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NANOTECHNOLOGIE PRZYSZtO SCI

WSTEP | WNIOSKI

Rewolucja informacyjna, w ktérej uczestniczymy pd kilku dziesgcioleci, zachodzi
dzigki systematycznemu zgkszaniu s} — zgodnie z wyktadniczym prawem Moora —$db
informacji, ktéra mae by przetwarzana, przechowywana i przesytana przenofth:
powierzchni odpowiednio mikroprocesorow, paanii swiattowodéw. Nowoczesny ukiad
scalony zawiera obecnie blisko miliard tranzystarkazdy z nich o rozmiarze mniejszymzni
100 nm = 10 m. Przekroczenie symbolicznej granicy 100 nm ozaae z pocatkiem XXI
wieku wkroczylsmy w ek nanotechnologii. Wraz ze zmniejszaniem rozmian@mzystorow
rosnie ich szybké&é i spada cena — koszt produkcji jednego tranzygestdzisiaj znacznie
nizszy ni wydrukowania jednej litery.

W artykule tym, wykorzystagcym wczéniejsze prace autora [1-3], a #ak
opracowanie komisji brytyjskich Towarzystw Krélewdk [4], przypomnimy definicje
nanonauki 1 nanotechnologii oraz przedstawimy pzygy§ ogromnego zainteresowania
badaniami w tej dziedzinie wiadych grodkow naukowych. Opiszemy takrazne maliwe
scenariusze rozwoju nanotechnologii. Jako przykichnologii niecigtej przedstawimy
nadzieje zwqzane ze spintroniki potprzewodnikami ferromagnetycznymi.

Tezy artykutu mena sformutowéa nastpujaco. Wydaje si, ze dotychczasowa droga

rozwoju elektroniki klasycznej, ktéra polega nausinnej miniaturyzacji tranzystorow i
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komdrek pamici, zaczyna wyczerpywaswoje maliwosci, zarbwno ze wzgbdéw na
trudndci techniczne jak i ograniczenia fizyczne zmane z ujawnianiemgnowych zjawisk
w skali nanometrowej, np. efektow kwantowych. Réeaenie bardzo jasno widakorzysci
w praktycznie wszystkich dziedzinachzycia, ktore wynikatyby z utrzymania
dotychczasowego wyktadniczego rozwoju technolagiimacyjno-komunikacyjnych (ICT).
Rysuje st wigc jasno sprzeczid miedzy dzisiejszymi maiwosciami a potrzebami jutra. W
zZwigzku z tym wiele rzdoéw podejmuje decyzje o hojnym finansowaniu @edkow
publicznych bada podstawowych i stosowanych w dziedzinie nanonaukinotechnologii.
Dofinansowanie te stale sme, i w r. 2003 w skalswiata osagneto ok. 3.5 mid. euro [5].
Szczegllne nadzieje w#ie z tzw. nanotechnologiami nieglymi, tj. z innowacyjnym
wykorzystaniem rénych zjawisk fizycznych, chemicznych i biologiczhyzachodacych w
nanoskali w celu otrzymania materiatdw, przglaw i systemOw nowej generacji, 0
nowatorskich wlasniwiach i zasadach dziataniaad®i sk, ze dzkki takim odkryciom
wyktadniczy posip technologiczny zostanie utrzymany, az@mawet przyspieszony orag
zaden kraj pretendggy do miana rozwirtego ekonomicznie nie me zrezygnowa z
udziatu w spodziewanej rewolucji technicznej.

Z powyzszych rozwaan wynikaja istotne, jak sdzg, wnioski dla srodowiska
naukowego w Polsce. Po pierwsze, przy odpowiednmodyfikowaniu profilu bada i
ksztatcenia studentéw uczestniczenidwiatowych badaniach w dziedzinie nanotechnologii
otwiera szanse aktywnego udzialu w ambitnym wyzwawspoiczesnii. Po drugie,
poprzez udziat w mdzynarodowych projektach naukowych badania w tegd¥inie mog
stanowé istotne zrodto dofinansowania nauki polskiej z zewnz. Po trzecie, na badania
naukowe przeznacza ¢siobecnie blisko 200 mld. euro rocznie, ac¢aviprodukcja
wyspecjalizowanej aparatury, odczynnikéw itp. st@hogromry szanse rynkowdla matych
polskich firm wysokiej technologii. Firmy takie pamy wyrasté z uczelni i instytutéw
naukowych oraz stanowipocihgajaca opcg kariery zawodowe] mtodziy decydugcej skt

studiowa naukisciste i techniczne.

