne folyé aramok hangolasa pél-
daul a toltésstriiség iranyitasaval. Ehhez hasonloan a spinpolarizacié modositasa
fontos 1épés a spintronikai aramkorékben (példaul Datta-Das tranzisztor), azon-
ban ez még a gyakorlatban hianyzik. Ennek megvalositasanak irainyaba végeztem
kutatasokat a TDK munka keretében.

Spintronikai eszkozok készitéséhez nem elég a jo spin transzport csatorna, ha-
nem a spinek allapotanak megvaltoztatasara is sziikség van, ami tobb fajta médon
is torténhet. Bar a spin-dramok hangolhatok magneses terek segitségével, a jobb in-
tegralhatosag és kisebb mintaméret érdekében el6nyosebb lenne az elektromos térrel
hangolés. Erre a spin—palya kolcsonhatas kinal lehetGséget, ami azonban a grafén-
ben kicsi. Ennek megoldasara kindlnak lehet&séget a grafénbdl és egy olyan anyag-
bol készitett heteroszerkezetek, melyekben nagy a spin —palya csatolas. Grafénbdl és
atmenetifém-dikalkogenidekbdl (TMDC) allo heteroszerkezeteken demonstralték, gyen-
ge anti-lokalizacios valamint spinszelep mérésekkel a spin—pélya kolcsénhatas meg-
jelenését a grafénben [1, 2, 3, 4]. Azonban olyan nagy tombi eredetd spin — pélya
kolesonhatassal rendelkezé anyaggal, mint a BiTeBr még nem demonstraltak hasonlot.
Elméleti szamitasok alapjan a grafénben spin — palya kolcsonhatast indukélna proximit-
effektussal BiTeBr [5].

Erdemes megjegyezni, hogy a spin-palya kolcsonhatas érdekes fazisok megjelenésé-
hez is vezethet. A grafén volt az egyik els6 anyag, amire azt josoltak, hogy topologikus
szigeteld lehet, ami azonban a spin-palya kélcsonhatés gyenge volta miatt azonban nem
valosul meg. [6]

El6zetesen is foglalkoztam grafén/BiTeBr heteroszerkezetekkel a szakdolgozatom
[7] és a tavalyi TDK-m [8| keretén beliil, melyek soran gyenge lokalizacios mérésekkel
vizsgaltam a heteroszerkezeteket. A mostani dolgozatom keretén beliil més titon indul-
tam el, mely soran szobah&meérsékleten spinszelep elrendezésben nem-lokalis mérésekkel
vizsgaltam a spintranszportot a heteroszerkezetben. A méréseket a Chalmers Mszaki
Egyetem végeztem, Saroj Dash csoportjaban, Kovacs-Krausz Zoltan segitségével.

A dolgozat felépitése a kovetkezs: elGszor ismertetem a mérésekhez sziikséges ki-
sérleti és elméleti hatteret, majd a mintakészités menetét. A dolgozat masodik felében
ismertetem a nem-lokalis mérések eredmeényeit és végiil egy rovid kitekintéssel és disz-

kusszioval zarom.



2. fejezet
Kisérleti és elméleti hattér

Ebben a fejezetben ismertetni fogom a mérések megértéséhez sziikséges elméleti
hatteret. Az anyagok rovid ismertetése utdn a spin-injektélasba adok révid betekin-
tést, majd attekintem a nem-lokalis spintranszport mérések elméletét. Végiil roviden
ismertetem a grafén karakterizalasahoz hasznélt elektromos transzport mérések hatte-

rét.

2.1. A vizsgalt anyagok

Spin injektalas, transzport valamint detektilas nem magneses anyagokban napja-
inkban széles korben vizsgalt teriilet, hogy kombinaljuk a nem felejtd (non-volatile)
memoriat logikai eszkozokkel és integraljuk ezeket az dramkoroket a jelenlegi technolo-
giaval. A spintranzisztor (Datta-Das tranzisztor) Gtlete 6ta a spintranszport fémekben,
felvezet&kben és kétdimenzios anyagokban intenziven kutatott teriilet. A dolgozatom
célja grafénben erdsebb spin—palya kolcsonhatést 1létrehozni és spin injektalast mérni

benne, ezért réviden bemutatom a grafén és a BiTeBr jellemz6it.

2.1.1. Grafén

Az egyetlen atomi réteg vastag grafit monoréteg neve grafén. A grafénben a szén
atomok méhsejtracsot alkotnak (2.1. dbra) A grafén méhsejtracsszerkezetének a sta-
bilitasaért a szénatomok s-palydja és p-palyaja kozott felléps sp? hibridizacio felelds,
melynek soran egy szénatom harom masik szénatommal alakit ki o-kotést. A szom-
szédos szénatomok kozti tavolsag a = 1,42 A. A harmadik p-palya, amely merGleges
a hatszoges sikra® kovalens kotéssel kapcsolodik a szomszédos szénatom p,-palyajahoz
létrehozva a m-kotést. A p.-palya csak félig van betdltve, mivel csak egy elektron van

rajta, igy fontos szerepe van a grafén vezetési tulajdonsagaiban [9, 10].

La tovabbiakban p,-palya



A grafén egy 2D félfém nagy toltéshordozo mobilitassal (szobahémérsékleten meg-
haladhatja a ;1 = 15000 cm?V 15! értéket) és kis fény abszorpcioval. Ez szamos felhasz-
nalasi teriileten teszi érdekessé, mint példaul rugalmas elektronika teriiletén, példaul a
kijelz6kben a ritka elemek helyettesitésére. A mozgékonysag nagy toltéshordozo stiri-
ség mellett is magas marad, igy a grafén elektromos transzportja akar pm-es skalén is
ballisztikus marad [11, 12].

A B

&

2.1. abra. A grafén kristdlyszerkezete a baloldali dbrdn ldthato. A kristdlyszerkezet ay
€s ag elemi vektorokkal jellemezhetd. Az elemi cella két bazisatombdl dll, amik az dbrdn
piros €s kék szini korokkel vannak jeldlve. A jobboldali dbrdn ldthatd a grafén Brillouin-
zondja a nevezetes pontokkal feltintetve [7].

A primitiv bazisvektorok (2.1. abra)
=2 (3v3)  a=:(3-V3)
2 2
valamint a reciprokracs bazisvektorai (a;b; = 2md;;)

=2 (1) b (0)

A grafén savszerkezetét elGszor Wallace szamolta ki 1947-ben szoros kétést kozeli-

téssel [13]. A szamolas menete a kovetkezs. A m-sév meghatarozasihoz a

Hin(r) = E(k)(r) (2.1)

Schrodinger-egyenletet kell megoldani, ahol H a Hamilton-operator, F(k) adott sajat
energia k hullamszamvektor mellett és 1 (r) kétkomponensi hullamfiiggvény, ami két

Bloch-fiiggvény
N
Z RaB g (r —R) (2.2)
R;

ot



szuperpozicidjaként 4ll el6 tekintettel a két bazisatomra (j = 1,2), ahol ¢;(r — R) az
atomi hullamfiiggvények.

Ha csak az els6 szomszéd kolcsonhatasokat vessziik figyelembe és az energia-
sajatérték szamolasakor elhanyagoljuk az &atfedési integralokat, akkor a Hamilton-

operatort a kovetkezd alakban frhatjuk fel:

. €0 —0.f (k)
= (‘70f*(k) €0 > 7 (23

ahol €9 = (¢;(r — R;)|H|p;(r — R;)) a p, allapothoz tartozo energiaszint,
Yo = — (pa(r — R4)|H|pp(r — Rp)) az atugrasi (hopping) integral és

1+ 205" cos (?k@a)] : (2.4)

A grafén diszperzios relacioja H (k) sajatértékeibol

f(k) _ Zeikéj _ efikza
d;

Ei(k) = € % |70]v/3 + 2 cos(ka; ) + 2 cos(kay) + 2 cos (k(a; — ap)). (2.5)

A diszperzios relacio értéke a K és K” pontokban F, (k) = €y. Ezekben a pontokban
az E_(k) és E, (k) keresztezi egymast. Ezeket a pontokat Dirac-pontoknak nevezziik,
valamint ,v0lgyek™ként is hivatkozunk rajuk. A grafénben vegyérték sav is és a vezetési
sav is részben E, (k)-bol és E_(k)-bol szarmazik.

A diszperzios relaciot a K és K’ Dirac-pontok koriil sorba fejtve, bevezetve q =

K — k a K Dirac-pontoktol valo eltérést és eg-t valasztva az energia null-szintjének:

E.(q) = +hvr|q], (2.6)

tI3 . , . sz Lois 1 .
ahol vp = |2‘—ha ~ 10° m/s a Fermi-sebesség. A diszperzios relacio kipos alaki, az ener-

gia q hullaimszamvektortol linearisan fiigg. Az alacsony energidju Hamilton-operator

0 §qz — iqy>
Hg = hUF . = FLUFO'C]@ (27)
(5% +iqy 0

ahol £ = &1 a K és K’ pontokra utal, o komponensei a Pauli-métrixok és q¢ = £q,+q,.
A Hamiltoni olyan alakd, mint az 1/2 spint részecske ultra relativisztikus hatéaresete
(vesd Gssze 2.31 és 2.35). A o a részecske spinjéhez hasonld, amit pszeudospinnek
neveziink, amely azt jelzi, hogy a melyik bazis atomnal taldlhato a kvézi-részecske.
Mivel a K és K’ pontokban az energia sajatértékek megegyeznek, a Hamilton-operator
K és K’ pontok koriil degeneralt (valley degeneration) 9, 14].

A (2.6) alapjan a grafénnek nincs tiltott savja, valamint a diszperzios relacio li-

6



nearis, melyek lehetévé teszik, hogy zokkenGmentesen szabdlyozzuk a toltéshordozo

koncentraciot elektron és lyuk vezetés kozott kapufesziiltséggel (2.5. fejezet). Tovabba

a spin—palya kolcsonhatas és a hiperfinom kdlcsénhatéas elhanyagolhatd a grafénben,

amely nano- és akar mikroszekundumos spin élettartamot is megenged elméletileg [15].
A grafénben az &llapotsiirtiség a kovetkezSképp szdmolhato:

d?k 2rkdk

gap(€)de = g(27r)2 =g ok (2.8)

ahol gop(€) az allapotstiriiség, g = 4 degeneracios faktor a spindegeneraciobol és K és

K’ degeneraciobol. (2.8) és (2.6) osszefiiggésekbdl az allapotsiiriség

g, 1 g ld 2 |
go(€) 2T —SZ 2m W20 T h%v% (2.9)

A grafénben az elektronstriiség

oo 00 k;BT A
degap(€) h2 = du —— (2.10)

ahol f(e) a Fermi-fiiggvény, 1 a kémiai potencial, T a h6mérséklet és kp a Boltzmann-
alland6. Az utolsé egyenldségnél az integral megoldisa méasodrendd polilogaritmus

fiiggvény (Li), melynek definicioja hatvanysor alakban

Lij(z) =3 =, (2.11)

no() = —2 (@)2 . Lis (—el«fT) . (2.12)

A lyukak stirtisége is hasonlo alakua [16]

) = 2 (’“T) Liy (=) = n(—p). (213)

h’UF

2.1.2. BiTeBr

A bizmut-tellar-bromid (BiTeBr) a bizmut-telltir-halogenidek BiTeX (X=Cl, Br, I)
csaladjaba tartozik. Kristalyszekezete réteges, bizmut, tellir és brom rétegek valtjak
egymast a 2.2/a. abran lathato moédon. Tércsoportja P3m1. A rétegekre merdleges ten-

gely? mentén Cs, szimmetriaval rendelkezik, valamint a z-tengely mentén a kiilonbozd

2z-tengely



rétegek a sorrendje miatt nincs inverzios szimmetridja. Racsallanddja a z-tegely mentén
¢ = 6,487 A, a lateralis iranyokban a = 4, 2662 A. Egy BiTeBr monorétegben bizmut
és a tellar rétegek egyiitt egy pozitiv toltési (BiTe)' kettds réteget alkotnak, ehhez
kapcsolodik ionosan a negativ toltésti Br~ réteg a bizmut réteg fel6l, amely miatt a
BiTeBr poléaros kristaly, a z-tengely mentén polaros. A tellar és brom rétegek kozott
masodlagos vdW-erdk 1épnek fel, ami miatt elméletileg hasithato, tehat BiTeBr vékony
réteg allithato els. [17].

(a)

®:
® -
® &

Energy (eV)

2.2. abra. A BiTel alapvetd tulajdonsdgai. (a) a kristdlyszerkezete, (b) a Brillouin-
zdndja, (c¢) a szamitott elektron-sdvszerkezete. [18]

A BiTeBr azért kiilonleges anyag, mivel gigantikus méretii tombi eredetii Rashba-
féle spin felhasadassal bir, hasonléan a BiTel-hez, melyet spin és szog felbontasos
fotoemisszios-spektroszkopiaval (SRARPES) fedeztek fel [19, 20]. A Rashba-effektus
lényege, hogy olyan kondenzalt anyagi rendszerekben (példaul feliileti 6tvozetek, he-
teroszerkezetek, BiTeBr), amelyekben sériil az inverzios szimmetria a spin—palya kol-
csonhatas feloldja a Bloch allapotok spin degeneraciojat [21].

A BiTeX erds spin —palya kolcsonhatasa tobb feltétel egyiittes teljesiilésének ered-
ménye. Ezek a feltételek tombi anyagokban a kovetkezok. Az elsé feltétel, hogy nagy
legyen a spin—palya kolcsonhatas egy olyan rendszerben, amiben sériil az inverzios
szimmetria. A mésodik feltétel, hogy keskeny legyen a tiltott sav. A harmadik és egy-
ben az utolséd feltétel, hogy a valenciasav tetejének és a vezetési sav aljanak azonos
legyen a szimmetridja. Ezek a feltételek teljesiilnek a BiTeBr-ban: a BiTeBr-ban a
nagy spin—palya kolcsonhatés, mely f6leg a Bi atomokbol szarmazik, mivel a Bi nehéz
elem, és a spin — palya kolcsonhatas erdssége az atomokban a rendszammal né. A spin —
palya koélcsonhatas letolja az alsd vezetési savot a Fermi-szint kozelébe, amely miatt
keskeny a tiltott sdv. A harmadik feltétel azért teljesiil, mert az ionos kotés miatt fel-
1ép6 negativ kristalytérben a p-allapotok tgy hasadnak fel, hogy a valencia sav teteje
és a vezetési sav alja is p,-allapota [22].

