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Postep technologiczny w dziedzinie miniaturyzacji urzadzen elektronicznych w ostatnich dziesiecioleciach
stwarza potrzebe gtebszego zrozumienia zjawisk fizycznych zachodzgcych na poziomie mikroskopowym. W
rezultacie zaczeto badaé uktady o niskiej wymiarowosci, takie jak cienkie warstwy, ktére mozna traktowac
jako struktury dwuwymiarowe.

Obiecujagcym obszarem w tej dziedzinie jest spintronika, ktéra uwzglednia nie tylko tadunek elektronu, jak
konwencjonalna elektronika, ale takze jego spin. Jednym z kluczowych zagadnierd spintroniki jest
oddziatywanie typu spin-orbita,

W ramach niniejszej pracy doktorskiej badano wifasciwosci transportowe uktadéw dwuwymiarowych z
oddziatywaniem spinowo-orbitalnym (SO), wykorzystujagc metody teorii pola w fizyce ciata statego, w
szczegolnosci formalizm funkcji Greena z podejsciem diagramowym. W pracy analizowane sg oddziatywania
SO typu Rashby i Dresselhausa, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich form kubicznych.

Badany uktad, dwuwymiarowy gaz elektronowy (2DEG), jest wykorzystywany do modelowania heterostruktur
potprzewodnikowych oraz interfejsdw i powierzchni tlenkéw perowskitowych.

Przedtozona dysertacja doktorska sktada sie z cyklu szesciu artykutdw naukowych, poprzedzonych wstepem
teoretycznym, uporzadkowanych w kolejnosci ich publikacji.

W ramach rozprawy rozwazana jest nieréwnowagowa polaryzacja spinowa wywotana zewnetrznym polem
elektrycznym (CISP) w dwuwymiarowym gazie elektronowym z liniowg i kubiczng forma oddziatywania SO
typu Dresselhausa. Wykazano, ze w takim uktadzie obecnos¢ cztonu kubicznego zmniejsza polaryzacje
spinowa. Z kolei, w przypadku magnetycznego 2DEG, przyktadowo, gdy probka jest umieszczona na podtozu
magnetycznym, pojawia sie dodatkowa, odporna na domieszkowanie w uktadzie sktadowa polaryzacji
spinowej.

W pracy analizowany jest takze anomalny efekt Halla (AHE), charakteryzujacy sie przeptywem pradu
tadunkowego w kierunku prostopadtym do zewnetrznego pola elektrycznego, w magnetycznym 2DEG z
izotropow3 i anizotropowg formg kubicznego oddziatywania SO typu Rashby. Wyniki, jakosciowo podobne w
obu modelach, wskazujg na dominujaca role wktadu do AHE od stanéw ponizej poziomu Fermiego.

Ponadto zbadano spinowy efekt Halla (SHE), czyli przeptyw pradu spinowego w kierunku prostopadtym do
zewnetrznego pola elektrycznego, w 2DEG z izotropowg forma kubicznego oddziatywania SO typu Rashby.
Wykazano, ze obecnos$¢ magnetyzacji w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny uktadu zmniejsza SHE,
zwlaszcza gdy magnetyzacja dominuje nad oddziatywaniem SO.

Czes¢ rozprawy poswiecona jest analizie nieliniowych zjawisk transportowych. Pokazano, ze w magnetycznym
2DEG z kubiczng formga oddziatywania SO typu Rashby, nieliniowy efekt Halla mozna kontrolowaé za pomoca



pola magnetycznego w ptaszczyznie, przy czym wktad od stanéw z morza Fermiego jest najwiekszy, gdy pole
magnetyczne i elektryczne sg przytozone prostopadle wzgledem siebie. Z kolei biliniowy magnetoopdr,
wywotany nieréwnowagowa polaryzacjg spinowg w ukfadzie, jest proporcjonalny do wartosci zaréwno pola
elektrycznego, jak i magnetycznego.

Praca obejmuje takze analize efektéw termoelektrycznych. Poprzeczna odpowiedz fadunkowa wywotana
gradientem temperatury, znana jako anomalny efekt Nernsta, nie rézni sie znaczgco zaréwno w uktadzie z
izotropowa jak i anizotropowg forma oddziatywania SO typu Rashby. Zaobserwowana zmiana znaku
anomalnego przewodnictwa Nernsta w funkcji potencjatu chemicznego odzwierciedla wspoétzawodnictwo
pomiedzy oddziatywaniem SO a magnetyzacjg w uktadzie.

Z kolei sktadowa polaryzacji spinowej wywotanej gradientem temperatury (TISP) réwnolegta do kierunku sity
wymuszajgcej, w 2DEG z oddziatywaniem SO typu Dresselhausa, jest zwigzana z CISP poprzez relacje Motta.
TISP przyjmuje wieksze wartosci przy nizszej gestosci nos$nikdw i moze by¢ sterowana za pomocg magnetyzacji
i wartosci oddziatywania SO, tj. poprzez napiecie bramkujgce.

Podsumowujac, niniejsza dysertacja stanowi wktad do zrozumienia wtasnosci transportowych indukowanych
oddziatywaniem spinowo-orbitalnym, ktére odgrywa kluczowg role w projektowaniu urzadzen
spintronicznych, umozliwiajgc tym samym rozwdj technologii przetwarzania i przechowywania danych.

Struktura niniejszego opracowania jest nastepujgca. W rozdziale pierwszym przedstawiono cel oraz
motywacje badan, a takze wprowadzono pojecia charakteryzujgce badane uktady dwuwymiarowe, w tym
rozwazane formy oddziatywania spinowo-orbitalnego. Rozdziat drugi zostat poswiecony opisowi metody, tj.
formalizmowi funkcji Matsubary-Green'a w rezimie liniowej odpowiedzi w podejsciu diagramowym.
W rozdziale trzecim opisano analizowane w pracy efekty transportowe. Z kolei rozdziat czwarty zawiera
przedruki artykutéw wchodzacych w sktad dysertacji, wraz z komentarzem. Opracowanie jest zakoriczone
podsumowaniem, gdzie zebrano najistotniejsze rezultaty badan.