CO TO JEST NANONAUKA | NANOTECHNOLOGIA?

Méwiac ogodlnie nanonauka zajmujeesbadaniami zjawisk i manipulowaniem
materiatami w skali atomowej, gzteczkowej i makrocsteczkowej. Z kolei zadaniem
nanotechnologii jest projektowanie, charakteryzaeawytwarzanie i stosowanie struktur,

przyrzadéw, uktaddéw, ktorych wtassoi mazna kontrolowa ksztattem i rozmiarem w skali
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nanometrowej (< 100 nm = 1m). Przypomnijmy tutajze wirus grypy ma terozmiar ok.
100 nm, asrednica wiosa ludzkiego jest ok. 500 razyckeza, rzdu 50 um. Waznym
pojeciem w nanotechnologii jest skalowanie — ugtieps¢ scalania wielu nanoobiektow w
uktad, w ktorym kady z nich mae by kontrolowany i manipulowany niezalge, tak jak to

ma miejsce we wspotczesnych mikroprocesorach i gaauh.

fizyka wysokich
energii
<10¥®m

astrofizyka
>10Pm

geofizyka
~10'm

fizyka jadrowa
~ 10—15 m

fizyka ciata
statego

Rys. 1. Skale dlugoi obiektow stanowicych zainteresowanie #dych dziedzin nauk

fizycznych.

Rysunek 1 przedstawia umiejscowienie skali digg@dpowiadajcej nanonauce w
poréwnaniu z innymi dziedzinami nauk fizycznychk $aynika z przedstawionych definicji i
skal dlugdci nanonauka ma charakter quzydziedzinowy: d4czy fizyke atomowa,
czasteczkow, makrocasteczkowo z fizyk ciala statego oraz z chemii biologia
molekularn. Istnieje te¢ wiele podobiéstw midzy metodami teoretycznymi opisadper
atomowych i nanoobiektéw, w zwyaku z czym wielu fizykdw gdrowych odgrywa wana
role przy analizie wiasnii gron (klastrow) atomowych i ggteczkowych.

istniejp dwie podstawowe przyczyny unikatowych wia&rionanoobiektow: Po
pierwsze, wraz ze zmniejszaniem rozmiarégni® wzgkdna liczba atomow znajdigych se
na powierzchni, ktora prz§rednicy 20 nm siga 10%. Powoduje to zekszory aktywna¢
chemiczm nanomateriatéw, co jest m.in. wykorzystywane pkayalizie oraz w ogniwach

elektrycznych i paliwowych. Po drugie, w skali nareirowej silniej ujawniaj sic zjawiska
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kwantowe, w tym kwantyzacja wymiarowa widma kwazgtek. W jakind sensie te
wiasnaci nanobiektow byly ja wykorzystywane od wielu wiekoéw — wiadomo np. odvda,
ze energia wybuchu prochu jest odwrotnie propordjemalo wielkdci ziaren. Podobnie,
mikronowe i submikronowe kulki za ziota i srebrazgty do barwienia witray, przy czym
kolor, ze wzgtdu na wymiarow kwantyzacg widma plazmondw (rezonanse Mie’'go), zale
od rozmiaru kulek.

Za tworcow koncepcji nanotechnologii urgast R.P. Feynmana, ktéry w czasie, gdy
J.S. Kilby patentowat pomyst uktadu scalonego zadab59 r. wizjonerskie pytanie: ,czemu
by nie zapisa wszystkich 24. toméviencyclopaedia Britannicaa gtéwce od szpilki?” [6],
N. Taniguchi'ego, ktéry w 1974 r. rozwat umiegtnos¢ precyzyjnej obrobki materiatow w
skali nanometrowej [7] oraz K.E. Drexlera, ktéry we wpbmej kshzce z 1986 r.Engines Of
Creation. The Coming Era of Nanotechnologyzewidywat, ze stanie & mozliwe dokladne
kontrolowanie poszczegolnych atomow [8].