A BiTeBr els6-elvii (ab-initio) szamitasokkal meghatarozott savszerkezete a 2.2/c.

abréan lathat6. A Fermi-szint felett elhelyezkedd vezetési savokért f6leg a Bi 6p-allapotai



felelgsek. A Fermi-szint alatt a valenciasavok féként a Te és Br 5p-éllapotaibol szar-
maznak. A 2.2/c. abran lathato, hogy a valenciasév teteje és a vezetési sav alja fel-
hasadnak két ellentétes spint allapotra. A felhasadas mértékét a hullamszameltoldas
(ko = +0,043 A1), a Rashba-energia (Er = 42meV), és a Rashba-paraméter (og)
jellemzi. A Rashba-energiat a felhasadt két vezetési sav keresztezési pontjahoz tartozo
energia és a vezetési sdv minimumahoz tartozo energia kiilonbségébol hatarozhato meg
[20, 18].

A BiTeBr-ban a Fermi-szint kozelében az elektronokat kétdimenzios elektrongazként

kozelitve az elektronok Hamilton-operatora

A 2
H=Hy+ ——0o(VV xple, = r ag(o x k)e,,

4m?2c? 2m*
ahol a masodik tag a spin—palya kolcsonhatasbol szarmazik, m* az elektron effektiv
tomege, agr(x VV « E,) a Rashba-paraméter, o a Pauli-vektor. A Rashba-effektusbol
szarmazé energia Er = +ag|k|, ahol a Rashba-paraméter agr ~ 2 eVA-1L,

Ez a ar ~ 2 éVA~! érték viszonylag nagy mas anyagokhoz képest. Osszahasonli-
tasképpen példaul a BiTel Rashba-paramétere oy = 3,8 eVA~!, a masodik jelenleg
ismert legnagyobb Rashba-paramétere az eziistfeliiletre parologtatott Bi feliileti &t-
vozetnek van (ag = 3,05 eVA™). Az arany feliiletén ap = 0,33 eVA~! és bizmut
feliiletén ap = 0,55 eVA~!. A BiTeX-eket a nagy Rashba-paramétere miatt szoktak
orias Rahba-effektussal bird anyagoknak is hivni [19, 20].

A BiTeBr kristaly egyik végén Te, a mésik végén Br réteg van. Ezek a feliiletek mak-
roszkopikusan homogénnek tekinthetGek, viszont atomi méretekben feliileti racshibdk
és szennyezdlk jelennek meg a felilletén. A BiTeBr kristdly hasznalata hetroszerkeze-
tekben feltehetGen el6nyosebb, mint a BiTel a kisebb a Rashba-paramétere ellenére is,
mivel a BiTel kristaly feliiletén Te és T atomokbol all6 kevert réteg alakul ki a kristaly
rétegzGdési hibai miatt. Ebben a kevert rétegben a Te és I atomok polaros doménekbe
rendez6dnek, melyek atlagos mérete koriilbeiil 100nm [23]. Ezek a domének egyenld
szamban helyezkednek el a feliileten, ami miatt a BiTel hatésa a heteroszerkezetekben
kiatlagolohat [24]. A BiTeBr feliilletén akar 1 mm nagysagu is lehet egy domain mérete
[25], igy a heteroszerkezetekben hasznalt BiTeBr rétegek feliilete, melyek néhéany pm

atmeérGjtek eltekintve az atomi lépcsktol, feltehetGen egyetlen doménbdl allnak.

2.2. Spintronika alapok

A maéagnesség a parositatlan spind elektronokbol ered az anyagban. Egy ferroméag-
neses anyagban (FM), pl. Fe, Co, Ni a 3d palyak nincsenek teljesen betdltve, igy az
elektronok a Hund-szabalyoknak és a Pauli-elvnek megfelelGen rendezédnek. A par-

huzamos (triplet) és anti-parhuzamos (singlet) spinbeéllas energia kiilonbsége a kicse-
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rélddési energia. Ha a spinek parhuzamos rendezédése soran a kicseréldési energia
szarmazéka nagyobb, mint a kinetikus energia novekedése, akkor az anyagot ferromag-
nesnek nevezziik, és spinek spontan rendez6dnek (spontan szimmetria sértés), amely
véges magnesezettséget eredményez termikus egyensilyban a Curie-hémérséklet alatt.
A ferromagnesség egyszerti modellje a Stoner-modell, mely a Hubbard-modell atlagtér
kozelitése, mely sorén feltessziik, hogy az anyag magnesezettsége homogén, és igy a
spinfiiggs egyrészecskés energia

Ny — N,

o 2.14
N; + N, (2.14)

ec(k) =ek) FU
ahol €(k) az egyrészecskés energia spinfiiggetlen része, U a kicserélédési energia, és Ny
a fel-spini elektronok szama (és IN| a le-spinii elektronok szdma) az anyagban [26]. A
kifejezésen jol lathato, hogy az energianivok ellentétesen tolédnak el egymashoz képest.
Mivel az allapotok mindkét alsdvban a kémiai potencidlig tolt6dnek be igy t6bb lesz
a fel-spinek® széma a Fermi-szint alatt, mint a le-spineké (N;y > N|). Az Osszelektron-

szam a Fermi-szint alatt N = N4 + N|. Ezzel a jeloléssel az anyag magnesezettsége
M = pp (Nt = N, (2.15)

ahol up = eh/2m, a Bohr-magneton, e az elemi toltés és m, az elektron tomege. Az
dllapotsiriség, amely megadja az adott energidn elérhetd allapotok szaméat egységnyi

térfogatra

WD) = =38 (-0 =Y [ G5 (B-B0). (210

ahol V; a d dimenzids térfogat, o a savindex, k a hullamszam vektor és (=1 vagy |)

a spin index. Az allapotstriséggel definidlhaté a FM bels6 spin polarizacidja:

po =9 (2.17)
(91 +94)

A ferroméagneses anyagokban a Bloch-Boltzmann elmélet alapjén az elektromos
aramot felbonthatjuk a két kiilonboz6 spind toltéshordozok aramara j = jr +j, . A
tobbi fizikai mennyiség is hasonloan spinfiiggd, a teljes fajlagos vezetdképesség a két
spin fajlagos vezetGképességének 6sszege (o0 = o4+ o). Ebben a leirasmodban az dram
polarizdcidja 27|

R G
P o (2.18)

3 A tovabbiakban a fel-spinti részecskék alatt a tobbségi spineket értem.
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2.3. abra. Az dllapotsiriség (g) spin szerinti felhasaddsa ferromdgneses anyagokban a
kicserélddést kélesonhatds maatt.

A spinfiiggs fajlagos vezetSképességeket az Einstein-relacioval ki lehet fejezni

1
O¢ = 62g§D§ és Dg = C—ZUFJ& (219)

ahol D a diffiizios egyiitthato, € a spin index, d a dimenzié, vy a Fermi-sebesség és [
az elektron kozepes szabad uthossza [28]|. A szakirodalomban spin polariziciora (P)
gyakran a [ és v jelolést hasznaljak megkiilonboztetve a belsé és a feliileti polarizaciot.

A ferromagnes és nem mégneses (NM) anyag hatarfelilletén a spinfiiggs vezetske-
pességet (G) a hataratmenet spinfiiggs ellenallasanak (R;) segitségével definialhatjuk,
mint G, = R;' [29].

2.2.1. Elektromos spin injektalas és detektalas

A nem mégneses anyagban (NM) a fel- és le-spinii t6ltéshordozok vezetSképessége
megegyezik. Azonban, ha egy ferromégneses anyagon keresztiil (ferromagneses kontak-
tuson) folyatunk aramot a NM anyagba, akkor a toltéshordozokkal egyiitt spint és igy
méagnesezettséget is injektalunk, més szoval elektromos spin injektalast hajtunk végre,
amely altal nem-egyensilyi spin-sirtséget idéziink el egy nem magneses anyagban
egy ferromagneses kontaktus segitségével. A 1étrejové magnesezettség az j anyagban
a spinfelhalmozodds, melyet a fel- és le-spinek elektrokémiai potencial kiilénbségével
definialjuk

fs = Hp — - (2.20)

Mértékét az Osszspin injektalasi rata és a spin-atfordulasi rata egyensilya hatérozza
meg. A spin difftzié miatt a spin felhalmozo6das nem csak a hatarfeliiletre korlatozodik,

hanem a FM és NM régiokban is megjelenik. A spinfelhalmozodas exponencialisan
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lecseng a FM /NM hatérfeliiletts] a tavolsag fiiggvényében a spin relaxacios folyamatok
miatt az anyagban (lasd 2.3. fejezet), melynek karakterisztikus méretskalaja a spin
diffizids hossz ().

A spinfiiggd toltésaram stirtség a diffizios tartoményban a drift &ram és a diffizios

aram Osszegeként irhato fel

. O¢ V(Sng ) O¢
=o0E—eDVine = —— eV, + = ——V g, 2.21
Je = 0¢ ¢ . ( oe(Er) - Vhe (2.21)
ahol E = —V®, az elektromos térerdsség vektor, ®, az elektromos potencidl, dne a

nem-egyensiilyi elektronstirség & spinre és 1 = ,ughem—l—e(I)s az elektrokémiai potencial,
amely az egyensilyi energiatol valo eltérés (kémiai potencial) és az elektrosztatikus
potencial Gsszege. A masodik egyenlGségnél kihasznaltam az Einstein-relaciot (2.19).

Staciondrius esetben a kontinuitasi egyenlet a spin szorasi folyamatai miatt

Vje = +e (—% + @) , (2.22)
Tt} Tir

ahol + a ¢ =1 spinekre (— a { =17 spinekre) és 7 az atlagos spin szorasi id6 &
spinbdl & spinbe. A kontinuitasi egyenletbsl kovetkezik, hogy a teljes aram allando
(Vj = jy +j, = 0) és a spin polarizalt aram helyfiiggé (js = j+ — j,). Termikus
egyensilyban az dsszspin atfordulas nulla (g+/71) = g,/714) (részletes egyensily elve).
A részletes egyensily elvét felhasznalva és a (2.21) és a (2.22) egyenletekbdl kovetkezik,
hogy pe kielégiti a diffuzios egyenletet |30, 31, 32]

Lhs

2, _
vﬂs_ﬁa

(2.23)

ahol A\; = /D7y a spin diffiziés hossz, 7, = (71}1 + Tﬁl)*l a spin élettartama’ és

DyD(g1+ ) C e s A leals .
s = % az atlagos spin diffaziés allandé. Altaldnos megoldasa

fs = e~ 4 bt/ (2.24)

ahol @ és b illesztési paraméterek. Felhasznalva, hogy a toltésaram megmarad és a (2.21)

egyenletet a kémiai potencidl mindkét spinre meghatarozhato

c d
fte = a4 br £ —e P £ /A (2.25)
O¢ O¢
ahol a, b, ¢ és d illesztési paraméterek. Ez alapjan a kémiai potencidl, és igy a spin

polarizacioé exponencialisan csokken a hatarfeliilettl tavolodva, tehét az injektald kon-

1Egy masik a szakirodalomban hasznalt konvencié a kétszeresével definidlni a spinélettartamot
_ o —1 —1y-1
Tg = 2(TH + 7 )T
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taktustol tavolodva exponencialisan cseng le a spinpolarizacio.

2.2.2. A vezetGképességi eltérés és az alagutatmenet szerepe

A FM/NM hatarfeliiletén a spinfelhalmozodas
ps = e(VT = V¥) = el PRy = el iRy, (2.26)

ahol I az hatarfeliileten atmend aram, ~; a feliileti spinpolarizacio, tehéat a spininjektalas

hatékonysaga és \ \

O'NMA |74

a nem mégneses anyag effektiv ellenallasa, melyet spin ellendlldsnak is hivnak, ahol

RN]M =

Ro a négyzetes ellenéllas és W a nem magneses csatorna szélessége. A spininjektalas

hatékonysaga [33]:

_ RpyBrv + Rove
Rpym + Re + Ry’

ahol Rpar var,c aferromégnes, a normél anyag és a kontaktus effektiv ellendllasa, Bpar a

(2.28)

i

ferroméagnes belss polarizacioja és ¢ a kontaktus polarizacidja. Az effektiv ellenallasok

fliggvényében két hataresete van:

Rrpyv+Rym

BeuBry R. < Rpy, Ryy — transzparens kontaktus
Yi = ) (2.29)
Ye R. > Rpy, Ryy — alagttkontaktus

Transzparens kontaktus esetén a Rpys /Ry ardny hatarozza meg a spininjektalas ha-
tékonysagat. Ha Rpyr ~ Ry akkor nagy v; =~ By spinpolarizacié érhetd el. Azonban

ha Rpy < Ry, példaul félvezetSk és grafén esetén, akkor a spininjektalds hatékony-

sdga alacsony ~y; ~ gJFV M Bra. Ez a vezetSképesség illesztés problémaja.

