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Dlaczego
potprzewodniki ferromagnetyczne?
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1. Wstep

Rewolucja informacyjna, ktorej jestesSmy
swiadkami w kilku ostatnich dekadach, dokonala
sie gtéwnie dzieki ogromnemu postepowi w spo-
sobach przetwarzania, przechowywania i przesy-
tania informacji. Nie dziwi wiec, ze Komitet No-
blowski postanowitl w 2000 r. nagrodzi¢ odkrycia,
ktore legly u podstaw rozwoju elektroniki i fo-
toniki, a ktérych dzisiejsze mozliwosci przekra-
czaja wizjonerskie oczekiwania Richarda P. Feyn-
mana [1]. Jack S. Kilby byl jednym z twor-
céw idei ukladéw scalonych [2], ktére zawieraja
obecnie setki milionéw elementéw o rozmiarach
submikrometrowych, a mimo to procesory i pa-
mieci potprzewodnikowe sa bardzo tanie i nieza-
wodne. Z kolei Herbert Kroemer i Zores I. Al-
fiorow zauwazyli [3,4], ze urzadzenia zbudowane
z potaczonych warstw réznych pélprzewodnikéw
umozliwiaja otrzymanie szybszych tranzystoréw
i wydajniejszych laserow niz wytwarzane z ho-
mostruktur ztaczowych. Heterostruktury sa teraz
powszechnie uzywane w telefonach komoérkowych

oraz w komunikacji satelitarnej i Swiattowodowej.
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Mozna wiec t¢ Nagrode Nobla widzie¢ jako uho-
norowanie dotychczasowych osiggnieé ery infor-
macyjnej, a moze nawet jako zamkniecie pewnej
epoki. Sadzi si¢ bowiem powszechnie, ze dotych-
czasowa droga rozwoju elektroniki klasycznej, po-
legajaca na miniaturyzacji tranzystoréw i komo-
rek pamieci, wyczerpuje swoje mozliwoéci.

Pierwsza czes¢ artykutu, oparta na wczes$niej-
szych pracach autora [5,6], po$wiecona jest opi-
sowi barier, ktére moga spowolni¢ trwajacy od
40 lat wyktadniczy wzrost wydajnosci urzadzen
informatycznych. Przedstawione zostana takze
rozne sugestie dotyczace przysztoéci nanotechno-
logii [6]. W mozliwych scenariuszach wazne miej-
sce zajmuje elektronika spinowa (spintronika),
ktorej celem jest opracowanie nowych przyrza-
dow, wykorzystujacych w réwnym stopniu la-
dunek, co i spin elektronu. Po wyliczeniu za-
dan stojacych przed spintroniks scharakteryzo-
wane zostang najbardziej obiecujace grupy mate-
riatéw. Szczegbdlnie duze nadzieje wiazane sg z pol-
przewodnikami ferromagnetycznymi, ktérych wta-
snosciom poswiecony jest ostatni rozdzial arty-
kutu.
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2. O przyszlosSci nanotechnologii

Mimo ze — jak kto$ zauwazyl — przewidywa-
nie nie jest trudne, chyba ze dotyczy przysztosci,
sprobujmy zastanowié¢ sie nad mozliwymi scena-
riuszami rozwoju mikroelektroniki. Jeden z nich
jest podobny do zrealizowanego w przypadku po-
drézy przez oceany — jak wiemy, predkos¢ pasazer-
skich samolotéw transkontynentalnych nie zmie-
nia si¢ od ponad 20 lat. Takze w mikroelektronice
bariera finansowa (koszt budowy fabryki mikro-
procesoréw siega 2 mld dolaréw), psychologiczna
(op6r przed nowosciami oraz brak motywacji dla
zwiekszania potencjatu informatycznego), prawna
(ochrona praw autorskich, zapobieganie rozpo-
wszechnianiu sie terroryzmu i pornografii przez
Internet) itp. moga spowodowaé zalamanie sie
prawa Moore’a, zgodnie z ktérym liczba elemen-
tow w jednym ukladzie scalonym podwaja sie co
18 miesiecy.