BARIERY I SILY NAPEDOWE ROZWOJU NANOTECHNOLOGII

Mimo ze -- jak kit zauwayt -- przewidywanie nie jest trudne, chybe dotyczy
przysztgci, sprobujmy zastanowi sie nad maliwymi scenariuszami rozwoju
mikroelektroniki. Jednym z nich to ten, ktory zadizey przypadku podrdy przez oceany —
jak wiemy od ponad 20. lat gikos¢ pasaerskich samolotow transkontynentalnych nie
zmienia s¢. Takze w przypadku mikroelektroniki bariera finansowagkt budowy fabryki
mikroprocesorow przekracza 2 mld. euro), psychalow (op6r przed nowoiami oraz brak
uzasadnienia dla zekszania potencjatu informatycznego i nieustannejnayly Sprztu i
oprogramowania), prawna (ochrona praw autorskieipohieganie rozpowszechnianiw Si
terroryzmu i pornografii przez sig ..., mog spowodowda zatamanie g prawa Moora
zgodnie, z ktérym liczba elementéw w jednym uktadatalonym podwajaesco osiemngcie
mieskcy. Pojawiaj si¢ tez obawy,ze coraz szersze stosowanie nanomateriatow niesinz
zwielokrotnione zagrenie dla zdrowia, w stosunku do np. znanych problegmwywotanych
przez submikronowe witbkna azbestowe. W azkui z tym wyraa skt poghd, ze rozwdj
nanotechnologii naly zatrzym@& do momentu oceniania wptywu nanomateriatow i
nanotechnologii narodowisko naturalne i zdrowie ludzkie.

Uwaza sk jednak dé¢ powszechnieze ewentualne zagrenia leda z nawazka
kompensowane, w tym oszgnacicia energii i surowcow, kt@r zawdzeczany rozwojowi
systeméw informatycznych i wykorzystywaniu ich de. rsterowania prac silnikbw w
samochodach.a8zi sk takze, ze przejcie od obecnych oblicaegigaflopowych (18 operacii
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zmiennoprzecinkowych na sekufdlo pentaflopowych otworzy zupetnie nowe ineosci

w $wiecie rozrywki wirtualnej. Warto w tym miejscu paesli¢, ze jestémy w tym
niezwyktym momencie rozwoju ludzkei, w ktéorym szeroko peje potrzeby przemystu
rozrywkowego stanowi gtdbwm silke nagdowa rozwoju technologicznego. W tej chwili
najsilniejsze procesory montowang \8 konsolach gier komputerowych, a w najbliym
sezonie narciarskim pojaavsic skafandry do jazdy na desce ze scalonym odtwaegpaquyt
kompaktowym, co stanowi pogek ery ,ubra elektronicznych”. Obliczenia pentaflopowe
umazliwi g takze szybkie rozpoznawanie ksztattOw, agavinp. automatyczne sterowanie
samochodami na autostradzie, azeaknmog doprowadzi do przetomu w symulacjach
proceséw chemicznych, biologicznych i geofizyczny€@hocia juz dzisiaj maliwosci
obliczeniowe wydaj sic imponupce, naley przypomnié, ze obecnie potrafimy opisywaz
pierwszych zasad jedynie ewolucje w czasie krotsayniO ps uktadow, ktore zawiesapie
wigcej niz kilkaset atomow.

Czy jednak dalszy pagi poprzez proste zmniejszanie rozmiaréw tranzystoro
krzemowych z izolowan bramky (MOSFET) oraz komorek pardi ferromagnetycznych i
optycznych jest mdiwy? Uwaza sk, ze dzisiejsza technologia i jej rozw0] wg
wyktadniczego prawa Mooragtizie trwat nie dhaej niz 5 do 10 lat. W4ze sk to z wieloma
trudncciami technicznymi, c&to niezbyt spektakularnymi — dla przyktadu mnigjsz
problemem jest dzisiaj przyspieszenie pracy praeesoiz zlikwidowanie opénien
zZwiazanych z przenoszenia sygnatow przez doprowadzé&hnidez oczywicie bariery o
charakterze bardziej podstawowym — dyfrakcyjne wigzenie rozdzielczzi w litografii,
rosrace prawdopodobiestwo bkdu, ziarnisté¢ materii i fadunku elektrycznego, zjawiska
kwantowe: np. tunelowanie elektronéw przez izolatab tunelowanie namagnesowania
pomidzy dwoma stanami pagui ferromagnetycznych, czy wreszcie problem minmegl
energii potrzebnej do wykonania jednej operacjydwrielania s jej w postaci ciepta.
Dotychczas laboratoria przemystowe znajdowaty mgtmokonywania kolejnych barier. Dla
przykiadu, obecnie opracowywana jest technologiawaszania polimeru o bardzo matej
statej dielektrycznej, na ktéry nakladatoby sniedziane doprowadzenia. Unlivitoby to
zmniejszenie iloczynu pojem#ém i oporu elektrycznego, a wi ograniczenie opien
zZwiazanych z przenoszeniem sygnatu przez doprowadzéhi&olei tlenek krzemu w
tranzystorze MOSFET zagtowany jest tlenkami cyrkonu i hafnu, ktére magjrawie
dziestciokrotnie wekszy stata dielektryczn Pozwala to podniesienie griflsoizolatora tak,
ze przy danym napciu bramki gstas¢ indukowanego tadunku w kanale tranzystora zostaje