Nagy ellenéallasa kontaktus esetén (pl. alagutkontaktus) a spininjektéalast vo ad-
ja meg, amely nagy lehet. Ebben az esetben a kontaktus spinsziirtiként miikoédik,
mely a kontaktus spinfiiggs ellenallasatol és a FM spinfiiggs allapotstiriiségétsl fiigg.
FM/I/NM hatarfelilletnél az alagutaram a FM betoltott allapotai és a NM anyag
iires allapotai konvoliciojatol fiigg a meghajtod fesziiltség ablakaban. A FM betoltott
allapotai a Fermi-szintnél 1év§ allapotstirtiségtol ge(ep) fiigg, ami spinfiiggd, ennek ko-
vetkeztében spinfiigg6 az alagutaram. Emiatt egy alagutatmenet a FM és NM anyagok
kozott nagy spinpolarizaciot és spinfelhalmozodast tesz lehetévé a NM anyagban. [34]

Grafén esetén a Rpy; < Ry feltétel majdnem mindig teljesiil. Ekkor az atlagos
kontaktus ellenallas R, és az alagitatmenet spinpolarizicidja karakterizalja a spinfiiggsd
kontakt ellenallast

Re = 2(1 £7)R,. (2.30)
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2.3. Spin szbérasi mechanizmusok

A spinek barmilyen anyagban véges élettartamiiak a spin — palya kolesonhatas (SOI)
és a hiperfinom kolcsénhatas miatt. A két f6 mechanizmus, ami a spinrelaxacidhoz jarul
hozz4 a SOI miatt az Elliott-Yafet (EY) és a D’yakonov-Perel (DP) mechanizmus.

A spin—palya kolcsonhatas

A spin a részecskék alapveté kvantummechanikai tulajdonsaga, melynek létezését

a Stern—Gerlach-kisérlet bizonyitotta be 1922-ben. A feles spind részecskéket pl. az

elektront a Dirac-egyenlet (2.31) (és az abbol szarmaztatott Dirac-mezdk) segitségével
irhatjuk le

(ihd — mc) ¢ = (iky*0, — me) Y = 0, (2.31)

ahol ¢ a képzetes egység, h = h/2m a redukalt Planck-allando, v# Dirac-matrixok, 0, a
négyes derivalt, m a fermion tomege és ¢ a fénysebesség. Megoldasai négykomponen-
st hullamfiiggvények (bispinorok). Szabad esetben az egyenlet megoldasa felbonthato
pozitiv és negativ frekvenciaji spinorokra. A fermion sajat koordinata rendszerében
(p = (mc,0)) a Dirac-egyenlet a kovetkezs alakot 6lti, ha behelyettesitjiik a pozitiv

frekvenciaji sikhullam megoldast (1(x) = u(p)e=#"@n/h)

(Y'puy —me)p = ('yo — 1) u(m, 0), (2.32)

amelynek 2 fiiggetlen megoldaséat a kovetkez§ alakban irhatjuk

um=&&=+%= : (2.33)

[\

o O O =
[\

o O = O

ahol & a spin z irdnyad vetiilete és a feles értéke a Dirac-spinor transzformacios tulaj-
donsagaibol kovetkezik. A Dirac-egyenlet masik két negativ frekvencias megoldasat a
(7° 4+ 1) v(m, 0) egyenletbsl kapjuk, melyek antirészecskékhez tartoznak. |35, 36]

A spin—péalya kolcsonhatas egy relativisztikus energiakorrekci6o a Schrodinger-
egyenlethez. Kiils6 magneses tér esetén a Dirac-egyenletbe (2.31) a kannonikus im-
pulzus helyett a kinetikus impulzust irjuk a minimalis csatolas (minimal coupling) elve
alapjan

(ihd — A — mc) ¢ = [y* (1h0,, — qAu(x)) — mc] ¢(z) =0, (2.34)

ahol ¢ a fermion toltése és A, = (¢/c, —A) a négyes vektorpotencial. A (2.34) egyenlet
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a —cy%lal valo szorzas utén felirhat6 a

ihdph = [e° v (pi — q4s) + g9 +7°mc?]Y (2.35)

—iEt/h

alakban, melynek megoldasat a ¢ = ¥ (x)e alakban keresve a stacionarius Dirac-

egyenlethez jutunk. Ha a megoldast két részre osztjuk, akkor a (2.35) egyenlet

E —mc* — —cot(p; — qA; 0
me—qé —co (pi — qAi) X\ _ (2.36)
—co'(pi—qAi) E+mc® —qo p 0
alakban irhat6, ahol ¢o® a Pauli-méatrixok, y és ¢ az fin. nagy- és kiskomponens. A

kiskomponens kifejezhets az also egyenletbdl. Ezt sorfejtve v/c szerint nulladrendben

a Pauli-Schrodinger-egyenlethez jutunk

((p —qA)?

hq _ 2
o +q¢ — %Ba) X = (E —mc)yx. (2.37)

Magasabb rendben sorfejtve tovabbi korrekcidk 1épnek fel a Schrodinger-egyenlethez,
koztiik a spin—palya kolcsénhatas

Hy, = o [V(g9) x (p —qA)], (2.38)

Am?2c?

mely a nevét onnan kapta, hogy zérus magneses térben centralis potencial esetén felir-

hato a
1 d(q9)

H,, =
P om2er dr

SL (2.39)

alakban, ahol L = r X p az impulzusmomentum operator és S = /20 a spin operator.
[37, 38]

A spin - palya kolesonhatas kvaziklasszikusan a kovetkezdképpen értelmezhets: egy
elektromos térben mozgo elektron egy B = —y(v x E)/c? effektiv magneses teret érez,
melyet beirva a Zeeman Hamiltoniba és figyelembe véve a Thomas-precessziobol szar-
mazo6 energiat |39 is a 2.38 egyenlettel megegyezd energiakorrekciohoz jutunk.

A spin—palya kolcsonhatasnak elsGsorban nagyobb rendszami elemek esetén ill.

szilardtestekben a kotott palyak spin—palya j =1 + % felhasadasaban van szerepe.

2.3.1. Elliott-Yafet mechanizmus

Elliott (1954) vette észre elészor, hogy a vezetési elektronok spinje momentum szo-
rassal relaxalédhat, a racs ionok altal indukalt spin —palya csatolasnak készénhetGen.
SOI jelenlétében a Bloch-fiiggvények nem sajat allapotai a o, operatornak, hanem a
1) és a |]) allapotok keverékei. Csak a SIO énmagaban nem vezet spin relaxéciohoz,

mivel a SOI azokat a kiilénb6z§ spint elektronokat csatolja 6ssze, melyek hullaimszam-
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vektora megegyezik, azonban a sav eltérhet és a SIO &ltaldban sokkal kisebb, mint a
savok kozotti tavolsagok. Azonban a SOI-t momentum szérassal kombinalva, mint pél-
daul fononok, szennyezdk, racshibidk vagy az anyag széle, a fel- és a le-spint allapotok
csatolasahoz vezet, mely spinrelaxaciohoz vezet (EY mechanizmus). A szordécentrumok
miatt az elektron véges valoszintiséggel szorodik at més spin allapotba. A spin atfordu-
las valoszintisége egyenesen aranyos a szoras valoszinidségével (7, o< 7,), amit az atomok
tomege és a mérete hataroz meg. Az EY mechanizmussal le lehet irni a spin relaxaciot
fémekben, a legtobb tiszta kristdlyokban bizonyos mértékig. A grafénben a szén ato-
mok konnytiek, amely miatt kicsi a SOI benne, amely miatt az EY mechanizmus nagy

spin élettartamot kellene, hogy eredményezzen.

2.3.2. D’yakonov-Perel mechanizmus

D’yakonov-Perel (DP) mechanizmus irja le a spin relaxaciot olyan rendszerekben,
amelyekben nincs inverzios szimmetria. Két kiilonb6z6 atom jelenléte a Bravais-racsban
tombi inverzios asszimmetriat eredményez (Rashba-Dresselhaussen). Beépiilt vagy kiil-
s6 elektromos mez6 szerkezeti inverzios asszimmetriat eredményez (Bychkov-Rashba).
Mindkét eset E elektromos teret eredményez, melyben a mozgé elektronok egy effektiv
k fliggé magneses teret B(k) éreznek. Ha csatoléas elég erds, akkor az anyagban a spi-
neket kiilsé magneses térrel lehet manipulalni (Rashba-effektus). A k fiiggé magneses
térben az elektronok precesszalnak Q(k) = £B(k) frekvencidval, amely a momentum
szorassal kombindlva, melyet a momentum relaxacios id6 7, jellemez, spin fazisvesztés-
hez (dephasing) vezet.

Ha 7,2, S 1, ahol €, az atlagos amplitidoja a belsé Larmor-frekvencidnak, akkor
ugy lehet tekinteni az egyes elektronokra, mint precesszald spinekre fluktualé magne-
ses térben, melynek amplitudoja és irdnya véletlenszerden valtozik 7, atlagos id6kozzel.
Az elektronok spinje 0¢ = ,,7, szoggel fordul el, miel6tt mas irdnyba kezdene pre-
cesszalni mas sebességgel. Ennek eredményeképpen a spin véletlenszertien jarja be a
Bloch-gémbot, mely soran a fazis valtozasa ¢(t) =~ 5(;5\/%. A spin relaxaciés id6t
o(75) = 1-el definidlva
Tls = Q2 7, (2.40)
adodik, mely alapjan a spin relaxaciés id6 forditottan aranyos a momentum szabd
uthosszal. A DP mechanizmus soran szemben az EY mechanizmussal minél tébbet
szorodik az elektron annél nagyobb a spin szabad tthossz.

Az inverzios asszimmetriaval biré anyagokban mindkét mechanizmus jelen van és

szamos tényezs befolyasolja, hogy melyik dominal. [32]
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2.3.3. Spinrelaxacié grafénben

A grafénben a hiperfinom koélesonhatas elhanyagolhato. A belsé SOI a grafénben
elméleti szamitasok alapjan 24 — —50 peV, amely alapjan mind az EY mechanizmus,
mind a DP mechanizmus mikroszekundumos spinélettartamot josol a grafénben, ami
tobb nagysagrenddel nagyobb, mint a kisérletileg mért értékek. Az eltérés oka, valamint

az, hogy a grafénben melyik az els6dleges mechanizmus jelenleg is nyitott kérdés. [40]

Elliott—Yafet D'yakonov—Perel Rezonans szoras

2.4. abra. lllusztrativ dbra a 3 spinrelazdcios mechanizmusrol a grafénben: Elliot—Yafet,
D’yakonov—Perel és rezondns szords a lokdlis mdgneses momentumokon. A kék pontok
az elektronokat/lyukakat jelzik, a sdrga nyilak a spingik irdnydt. A piros pontok a szo-
récentrumokat jelolik, és a sziirke kiupok a spin precesszidt reprezentdljdk. [40]

A grafénben a spinrelaxacioban fontos szerepet jatszik a magneses momentumokon,
valo szorodasa az elektronoknak. Bizonyos energidkon (rezonans energidkon) a szérodo
elektronok tobb id6t toltenek el a szorocentrumok kozelében, ahol precesszalnak mo-
mentumok altal keltett spin-atfordité terében, ami miatt miutdn az elektron elhagyja
a szorocentrumot egyenls valoszintiséggel lesz |1) és |]) allapotban, ennek eredménye-
képpen a spin-atfordulasi id6 lesz a spin élettartama. Emiatt mar 1 ppm mégneses mo-
mentum is akar 100 ps spinélettartamot eredményez. Magneses momentumok lehetnek
magneses szennyezdk, a grafén feliiletére adszorbealt H-atomok valamint a racshibak

és vakancidk is magneses momentumot eredményeznek.

2.4. Nem-lokalis spintranszport mérés

Elektromosan kétféleképpen injektalhatunk spint nem magneses (NM) anyagba lo-
kalisan és nem-lokalisan. Lokélis méréseknél kozvetleniil mérjiik a minta kétpont ellen-
allasat ferromagneses elektrodakkal. Az egyik elektrodan injektaljuk a spin-polarizélt
aramot, ami a NM anyagon keresztiil eljut a masodik elektrédahoz. Lokalis méréseknél
a spin- és toltésaramot egyiitt mérjiik, ami szamos effektushoz vezet, melyek zavarjak és
akar el is nyomhatjik a spinjelet. Ennek kikiiszobolésére kinal megoldast a nem-lokélis
elrendezés.

A nem-lokalis meéréseknél 4 kontaktust hasznalunk (2.5). Két egymas mellett fek-
v§ kontaktuson aramot folyatunk. Ez az injektor aramkor (az dbran az El-es és az

E2-es kontaktusok), ahol az E2-es ferromégneses kontaktus az injektor. Az injektorbol
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2.5. abra. Spin injektdlds és transzport grafén spinszelepben. Sematikus dbra nem-lokdlis
spin transzport mérési geometridrol. A kék szimbolumok a spinpolarizdlt téltéshordozo-
kat jelolik. [40]

spin-polarizalt &ramot injektdlunk a NM anyagba, amely az injektorb6l mindkét irany-
ba diffundal, mind az El-es kontaktus felé (spinaram és toltésaram), mind az E3-as
kontaktus felé (spindram toltésaram nélkiil). A spindramot az E3-as és az Ed-es kon-
taktusok kozott mért fesziiltséggel detektaljuk, ahol az E3-as FM kontaktus a detektor.
Ezt az elrendezést nem-lokalisnak hivjuk, mivel a fesziiltséget a meghajtott aramkdron

kiviil mérjiik.

2.4.1. Spin szelep

A mért nem-lokalis fesziiltség (V},;) pozitiv vagy negativ attol fiiggéen, hogy az E2-es
és az E3-as kontaktus magnesezettsége parhuzamos vagy ellentétes egyméashoz képest
a 2.6. 4bran lathato modon. A két beallasban mért fesziiltség kiilonbsége a nem-lokalis

spinjel, amit ellenalldssa alakithatunk, ha leosztjuk az injektalt Arammal

VP _
AR, = - _nl (2.41)
Iinj
A nem-lokélis ellenallas R,; = Vj;/I;n; lehet negativ és pozitiv is a spinpolarizicio

fiiggvényében. Az El-es és az E2-es kontaktus idedlis esetben NM, de az én esetemben
FM a mintakészités egyszertisitése miatt.