Uwaza sie jednak dos¢ powszechnie, ze budo-
wanie coraz lepszych systeméw informatycznych
bedzie jeszcze przez diugi czas uzasadnione. Sg-
dzi si¢ bowiem, ze np. przejécie od obecnych obli-
czeh gigaflopowych (109 operacji zmiennoprzecin-
kowych na sekunde) do pentaflopowych otworzy
zupelnie nowe mozliwosci zaréwno w $wiecie roz-
rywki wirtualnej, jak i np. w symulacjach proce-
sOw chemicznych i biologicznych oraz — ze wzgledu
na szybkie rozpoznawanie ksztaltow — w dziedzi-
nie sterowania ,na zywo”. Chociaz rozwoj mozli-
wosci obliczeniowych jest imponujacy, warto przy-
pomnieé, ze obecnie potrafimy opisywa¢ na pod-
stawie pierwszych zasad ewolucje jedynie w czasie
krotszym niz 10 ps, i to uktadow, ktére zawieraja
nie wiecej niz sto atoméw.

Czy jednak dalszy postep przez proste zmniej-
szanie rozmiarow tranzystoréw krzemowych z izo-
lowang bramka (MOSFET-6w) oraz komérek pa-
mieci ferromagnetycznych i optycznych jest moz-
liwy? Styszy sie opinie, ze dzisiejsza technologia
i jej rozwdj wg wykladniczego prawa Moore’a be-
dzie trwat nie dluzej niz 5 do 10 lat. Wiaze sie to
z wieloma trudnosciami technicznymi, czesto dosé
prozaicznymi, np. mniejszym problemem jest dzi-
siaj przyspieszenie pracy procesora niz zlikwido-
wanie opdznien przenoszenia sygnalow przez jego
obudowe. .. Sa tez oczywiscie bariery o charakte-
rze bardziej podstawowym — dyfrakcyjne ograni-
czenie rozdzielczoséci w litografii, rosnace prawdo-
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podobienstwo bledu, ziarnisto$¢ materii i tadunku
elektrycznego, zjawiska kwantowe, np. tunelowa-
nie elektronéw przez izolator lub tunelowanie na-
magnesowania pomiedzy dwoma stanami pamieci
ferromagnetycznych, czy wreszcie problem mini-
malnej energii potrzebnej do wykonania jednej
operacji i wydzielania sie¢ jej w postaci ciepta.

W tej sytuacji wiele laboratoriéw przemy-
stowych, panstwowych i uniwersyteckich prowa-
dzi badania w dziedzinie nanostruktur lub, sze-
rzej, nanotechnologii. Nie jest jednak ciagle ja-
sne, jaka technologia bedzie dominowata w przy-
sztosci. Wiadomo jedynie, ze scalaniu elementéw
coraz czedciej bedzie towarzyszylo taczenie funk-
cji: procesoréw, pamieci, czujnikéow, aktywatorow
itp. Elementy elektroniczne i fotonowe beda wiec
scalane z podzespolami magnetycznymi i nano-
mechanicznymi. Wydaje sie przy tym, ze litogra-
fia w coraz wigkszym stopniu bedzie zastepowana
synteza elementéw, a technologia planarna — tréj-
wymiarowg. Wykorzystywaé sie tu bedzie samo-
organizujacy sie wzrost w metodach epitaksjal-
nych, ale takze synteze organiczna i biologiczna
oraz nowe metody manipulacji pojedynczymi cza-
steczkami i atomami. Zblizy¢ to nas moze do prak-
tycznej realizacji idei elektroniki molekularnej. Ze
wzgledu na profilaktyke i medycyne przysztosci
szczegblnie wazna bedzie umiejetnosé bezposred-
niego scalania tkanek w zywych organizmach z na-
noelementami elektronicznymi i mechanicznymi.

