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Czy da sie osiggac staty rozwoj elektroniki
poprzez proste zmniejszanie rozmiarow
tranzystorow w mikroprocesorach oraz komérek
pamigci ferromagnetycznych twardych dyskow

i optycznych na ptytach DVD? Zrodtem przetomu
w nanotechnologii moze stac sie spintronika

Rewolucja informacyjna, w ktérej uczestniczymy juz
od Kilku dziesiecioleci, zachodzi dzieki systematycznemu
zwigkszaniu sig - zgodnie z wyktadniczym prawem Moore’a
- ilo$ci informacji, ktéra moze by¢ przetwarzana, przechowy-
wana iprzesylana przez jednostke powierzchni odpowied-
nio mikroprocesoréw, pamieci i $wiattowodéw. Nowoczesny
ukiad scalony zawiera obecnie blisko miliard tranzystoréw,
kazdy z nich o rozmiarze ponizej 100 nm = 107 m, tysiac ra-
zy mniej niz grubo$¢ wlosa. Przekroczenie symbolicznej gra-
nicy 100 nm oznacza, ze z poczatkiem XXI wieku wkroczyli-
$my w ere nanotechnologii. Wraz ze zmniejszaniem rozmia-
réw tranzystoréw rosnie ich szybko$¢ dziatania i spada ce-
na - koszt produkcji jednego tranzystora jest dzisiaj znacz-
nie nizszy niz wydrukowania jednej litery.

Czy nieustanny postep da sie jednak osiagna¢ dzieki
samej miniaturyzacji? Pomimo 40-letnich sukceséw labo-
ratoriow przemystowych na drodze pokonywania kolej-
nych barier technicznych i fizycznych panuje przekona-
nie, ze w niedtugiej przysztosci nastapi jakosciowa zmiana
w metodach przetwarzania, przechowywania, szyfrowania
i przesylania informacji. Z tego wzgledu rzady wielu kra-
jéw finansuja miedzydziedzinowe ambitne programy na-
ukowe, ktérych celem jest aktywny udzial w tworzeniu na-
notechnologii przyszto$ci.

Obiecujacy kierunek

Wsréd wielu propozycji wazne miejsce zajmuje spintro-
nika. Jej celem jest poznanie zjawisk fizycznych zwigzanych
ze spinem elektronu oraz zaproponowanie, zaprojektowanie
i wykonanie przyrzadow, ktére by zjawiska te wykorzysty-
watly. U podstaw nadziei zwiazanych ze spintronika lezy do-
brze znany fakt, ze ze wzgledu na nieistnienie monopoli ma-
gnetycznych przypadkowe pola magnetyczne sa znacznie
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stabsze niz pola elektryczne. Z tych wzgledéw pamieci ma-
gnetyczne sg trwate, natomiast pamigci wykorzystujace na-
gromadzony fadunek elektryczny (DRAM) wymagaja czeste-
go odswiezania.

Jednym z ambitniejszych celow spintroniki jest skon-
struowanie magnetycznej pamieci o dowolnym doste-
pie - MRAM. Urzadzenie to taczyloby zalety pamieci ma-
gnetycznej i DRAM. Wymaga to opracowania takich me-
tod namagnesowywania oraz odczytu kierunku namagne-
sowania, ktore bytyby catkowicie niezalezne od ukladéw
mechanicznych. Waznym krokiem na tej drodze byloby
opanowanie umiejetnosci kontroli namagnesowania izo-
termicznie — $wiattem lub polem elektrycznym, podob-
nie jak w pamieciach pétprzewodnikowych DRAM, w kt6-
rych zapis informacji sterowany jest przylozeniem napie-
cia do bramki odpowiedniego tranzystora typu MOSFET.
W obecnych urzadzeniach sterowanie namagnesowaniem
(zapis informacji) wymaga stosunkowo duzych energii,
gdyz wykorzystuje pole magnetyczne wywolane przez
prad elektryczny.