Az injektort x=0-ban definidlva a (2.25) egyenlet megoldésa
lyi = £poe *war,  ahol >0 (2.42)

és pozitiv (negativ) a & =1 (£ =]) spinekre. Ha feltessziik, hogy nincs toltésaram a
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2.6. adbra. Sematikus dbra nem-lokdlis spinszeleprdl. (a) 4 ferromdgneses kontaktus a
nem mdgneses anyagon. Az injektdld és detektdld dramkorok fel vannak tintetve. (b)
Spinfelhalmozddds (14 - kék gorbe és py - piros gorbe) ha minden elektroda pdrhuzamos
(felsé dbra) és ha a detektor elektrida ellentétes mdgnesezettségi (alsé dbra). A feke-
te szaggatott vonalak az injektor és a detektor spinfelhalmozdoddsdt jelzik kilon-kildn.
Végtelen hosszi vezetési csatorndl tételeziink fel a (széleken fellépd effektusokat elha-

nyagoljuk). [34]
detektoron, akkor a detektalt kémiai potenciél

Yalpr (L) — puy(L)] LMt
9 9

A referencia (E4-es) kontaktuson is hasonlé Gsszefiiggés érvényes, de ha feltessziik, hogy
elég tavol van, akkor az els§ tag elhanyagolhato, és csak a masodik tag ad jarulékot

Mref = %(MT + f11). A mérhet6 nem-lokalis fesziiltség a detektor aramkoron

- Mre ) RoA [zn - L
ahol ~; az injektor polarizacidja, 74 a detektor polarizdcidja, L a NM szakasz hossza az
injektor és a detektor kozott, W a szélessége, A\yas a spin difftizios hossz NM anyagban
és Ro = pam/h a négyzetes ellendllas (grafénre Ro = pum), pnm @ fajlagos ellenallas és

h NM anyag vastagsaga.
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A detektalt jel pozitiv, ha az injektor és detektor kontaktus magnesezettsége pér-
huzamos, és negativ, ha azzal ellentétes. Ezt spin-szelep jelnek is hivjak. A mérése agy
torténik, hogy a kontaktusokkal parhuzamos mégneses teret pasztiazunk negativbol
pozitiv terek felé és forditva. Egy bizonyos mégneses tér felett a kontaktus magne-
sezettsége megfordul, negativ lesz a spinjel feltéve, hogy nincs hattér, ami egy ofszet
fesziiltséget ad a fesziiltséget. Ez a koercitv tér fiige a kontaktus tulajdonsagaitol, {6-
ként a kontaktus szélességétdl, melyet megfelelGen megvalasztva jol lathatova tehetd a
spinjel ugrasa (lasd 4.2a. és a 4.5. abra).

A (2.44) Osszefiiggés a R, > Ry hataresetben érvényes. Altalanos esetben figye-
lembe kell venni a kontakt ellenallast is, aminek megoldasat a Boltzmann-egyenletbél

szarmaztathatjuk (részletekért lasd [41]). Az altalanos megoldas
AvivaRy
L R R . L\’
2ch </\NM> T (RNb]w T gy) sh (/\NM>

amit a 2.7. 4bran abrazoltam. 3 részre oszthatd a gorbe. A baloldalon, amikor R, <

AR, = (2.45)

(L/ANm) Ry, tehat tial kicsi a kontakt ellendllas. Ebben a régioban nagyon kicsi a
spinjel (AR ~ 2v;v4R?/Rnar), mivel ekkor a spinek f6ként a kontaktuson relaxalodnak.

Ebben a tartomanyban a féként a kontaktusrol ad informéaciot a spinjel.

A R=4'yi'yde/Sh(L//\NM)

Spinrelaxacio a

S %°F Spinrelaxacio a vezetési
0\:/04w kontaktusban csatornban
<

03[

AR%Z’yi'\/de

oo b T

01 L

10° 10* 10° 102 101 10° 10" 10® 10® 10* 10°

Rb/RNM

2.7. abra. A spinjel kontaktusok dtlagos ellendllisinak (By) és a kontaktusok kézit-
ti nem mdgneses vezelési csatorna ellendllisinak (Bnyp) hdnyadosdinak figgvényében.
A (2.45) dsszefiiggést dbrazoltam L/Ayy = 1 esetén. 3 régiora oszthatd fel By/Bny
szerint.

A kozéps6 tartomanyon, amikor (L/Any)Byym < Ry < (Avam/L)Ryn teljesiil a

kontakt ellenallas ndvelésével né a spinjel, mivel R, novelésével csokken a visszaszo-
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rodas a kontaktusokba és né a spinfelhalmozodas. Tovabbé a spinjel nagysaga a NM
anyag spinrelaxacios hosszatol is fiigg. Ebben a tartomanyban is f6ként az elektrodakon
torténik a relaxacio, igy a Hanle-mérésekbsl meghatarozott karakterisztikus id6 ebben
a tartoményban sem a transzport csatornat jellemzi.

A jobboldali régioban, amikor Ry > (L/Any) Ry a spinrelaxéacio f6ként a vezetési
csatorndban torténik és AR = 4,74 Rpsh (ﬁ) értékhez szaturalodik a spinjel. Ebben

a tartoméanyban a spintranszport mérések foként a csatornat jellemzik. [41, 42]

2.4.2. Hanle-mérés

2.8. abra. Sematikus dbra a Hanle-elrendezésrdl feltiintetve a 4 db ferromdgneses kon-
taktust. A nem-lokdlis elrendezésben az dramot E1 és E2 kézétt van injektdljuk és a
nem-lokdlis fesziltséget E3 és FE4 kiozitt detektdljuk. A standard Hanle-mérés sordn a
magneses tér merdleges a minta sikjdra, €s a spin a mdgneses térre merdlegesen pre-
cesszdl. Az alsd sematikus dbra a ferde spinprecessziot jelzi (fekete nyil) a mdgneses
térre (kék nyil) merdleges irdnyban. B a mdgneses tér és a minta sikja dltal bezdrt szdg.

3]

A spinrelaxaciot tipikusan Hanle spin precesszios mérésekkel vizsgaljak, amely az
el6z6leg bemutatott nem-lokalis spinszelep elrendezésben torténik (2.8. abra). A Hanle-
effektus soran a mintat a minta sikjara meréleges mégneses térbe helyezziik, amely
spinprecessziot és fazisvesztést okoz a lateralis csatornakban. A Hanle-mérés sordn az
injektorbol a detektor felé diffundalé spinek wy = gup B, /h Larmor-frekvenciaval pre-
cesszalnak, és a diffizio miatt a toltéshordozok més és mas fazist vesznek fel, amely fa-

zisvesztést (depahsing) okoz, ami miatt lecsdkken a spinpolarizacio. Ballisztikus transz-
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port esetén a nem-lokalis jel csupan a Larmor-frekvenciaval oszcilldlna, amely egy
cos(wy) szorzofaktort eredményezne a (2.44) egyenletben. Realisztikusabb esetben a
spinek véletlenszerien diffundéalnak, amely kvaziklasszikusan a Bloch-egyenletekkel ir-
hato le

0
8? =DV?s+7.s x B -7, 's, (2.46)

ahol s = (s, sy, s,) spinpolarizaci6 vektor (s = ny —n ), D diagonalis matrix, aminek a
diagonalis elemei Dy, azaz a spin diffizios konstans, B a kiils6 méagneses tér, 7. = gug/h
a giroméagneses egyiitthato, pp a Bohr-magneton, g a g-faktor és 7,71 egy szimmetrikus
méatrix, amely a spinrelaxacios idSket tartalmazza az anyagban kiilonbo6z6 irdnyokba.

Egy dimenzioban az Bloch-egyenlet megoldéasa a (2.44) képlet felhasznalasaval a

’Yz'”YdRD[mj/ Dy 12
Vi — i1t ing
NE W V 4t

0

integralra vezet, ahol + a parhuzamos illetve — az ellentétes injektor és detektor még-

Je 7 dt (2.47)

nesezettségre. Az integrandus elsd két tagja a spindiffiziéra, a cos-os tag a precesszidra

és az utolso tag a fazisvesztésre utal. Az integral analitikus megoldasa

el

ahol w = 1/7; —iwr. Az integral masik a (2.48) egyenlettel ekvivalens megoldasa

Vo(B)) = vnl\/g%

o (o [\ w ) [
i\ Virrm\amn )| 7P 2 7D
ahol f(b) =1+ b2 és b =~.Br.

Merdéleges beesés esetén a spinek a grafén sikjaban precesszalnak, igy a sikon beliili

VNL::E

/yi’YdRD Imj R |:

0 (2.48)

Vv 1+ f(b) COS(\/% 27[;2> (2.49)

?

spinélettartamot mérjiik 75 It Ha a magneses tér J szoget zar be a minta sikjaval, akkor

a nem-lokalis fesziiltség

Vau(B, B) = Viu(B = 0) [cos*(B) + sin*(B8)Viu(BL)] - (2.50)

A spinek a magneses térre merGlegesen precesszélnak, igy a mért spinélettartam (77°)
tartalmazni fogja a sikra merdleges spinélettartamot (7.) is 8 # 90° esetén. Altalanos

esetben 75 és 71 kiilénbozik, amirsl ad informaciot az anizotrop spinélettartam ardny

¢ =7/7 = (A /Al (2.51)
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Izotrop esetben, példdul a grafén esetében ¢ = 1, tehat 7.l és 7 megegyezik [44, 43]. A
fazisvesztés kovetkeztében a precesszald spin komponens egy bizonyos By magneses tér
felett lecseng és By felett a maradék nem precesszild spinkomponens, ami parhuzamos
a magneses térrel, ad jarulékot a spinjelhez Rﬁl—hoz. Izotrop esetben a mért szogfiiggsd
nem-lokalis ellendllast By magneses tér felett csak a cos-es tag hatarozza meg a (2.50)
egyenletben:

R = R,/(B = 0) cos?(). (2.52)

Altalanos anizotrop esetben, amikor ¢ 1-t6l kiilénb6zé is lehet a Bloch-egyenletekbél

levezethetd Ril altalanos megoldésa

L 1 180
Ril = f((?ﬁ) exp [_)\_L' ( m — 1) Rii , (253)
ahol
78 1 -1
168 = = [eost(e) + Lon()| 251)

Ami alapjan Rfl—t cos? 3 fiiggvényében abrazolva egy egyenest kapunk izotrop esetben.
Ril—t a 4.10b. abran tiintettem fel kiilonboz6 (-k mellett cos? 3 fiiggvényében, ami
konkédv ¢ > 1 és konvex ¢ < 1 esetén.

Ezek a képletek alapvetd szerepet jatszanak a spinélettartam, a spin diffazios kons-

tans és a spin diffuziés hossz meghatarozasaban |29, 45, 43, 40].

2.5. Az elektromos méréseknél hasznalt osszefiiggések

A mérések soran a kapuelektrodara adott fesziiltséggel a minta toltéshordozd st-
riiségét, és ezaltal a Fermi-szintet hangolhatjuk. A kapuelektrodét és a grafént egyiitt
egy sikkondenzator két fegyverzeteként modellezhetjiik, amik kozott SiO. van, igy a
toltésstiriséget a

coer(Va — Vonp)

= 2.
n > (2.55)

kifejezéssel becsiilhetjiik meg, ahol ¢y vikuum permittivitasa, €, a relativ dielektromos

allando (SiO, esetén €, = 3,9), d a két fegyverzet tavolsaga (esetiinkben d ~ 280 nm),
e az elemi t0ltés, Vi a kapufesziiltség és Vonp a toltéssemlegességi pont, ahol idealis
esetben n = 0. A pontos aranyossagi tényez6 a kapufesziiltség és toltéshordozo st-
riiség kozott Hall mérésekbdl kaphatdé meg. A grafénen altalaban toltott szennyezdk
lehetnek jelen. Homogén toltéseloszlas eltolja a Vonyp-t. Azonban a nem homogén tér-
ben fluktualé toltéseloszlés, lokalizalt elektron-lyuk régiokat eredményez, melyek véges

toltéshordozd stirtiséget okoznak (residual charge density), és ezt figyelembe véve a
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toltéshordozo stiriiség

coer| Ve — Vonr| )
n(Ve — Vonp) = \/”3 + (Vo — Vonrl)* = \/”(2) + ( o6 i | , (2.56)
ahol ng a maradék toltéshordozo siriség, o toltéshordozo siirtiség és a kapufesziiltség
és kozotti aranyossagi tényezd idealis esetben. [46]
A fajlagos vezetSképességet felirhatjuk az elektronokbol és lyukakbol szarmazo ve-
zetGképességek Osszegeként

O = [LeNel + ppnpe, (2.57)

ahol p. az elektronok illetve lyukak mobilitisa, e az elemi toltés és n.; az elektron

illetve lyuk stirtiség.

2.5.1. Mobilitds meghatarozasa

A toltéssemlegességi pont (Dirac-pont) felett (alatt), tehat ha Vg > Vonp (Vo <
Vonp) az elektrokémiai potencidl a vezetési savban (valenciasavban) helyezkedik el,
igy a tobbségi toltéshordozok elektronok (lyukak). Ha a kisebbségi toltéshordozokat
elhanyagoljuk, akkor a

e ncoer(Va — Vonp)
d

o= pne = + 09 (2.58)

Osszefiiggéssel megbecsiilhetd a minta mobilitdsa, ahol oy a grafén minimélis vezeto-
képessége a toltéssemlegességi pontban. Egy masik modszer a minta mobilitdsanak

becslésére, ha a grafén ellenallas — kapufesziiltség gorbére illesztjiik a

L !
g w ,Ue,hen<VG - VCNP)

Rteljes =R (259)

kifejezést figyelembe véve a kontaktusok ellenallasat (Ry), valamint a maradék toltés-

hordozo siirtséget (2.56) felhasznalasaval.