Znacznym zmianom mogg tez ulec nosniki
informacji. Dzisiaj do przetwarzania informacji
stuzy tadunek elektronu, a jego wewnetrzny mo-
ment pedu (spin) — do jej przechowywania. Uwaza
sie, ze bedzie zwigkszala sie rola fotonéw, ktore
juz obecnie wykorzystywane sa do przenoszenia,
kodowania i zapisywania informacji. Poza elektro-
nami i fotonami wiele grup badawczych nadzieje
wigze np. z wirami pradu w nadprzewodnikach
IT rodzaju (wirami Abrikosowa) i strumieniami
pola magnetycznego w nanocewkach nadprzewo-
dzacych.

Jedli spojrzeé¢ na przysztosé nanotechnologii
od strony materialow, to widaé zainteresowanie
heterostrukturami krzemu z germanem i weglem.
Pozwalaja one nie tylko przyspieszy¢ szybkosé
tranzystorow, ale takze umozliwiag — jak sie sa-
dzi — rozciaggniecie dominacji krzemu na obszar
fotoniki i optoelektroniki, gdzie dzisiaj kroluja
zwiazki pierwiastkéow z grupy III i V, np. GaAs.
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Ze wzgledu na mozliwosé¢ dzialania w wysokiej
temperaturze oraz generacji Swiatla w szerokim
zakresie widmowym znaczna role moga odegraé
zwiazki SiC i GaN, a takze... diament. Rosnace
znaczenie moze przypasé nieprzeliczalnie bogatej
rodzinie zwiagzkéw organicznych, z takim powo-
dzeniem wykorzystywanych przez moézg. Odkrycie
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych skie-
rowalo uwage ku tlenkom. Materialy te sa nie
tylko nadprzewodnikami, ale wykazuja niezwykte
wlasnosci magnetyczne, tak ze coraz czesciej sty-
szy sie o elektronice tlenkowej.

Obok zmian zasad dzialania poszczegdlnych
elementéw, ktére zapewne beda wykorzystywaly
to, co dzisiaj przeszkadza — tunelowanie, inter-
ferencje, ziarnisto$¢ materii — mozna oczekiwaé
nowych odkryé¢ w dziedzinie architektury kompu-
terowej. Wydaje sie np., ze zjawiska w uktadach
nieuporzadkowanych, chaotycznych, chemicznych
i biologicznych, ktére mozolnie symulujemy przy
uzyciu dzisiejszych komputeréw, beda stuzyty do
szybkiego wykonywania obliczen wg algorytmu
narzuconego przez charakter danego zjawiska.
Szczegblnie wazny i ptodny pomyst, takze Feyn-
mana [7], wiaze sie z wykorzystaniem do obliczen
ewolucji kwantowej uktadéw fizycznych. Moze sie
tez okazaé, ze potaczenia w obwodach scalonych
beda tworzone w sposob przypadkowy, a zamiast
dzisiejszego odrzucania procesoréw z bledami,
przeznaczenie poszczegdlnych egzemplarzy bedzie
okreslane dopiero po ich wykonaniu.

3. Spintronika

Elektronika spinowa (spintronika) stanowi
bardzo mtloda, interdyscyplinarna dziedzine wie-
dzy. Jej rozwdj, podobnie jak i dziedzin konkuren-
cyjnych — elektroniki molekularnej, bioelektroniki,
elektroniki polimeréw itp. — wynika ze wspomnia-
nego juz przekonania, ze dotychczasowa droga
rozwoju elektroniki klasycznej, polegajaca na mi-
niaturyzacji elementéw czynnych (komérek pa-
mieci 1 tranzystoréw), mimo ogromnego postepu
technologicznego, ktory przyniosta, zbliza sie juz
do granic swoich mozliwosci.

Gléwnym zadaniem elektroniki spinowej jest
poznanie zjawisk fizycznych zwigzanych ze spi-
nem elektronu oraz zaproponowanie, zaprojekto-
wanie i wykonanie przyrzadéw je wykorzystuja-
cych. U podstaw nadziei zwiazanych z elektronika
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spinowg lezy dobrze znany fakt, ze w otaczaja-
cym nas $wiecie przypadkowe pola magnetyczne
sg znacznie stabsze niz pola elektryczne. Z tych
wzgledow pamieci magnetyczne sa trwale, nato-
miast pamieci wykorzystujace nagromadzony ta-
dunek elektryczny (DRAM) wymagaja czestego
odswiezania.