niezmieniona natomiast qu tunelowania (uptywni@) ulega wykladniczemu zmniejszeniu.
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Réwnoczénie w pamgciach magnetycznych wprowadza snateriaty, w ktorych wektor
namagnesowania jest prostopadty do powierzchniuys& pozwala na dalsze kilkakrotne

zmniejszenie rozmiaru komorki pagui.

NANOTECHNOLOGIE JUTRA

Mimo 40. letnich sukcesow laboratoriow przemystotvyea drodze pokonywania
kolejnych barier technicznych i fizycznych poprzgagte, krok po kroku, modyfikowanie
poszczegolnych elementow istnigych technologii, panuje przekonaniee w niedtugiej
przyszigci nasipi jakasciowa zmiana w technikach przetwarzania, przechowywania,
szyfrowania i przesylania informacji. Z tego waih rzady wielu krajow finansyy
miedzydziedzinowe ambitne programy naukowe. Nie jestingk cigle jasne, jaka
technologia bdzie dominowata w przyszdoi. Powoduje to,ze badania w dziedzinie
nanotechnologii sintelektualnie bardzo atrakcyjne i przygaja zdolmn miodziez. Wiadomo
jedynie, ze scalaniu elementow coraz ¢faiej bedzie towarzyszyto dczenie funkcji:
procesorow, pamci, czujnikdw, aktywatorow, .... Elementy elektroniezi fotonowe bda
wigc scalane z podzespotami magnetycznymi i nanomezrgmi. Wydaje si przy tym,ze
litografia w coraz wgkszym stopniu &dzie zasipowana syntez elementdw, a technologia
planarna — trojwymiarow Wykorzystywa si¢ tu bedzie samoorganizagy sk wzrost w
metodach epitaksjalnych, ale #&k syntez organiczi i biologiczra oraz nowe metody
manipulacji pojedynczymi esteczkami i atomami. Zkly¢ to nas mee to praktycznej
realizacji idei elektroniki molekularnej. Ze wzdu na profilaktyk i medycyr przyszigci,
szczegOlnie waa legdzie umiegtnos¢é bezpdredniego scalania tkanek wywych
organizmach z nanoelementami elektronicznymi i rae@znymi do stalego nadzoru i
automatycznego miejscowego dozowania lekow.

Znacznym zmianom magtez ulec ndéniki informacji. Dzisiaj do przetwarzania
informacji sty ftadunek elektronu, a wewinzny moment pdu (spin) do jej
przechowywania. Uwa sk, ze kedzie rosta rola fotonéw, ktérejwobecnie wykorzystywane
sa do przenoszenia, szyfrowania i zapisywania inf@mjm&oza elektronami i fotonami wiele
grup badawczych nadziejeaxe st np. z wirami pgdu w nadprzewodnikach 1l rodzaju (wiry
Abrikosowa) i strumieniami pola magnetycznego watawkach nadprzewoalzych.
Spoghdajac na przyszi& nanotechnologii od strony materialdw widaainteresowanie