2.5.2. Difftziés dllandé meghatarozasa
A mobilitas és a difftzids allando kozott teremt kapcsolatot az Einstein-relécio:

€De7h dne,h

He,h = (260)

Nen dup’

ahol ., az elektronok illetve lyukak mobilitdsa, e az elemi toltés, D, az elektronok
illetve lyukak diffazios allandoja, n., az elektron illetve lyuk strtiség és p a kémiai

potencial.
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Elektron-lyuk szimmetriat feltételezve (D = D, = Dy,) a fajlagos vezetSképességet

a kovetkez6 formaban irhatjuk at

dn. d d(n.
O = [teNe€ + pipnpe = €2 Dei + Dhﬂ = eQDM. (2.61)
du du du
A (2.12) és a (2.13) osszefiiggéseket és a
dLi i
22('“) — LZI(,U) — —ln(l — ek};T) (262)
dp
azonossagot felhasznélva d(”fj—:"h) grafén esetén [16]
du 7 h2v% '
A (2.63) osszefiiggeést felhasznalva a fajlagos vezetGképesség
2e2 D
S 2.64
wh?v%, ( )

alakban irhaté, amibdl a diffizios allando kifejezhets. A kémiai potencialt a Fermi-

szinttel kozelitve (u = Er = hvpy/mn), amit a (2.6) Osszefiiggésbdl és a

n = g//|q<kF % — kp = /7 (2.65)

Osszefiiggés felhasznalasaval szamolhatunk, ahol kp a Fermi-hullamszamvektor. [47]

A (2.64) kifejezésbdl a diffuzios allando grafén monorétegre

Ohvp\/ ™ ohvp 4
D— _ , (2.66)
2¢% \| n(Ve — Vonre) 2¢? \/n2 X (M)Q

0 ed

ahol az utolso egyenlGség (2.55)-bdl kovetkezik. A diffuzios allandobol és a Fermi-
sebességbdl meghatarozhato a grafénben a transzport relaxéacios ideje (73,) és a kozepes
szabad uthossz (A, = vpT):

1 1

D:§@m:§w&. (2.67)
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3. fejezet

Mintakészités és mérési elrendezés

A grafén/BiTeBr heteroszerkezetek el6allitdsahoz és vizsgalatahoz a 3.1. abran lat-
hato elrendezést kivintam megval6sitani. Az abran 8 db ferromagneses kontaktus lat-
hato: 2 db a BiTeBr tetején és 3-3 db a heteroszerkezet két oldalan. Ez az idealis
elrendezés, mivel ebben a felallasban 3 helyen lehet nem-lokalis méréseket (pl. Hanle-
mérést) végrehajtani: a heteroszerkezeten és a heteroszerkezet két oldalan a grafénen,
amely lehetGséget biztosit a Gsszehasonlitd mérésekre a grafén és a heteroszerkezet ko-
zOtt. Tovabbé ebben az elrendezésben lehetdség van vertikdlis transzport mérésekre a
BiTeBr tetején 1év6é kontaktusokat hasznélva, amivel vizsgalhato, hogy van-e elektro-
mos kontaktus a két réteg kozott, valamint hogy mekkora a kontakt ellenéllas a grafén
és a BiTeBr kozott.

A megvaldsitas soran gyakori, hogy valamelyik kontaktus nem miikédik, vagy nem
mutat a mérés rajtuk spinjelet, melynek szamos oka lehet tobbek kozott az, hogy a
ferromagneses kontaktus nem egy doménbdl all és az injektalt &ram spinpolarizacioja
kiatlagolodik, vagy rossz az alagutatmenet pl. apr6 lyukak (pinhole-ok) vannak benne,
ahol a ferromagnessel kdzvetleniil érintkezik a grafén.

A ferroméagneses kontaktusok magnesezettsége alakanizotropia miatt a kontaktusok
hosszanti tengelyével parhuzamosan all (lasd 3.1. dbra) A ferroméagneses kontaktusok

I a kontaktusok széles-

kritikus tere a kontaktusokkal parhuzamos mégneses tér esetén
ségétol fiigg, ami miatt a mintakészitésnél az injektor és a detektor labat kiilénb6zd
vastagsagunak érdemes késziteni, hogy kiilénbo6z6 kiils6 magneses térben kapcsoljanak
at, ezaltal elkiiloniilt magneses tér tartomanyokban jelenjenek meg a kontaktusok mag-
nesezettségének kiillonb6z6 konfiguracioi: 11, 14, 1J. A kontaktusokat érdemes megtor-
ni a grafénen kiviil (példaul a 3.2. abran lathatoan), ezaltal mesterségesen doménfalat
létrehozni, hogy a kontaktusok egy doménbdl alljanak a grafén felett, melyek magne-
sezettségének iranya jol meghatarozhato legyen és ne fiiggjon a kontaktus tavolabbi

részeitol.

LA koercitiv tér felett a ferromagneses kontaktus magnesezettsége megfordul és a méigneses mezs
iranyaval parhuzamosan all be.
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3.1. dbra. Sematikus dbra az idedlis spintranszport mérésekre alkalmas mintdrol. A ve-
zetési csatorna a grafén, ami hatszégraccsal van feltiintetve. A zéld téglatest a BiTeBr.
A grafénen 6 db és a BiTeBr kristdilyon 2 db ferromdgneses kontaktus van (sdrga tég-
latestek). A kontaktusok mdgnesezettségének lehetséges orientdcidja nyilakkal vannak
jelolve, amit az dbrdan bordd nyillal jelolt irdnyid mdgneses térrel (B) lehet dtforditani.
Az injektor és a detektor kiilonbozd vastagsdgi. 3 helyen mérhetink nem lokdlis jelet:
a heteroszerkezeten (fekete kapcsoldsi rajz) és a heteroszerkezet két oldaldn (kék illetve
20ld kapesoldsi rajz ugyanazzal a k6zépsd kettd kontaktuspdrral).

3.1. Mintakészités

A mintakészités a Chalmers Miiszaki Egyetem tisztaterében tortént. A késéb-
biekben targyalt heteroszerkezet elGallitisahoz nagyorientaltsdgi pirolitikus grafitot
(HOPG) és Michael Yakushev csoportjatol kapott BiTeBr egykristalyt hasznaltam.
Ezen kiviil természetes grafitot és kémiai gézfazisu levalasztassal (CVD) elGallitott
grafénbdl is készitettem spinszelepeket, azonban az ezeken tortént méréseket nem tar-
gyvalom. A dolgozatban a HOPG-bol elGallitott mintakra koncentralok.

A Van der Waals heteroszerkezetek elkészitéséhez nem allt rendelkezésre megfelels
transzfer allomés Chalmers-sen, ezért ezt Osszeallitottunk. A modszer 1ényege, hogy
egy kiilonleges kis adhézioju ragasztoszalag (blue tape) segitségével mikrométer mére-
tld vékony kristalyt valasztunk le a témbi megfelel§jébél és ezeket egymaésra helyezziik
mikroszkop és 4tlatszo polimerek segitségével [48]. A technika koncepciondlisan egy-
szertinek tlinik, elegendd hozza néhéany alapvetd eszkoz (példaul egy jo mikroszkop).
A gyakorlatban viszont a megfelelGen tiszta korilményeken kiviil sziikség van a veé-
konyrétegek egymaés felé pozicionalasanak mikrométeres pontossagara. Az eljaras egy
mikroszkop alatt torténik mikromanipulatorok hasznalataval. A kristalyokat finoman
kell Gsszeérinteni dorzsolés nélkiil gy, hogy lehetéSleg ne legyen folyadék vagy polimer
a hasitott feliiletek kozott, hogy minimalizaljuk a szennyezettséget.

Az &ltalam készitett grafén/BiTeBr heteroszerkezet elGallitasanak menete a 3.2.
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3.2. dbra. Grafén/BiTeBr heteroszerkezetek készitésének folyamata. Az (a) lépés grafén
levdlasztdsa egy Si/SiOy hordozora. A (b) lépés a BiTeBr levilasztdsa PDMS hartyd-

ra, amit eqy mikroszkdp tdrgylemezre helyeztem eldtte. A (c) lépés a BiTeBr kristdly
rdhelyezése (stamping) a grafénre. [8]

abran lathato modon tortént, mely soran grafént mechanikai levalasztassal (exfoliacio)
allitottam el§ ragasztoszalag segitségével egy n-dopolt Si/SiOs hordozora, melyen a
Si-ra novesztett SiOo 280nm vastag. Ennél a SiO, vastagsagnal a grafénrél és a Si-
rol visszaverddd fény konstruktiv interferencidja miatt lathaté a hordozon a grafén. A
BiTeBr vékonyrétegeket hasonloan ragasztoszalaggal allitottam el a tombi kristalybol
vékony poli(dimetil-polisziloxan) (PDMS) hartyara, amely egy atlatszo rugalmas poli-
mer. A BiTeBr kristalyok optikailag egyformak, a sziniik nem fligg a vastagsaguktol,
amely el6zetes AFM vizsgalatok alapjan széles tartoményon valtozik 30 nm-t6l egészen
tobb 100 nm-ig. A kristalyok elgallitdsa utan a BiTeBr kristalyokkal boritott PDMS-t
a Si/SiOq hordozo felé helyeztem optikai mikroszkop alatt, majd a kivant kristalyokat
egymas felé¢ pozicionadltam mikromozgatok segitségével, majd finoman Osszeérintettem
Oket és eltavolitottam a PDMS-t a hordozo6tol, melynek kovetkeztében a BiTeBr a
grafén feliiletére keriilt a PDMS-r6l. Az altalam hasznélt technika el6nye, hogy nem
hasznaltam mas polimert csak PDMS-t, igy a transzfer utan nem kellett eltavolitani a
hordozora olvadt polimert (szaraz transzfer).

Az elkésziilt heteroszerkezetekre ezt kdvetGen spinszelep elrendezésben ferromégne-
ses kontaktusok keriiltek elektronsugaras litografia segitségével. Ehhez a heteroszerke-
zetre kétféle (IMA ELS és AR-P 6200.13 1:2 IPA) lakkréteget porgettem fel a hordozora
egy centrifuga segitségével. Ezt kdvetGen megterveztem, hogy hogyan keriiljenek fel a
mintara litografalassal a kontaktusok AutoCAD szoftver segitségével (3.3a. dbra). A
mintara tervezett kontaktusok szélességét 100 nm és 300 nm kozott valtoztattam, hogy
a kénnyebb spinjel detektalashoz eltérG koercitiv teriik legyen, mely ebben az esetben

20mT és 60 mT kozott valtozik. A grafén szakaszra tervezett injektor és detektor part
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3.3. abra. (a) AutoCAD szoftverrel készitett terv az eqyik a HGEX05 heteroszerkezetrdl
az elektronsugaras litografidhoz. A narancssdrga vonalak jelzik a kontaktusok helyét. A
grafén fehér vonallal van kirberajzolva. A szines sdrqds kék sokszog a BiTeBr kristdly. A
betét dbra tdvolabbi kép a tervrdl. Az dbrdn a kontaktusok betikkel vannak jelélve. A kor
alaki végzddéseinél vezetékeljik ki in. ,bonder” segitségével a mintatarto foglalathoz,
melyet a mérdmiszerekkel kétink dssze. (b) Optikai mikroszkdp felvétel az elkészilt
mintdrdl a lakkréteg eltdvolitdsdat kovetden. (a) dbrdval dsszehasonlitva jol lathatd, hogy
a kontaktusok (sdrga vonalak) a megfeleld helyre keriltek. A lila alakzat a kontaktusok
alatt a grafén és a grafén kozepén ldthato sdrga sokszéq a BiTeBr.

a heteroszerkezet hosszaval megegyez6 tavolsagra terveztem egymastol, valamint min-
den kontaktus kozott legalabb 300 nm tavolsigot hagytam. Az elkésziilt terv alapjan
késziilt az elektronsugaras litografiai 1épés a mintan, amit az el6hivas kovetett, mely
soran kétfajta el6hivo oldatot hasznaltam (elGszor n-Amil-t majd MBK:IPA 1:1 ol-
datot). Az elshivott minta a parologtatoba keriilt, melyben a mintara ferromagneses
kontaktusok keriiltek alagtatmenettel. Ehhez eldszor két 1épésben 1nm vastag? Ti-t
parologtattunk ra, amit a parologtat6 tiszta oxigén gazzal torténd feltoltésével eloxi-
daltunk, igy végiil 1 nm vastagsagi TiO, szigetels réteg keriilt a kontaktusok ala. Ezt
kovetGen a 80-100 nm vastagsagi Co-ot parologtattunk, ami a ferromégneses kontak-
tus. A parologtatas folyamata 1 napig tartott, mivel a parologtaté leszivasa ultranagy
vakuumra a minta behelyezése valamint az oxidacios folyamatokat kovetGen idGigényes.
A parologtatast kdvetGen a mintarol leoldottam a litografiai 1épésénél hasznélt rezsiztet
acetonnal (3.3b. abra).

A mintakészités spinjel szempontjabol legkritikusabb lépése az oxidnOvesztés, ami
leggyakrabban TiOs, vagy tjabban hexa bor-nitrid (hBN). Hiszen megfelel§ vastagsa-
gtinak kell lenni, hogy megfelel6 nagysagu alagit ellenallasa legyen az eltéré vezeto-
képességek kompenzalasa miatt (lasd 2.2.2. fejezet), ami miatt nem lehet tul vékony,
valamint tal vastag sem mivel ekkor nincs vezetés. Mar 1 A vastagsag valtozas is ko-
moly ellenallas valtozast eredményez az alagtatatmenetnél az exponencidlis vastagsig

fliggése miatt.

2Mindkétszer 0,5 nm vastagsagi Ti réteget.
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Az elkésziilt mintat egy mintatartoba ragasztottam vezet§ eziistpaszta segitségével.
Az elkészitett ferromagneses kontaktusok végeit (3.3a. abran a kordk), valamint a min-
tatarto aljat, ami érintkezik a heteroszerkezet alatt 16v6 Si hordozoval?, hozza kotottem
a mintatarto kontaktusaihoz tn. szalkikots (bonder) segitségével vékony réz szalakkal.

A mérésekhez szamos mintara volt sziikség, hogy miikodé mintat kapjak, mivel
nem minden kontaktus mikodott vagy a grafén optikailag nem lathaté moédon meg
volt szakadva és, igy nem vezetett. Ezen feliil a Co levegén oxidal, ami miatt a mintak

véges élettartamiak és a mérések soran is tobb ment tonkre.