Juz obecnie mozna zdefiniowaé kilka konkret-
nych problemoéw czastkowych, ktére stoja przed
elektronika spinowa. Jednym z nich jest konstruk-
cja wydajnych miniaturowych czujnikéw pola ma-
gnetycznego, ktére moglyby zastapi¢ cewke ma-
gnetyczng przy odczycie informacji. Jest bowiem
oczywiste, ze zwiekszanie rozdzielczo$ci prze-
strzennej wymaga zmniejszania cewki, co jednak
obniza jej czutos¢. Intensywne prace badawcze
i rozwojowe prowadzone w ciggu ostatnich kilku
lat doprowadzily do opracowania ukladu, ktéry
znacznie polepsza odczyt informacji magnetycz-
nej. Jego dzialanie wykorzystuje silny (,gigan-
tyczny”) magnetoopér (GMR) naprzemiennych
warstw zbudowanych z metali ferromagnetycz-
nych, antyferromagnetycznych i paramagnetycz-
nych [8,9]. Zjawisko GMR wynika ze wzrostu prze-
wodnictwa elektrycznego w obecnosci zewnetrz-
nego pola magnetycznego, ktére porzadkuje kieru-
nek namagnesowania sasiednich warstw. W prze-
ciwienstwie do tradycyjnych czujnikéw hallow-
skich, GMR jest zjawiskiem zaleznym od spinu
elektronu, a nie od tadunku, tj. od sity Lorentza.
Obecnie prowadzone prace maja na celu zwiek-
szenie magnetooporu dzigki wykorzystaniu zja-
wiska tunelowania przez warstwe izolatora mie-
dzy metalami ferromagnetycznymi (TMR) [10],
a takze zbadanie roli blokady kulombowskiej,
ktéra pojawia sie wraz ze zmniejszaniem roz-
miaréw ztacza [11]. Duza warto$¢ magnetooporu
(200% w temperaturze pokojowej) mozna uzy-
ska¢ wykorzystujac tranzystory spinowe [12]. Na-
lezy przy tym oczekiwaé, ze spodziewane parame-
try czujnikow TMR umozliwia ich zastosowanie
nie tylko do odczytu pamieci, ale takze jako de-
tektoréw polozenia, np. w silnikach elektrycznych
i spalinowych z miniaturowym magnesem na wale,
gdzie dotychczas dominujg sondy wykorzystujace
zjawisko Halla (np. [13]). Warto tu podkresli¢
matlo znany fakt, ze juz zastosowanie hallowskich
czujnikéw pola magnetycznego w przemysle mo-
toryzacyjnym spowodowalo ogromne unowocze-
$nienie dzisiejszych konstrukcji samochodowych,
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czego najlepszymi przyktadami sa powszechnie
juz stosowane uktady zaplonu bezstykowego oraz
nieblokujacych si¢ hamulcéw (ABS).

Znacznie ambitniejszym celem elektroniki spi-
nowej jest skonstruowanie magnetycznej pamieci
o dowolnym dostepie - MRAM [14]. Urzadzenie to
taczytoby zalety pamieci magnetycznej i DRAM.
Wymaga to opracowania takich metod namagne-
sowywania oraz odczytu kierunku namagnesowa-
nia, ktére bylyby catkowicie niezalezne od ukla-
déw mechanicznych. Jest to przyktad dziedziny,
ktérej postep wymaga sprzezenia nauki o materia-
tach, nanotechnologii, fizyki mezoskopowej i wie-
dzy o oddzialywaniach spinowo-orbitalnych. Waz-
nym krokiem na tej drodze byloby opanowanie
umiejetnosci izotermicznego sterowania namagne-
sowaniem — za pomoca $wiatta lub pola elektrycz-
nego, podobnie jak w pamieciach pdélprzewodni-
kowych DRAM, w ktorych zapis informacji jest
sterowany przytozeniem napiecia do bramki od-
powiedniego tranzystora typu MOSFET. W obec-
nych urzadzeniach sterowanie namagnesowaniem
(zapis informacji) wymaga stosunkowo duzego
poboru energii, gdyz wykorzystuje pole magne-
tyczne wywolane badZ przez prad (prawo Oer-
steda), badZ przez ogrzanie do temperatury Cu-
rie punktowa wigzka lasera, co umozliwia obrét
oswietlonej domeny za pomoca stosunkowo sta-
bego pola magnetycznego.