Opanowanie ,inteligentniejszych” metod sterowania
namagnesowaniem pozwolitoby takze na skonstruowanie
tranzystoréw spinowych, urzadzer zbudowanych z dwéch
warstw przewodnikow ferromagnetycznych przedzielonych
materiatem niemagnetycznym. Proste rozwazania prowa-
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dza do wniosku, Ze jesli wstrzykniete do warstwy niema-
gnetycznej nosniki zachowuja kierunek spinu, to przewod-
nictwo elektryczne zalezy od wzglednego kierunku wekto-
réw namagnesowania w warstwach ferromagnetycznych.
Stanowi¢ to moze energooszczedne i szybkie urzadzenie
przefaczajace, gdyz sterowanie pradem nie wymaga w nim
zmiany koncentracji no$nikéw. Oczywistym warunkiem
pracy takiego tranzystora jest wydajne wstrzykiwanie spo-
laryzowanych spinowo no$nikéw z materiatu ferromagne-
tycznego do obszaru niemagnetycznego i brak procesow
niszczacych polaryzacje spinowa. Réwnoczesnie poszuku-
je sie metod wytwarzania i wykrywania pradéw spinowych
w przekonaniu, ze ruch elektronéw o przeciwnych spinach
i kierunkach odbywa sie bezstratnie, a moze przenosi¢



East News

Dzi$ nowe perspektywy elektroniki otwiera wykorzystanie nie tadunku lecz spinu (wewnetrznego momentu pedu) elektrondw

informacjg. Stanowitoby to podstawe budowy urzadzen
0 znacznie zmniejszonym wydzielaniu sie ciepta.

Bodaj najwazniejszym wyzwaniem intelektualnym elek-
troniki spinowej jest stworzenie tzw. informatyki kwantowej.
W $wiatowych wysitkach budowy podstaw teoretycznych tej
nowej dziedziny wiedzy aktywnie uczestniczy m.in. rodzina
Horodeckich z Gdanska. Zgodnie z pracami doswiadczalnymi
grupy Davida Awschaloma, szczegdlne znaczenie spinowych
stopni swobody wynika z faktu, ze zachowuja one znacznie
diuzej spojnos¢ fazowa niz orbitalne stopnie swobody. Spin
elektronu nadaje sie wiec znacznie lepiej niz jego tadunek do
praktycznej realizacji wspétczesnych idei dotyczacych obli-
czen numerycznych przy wykorzystaniu zasady superpozy-
cji stanéw kwantowych. Nanostruktury spinowe moga wiec
zmieniC nie tylko podstawy budowy elementéw elektronicz-
nych, ale takze zasady obowigzujacej od pétwiecza architek-
tury komputerowej. Warto zauwazyc, ze juz pojawity sie na
rynku isg instalowane urzadzenia do szyfrowania kwanto-
wego. W urzadzeniach tych przesylana informacja jest zako-

dowana w polaryzacji $wiata, a jej niezauwazone przejecie
i odczytanie przez intruza jest, jak sie wydaje, niemozliwe.

Potprzewodniki ferromagnetyczne

Dzisiejsze badania w dziedzinie spintroniki dotycza
praktycznie wszystkich grup materiatéw. Sadzi sie jednak,
ze szczegolnie wazne dla rozwoju spintroniki beda potprze-
wodniki ferromagnetyczne, gdyz tacza one uzupeiniajace
sie zalety materiatéw pétprzewodnikowych i metali ferro-
magnetycznych. Zasadniczym problemem badawczym jest
tutaj stwierdzenie, w jakim stopniu metody z takim powo-
dzeniem stosowane do kontroli gestosci i stopnia polaryza-
cji spinowej nosnikéw w strukturach pétprzewodnikowych
mogtyby stuzy¢ do sterowania wielkoscia i kierunkiem na-
magnesowania. Inne wazne zagadnienie wiaze sie z opra-
cowaniem metod wstrzykiwania spinowo spolaryzowanych
nosnikéw do pétprzewodnikéw. Poza mozliwo$ciami budo-
wy omawianych juz czujnikéw magnetooporowych oraz
tranzystoréw spinowych, wstrzykiwanie spolaryzowanych
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no$nikéw stanowi¢ moze metode szybkiej modulacji lase-
row potprzewodnikowych oraz pozwolitoby na jednomodo-
wa prace laseréw o emisji powierzchniowe;j.

Poniewaz technologia struktur pétprzewodnikowych jest
najlepiej opanowana dla zwiazkéw pétprzewodnikowych
z [II-V i [I-VI grupy ukladu okresowego, przetomowym o0sig-
gnieciem byto wykrycie przez Hideo Ohno i wspétpracowni-
kéw wywotanego no$nikami ferromagnetyzmu w In, , Mn,As
i Ga, ,Mn,As. W tych materiatach dwuwartosciowe jony man-
ganu wprowadzaja zlokalizowane spiny i stanowig centra ak-
ceptorowe, ktore dostarczaja dziur. W innej waznej techno-
logicznie grupie pétprzewodnikéw, w zwigzkach II-VI gru-
py zawierajacych jony magnetyczne, gestosci spinéw ino-
$nikow mozna zmienia¢ niezaleznie, podobnie jak w mate-
riatach z grupy IV-VI, w ktérych kontrolowany przez dziu-
ry ferromagnetyzm zostat wykryty w Instytucie Fizyki PAN
przez Tomasza Storego i Roberta R. Gatazke juz w latach 80.
Badania rozcienczonych pétprzewodnikéw magnetycznych
stanowia od konca lat 70. specjalno$¢ warszawskiej szkoty
stworzonej przez Leonarda Sosnowskiego, a obecnie rozwija-
nej przez kilkunastu jego uczniéw, dzisiaj profesoréw.