3.2. Mérési elrendezés

A meérési elrendezés a 3.4. abran lathato. A kozépen lathato fém rad a mintatarto,
melynek az aljan foglal helyet a minta. A mintatarté6 vakuumozhaté és a mérés soran
végig vikuumban mértem, mivel a kobalt oxidalodik a levegén. Az abran lathato két
nagy tekercs az elektromégnes, aminek a kdzepén két vasmag kozott van a minta. A

méagnes helyzete és igy a magneses tér irdnya a vizszintes tengely mentén valtoztathato

a mintara meréleges és a kontaktusokkal parhuzamos sik mentén.

\

3.4. abra. A mérési elrendezésrdl késziilt felvétel. A felvétel kdzepén ldthato fémesd aljdn
taldlhato a minta. A ¢s6 vikuumozhato. A nagy tekercsek a forgathato elektromdgnes,
aminek a vasmagjai k6zétt van a minta.

A meérés kapcesolési rajzat a 3.5. Abra mutatja. A méréshez egy aramforrast hasznal-
tam, valamint a kapuelektrodahoz egy fesziiltség forrast, amit az abran Vpq fesziiltség-
gel tiintettem fel. A mérGeszkozoket GPIB porton keresztiil 0sszekotottem egy szamito-

géppel és egy LabVIEW kérnyezetben megirt méréprogrammal vezéreltem a méréseket.

3Ez a hatso kapuelektréda a minta alatt.
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A kapufesziiltséggel a grafén toltéshordozo sirtiségét tudjuk valtoztatni (lasd 2.5.feje-
zet). Tipikusan —40v és 40V kozott valtoztattam a kapufesziiltséget, mivel ebben a
tartomanyban még a Si0, atiitési fesziiltsége alatt vagyunk. Nem-lokéilis méréseknél az
injektalt aramot (I;,;) £40 pA kozott valtoztattam, de voltak mintak, ahol 100 pA felé
is elmentem, ami elég nagynak szamit vékonyrétegek esetén. A masik kontaktus paron
detektalt nem-lokalis fesziiltség az injektalt aramtol fiigg, de tipikusan @V nagységren-
di, és a bel6le szamolt nem-lokalis ellenallas tipikusan m$2—{) nagysagrendi.

Lokélis a méréseknél a mintak karakterizalasdhoz a fesziiltséget mértem a minta-
ra adott aram fiiggvényében, valamint a kapufesziiltség fiiggést 1 uA meghajto aram
mellett. A minta ellenallasait lokalis mérésekkel hataroztam meg, mely soran a tipi-
kus grafén szakaszok ellenallasa négy-pont mérésekbdl néhany k2 volt és 3 termindlos
mérésekbdl a kontaktusok ellenalldsa széles tartomanyon valtozott néhany k(2-t6l tébb
100 k2-ig, amely a rajuk kapcsolt aramtol is fliggott.

A mintat tipikusan +150mT k6zott valtozd méagneses térbe helyeztem, amit tipiku-
san 2 masodpercenként 1 mT lépéskozzel valtoztattam. A magneses tér irdnyat manu-
alisan lehetett valtoztatni az elektromégnes forgatasaval a kontaktusok mégnesezettsé-
gével parhuzamos és a minta sikjara merdleges iranyok kozott (3.4. abra). Spinszelep
méréseknél a magneses tér a kontaktusokkal parhuzamosan allt, hogy a kontaktusok
magnesezettségét at lehessen forditani. A tipikus koercitiv tér 20mT és 60 m'T kozott
valtozott. A Hanle-méréseknél a méagneses tér a minta sikjara merdlegesen allt, és igy

a minta sikjaban precesszaltak a spinek.
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3.5. abra. A nem-lokdlis elrendezés kapcsoldsi rajza. Bal oldalon I;y,; dramot hajtunk a
Rg1 ellendgllasi grafén szakaszon, ami mellett van a vizsgdlt tartomdny (heteroszerke-
zet) Rye ellendlldssal. A heteroszerkezet jobb oldaldn mérjik a nem lokdlis fesziiltséget
(Vi) a Reo ellendlldasi grafén szakaszon. A kapufesziltséghez (Vpa) egy fesziltségfor-
rdast kétink a Si és az dramforrds foldelt végére, melyek kézétt a SiOs kapacitdssal
modellezhetd. Spinszelep elrendezésben magneses tér (B) a kontaktusokkal pdarhuzamos
irdnyd (piros) és Hanle-elrendezésben a minta sikjdra merdleges (kék).
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4. fejezet

Mérések és diszkusszio

Ebben a fejezetben bemutatom a kordbban ismertetett transzportméréseket elGszor
egy grafén mintdn, majd ratérek a heteroszerkezetek vizsgalatara. A méréseket szoba-
hémérsékleten végeztem. A mérések soran elGszor két terminalos mérésekkel megvizs-
galtam, hogy mindegyik kontaktus miikddik-e, valamint nincs-e valahol megszakadva
a grafén. Harom terminalos mérésekkel a kontaktusok ellenallasat hataroztam meg an-
nak érdekében, hogy melyik kontaktusokat érdemes spin injektalasra illetve detektalas-
ra hasznalni. Négy terminalos lokalis mérésekkel pedig az egyes szakaszok ellenéllasat
tanulményoztam.

A minta karakterizalasat kovetGen nem-lokalis méréseket végeztem kiilonbozd in-
jektor dram és kapufesziiltség értékeknél a minta sikjaval parhuzamos illetve a Hanle-
méréseknél a mintara mergleges magneses tér fiiggvényében. A heteroszerkezet vizsga-

latanal nem csak meréleges térnél végeztem Hanle-méréseket.

4.1. Spin diffaziés mérések grafénben

Miel6tt ratérnék a heteroszerkezetek vizsgélatara elGszor egy grafén mintan végzett
spin transzport méréseket mutatom be. Ilyen mérések az irodalomban rendelkezésre
allnak pl. [42, 40, 44], és a sajat eredmeényeim Osszevetésével mindsiteni lehet a hasznalt
grafén valamint a ferromagneses kontaktusok injektalasidnak hatékonysagat.

A 4.1a. dbran lathato egy optikai mikroszkoppal készitett felvétel a kikontaktalt gra-
fénrél, amin a vizsgalatokat végeztem. A felvételen betiikkel vannak megjel6lve az egyes
kontaktusok. Az c és d kontaktust [;,,; &rammal hajtottam meg és a a és b kontaktusok
kozott mértem V,,-t, tehat a b és ¢ kontaktusokat hasznaltam a nem-lokalis méréseknél
detektorként illetve injektorként. A grafén szakasz hossza L = 1,22 um és a szélessége
W = 3 ym, amiket atomerd mikroszkop segitségével hatdroztam meg. A tobbi kontak-
tus kozotti tavolsag is L-hez hasonlo. A grafén szakasz négypont ellenallas mérésbél

meghatarozott fajlagos ellenallasa 4,43k€). A 3 termindlos mérésekbél meghatarozott
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4.1. abra. A grafén szakasz fajlagos ellendlldsdanak illetve vezetdképességének és a diffi-
2i0s dllandd kapufesziltség figgése négy-pont ellendllds mérésekbil. (a) A vizsgdlt grafén
optikai mikroszkoppal készitett felvétele megjeldlve a kontaktusokat. A grafén sotét lildn
ldtszik a sdrga kontaktusok kézitt. (b) A grafén fajlagos vezetdképessége és a rd illesztett
egyenesek, melybdl a mobilitds megbecsilhetd. (c) A grafén fajlagos ellendlldsa és diffi-
zids dllanddja a kapufesziiltség fligguényében. A grafikonon a fajlagos ellendlldsgérbére
illesztett (2.59) figgvény paraméterei vannak feltintetve.

injektor kontakt ellenallasa 2,2 k() és a detektor ellenéallasa 0,87 k€). A koztiik 1év6 szaka-
szon felvett négy-pont ellenallas kapufesziiltség fiiggése a 4.1. bran lathato. A 4.1b. ab-
ran a fajlagos vezetGképesség kapufesziiltség fiiggését mutatja, amihez a vezetSképessé-
get a minta geometriai paramétereivel (L/W) normaltam, tehat beszoroztam a vizsgalt
szakasz hosszaval és leosztottam a szélességével. A grafikonon lathatd, hogy a kapufe-
sziiltséggel hangolhato a toltéssiirtiség és a vezetGképesség a diszperzios relacioval Gssz-
hangban linearis né és a toltéssemlegességi pontban minimuma van. A lineéris szaka-
szokra egyenest illesztettem, melynek meredekségébdl a (2.58) Osszefiiggéssel segitségé-
vel meghecsiilhetd a grafén mobilitasa, amire toltéssemlegességi ponttdl jobbra, amikor
az elektronok a tobbségi toltéshordozok p. = 515(5) cmV ~'s™2 értéket kaptam. A 4.1c.
abran a minta fajlagos ellenallasat abrazoltam, melyre a (2.59) Osszefiiggést illesztet-
tem, amibdl szintén megbecsiiltem a grafén mobilitasat, ami y, = 842(3) cmV~!s72. A
két modszerrel megbecsiilt mobilitasok nagysagrendileg 6sszhangban vannak egymaés-
sal, szobahémeérsékleten ilyen nagysagrendid mobilitast varunk a graféntGl SiOg-n. M
mobilitds pontos meghatarozisa Hall-méréssel lehetséges. Tovabba a grafén diffazios
alladojat is feltiintettem az &bran, melyet a (2.66) Osszefiiggésbdl hataroztam meg,
melynek kapufesziiltség fiiges értéke a 55cm?/s és 83 cm? /s kozott valtozott. A meg-
hatarozott értékek tipikusak, az irodalomban 1évG értékekkel 6sszhangban vannak. A
grafén diffuziv, a toltéshordozok kozepes szabad thossza 11-17 nm, ami tobb nagysag-
renddel kisebb a grafé szakasz hosszatol, igy a spin a 2.2.1. fejezetben targyalt elmélet-
nek megfelelGen terjed és a spin diffazios egyenletek irjak le benne a spin terjedését.
A minta elektromos tulajdonsagainak feltérképezését kovetGen a grafént a kontak-

tusokkal parhuzamos magneses térbe helyeztem. Ugy, hogy a ¢ és d kontaktus kozott
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4.2. abra. Spinszelep mérések grafénen. (a) Nem-lokdlis fesziltség a kontaktusokkal pdr-
huzamos mdgneses tér figguényében. A kék (piros) girbe a mdagneses tér novelése (csik-
kentése) mellett készilt. (b)) AR, = R,— Ryp a kapufesziiltség fiigguényében. A mérések
Iin; = —40 pA dram mellett késziltek.

I;,; 4ramot hajtottam meg és az a és b kozott mérem V-t. Egy tipikus spinszelep
mérés lathato a 4.2a. abrdn. A mérés soran nagy negativ magneses térrsl indultam,
hogy a kontaktusok a térrel parhuzamosan élljanak be (11), majd az ellentétes irany-
ba kezdtem el novelni a teret, és 22m'T értéknél a nem-lokalis jel ugrott, amikor az
egyik kontaktus mégnesezettsége atfordult (11). A magneses teret tovabb novelve a
24 mT méagneses térnél megint ugrasa volt a jelnek, amikor a masik kontaktus is beallt
a magneses térrel parhuzamos iranyba (J.|). A mérést pozitivbol negativ magneses te-
rek felé is megcesinaltam, ami az el6z6h6z hasonl6 viselkedést mutatott. A nem-lokalis
ellenallasnak (R,; = V,;/ILin;) ugrasa az injektorra és a detektorra jellemz6 koercitiv
magneses tereknél van. Az ellenédllas ugrasa, tehat a két ellenallasérték kiilonbsége, a
nem-lokalis spinjel (AR,; = R?, — R'7), ami az abra alapjan R, (V, =40V)=0,28(6) €2,
melynek meghatarozasa soran R;;-t a két ugras atlagaval szamoltam (1) régiok). A
mérések soran a hattérjel nagyjabol 0,552, ami mérésenként valtozott. Ezt a hatteret
a méréseknél levontam, és igy tiintettem fel a nem-lokélis ellenallasokat az abrékon.
Tovabba a felvett spinjelek szorasa 60 mS) koriil ingadozott mérésenként.

A nem nem-lokalis spinjelet felvettem kiilonb6z6 kapufesziiltségeknél, amely a 4.2b.
abran lathato. AR, tendencidja a grafén ellenallasdval megegyez6 tendenciat mutatott
a (2.44) osszefiiggésnek megfelelGen, tehat a toltéssemlegességi ponttol tavolodva nétt a
spinjel nagysaga. A mérések soran minél nagyobb spinjelre kell torekedni, hogy javitsuk
a jel-zaj aranyt igy érdemes toltéssemlegességi ponttol tavol mérni. Ezt késébb fogom
diszkutalni.

A grafénen végzett spinszelep méréseket kovetGen a magnest tgy forgattam el, hogy
a magneses tér a minta sikjara merdéleges legyen, majd Hanle-méréseket végeztem gra-
fénen ugyanabban az elrendezésben, mint amit a spinszelep méréseknél hasznaltam.