Opanowanie ,jinteligentniejszych” metod ste-
rowania namagnesowaniem pozwolitloby takze na
skonstruowanie tranzystoréw spinowych — urza-
dzen zbudowanych z dwéch warstw przewodni-
kéw ferromagnetycznych, przedzielonych materia-
tem niemagnetycznym. Proste rozwazania prowa-
dza do wniosku, ze jesli wstrzykniete do war-
stwy niemagnetycznej noéniki zachowuja kieru-
nek spinu, to przewodnictwo elektryczne zalezy
od wzglednego kierunku wektoréw namagnesowa-
nia w warstwach ferromagnetycznych. Stanowi¢ to
moze energooszczedne i szybkie urzadzenie prze-
taczajace, gdyz sterowanie pradem nie wymaga
w nim zmiany koncentracji nosnikéw. Oczywi-
stym warunkiem pracy takiego tranzystora jest
wydajne wstrzykiwanie spolaryzowanych spinowo
noénikow z materiatu ferromagnetycznego do ob-
szaru niemagnetycznego oraz brak procesow nisz-
czacych polaryzacje spinowa.

Bodaj najwazniejszym wyzwaniem intelektu-
alnym elektroniki spinowej jest stworzenie tzw. in-
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formatyki kwantowej (np. [15]). Szczegdlne zna-
czenie spinowych stopni swobody wynika stad, ze
zachowujg one znacznie dluzej spdjnosé fazowa
niz stopnie orbitalne. Spin elektronu nadaje sie
wiec znacznie lepiej niz jego tadunek do praktycz-
nej realizacji wspoltczesnych i — nalezy to pod-
kresli¢ — rewolucyjnych idei dotyczacych obliczen,
kryptografii i teleportacji przy wykorzystaniu za-
sady superpozycji stanéw kwantowych [16]. Na-
nostruktury spinowe [17] moga zatem zmienié nie
tylko podstawy budowy elementéw elektronicz-
nych, ale takze zasady obowiazujacej od potwie-
cza architektury komputerowej. Chociaz wyka-
zano do$wiadczalnie, ze czas zycia spinowej po-
laryzacji elektronéw w domieszkowanych pélprze-
wodnikach moze by¢ o wiele rzedow wielkosci
dtuzszy niz czas relaksacji pedowej [18], cze$é ba-
daczy sugeruje, ze najbardziej obiecujacym nosni-
kiem informacji kwantowej bylyby spiny jader 'P
w izotopowo czystym 28Si [19], gdzie czasy spéjno-
Sci fazowej mogag siega¢ godzin. Nalezy tu podkre-
sli¢, ze prace z dziedziny informatyki kwantowej
majg dotychczas przede wszystkim charakter teo-
retyczny. Kazde osiagniecie do$wiadczalne, nieza-
leznie od materialu czy warunkéw doswiadczal-
nych, stanowitoby przetom.

