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Aufgabe 36: Effektive Masse und g-Faktor (5 Punkte)

In Zinkblende-Halbleitern gilt
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Verwende

(ST pe|X 1) = (ST Ipy[Y 1) = P (ST [pa] Y, Z21) = (ST |py[X,Z1) = 0,(S 1 [pa|X, Y, Z |) =0
um % und g* — g abzuleiten.

Hinweis: Um die Matrixelemente der |jj.) Zustdnde mit dem Matrixelementen |X),|Y),|Z) und
Spin | 1), ] J) zu verbinden, sind entsprechende Clebsch-Gordon-Koeffizienten notig (siehe Vorle-
sung).

Aufgabe 37: Rashba Wechselwirkung (5 Punkte)

Elektronen in einem Halbleiter seien durch ein uniformes elektrisches Feld E; in z-Richtung auf
den Halbraum z > 0 eingeschrénkt. Das elektrostatische Potential ist also

—Eyz (2 >0),
00 (2 <0)

vit:) = {

Analog zur Vorlesung finden Sie den Hamiltonian fiir die langsam variierende Einhiillende in dem
langsam variierenden Potential V' (x,y, 2) = V() + V (x, y) mit einem beliebigen Potential V' (x,y)
in der z-y-Ebene. In diesem Fall separiert die Einhiillendenfunktion (Vg (z,y, z) = V(x, y)ds(2)).
Finden Sie die Wellengleichungen fiir die Einhiillendenfunktion ¥(x,y) und ¢(z). Diese miissen
nicht gelost werden. Die Rashba-Wechselwirkung ist der Term in der Wellengleichung fiir W(x, y)
der die Komponenten des Spins in der xz-y-Ebene an die Bahn-Freiheitsgrade koppelt.
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Abbildung 1: Datta-Das transistor

Aufgabe 38: Datta und Das Spin-Transistor (3 Punkte)

Elektronen in niedrig-dimensionalen Strukturen lassen sich durch einschrénkende Potentiale und
langsam variierende Einhiillendenfunktionen beschreiben. Falls die Elektronen durch ein konstan-
tes elektrisches Feld und einer Barriere in z-Richtung gebunden sind (Aufgabe 2) und zusétzlich
ein harmonisches Potential

vorhanden ist, lasst sich die Einhiillendenfunktion von tiefen Energiezustdnden separieren durch

\IJE(aja Y, Z) = %(@%,LHO(Q)%@(Z)»

wobei 1y Lo der Grundzustand des harmonischen Oszillators und ¢ .(z) der Grundzustand der
Bandelektronen im Potential V;(z) ist.

Finden Sie die Schrodingergleichung fiir die Einhiillendenfunktion v, (x). Diese Gleichung enthilt
die Rashba Wechselwirkung, die die z-Komponente des Impulses mit der y-Komponente des Spins
koppelt. Aufgrund dieser Kopplung prézedieren die Spins bei Bewegung entlang der xz-Achse. Wie
héngt die Spin-Préazession vom elektrischen Feld in z-Richtung ab?

Datta und Das haben einen Transistor vorgeschlagen, der diesen Effekt nutzt. Er besteht aus
spin-polarisierten Source (S) und Drain (D) Elektroden und einem Gate (G), dass das elektrische
Feld im Leitungskanal kontrolliert. Ohne elektrisches Feld fliesst kein Strom, da die Spins der
Elektronen in Source und Drain nicht passen. Erst wenn ein elektrisches Feld anliegt, konnen die
Spins der Elektronen prézedieren und ein Strom fliessen.