We wspdtpracy laboratoriow w Grenoble i Warszawie, kie-
rowanych przez Yvesa Merle d’Aubigné i autora tego arty-
kutu, podjeto kompleksowe badania wywotanego nosnikami
ferromagnetyzmu w materiatach grupy II-VI zawierajacych
mangan. Wykonane prace technologiczne i do$wiadczalne
doprowadzity do wykrycia metodami magnetooptycznymi
przewidzianego teoretycznie przez autora ferromagnetyzmu
w ukladzie dwuwymiarowym, tj. w modulacyjnie domiesz-
kowanych studniach kwantowych Cd,;Mn,Te/Cd, ., Mg Zn,
Te:N, ktore otrzymano metoda epitaksji z wigzek molekular-
nych. Spodziewane korelacje ferromagnetyczne wykryto tak-
ze w trojwymiarowym p-Zn, Mn,Te i p-Be, Mn,Te.

Biorac pod uwage wyniki do§wiadczalne, autor tego arty-
kutu opracowal model teoretyczny ferromagnetyzmu indu-
kowanego dziurami w pétprzewodnikach grupy -V i [I-V]
zawierajacych mangan. Pomimo zlozonej sytuacji fizycz-
nej, rozwiniety model teoretyczny pozwolit autorowi, a tak-
ze Allanowi H. MacDonaldowi i wspétpracownikom z Uni-
wersytetu Teksarskiego, na opis bez dobieralnych parame-
tréw wiasnosci termodynamicznych, mikromagnetycznych,
optycznych i transportowych szerokiej klasy rozcienczonych
péiprzewodnikéw ferromagnetycznych, a takze sfalsyfiko-
wac konkurencyjne propozycje teoretyczne. Wyraza si¢ czg-
sto opinie, Ze w wyniku tych prac Ga, ,Mn,As stat si¢ naj-
lepiej rozumianym ferromagnetykiem. Materiat ten stanowi
obecnie poligon do testowania réznych metod numerycznych
obliczania wlasnosci nieuporzadkowanych uktadéw magne-
tycznych z pierwszych zasad.

Zrozumienie whasnosci rozcienczonych pétprzewodnikéw
ferromagnetycznych pozwolito autorowi i wspétpracowni-
kom na zaproponowanie i wykazanie do§wiadczalne istnie-
nia nowych zjawisk, pozwalajacych na sterowanie nama-
gnesowaniem naprezeniami, $wiattem, pradem i polem elek-
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Jedno z nowych zjawisk, ktdre pozwalaja na sterowanie namagnesowaniem
naprezeniami, Swiatiem, pradem i polem elektrycznym. Zmiana wiasnosci
ferromagnetycznej probki (In,Mn)As przez pole elektryczne. W zaleznosci od
napigcia bramki petla histerezy pojawia sig lub znika

trycznym. Zjawiska te nie wystepuja w innych ferromagne-
tykach. Otwiera to mozliwo$¢ konstrukcji nowych urzadzen
technologii informatycznych. Poszukiwanie nowych pétprze-
wodnikéw ferromagnetycznych o punkcie Curie powyzej
temperatury pokojowej, zapoczatkowane sugestiami teore-
tycznymi autora, stanowi jedna z aktywniej rozwijajacych sig
gatezi fizyki materiatowe;.

Sledzeniem i przewidywaniem rozwoju technologii infor-
macyjno-komunikacyjnych zajmuje sie¢ przedsiebiorstwo do-
radcze International Technology Roadmap for Semiconductors,
wspotfinansowane przez wszystkie $wiatowe potegi przemy-
stowe w dziedzinie elektroniki pétprzewodnikowej. W zwiazku
z ogromnym postepem badan w dziedzinie spintroniki pétprze-
wodnikowej, w najnowszej ekspertyzie tej firmy 2004 Update
- Emerging Research Devices opisano po raz pierwszy tranzy-
story spinowe sugerujac, Ze moga one zastapic stosowane z ta-
kim sukcesem od lat 60. unipolarne tranzystory krzemowe.
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