4. Poélprzewodniki ferromagnetyczne

Dzisiejsze badania w dziedzinie spintroniki
dotycza praktycznie wszystkich grup materiatow,
przy czym najbardziej zaawansowane sg prace
nad metalicznymi wielowarstwami ferromagne-
tycznymi, w ktérych zjawiska zaleznego od spinu
rozpraszania i tunelowania elektronéw wykorzy-
stuje sie do budowy miniaturowych czytnikéw
twardych dyskéw oraz do konstruowania wspo-
mnianych juz pamieci magnetycznych o dowolnym
dostepie (MRAM). Sadzi sie jednak, ze szczegdl-
nie wazne dla rozwoju spintroniki beda pétprze-
wodniki ferromagnetyczne, gdyz tacza one uzu-
pelniajace sie zalety materiatéw péiprzewodniko-
wych i metali ferromagnetycznych. Zasadniczym
problemem badawczym jest tutaj stwierdzenie,
w jakim stopniu metody z takim powodzeniem
stosowane do zmiany gestoéci i stopnia polaryzacji
spinowej nos$nikéw w strukturach potprzewodni-
kowych moglyby stuzy¢ do sterowania wielkoScig
i kierunkiem namagnesowania. Inne wazne zagad-
nienie wigze si¢ z opracowaniem metod wstrzyki-
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wania do pélprzewodnikéw spinowo spolaryzowa-
nych no$nikéw. Poza mozliwoéciami budowy oma-
wianych juz czujnikdw magnetooporowych oraz
tranzystorow spinowych, wstrzykiwanie spolary-
zowanych nosnikéw stanowi¢ moze metode szyb-
kiej modulacji laseréw polprzewodnikowych.

Poniewaz technologia struktur poélprzewod-
nikowych jest najlepiej opanowana dla zwigz-
kéw poélprzewodnikowych grupy III-V, przelo-
mowym osiaggnieciem bylo wykrycie wywola-
nego nosnikami ferromagnetyzmu w In;_,Mn,As
i Gai_;Mn,As, odpowiednio w laboratoriach
IBM-u [20] i na Uniwersytecie Tohoku [21].
W przypadku tych materialéw dwuwartosciowe
jony Mn wprowadzaja zlokalizowane spiny i stano-
wig centra akceptorowe, dostarczajace dziur. Z ko-
lei w innej waznej technologicznie grupie pétprze-
wodnikow, zwiazkach II-VI zawierajacych jony
magnetyczne, gestosci spindéw i noénikéw mozna
zmienia¢ niezaleznie, podobnie jak w materiatach
z grupy IV-VI, w ktorych sterowany przez dziury
ferromagnetyzm zostal wykryty w Instytucie Fi-
zyki PAN juz w latach osiemdziesiatych [22].

We wspoélpracy laboratoriéw z Warszawy
i Grenoble podjeto kompleksowe badania wy-
wolanego nos$nikami ferromagnetyzmu w mate-
riatach II-VI [23-29]. Wykonane prace techno-
logiczne i do$wiadczalne doprowadzitly do wy-
krycia metodami magnetooptycznymi przewidzia-
nego teoretycznie [23] ferromagnetyzmu w ukta-
dzie dwuwymiarowym — w modulacyjnie domiesz-
kowanych studniach kwantowych Cd;_,Mn,Te/
Cdi_y_.Mg,Zn,Te:N [24,25]. Otrzymane wy-
niki dowiodly, ze w strukturach kwantowych
z polprzewodnikéw ferromagnetycznych mozliwe
bedzie sterowanie wlasno$ciami magnetycznymi
przy wykorzystaniu opanowanych juz wczesniej
metod, ktére umozliwiaja zmiane koncentracji no-
$nikéw, np. za pomocy potencjatu elektrostatycz-
nego bramek lub S$wiatla [24]. Ostatnio otrzy-
mano domieszkowane warstwy p-Zn;_,Mn,Te:N
o koncentracji dziur przewyzszajacej 1020 cm=3.
Dzieki pomiarom zjawisk magnetycznych i trans-
portowych wykryto ferromagnetyzm w tym
tréjwymiarowym uktadzie [26,27], potwierdza-
[23]. Ko-
sg takze

jac takze oczekiwania teoretyczne
relacje ferromagnetyczne widoczne
w  Bej_,Mn,Te:N [28]
objetosciowych Zn;_,Mn,Te:P [27]. Jednocze-

oraz w krysztalach

$nie, zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi,
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ferromagnetyzm nie wystepuje powyzej 1 K
w Zni_,Mn;O:Al silnie domieszkowanym na
typ n [27]. R6znica wlasnosci magnetycznych ma-
terialéw typu p i n wynika z duzej gestodci standw
pasma walencyjnego i silnego mieszania sie pasm
walencyjnych typu p ze stanami d atoméw Mn.
Przenoszone przez dziury sprzezenie ferromagne-
tyczne miedzy jonami magnetycznymi jest wsku-
tek tego tak silne, ze kompensuje samoistne od-
dzialywanie antyferromagnetyczne.