heterostrukturami krzemu z germanem ¢glem. Pozwalaj one nie tylko przyspieszy
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szybka¢ tranzystorow, ale tale umaliwia — jak s¢ sadzi — rozcagniecie dominacji krzemu
na obszar fotoniki (optoelektroniki), gdzie dziskapluja zwiazki pierwiastkéw z grupy Il i
V, np. GaAs. Ze wzghu na maliwos¢ pracy w wysokich temperaturach oraz an@osc¢
generacjiswiatla w szerokim obszarze widmowym znagzale mogy odegra zwiazki SIiC i
GaN, a take ... diament. Ze wzgtlu na niezwykle wiasroi mechaniczne oragwietne
przewodnictwo elektryczne szczegdlnie obiecej & nanorurki wglowe jako elementy
czynne tranzystorOw oraz pokenia. Rosgce znaczenie nie przypadéa nieprzeliczalnie
bogatej rodzinie zwizkOw organicznych, z takim powodzeniem wykorzystgweh przez
mozg. Odkrycie nadprzewodnikéw wysokotemperaturdwsgkierowato uwag ku tlenkom.
Materiaty te g nie tylko nadprzewodnikami, ale wykazujiezwykte wiasnéci magnetyczne
tak, ze coraz cgsiciej styszy st o elektronice tlenkowe.

Obok zmian zasad dziatania poszczegolnych elemeritidre zapewneduola wykorzystywaty
to, co dzisiaj przeszkadza — tunelowanie, interfeje ziarnisté¢ materii — mana oczekiwa
nowych odkr¢ w dziedzinie architektury komputerowej. Wydaje 8p., ze zjawiska w uktadach
nieuporadkowanych, chaotycznych, chemicznych i biologicanyddére mozolnie symulujemy przy
uzyciu dzisiejszych komputerowetla stuzyty do szybkiego wykonywania oblicaeng algorytmu
narzuconego przez charakter zjawiska. Szczegoélaimywi ptodny pomyst, take Feynmana [9],

wiaze sk z wykorzystaniem do oblicaeewolucji kwantowej uktadow fizycznych.

SPINTRONIKA | POLRZEWODNIKI FERROMAGNETYCZNE

Elektronika spinowa (spintronika) stanowi bardzooda} interdyscyplinara dziedzire
wiedzy. Jej rozwdj, podobnie jak rozwoj dziedzin nkarencyjnych — elektroniki
molekularnej, bioelektroniki, elektroniki polimer¢éw.. — wynika z wspomnianego zju
przekonania, ze dotychczasowa droga rozwoju elektroniki klasy¢zpelegajca na
miniaturyzacji elementow czynnych (komorek pamnii tranzystoréw), mimo ogromnego
postpu technologicznego, ktéry jej towarzyszy, wyczéepabecnie swoje nmatiwosci.
Gtownym zadaniem elektroniki spinowej jest poznap@wisk fizycznych zwjzanych ze
spinem elektronu oraz zaproponowanie, zaprojekt@vawykonanie przyradow, ktére by
zjawiska te wykorzystywaly. U podstaw nadziei zxenych z elektronik spinows lezy
dobrze znany fakte ze wzgtdu na nieistnienie monopoli magnetycznych w otagczan nas
swiecie przypadkowe pola magnetyczne zacznie stabsze mipola elektryczne. Z tych
wzgleddéw pameci magnetycznesstrwate, natomiast pargi wykorzystuapce nagromadzony

tadunek elektryczny (DRAM) wymagagzestego odwiezania.
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Mozna zdefiniowd kilka konkretnych problemow ggtkowych, ktére staj przed
elektroniky spinowa. Jednym z nich jest konstrukcja wydajnych miniatwych czujnikow
pola magnetycznego, ktdre mogtyby apst cewke magnetycza przy odczycie informaciji.
Jest bowiem oczywisteze zwkkszanie rozdzielczoi przestrzennej wymaga zmniejszania
cewki, co jednak obna jej czul@¢. Intensywne prace badawcze i rozwojowe prowadxone
ciaggu ostatnich kilku lat doprowadzity do opracowaniktadu, ktéry znacznie polepsza
odczyt informacji magnetycznej. Jego dziatanie wygkstuje silny magnetoopor (GMR)
naprzemiennych warstw zbudowanych z metali ferromeggznych,
antyferromagnetycznych i paramagnetycznych [10pwfko GMR wynika ze wzrostu
przewodnictwa elektrycznego w obeéoo zewretrznego pola magnetycznego, ktére
porzadkuje kierunek namagnesowanigiednich warstw. W przeciwistwie do tradycyjnych
czujnikéw hallowskich, GMR jest zjawiskiem zahym od spinu elektronu, a nie od tadunku,
tj. od sity Lorentza. Obecnie prowadzone praceanma celu zwikszenie magnetooporu
poprzez wykorzystanie zjawiska tunelowania przezsivag izolatora m¢dzy metalami
ferromagnetycznymi (TMR), a ta& zbadanie roli zjawiska blokady kulombowskiej, rkto
pojawia s¢ wraz ze zmniejszaniem rozmiarowa@a [10]. Naley przy tym oczekiwé, ze
spodziewane parametry czujnikbw TMR pozavab zastosowanie ich nie tylko do odczytu
pamkci, ale take jako detektorow pof@nia, np. w silnikach elektrycznych i spalinowych z
miniaturowym magnesem na wale, gdzie dotychczasostane s sondy wykorzystujce
zjawisko Halla. Warto tu podkéke¢ mato znany faktze juz zastosowanie hallowskich
czujnikbw pola magnetycznego w przedley motoryzacyjnym spowodowato ogromne
unowoczeénienie dzisiejszych konstrukcji samochodowych, czegjlepszymi przyktadami
Sa powszechnie ju stosowane ukilady zaptonu bezstykowego oraz ni&uploych sé
hamulcow (ABS).