Az el6z6 mérésekhez hasonloan felvettem a nem-lokalis ellenéllast a magneses tér fiigg-
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vényében. A gorbéket az injektor és a detektor magnesezettségének parhuzamos illet-
ve antiparhuzamos beallasa esetén is felvettem gy, hogy a magnest visszaforgattam
a kontaktusokkal parhuzamosan, majd megfelel§ nagysagi térrel ellentétes beéllasba
hoztam a kontaktusokat és végiil visszaforgattam a magneses teret és felvettem azt an-
tiparhuzamos bealldsban a Hanle-gérbét. Ebben az esetben figyelni kell arra, hogy ha a
méagneses tér nem teljesen merdleges, akkor a kontaktusokkal parhuzamos komponense
is lesz, amely atfordithatja a kontaktusokat elég nagy tereknél. A kétféle kontaktus
beallasban felvett gorbéket kivontam egymasbol (AR, = RY, — R'7), hogy a mérést
befolyasol6 kvadratikus hattértl megszabaduljak. A 4.3a. abran lathato egy tipikus
Hanle-gorbe kék pontokkal, ami a magneses tér névelésével Lorentz-gdrbe szertien csok-
ken a nem precesszalé spinkomponens jarulékdnak ellenallasanak értékére. A gorbére
a (2.47) integral kétféle megoldasat illesztettem figyelembe véve, hogy a mért magneses
tér origdja eltolodhat valamint a kvadratikus héatteret, amely kiilonboz6 effektusokbol
szarmazik tobbek kozott inhomogén toltésfelhalmozodasbol az injektor alatt [49]. Eze-
ket figyelembe véve a (2.48) Osszefiiggést AR,,-re atirva az illesztett gorbe

ARN(B) = a+ b(B — By) + ¢(B — By)? + RuoR (4.1)

e LDs

]|
ahol w = 1/7;, —iwy, wp = gup/h(B — By) a Larmor-frekvencia, By az ofszet magneses
tér, a, b és c illesztési paraméterek a kvadratikus hattérre, L = 1.22 ym a vizsgalt gra-
fén szakasz hossza, D, a spin diffaziés allando és 7, a spinélettartam. Az illesztésbdl
D, = 32(22) cm?/s és 7, = 154(47) ps. A (2.49) kifejezést is hasonléan modositottam,
és az illesztésh6l Dy = 29(26) cm? /s és 7, = 116(36) ps. A két gorbe hasonl6 eredményt
adott, az illesztések paraméterei hibahatéron beliil megegyeztek, valamint a spin diffi-
zi6s alland6 hibahataron beliil megegyezett a vezetGképesség kapufesziiltség fiiggésébsl
szamolt diffuzios allandoval.

Felvettem kiilonbo6z6 kapufesziiltségeken Hanle-gorbéket, melyeknek csak az amp-
litidoja és a négyzetes hattér illesztési paraméterei fiiggtek a kapufesziiltségtsl. Meg-
hataroztam spin diffuzios hossz (A, = /D) kiilonbdz6 kapufesziiltségeknél, ami
a 4.3b. abran latszik. Az értékek 300 nm és 1400 nm ko6zott széornak. Az irodalom alap-
jan ennek konstansnak kellene lennie, és a legtébb altalam mért pont nagyjabol 300 nm
és 750 nm kozott van, és az ettdl eltérd pontok hibdja nagy, ezekben a pontokban a
diffuzios allando illesztési hibaja nagyon nagy volt a rossz jel/zaj viszony miatt.

A 300 — 800 nm-re becsiilhetd spin diffazios hossz 2 nagysagrenddel nagyobb, mint
az elektronok kozepes szabad tthossza (A, = vpT = 10 — 20nm), amit a (2.67) Gssze-
fiiggésb6l hataroztam meg. tovabba spin diffizids hossz a kontaktusok tavolsdgaval
osszemérhetd (L = 1,22nm). A spin difftzios hosszak alapjan b és ¢ kontaktus kozotti

grafén szakasz spin ellenéllasa 1,14(60) k€2, ami 6sszemérhets a kontaktusok atlagos el-
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4.3. abra. (a) Hanle-gérbe V, = 20 V kapufesziltségnél a tiltéssemlegességi ponttol td-
vol. A Hanle-mérés sordn felvett nem-lokdlis spinjel a minta sikjdra merdleges mdgneses
tér mellett, ami a kontaktusok mdgnesezettségének pdrhuzamos illetve ellentétes dlldsd-
ban felvett Hanle-girbék kilonbsége. A mért adatpontokra a (2.49)-t (a piros gérbe) és
a 2.48-t (fekete girbe) illesztettem, melyeknek paramétereit feltintettem a grafikonon.
(b) A Hanle-gorbék; illesztésébdl meghatdrozott spin diffizids hossz (As) a kapufesziiltség
fiigguényében.

lenallasaval (R, = 1,5kQ). A két ellenallas aranya alapjan a 2.7. abra k6zépsé régiojan
vagyunk, ahol jelentGs a spinrelaxacié a kontaktusokon, és amiatt a Hanle-mérésekbsl
kapott adatok minta specifikusak és nem csak a grafént jellemzik, hanem az alagutat-
menetet is.

Osszességében elmondhato, hogy a mintakészités soran sikeriilt miikods grafén spin
szelepet létrehozni, melyben a kontaktusok alagutatmenete elegendGen rezisztiv, hogy
nem-lokalis jelet lassak. A Spin diffuzios Hanle elemzések alapjan 300 — 800 nm a spin
szabad tthossza 10-20 nm szabad tthossz mellett. A sikeres grafén meréseket kévetGen

ratérek a heteroszerkezeteken végzett spin szelep mérések targyalésara.

4.2. Grafén/BiTeBr heteroszerkezetek vizsgalata

A fejezet soran egy mintan (Minta 2) ismertetem a méréseket a grafénen végzett
méréshez hasonlé szerkezet szerint, valamint a fejezet végén réviden ismertetem a tobbi
heteroszerkezet méréseit. A 2-es minta a 3.3. dbran lathat6. A BiTeBr tetején 1évs
kontaktusok nem miikddtek feltehetGen amiatt, mivel BiTeBr kristaly 245nm vastag,
mig kontaktusok 100nm vastagok, és emiatt a kontaktus meg volt torve a kristaly
szélénél.

A heteroszerkezet és mellette két oldalt a grafén vezetSképességének kapufesziiltség
fliggése a 4.4. Abran lathato. Nincs dramai valtozas, a gérbék azonos nagysagrendbe es-
nek. A toltéssemlegességi pont a grafén szakaszokon -23V és -19V a heteroszerkezeten
-9V. Az eltérések oka, hogy ez egyes grafén szakaszoknak mas a szennyezettsége, illetve

a polaros BiTeBr kristaly is eltolhatja Vonp-t. A gérbék meredekségébdl megbecsiilt
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Grafén 1 (b és ¢ kdzott)
Heteroszerkezet (e és f kdzott)

Grafén 2 (g és h kdzott)
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4.4. dbra. A 2-es minta vezetdképessége a kapufesziltség fligguényében 3 tartomdnyon:
A heteroszerkezeten az e és [ kontaktus kozott (z0ld gorbe) és a heteroszerkezet két
oldaldn a grafénen (b és ¢ kontaktusok kézotti szakaszon piros gorbével illetve a g és h
kontaktusok kizitti szakaszon kék gorbével. A kis abrdn a minta sematikus rajza ldthato
feltiintetve az eqyes szakaszok hosszdt valamint a haszndlt kontaktusokat.

atlagos mobilitasa a grafén szakaszoknak 1100 cmV ~!s™2 és 1700 cmV ~1s™2 kozott val-
tozik. A heteroszerkezet mobilitasa 2100 cmV ~'s™2, ami azonos nagysagrendbe esik a
grafén szakaszokéval, kicsit nagyobb, feltehetGen azért, mert a BiTeBr kristéallyal fedett
grafén szakaszt a BiTeBr megvédte a szennyezSktol.

A b és a ¢ kontaktus kozotti grafén szakasz kétpont és négypont ellenallasa alapjan
Ror—Rar __ _Ry

R T By = 1,5, tehat a 2.7. abra kozépss részén vagyunk. A szakaszon 1€) nagy-

sagrendi spinjelet mértem, amit a 4.5a. abran tiintettem fel. A heteroszerkezet mellett

a grafénen csak ezen a részen lattam spinjelet. A heteroszerkezeten, tehat az e és f
kontaktusok kozott a spin relaxacio helyét megado ellenallas arany RR_NbL = 2,2, ami azt
jelenti, hogy ezen a részen is a 2.7. abra kdzépsé részén vagyunk, amikor a spinrelaxéicio
mind a kontaktusokon, mind a vezetési csatornaban jelentGs. Emiatt a heteroszerkeze-
ten mért spintranszport mérések nem csak a heteroszerkezetet karakterizaljak, hanem,
az egész mintat.

A heteroszerkezeten mért spinjel, ami a 4.5b. 4bran lathato, 2 nagysagrenddel ki-
sebb, mint a mellette 1év6 grafén szakaszon. A drasztikus csokkenés oka szarmazhat ab-

bol, hogy a heteroszerkezetnél a kontaktusoknak kisebb a spininjektalasi hatékonysaga,

Ry
Ry

amit aranybol nem varnank. A masik lehetséges ok, hogy a BiTeBr idéz el6 spin-
relaxaciot vagy grafénbe injektalt SOI-val vagy tgy, hogy az elektronok a BiTeBr-ba is
bediffundalnak ezéltal egy masik spinrelaxacios csatornat létrehozva, azonban ekkor a
heteroszerkezet vezetGképesség—kapufesziiltség gorbéje laposabb lenne, mint a 4.4. 4b-

ran, mivel a tombi méret BiTeBr-on keresztiil is torténne vezetés, ami kapufesziiltség
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4.5. abra. Nem-lokdlis fesziltség a kontaktusokkal pdrhuzamos mdgneses tér fliggué-
nyében. A kék (piros) gorbe a mdgneses tér nivelése (csokkentése) mellett készilt
Linj = —40pA dram és 40V kapufesziltség mellett.(a) A b és ¢ kontaktusok kizétti
spinszelep mérés (b) Az e és f kizott a heteroszerkezten felvett spinszelep mérés.

fliggetlen, mivel a grafén learnyékolja.
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4.6. abra. A felvett AR,l = R, — R,, a kapufesziiltség fiigguényében (a) a grafénen és
(b) a heteroszerkezeten. A mérések I;,; = —20 pA dram mellett késziltek. A szaggatott
vonal a kontaktusok mdgnesezettségének parhuzamos bedlldsa mellett mért jel szordsa.

A nem-lokélis spinjelet felvettem kiilonbozé kapufesziiltségeknél, ami a 4.6. dbran
lathato, mind a grafénen (4.6a. abra) mind heteroszerkezeten (4.6b. dbra). A heteroszer-
kezeten végzett mérések a grafénhez hasonléan az ellenalldsaval megegyez6 tendenciat
mutatott a (2.44) osszefiiggésnek megfelelGen a kapufesziiltség fiiggvényében. Negativ
kapufesziiltségeknél a toltéssemlegességi ponthoz kozeledve a spinjel GsszemérhetGvé
valt a zajjal, mivel a spinjel kisebb volt, ami rosszabb jel/zaj aranyt eredményezett.
Hogy jobb jel/zaj aranyt érjek el a tovabbiakban 40V kapufesziiltségek mellett végez-
tem a méréseket.

A heteroszerkezeten készitett Hanle-mérés 40 V kapufesziiltségnél a 4.7a. abran l4t-

hat6. A Hanle-mérés soran a kontaktusok instabilak voltak, ami miatt ugrasok vannak
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4.7. dbra. Hanle-mérés a heteroszerkezeten. A kék és a z6ld pontok a nyers adatok. A
fekete gorbe a nyers adatokra illesztett gorbe €s a piros gorbénél az illesztés csak a kék
adatpontokra tortént. Az illesztések paraméterei fel vannak tiintetve felsé indexel jelélve,
hogy melyik gorbéhez tartoznak (k a fekete és p a piros). A mérés I;,; = —20 pA dram
mellett késziilt.

a gorbén, és ezek akkor is latszodtak miutdn kivontam a parhuzamosbol az ellentétes
beallashoz tartozo gorbét. Emiatt a gorbére két esetben illesztettem a goérbét: a nyers
adatra, valamint arra, amikor nem vettem figyelembe az ugréshoz tartoz6 adatpontokat.
Az illesztések paraméterei a 4.7. Abran lathatok, melyek hibahatéron beliil megegyeztek
egymassal. Az illesztésbdl meghatarozott spin szabd tthossz Ay = 944 £+ 252 nm, ami
harmada az injektor és a detektor kozti tavolsagnak. A vezetSképesség kapufesziiltség
fiiggésébdl becsiilt toltés diffazios allando 40 V kapufesziiltségnél 260 cm? /s ami nagy-
jabol 5-sz6r nagyobb, mint a Hanle-mérésekbdl meghatérozott spin difftzids dllando. A
nagy eltérés abbol szarmazhat, hogy a spinrelaxéacié f6ként a kontaktuson torténik, és
igy a Hanle-mérés nem a diffundalo spinekrdl ad informaciot. Az illesztésbdl a spinélet-
tartam 7, = 121 + 39 ps, ami a grafén minta spinélettartaméaval 6sszemérhets. Ez arra
utal, hogy a heteroszerkezetnél a spinrelaxici6 ugyanakkora, mint a grafénnél, tehéat
nem okoz jelents valtozast a BiTeBr kristaly. Ez latszolagos ellentmondashoz vezet
a 4.6. abran lathato tartalommal, ahol a BiTeBr szakaszon jelent&sen kisebb spin jelet
lattunk mint a tiszta grafén szomszédjan.