Podjete rownoczesnie badania we wspdl-
pracy z Uniwersytetem Tohoku doprowadzily do
powstania modelu teoretycznego wtasnosci ter-
modynamicznych, magnetosprezystych i optycz-
nych poétprzewodnikow ferromagnetycznych grupy
III-v i II-VI [26,29,30]. Wykazano, ze mo-
del ten opisuje iloéciowo i bez dopasowywanych
parametréw wartosci temperatury Curie, zalez-
nos¢ namagnesowania od temperatury i pola
magnetycznego, energie anizotropii magnetycz-
nej w p-Ga;_,Mn,As, a takze magnetyczny di-
chroizm kolowy, ktory jest intensywnie badany
na Uniwersytecie Warszawskim [31]. Przedsta-
wiono takze, we wspoélpracy z Uniwersytetem
Teksanskim, model teoretyczny struktury dome-
nowej w polprzewodnikach ferromagnetycznych
z grupy III-V, a w szczegdélnosci obliczono sze-
roko$¢ écian domenowych oraz wyznaczono kry-
tyczny rozmiar warstw, przy ktérym nastepuje
przejscie do struktury jednodomenowej [32]. Jak
pokazano na rys. 1, dobrg zgodno$¢ wynikdéw

KONCENTRACJA DZIUR [cm™]
10" 10" 10
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g QW p-Cd,_Mn Te

e
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=~ p-Zn_Mn Te
PR | PR B SN S | "

0.01 0.05 0.1 0.2

WEKTOR FERMIEGO [A™]

Rys. 1. Unormowane przez efektywna zawartos¢ Mn
(zefr, W procentach) wartosci do$wiadczalne (symbole)
i teoretyczne (linie) temperatury ferromagnetycznej Ty,
tj. sumy temperatury Curie i temperatury charakteryzu-
jacej oddzialywania antyferromagnetyczne, w materiale
objetosciowym i studni kwantowej (QW) (wg [25-27]).
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teoretycznych i do$wiadczalnych otrzymano tak-
ze dla Cdy_;Mn,Te/Cdy_,_,Mg,Zn,Te:N [25]
i p-Zn;_,Mn,Te [26]. Wykonane prace umozli-
wity ilo$ciowy opis podstawowych mechanizmow
odpowiedzialnych za ferromagnetyzm badanych
materiatéw, zbadanie roli wymiarowosci prze-
strzeni, oddzialywan spinowo-orbitalnych i mie-
dzypasmowych oraz zrozumienie réznic wlasnosci
fizycznych poétprzewodnikéw ferromagnetycznych
z grupy III-V i II-VI. Wykazano takze, ze mate-
rialy te daja cenna mozliwosé testowania wspol-
czesnych idei fizyki wielu cial i uktadéw nieupo-
rzadkowanych, dotyczacych wplywu oddzialywan
i lokalizacji no$nikow na przenoszone przez nie
sprzezenia wymienne miedzy jonami magnetycz-
nymi.