Znacznie ambitniejszym celem elektroniki spinowegstj skonstruowanie
magnetycznej parati o dowolnym dosipie — MRAM [10]. Uradzenie to 4czytoby zalety
pamkci magnetycznej i DRAM. Wymaga to opracowania thkmetod namagnesowywania
oraz odczytu kierunku namagnesowania, ktére bylgblkowicie niezalene od ukladow
mechanicznych. Jest to przyktad dziedziny, ktoreptgp wymaga sprzenia nauki o
materiatach, nanotechnologii, fizyki mezoskopowejoddziatywa spinowo-orbitalnych.
Waznym krokiem na tej drodze bytoby opanowanie ugtiekci kontroli namagnesowania
izotermicznie -- Swiattem Iub polem elektrycznym, podobnie jak w pearrach
potprzewodnikowych DRAM, w ktérych zapis informacgterowany jest przykeniem
napkcia do bramki odpowiedniego tranzystora typu MOSFEM obecnych urgdzeniach
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sterowanie namagnesowaniem (zapis informacji) wyaargtgsunkowo diych energii, gdy
wykorzystuje pole magnetyczne wywotangdb przez pid (prawo Oersteda),allz przez
ogrzanie do temperatury Curie punktowiazka lasera, co pozwala na obrd&fweetlonej
domeny stosunkowo stabym polem magnetycznym.

Opanowanie ,inteligentniejszych” metod sterowansamagnesowaniem pozwolitoby
takze na skonstruowanie tranzystorow spinowychadaer zbudowanych z dwéch warstw
przewodnikow ferromagnetycznych przedzielonych miasm niemagnetycznym. Proste
rozwazania prowadz do wnioskuze jesli wstrzyknigte do warstwy niemagnetycznejsndki
zachowug kierunek spinu, to przewodnictwo elektryczne zgled wzgkdnego kierunku
wektorbw namagnesowania w warstwach ferromagneygten Stanowd to mae
energooszegine i szybkie uramdzenie przeiczapce, gdy sterowanie pidem nie wymaga w
nim zmiany koncentracji oikéw. Oczywistym warunkiem pracy takiego tranzyatgest
wydajne wstrzykiwanie spolaryzowanych spinowdmkow z materiatu ferromagnetycznego
do obszaru niemagnetycznego oraz brak procesdwmiszh polaryzag spinows.

