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Tartalom  



 Az elektronok kétféleképpen alagutazhatnak: 

 Elasztikus és inelasztikus módon. 

 Inelasztikus alagutazásnál az elektron 
kölcsönhat a környezetével, megváltozik az 
energiája és a saját mágneses momentuma. 

 Ebben a cikkben a egyedi atomok spin-
gerjesztési spektrumának vizsgálták spin-
polarizált STM tűvel. 

Bevezető 



 Scanning tunneling microscope (STM) 

  UHV körülmények 

 600 mK 3He - 4He hűtéssel 

 7 T mágneses tér síkban vagy merőlegesen 

 Hordozó: Cu(100) kristály 

 Cu2N (decoupling) réteget növesztenek rá 

 Sík, szigetel a réz hordozótól 

 N2 sputtering és utólagos hőkezelés 800 K-en 

Mérési elrendezés 
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 Erre kerülnek a vizsgált 
atomok: Mn, Fe, Cu 

 A 10 K-es mintára 
adszorbeálnak. 

 Lokalizált mágneses 
momentum. 

 A tű wolfram vagy irídium.  

 Csúcsára Cu sapka kerül. 

 Belenyomják a tömbi rézbe. 

 Az utolsó atomot leszedik. 

 

 

Mérési elrendezés 



{ 

 

 Erre kerülnek a vizsgált 
atomok: Mn, Fe, Cu 

 A 10 K-es mintára 
adszorbeálnak. 

 Lokalizált mágneses 
momentum. 

 A tű wolfram vagy irídium.  

 Csúcsára Cu sapka kerül. 

 Belenyomják a tömbi rézbe. 

 Az utolsó atomot leszedik. 

 

 

Mérési elrendezés 



 Az atomokat a spin-polarizált  STM tűvel 
azonosították. 

 Térképezés és SES 3T tér mellett. 

 Az így kapott spin gerjesztési spektrumok 
függnek a spin nagyságától és a mágneses 
anizotrópiától. 

Atomok azonosítása w/ SES 



 

 Fe: S=2, nagy anizotrópia  3 spin gerjesztés. 

 Mn: S=5/2, kis anizotrópia  1 spin gerjesztés. 

 Cu: Máshova kötődik, mint az előző kettő. 

 Nincs gerjesztés, nincs jel. 

 De a tomográfia elárulja (~2 Å magasság).  

 
Atomok azonosítása w/ SES 



Mérések kivitelezése 



Elméleti megfontolásokból következik: 

 Az inelasztikus spin szórás spin-polarizált. 

 Ha elhanyagolható a transzverzális mágneses 
anizotrópia, akkor teljesen spin polarizált. 

 A mérésekből látható, hogy a spin polarizáció 
határozott aszimmetriát okoz a gerjesztési 
spektrumokban. 

 Szükséges: az aszimmetria kvalitatív jellemzése. 

Spin-polarizált spektrumok 



 Mn (S = +5/2 alapállapot) atom esetében 
felbontjuk a gerjesztési spektrumot: 

 Inelasztikus alagutazás +5/2-ről +3/2-re. 

 Elasztikus spin függő alagutazás (Mn – e- kcsh.) 

 Bg. vezetőképesség, ahol nincs Mn spin – e- kcsh.  

 

Spin-polarizált spektrumok 



 A két elasztikus alagutazási mód feszültség-
független vezetőképesség járukékot ad: bo , E

±. 

 Az inelasztikus alagútáram járuléka: A±. 

 

Spin-polarizált spektrumok 





Alacsony anizotrópia: Mn 

 Gerjesztési spektrumok különböző tű 
polarizációkra 7T-nál. 

 A funkcionalizálatlan tűnek nincs nettó spin-
polarizációja, a spektrum szimmetrikus. 

 Mn atommal pozitív polarizációt kaptak. 

 Viszont több Mn atom alkalmazásakor negatív 
lett a polarizáció  az Mn antiferromágneses. 



 Mindegyik inelasztikus alagutazási esemény 
velejáróan gerjeszti a spin-rendszerünket. 

 Ennek eredményeként a mérés betekintést ad a 
jellemző relaxációs időskálákra is: mérhető, 
hogy a gerjesztett spin mikor kerül vissza 
alapállapotba. 

 Alacsony áramok esetén sokkal kevesebb 
gerjesztés van, ezért van idő relaxálni. 

 Magas alagútáramok esetén megnő a 
valószínűsége annak az eseménynek, hogy az 
alagutazó elektron egy, már gerjesztett spinnel 
ütközik  magasabb gerjesztést létrehozva. 

Többszörös gerjesztések 



 Az STM áramát úgy növelték, hogy a V 
feszültség ne változzon  tű közelítése. 

 Ekkor a spin-átlagoló (Cu hegyű) tűvel mérve 
nem tapasztaltak változást. 

 Míg a spin-polarizált tű által mért spektrum 
reprodukálhatóan megváltozott. 

 Magyarázat: a betöltések idő-átlaga eltolódik az 
alapállapotból egy gerjesztett állapotba. 

Megnövelt alagútáram 
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Megnövelt alagútáram 



Többszörös gerjesztések 

 Meg kell vizsgálni a 
magasabb gerjesztéseket. 

 Ehhez el kell különíteni az 
alapállapotból induló 
eseményektől. 

 Mn – Mn dimer rendszert 
használtak, mert 

 antiferromágneses, ezért 
nincs spin alapállapotban, 

  és az egymás utáni 
gerjesztések skálája 
fokozatosan növekszik az 
energia növelésével. 



Mn-dimer gerjesztései 

 A spinállapot diagram 
mutatja a Mn-dimer  
spinállapotok energiáit. 

 Átlagoló tűvel spin-
pumping látható. 

 3T mágneses tér. 

 Lépcsők 1J, 2J, 3J 
energiáknál, ami az egymás 
utáni gerjesztésekhez 
tartozik. 

 Szinglett-triplett ámenet 
±7,4 mV-nál. 

 

 



Mn spin B-tér függése 

 Különböző spin-polarizált tű – Mn atom távolságok mellett 
rögzítették a vezetőképesség görbéket. 

 Ezeket összevetve az elméleti modellel: jól fittel. 

 Az elméleti modell: a folytonos relaxációt spin-szóródások 
egymásutánjaként írják le. Az energiát és a spint a 
szubsztrát elektronjai viszik el, ezért az egyetlen jellemző: 
Gs szubsztrát vezetőképessége. 
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Az mérési adatok 
illesztésével 
kiszámolhatók a Mn 
atomra jellemző relaxációs 
idők is, különböző (3T, 7T) 
mágnesen terek esetén. 

 

Ezek az idők még nem 
alkalmasak spintronikai 
alkalmazásokra, de a 
szigetelő réteg javításával 
a relaxációs idő 
könnyedén növelhető. 

Relaxációs idők 
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