Az ellentmondas feloldasahoz vizsgaljuk meg a heteroszerkezetben a hatarfeliilet
ellenallasat, amit vertikilis transzportmérésekkel a legegyszeriibb meghatarozni, ha a
BiTeBr tetején is van kontaktus, azonban enélkiil is megbecsiilhets a hatarfeliilet ellen-
allasa. Ehhez tekintsiik a 4.8. 4bran lathato ellenallas modelljét a heteroszerkezetnek,
melyhez a a grafén és a BiTeBr fajlagos ellenallasanak valamint a minta négy-pont ellen-

allasanak ismerete sziikséges. Az abran R és Rgo a kontaktusok és a heteroszerkezet
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4.8. abra. A heteroszerkezeten nem-lokdlis mérés sematikus dbrdja és eqyszeri dramkori
modellje. A kapcsoldsi rajzon Rg a grafén normdlt ellendlldsa, Rg a BiTeBr normdlt
ellendlldsa, R; a hatdrfelilet normdlt ellendlldsa, Rg1 és Rgo a kontaktusok és a hete-
roszerkezet kizottr grafén szakaszok ellendlldsa.

kozotti grafén szakaszok ellenallasa, Rs a grafén normaélt ellenéllasa a heteroszerke-
zetben, Rp ~ 100 a BiTeBr ellenallisa, amit mas mintak alapjan becsiiltem és R;
a hatarfeliilet normalt ellenallésa. Itt a normalt ellenéllas alatt azt értem, hogy hany
ellenallashurkot vesziink figyelembe az eredd ellenallas szaimolasa soran. A heteroszer-
kezetben a grafén fajlagos ellenalldsat a mellette 1év6 szakaszok fajlagos ellenallasaval
becsiiltem (pg =~ 2,3kQ), amibsl Rgy + Rgo = 1,15kQ és Rg = 4,1/nk(, ahol n az
ellenallashurkok szama amit figyelembe vettem. Ezekkel az értékekkel szdmolva a 4.8.
abran 1év6 kapcsolasi rajz alapjan a hatarfeliilet ellenallasa legalabb R; = 30kS2, és
minél tobb hurkot vesziink figyelembe annél nagyobb (egy adott értékhez konvergal)
azonban jelentGsen nem né igy akar 1 db ellenallas hurokkal is adhaté egy alsé becslés
a hatarfeliilet ellenéllasara. A fentiek alapjéan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
a hatarfeliileti ellenéllas egy-két nagysagrenddel nagyobb mint a grafén és a BiTeBr
becsiilt ellenallasa. Mindezek alapjan azt varjuk, hogy a spintranszportot végzé elekt-
ronok féként a grafénben maradnak, és onnan nem hatolnak at a BiTeBr-ba. Ez a kép
konzisztens azzal a kisérleti megfigyeléssel, hogy a BiTeBr nem valtoztat a tiszta grafén
szakaszon tapasztalt spin relaxacios idén, a BiTeBr kdlcsénhatasa a grafénben haladé
elektronokkal elhanyagolhat6. Ez igaz mind a valés, mind a virtudlis alagutazasi folya-
matokra is, azaz a nagy hatarfeliileti ellendllas varhatoan azt is eredményezi, hogy nem
jon létre jelentds spin-palya kolcsonhatas a grafénban.

Az el6z6ek alapjan a kicsi spinjelt nem a BiTeBr okozza, hanem a kontaktuson tor-
ténd spinrelaxaci6. Ennek bizonyitasahoz vizsgaljuk meg az alagtitatmenet a kontaktu-
sokon. Ehhez 3 termindlos elrendezésben felvettem az aram fesziiltség—karakterisztikat
a kontaktusokon. A 4.9a. abran tiintettem fel az e kontaktus I — V karakterisztikajat,
ami jol lathatdéan nem-linearis és ez a nem-linearitas jellemzi az alagutatmenetet. Az

[ —V karakterisztikabol meghatéroztam differencialis ellenallast (Ry;pp = 9¥), a gorbe
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4.9. abra. A 2-es minta e kontaktus dram—fesziltség karakterisztikdja 3 termindlos mé-
réssel zérus kapufesziltség mellett. (a) Nem-linedris I-V karakterisztika. A betétdibra a
3 termindlos mérés sematikus dbrdja, melynél csak a kontaktusra esd fesziiltséget mér-
jik. (b) A nem-linedris I-V karakterisztikabol meghatdrozott differencidlis ellendlldsa a
kontaktusnak.

numerikus derivaldsaval. Az e kontaktus differencialis ellenallasdnak zérus fesziiltségnél
maximuma van (4.9b. dbra), és ennek értéke (21 k) jellemzi az alagitatmenetet. Az f
kontaktusnal (detektor) Ry rr(V = 0) = 2,4k(2, ami fele akkora mint a heteroszerke-
zet 4-pont ellenéllasa (5,1 k). Ez az asszimmetria nagy spinrelaxaciohoz vezet, mivel
a rosszul illesztett vezetSképesség tartomanyon vagyunk a 2.7. dbran. Ezzel szemben a
grafénen lévs két kontaktus alagutatmenet ellenéllasai egy nagységrenddel nagyobbak
voltak (=~ 20k(2), mint a grafén szakasz ellenallasa (2k(2). A 3-as mintan, a hetero-
szerkezet mellett lattam spinjelet és a heteroszerkezeten nem. Ebben a hatarfeliilet
ellenallasa 8 k) koriili volt, ami 6sszemérhetd volt a grafén ellenallasaval (4,7 k), ami
azt jelenti, hogy a BiTeBr jobb elektromos kontaktusban van a grafénnel, mint az 2-es
mintan. Azokon a mintakon (minta 1, minta 5, minta 6), melyeken vertikalis transzpor-
tot is tudtam mérni a hatérfeliilet ellenalldsa 4 k(2 alatt volt, ami kisebb volt, mint a
kontaktus ellenallasok és Osszemérhetd volt a grafén ellenallasaval, tehat elektromosan
jo kapcsolat volt a grafén és a BiTeBr kozott. Ezeken a mintdkon a heteroszerkezet
mellett sem lattam spinjelet, igy a heteroszerkezet spin relaxaciés folyamataira, ezen
mintakbol nem tudunk kovetkeztetést levonni. Osszességében egy megallapitast tehe-
tiink ezen mintak vizsgalatabol, hogy a BiTeBr és grafén kézotti hatarfeliileti ellenéllas
nagysagrendet valtozik mintarol mintara. Mivel a BiTeBr hatésa a grafén spintransz-
portjara erdsen fiigg a hatarfeliilet mingségétsl, tovabbi analizisre van sziikségiink ennek
megértéséhez.

A mérésekbdl vilagossa valt a heteroszerkezetben a hatarfeliilet alapvetd szerepet
jatszik. Ha a hatarfeliilet ellenédllasa nagy a BiTeBr nem valtoztatja meg a grafén

spintronikai tulajdonsagait. Ugyanakkor kis ellenalldst hatarfeliilet eseten a BiTeBr
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szakaszokon nem tapasztaltam spin jelet. Fz adodhat abbol, hogy megfelel6 hatarfelii-
let esetén a BiTeBr jelentGsen lerontja a grafénben a spin relaxaciot. Ugyanakkor ezt
az elvégzett mérések alapjan még nem allithatjuk bizonyossaggal, hiszen méssal is ma-
gyardzhato a spin jel hidnya, példaul a ferroméagneses kontaktusok szigetel§ rétegének
hibaival (pinhole-ok). Ennek kizarasahoz tovabbi mérésekre van sziikség, ahol teljesiil-
nie kell az alabbiaknak a heteroszerkezeten végzett nem-lokalis mérésekben hasznalt
detektor és injektor labak esetén: i) minden 1ab alagut karakterisztikat mutat; ii) a
heteroszerkezet melletti grafén szakaszon ezen labak segitségével sikeres spin szelep
mérést lehetett végrehajtani. A vizsgalt mintdkon ezeket a feltételeket nem sikeriilt
mind igazolni, igy tovabbi mintak készitése a rovidtava célom.

(a)
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4.10. abra. Spinélettartam anizotrépia vizsgdlata. (a) Hanle-mérések kilonbozé din-
tottségld mdgneses terek esetén. (b) A Hanle-mérésekbsl meghatdrozott Rﬁl RY, =
R (B = 0)-lal lenormdlva cos*(B3) figguvényében. A maradék nem-lokdlis ellendlldst
(Rﬁ,) a (2.53) dsszefiiggés adja meg, amit az dbran szaggatott vonalakkal dbrdzoltam
¢ = 0,2 és ¢ = 2 kizott 0,2 lépéskozzel. Az izotrop esetet (( = 1) fekete gorbével
abrdazoltam.

A 2-es mintédn a heteroszerkezet tovabbi karakterizalasara kiilonb6z6 ferde a min-
ta sikjaval 5 szoget bezarod mégneses tér mellett is készitettem Hanle-méréseket (2.8.
abra), amellyel spinélettartam iranyfiiggésérsl kaphato informaci6. Amiatt, hogy ferde
méagneses tér esetén a mégneses térnek a kontaktusokkal parhuzamos komponense is
van, ami atfordithatja a kontaktusok magnesezettségét, csak az egyik irdnyba noveltem
a magneses teret. Mergleges (5 = 90°) magneses térben felvett Hanle-gérbe a 4.7a. 4b-
ran lathato. A gorbéken a fazisvesztéshez tartozé kritikus magneses tér By ~ 100mT.
A gorbéken a B > B, mégneses térhez tartozd nem-lokalis ellenéllast vettem Rgl—nak,
miutan a zérus magneses térhez tartozo értékeket egy pontba toltam ahogy a 4.10a.
abran lathato. Megfigyelhetd, hogy a délés szogének novelésével Ril — Ry(B = 0)
értékhez tart hasonloan, mint izotrop esetben. A lenormalt Rfl—t cos?(B3) fiiggvényében
abréazoltam a 4.10b. abran. Az abran feltiintettem a (2.53) Osszefiiggés megoldéasat be-

helyettesitve a minta paramétereit ( = 0,2 és ( = 2 kozott 0,2 1épéskozzel. Az abra
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alapjan nem egyértelmii ( értéke a mérések pontatlansdga miatt. Ha a SOI a grafén sik-
jan beliili orientaciot részesiti elényben pl. Rashba-tipust SOI esetén (BiTeBr), akkor
¢ < 1. Ezzel szemben ha a SOI a grafén sikjra meréleges orientaciot részesiti elényben
pl. a volgyek kozotti szoras jelenléte miatt, akkor ¢ > 1'. A mérés egyiket sem mutatja,

hanem az izotrop grafén esetéhez hasonld, ami dsszhangban van 7,-sel.

1Pald4ul az atmenetfém-dikalkogenidék esetében [50].
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5. fejezet

Osszefoglalé és kitekintés

Munkam soran BITeBr/grafén heteroszerkezetekben vizsgaltam a BiTeBr orias
spin — pélya kolcsonhatasanak hatasat grafénre. Uj minta geometriat fejlesztettem ki,
ami lehet&vé teszi spin szelep mérések elvégzését. A mintak elkészitéséhez optimalizal-
tam egy 2D heterostrukturdk készitésére szolgaldé mikroszkép-mikromanipulator rend-
szert a Chalmers Egyetemen. Az j nem-lokalis mérési geometria lehet6vé tette hogy a
spin transzportot a toltés transzporttol fliggetleniil lehessen vizsgalni. Részletes spin-
szelep és Hanle-méréseket végeztem az elkésziilt mintdkon. Az adatok analizalasabol
meghataroztam a spin relaxacios id6t grafénben, ami megegyezett korabbi irodalmi ada-
tokkal. BiTeBr/grafén heteroszerkezeten elséként sikeriilt spinszelep és Hanle-méréseket
is elvégeznem. Mig a spin szelep mérések a tiszta grafén mintahoz képest jelentsen ki-
sebb spin jelre utaltak, a Hanle-mérések grafénnel megegyezG spin relaxécios idét adtak.
Az ellentmondéas okat sikeriilt a kontaktusok relaxéacios folyamataival magyarazni. Egy
ellenallas modell keretében a BiTeBr grafén hatarfeliilet ellenallasara becslést adtam.
Ez azt mutatta, hogy a BiTeBr gyengén volt csatolva a részletesen vizsgalt mintaban,
ami okozhatja a BiTebr gyenge hatasat a spin transzportra. Tovabbi mintakon végzett
mérések azt mutattdk ki, hogy a hatarfeliileti ellendllés erGsen mintafiiggd, jelentGsen
kisebb is lehet, mint a részletes analizisben szereplé mintanal.

A végkovetkeztetés levondsahoz, hogy indukal-e spin — palya kdlcsonhatéast a BiTeBr
tovabbi mérések sziikségesek a 3.1. abran lathat6 elrendezésben olyan mintakon, ahol
jo minGségl a hatarfeliilet. Ehhez optimalizalni kell a mintakészitést mind a hatéarfelii-
let minGségének javitasa mellett pl. gloveboxban inert kézegben késziteni a mintakat,
mind a ferroméagneses kontaktusokat pl. néhéany atomsor vastag hBN-t hasznalni alag-

atadtmenetként.
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Roviditések és fizikal allandok

DP: D’yakonov-Perel

EY: Elliott-Yafet

NM: nem mégneses

FN: ferromagneses

SOI: spin —péalya kolesonhatas

TMDC: - atmenetifém-dikalkogenid

a;: primitiv bazisvektorok

agleVA~1]: Rashba-paraméter

b;: reciprokracs bazisvektorai

[: a méagneses tér és a minta sikja altal bezart szog
B: belss polarizacio

c: fénysebesség

d: dimenzi6

D: diffazios egyiitthato

Dy: az atlagos spin diffizios allando

e: elemi toltés

E(k): sajat energia

f(€): Fermi-fiiggvény

~%: feliileti polarizécio

y#: gamma-matrix

ge(E): allapotsiirtiség

H: Hamilton-operator

h = h/27: redukalt Planck-allando

I: aram

k: hullAmszamvektor

kp: Boltzmann-allando

gt spin diffiaziés hossz

lo: az elektron kozepes szabad tthossza
Li: masodrendi polilogaritmus fiiggvény
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m. az elektron tomege

m*: az elektron effektiv tomege
M: magnesezettség

1 spinfelhalmozodas

pup = eh/2m,: Bohr-magneton
plem?V—1s1]: mobilitas

n elektronstiriiség

Ny a fel-spini elektronok szama
N: 6sszelektron-szam a Fermi-szint alatt
Yy (r): kétkomponenst hullamfiiggvény
Pj: 4&ram polarizacioja

R: ellenéllas

R,;: nem-lokalis ellenéllas

o: Pauli-matrixok

o: fajlagos vezetSképesség

T: hémérséklet

Te: Spin élettartam

U: a kicserélgdési energia

vp: Fermi-sebesség

Vi nem-lokalis fesziiltség

Ve kapufesziiltség

Venp: toltéssemlegességi pont

&: spin z irdnyu vetiilete

1. fel-spin

J: le-spin

(: anizotrop spinélettartam arany
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