Bodaj najwaniejszym wyzwaniem intelektualnym elektroniki spive) jest stworzenie tzw.
informatyki kwantowej [11]. Szczegdlne znaczeniensprych stopni swobody wynika z
faktu, ze zachowuyj one znacznie diej spojnd¢ fazowa niz orbitalne stopnie swobody. Spin
elektronu nadaje &iwigc znacznie lepiej ti jego ftadunek do praktycznej realizacji
wspotczesnych i — natg to podkréli¢c — rewolucyjnych idei dotyeaxych oblicza,
kryptografii i teleportacji przy wykorzystaniu zalya superpozycji stanoéw kwantowych.
Nanostruktury spinowe magwiec zmient nie tylko podstawy budowy elementow
elektronicznych, ale tale zasady obowzujacej od poOtwiecza architektury komputerowej.
Chocia wykazano déwiadczalnie, ze czaszycia spinowej polaryzacji elektrondbw w
domieszkowanych potprzewodnikach reoby wiele rzdow wielkdci dtuzszy niz czas
relaksacji pdowej, czs¢ badaczy sugerujee najbardziej obiecagym nanikiem informaciji
kwantowej bytyby spinygder 3P w izotopowo czystym®Si, gdzie czasy spojka fazowej
moga siggat godzin. Naley tu podkrali¢, ze prace z dziedziny informatyki kwantowej maj
dotychczas przede wszystkim charakter teoretycafgzde osagniecie dadwiadczalne,
niezalenie od materiatu czy warunkéw @eiadczalnych, stanowitoby przetom.

Dzisiejsze badania w dziedzinie spintroniki dotygaraktycznie wszystkich grup
materiatéw, przy czy najbardziej zaawansowanerace nad metalicznymi wielowarstwami
ferromagnetycznymi, w ktérych zjawiska zatego od spinu rozpraszania i tunelowania
elektronow wykorzystuje sido budowy miniaturowych czytnikdw twardych dyskévaz do

konstruowania wspomnianychzjpameci magnetycznych o dowolnym degte (MRAM).
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Sadzi sk jednak, ze szczegodlnie wae dla rozwoju spintroniki dala potprzewodniki
ferromagnetyczne, gdyacza one uzupetniace st zalety materiatdw potprzewodnikowych i
metali ferromagnetycznych [3,12]. Zasadniczym peaidm badawczym jest tutaj
stwierdzenie, w jakim stopniu metody z takim powenizm stosowane do kontroksicsci i
stopnia polaryzacji spinowej srwkow w strukturach poétprzewodnikowych mogtyby sfa
do sterowania wiellkszia i kierunkiem namagnesowania. Innezawa zagadnieniem wie sk

z opracowaniem metod wstrzykiwania spinowo spolamanych nénikbw do
potprzewodnikébw. Poza  mbwosciami  budowy omawianych ju  czujnikdw
magnetooporowych oraz tranzystoréw spinowych, wkiwanie spolaryzowanych goikow
stanow¢ maze metod szybkiej modulacji laserow potprzewodnikowych opazwolitoby na
jednomodow prac; laseréw o emisji powierzchniowej.

Poniewa technologia struktur poétprzewodnikowych jest nagigg opanowana dla
zwiazkéw potprzewodnikowych grupy 1I-V i [I-VI, przeloowym osagnieciem byto
wykrycie wywotanego nikami ferromagnetyzmu w {gMnAs | Ga.xMn,AS,
odpowiednio w laboratoriach IBM-u [13] na Uniwersgte Tohoku [14] W przypadku tych
materialtdbw dwuwarteciowe jony Mn wprowadzaj zlokalizowane spiny i stanowicentra
akceptorowe, ktore dostarczagziury. Z kolei w innej wanej technologicznie grupie
potprzewodnikow, w zwizkach 11-VI zawieraicych jony magnetyczne,egtasci spindw i
nosnikbw mazna zmienid niezaleénie, podobnie jak w materiatach z grupy IV-VI, wbkgch
kontrolowany przez dziury ferromagnetyzm zostat wyyk w Instytucie Fizyki PAN ja w
latach osiemdziestych [15].

We wspotpracy laboratoriow w Warszawie i Grenobdeljgto kompleksowe badania
wywotanego nénikami ferromagnetyzmu w materiatach 1I-VI [16-20]Vykonane prace
technologiczne i daviadczalne doprowadzity do wykrycia metodami magoptycznymi
przewidzianego teoretycznie [16] ferromagnetyzmuuldadzie dwuwymiarowym, tj. w
modulacyjnie domieszkowanych studniach kwantowyct;. &In,Te/Cd.y..MgyZn,Te:N,
ktére otrzymano metadepitaksji z wizek molekularnych [17,18]. Spodziewane korelacje

ferromagnetyczne wykryto ta& w tréjwymiarowym p- Zp,Mn,Te [19,20].
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Rys. 2. Tranzystor polowy z izolowdmramk; z kanatem typu p z (In,Mn)As. W Zalaci od
napiecia bramki, a wéc koncentracji dziur, zal@as¢ od pola magnetycznego oposoD
Halla (ktéra ze wzgdu na anomalne zjawisko Halla jest proporcjonalnao d
namagnesowania) ma charakter liniowy odpowiadgjfazie paramagnetycznej lulztip
histeryzy odpowiadagej fazie ferromagnetycznej. Wstawka przedstaw@nmg¢ Halla w
szerszym zakresie pot magnetycznych (wg. [25]).

Przeprowadzone badania rozmeonych potprzewodnikow ferromagnetycznych
dowodz, ze materiaty tedcza problemy fizyki izolatoréw z przeniesieniem tadunksilnie
skorelowanych metali z zagadnieniami defektow in&ta elektronowych wysoko
domieszkowanych pétprzewodnikdw. Pomimo tejzploej sytuacji fizycznej, opracowany
model ilgciowy [12,21-23] pozwolit na opis bez dobieralnyplarametréw wisciwosci
termodynamicznych, mikromagnetycznych, transportdwy optycznych szerokiej klasy
potprzewodnikéw ferromagnetycznych (III,Mn)V i Mn)VI. Wyraza sk czesto oping, ze w
wyniku tych prac (Ga,Mn)As stateshajlepiej rozumianym materiatem ferromagnetycznym.
Jednoczénie wykazano déwiadczalnie istnienie wielu nowych zjawisk, ktérezgvalap na
sterowanie namagnesowaniefwiattem [17,18], pgdem [24] i polem elektrycznym
[18,25,26], jak pokazano na rys. 2. Zjawiska tewnstpuja w innych ferromagnetykach, co
otwiera maliwos¢ konstrukcji nieznanych dotychczas agzen technologii informatycznych.
W zwiazku z tym poszukiwanie nowych potprzewodnikéw fememnetycznych o punkcie
Curie powye] temperatury pokojowej, zapagkowane sugestiami teoretycznymi [21],

stanowi jedn z aktywniej rozwijagcych s¢ gakzi fizyki materiatowe)j.
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UWAGI PODSUMOWURMCE

W artykule tym naszkicowainy kilka scenariuszy rozwoju technologii informatyo-
komunikacyjnych, ale chocithy najnowsza historia Internetu i telefonii komdne)
pokazuje,ze postp techniczny nagpuje w nieprzewidywalnych wcgeiej kierunkach.
Niezaleznie jednak od technologii przysztm opanowywanie metod niezateej kontroli
pojedynczych cgsteczek, atoméw i elektronéw stanowi natugabirogz postpu metod
doswiadczalnych fizyki. Nanotechnologiaaczy wigc ciekawe wyzwania intelektualne z
powszechnie rozumianymi zadaniami spotecznymi natkzwiazku z tym dziedzina ta jest
coraz lepiej finansowana, tak w ramach projektow ngzynarodowych. Dobrym
przyktadem g tutaj badania naszego zespotu w dziedzinie spiiiro potprzewodnikow
ferromagnetycznych. Prace nasze byly lub fmansowane przez projekty badawcze i
zamawiane KBN, w tym PBZ ,Elektronika spinowa” osbsydium profesorskie 1999-2002
Fundaciji na rzecz Nauki Polskiej. Te finansowanggdwe miato efekt mnamikowy — wsrod
otrzymanego z zagranicy dofinansowania naszego oiesmazna wymiené projekty
FENIKS, AMORE i SPINOSA V Programu Ramowego Uniir&pejskiej; projekt ERATO
~Spintronika potprzewodnikowa” Japskiej Agencji Nauki i Technologii, nagrechaukows
Fundacji A. von Humboldta oraz program ,Okno na KgulLondynskiego Biura Sit
Powietrznych USA. Réwnoczeie prowadzone badania przygaja uwag spotecznéci
naukowej, czego przejawemg saproszenia do wygtaszania odczytow plenarnych na
wiodacych konferencjach madzynarodowych fizyki materii skondensowanej. Z kole
kierowana przez prof. Andrzeja Mycielskiego firmRuremat” przy Instytucie Fizyki PAN,
ktéra sprzedaje czysty mangan wszystkim znanym nmai $wiecie laboratoriom
wytwarzapcym potprzewodniki zawierage ten pierwiastek, stanowi przykiad redlrio
udziatlu polskich wyspecjalizowanych przegdsorstw w rynku swiatowych bada

naukowych.
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