Roéwnoczeénie nastapit znaczny postep w opa-
nowaniu metod doswiadczalnych, ktére umozli-
wiaja manipulowanie namagnesowaniem. Zade-
monstrowano np., ze mozna wplywaé¢ na kieru-
nek tzw. tatwej osi i strukture domenows po-
przez inzynierie naprezen”, tj. dobdér podioza
do epitaksji o odpowiedniej stalej sieci [30,32].
Ogromne zainteresowanie wywolatlo wykazanie
mozliwoéci wstrzykiwania no$nikow o zadanym
kierunku spinu w pélprzewodnikowych diodach
elektroluminescencyjnych typu p—i—n, ktore za-
wieraly magnetyczny filtr [33] lub ferromagne-
tyczny emiter [34]. Na rysunku 2 przedstawiono
dane doswiadczalne dotyczace wstrzykiwania no-
$nikéw do studni niemagnetycznej (In,Ga)As
z ferromagnetycznego (Ga,Mn)As typu p i GaAs
typu n [34]. Jak widaé, polaryzacja kolowa emi-
towanego $wiatla, ktora niesie informacje o pola-
ryzacji spinowej, jest rézna od zera nawet w nie-
obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego, je-
sli tylko temperatura jest ponizej punktu Cu-
rie. Waznym krokiem na drodze scalania funk-
cji mikroprocesora i pamieci trwalej jest wykaza-
nie mozliwosci sterowania namagnesowaniem za
pomoca pola elektrycznego w tranzystorze po-
lowym z izolowana bramka [35]. Przedstawione
na rys. 3 wyniki pokazuja, jak zmiana koncen-
tracji dziur wywolana zmiang napiecia bramki
umozliwia izotermiczne i odwracalne przechodze-
nie miedzy faza ferro- i paramagnetyczng. Po-
dobny efekt uzyskano ostatnio w diodzie p—i—n ze
studnia kwantowa p-(Cd,Mn)Te [36]. Zaobserwo-
wano réwniez, ze wlasnosci magnetyczne mozna
zmieniaé Swiatlem przez zmiane koncentracji swo-
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bodnych dziur, przenoszacych oddzialywania wy-
mienne [24,25,37].

(Ga,Mn)As H >
Al
GaAs h A d
A /
(In,Ga)As 77%;// A Y
GaAs
n-GaAs
1
1.0l 6K =
46 =2
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Rys. 2. U goéry: dioda elektroluminescencyjna z ob-
szarem typu p, z (Ga,Mn)As, emitujaca w nieobecno-
$ci zewnetrznego pola magnetycznego kotowo spolaryzo-
wane $wiatto. U dotu: stopien polaryzacji (symbole, lewa
skala) zalezy od temperatury tak jak spontaniczne nama-
gnesowania wyznaczone magnetometrem (linia ciagta,
prawa skala) (wg [34], reprodukowane za zgoda (©1999
Macmillan Magazines Ltd).

Nalezy tu podkreslié, ze opisane wyniki otrzy-
mano dotychczas dla pdélprzewodnikéw ferroma-
gnetycznych, w ktérych najwyzsza temperatura
Curie siega zaledwie 110 K [21]. Z tego wzgledu
podjeto prace teoretyczne, ktére mialy na celu
okreslenie spodziewanych wartosci temperatury
Curie w réznych poétprzewodnikach III-V i II-VI,
a takze w pélprzewodnikach jednosktadnikowych
(elementarnych) grupy IV [29,30]. Przedstawione
na rys. 4 wyniki wykazuja, ze w pélprzewodnikach
sktadajacych sie z lekkich pierwiastkéw tempera-
tura krytyczna moze przekroczy¢ 300 K. Zachecito
to wiele grup do prob syntezy nowych materia-
tow, np. GaN i ZnO z Mn lub z innymi metalami
przejéciowymi. Nalezy zwrocié uwage, ze mimo
wielu testow strukturalnych nie mozna wykluczy¢,
iz w niektorych przypadkach ferromagnetyzm ob-
serwowany w polprzewodnikach w wysokiej tem-
peraturze ma zrédto w wytraceniach lub zanie-
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czyszczeniach przez metale ferromagnetyczne lub
zwigzki ferrimagnetyczne.
VG >0
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Rys. 3. U géry: tranzystor polowy z izolowana bramka
i kanatem typu p, wykonanym z (In,Mn)As. U dotu: dla
réznych wartosci napiecia bramki, a tym samym koncen-
tracji dziur, zalezno$é oporu Halla (w anomalnym zjawi-
sku Halla proporcjonalnego do namagnesowania) od in-
dukcji pola magnetycznego w statej temperaturze 22,5 K
ma charakter para- lub ferromagnetyczny. Wstawka po-
kazuje przebieg oporu Halla w szerszym zakresie indukcji
magnetycznej (wg [35]).

P | 2 PR SR 'Y
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GaN |
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Rys. 4. Przewidywane wartosci temperatury Curie w réz-
nych poétprzewodnikach ferromagnetycznych typu p za-
wierajacych 5% Mn i 3,5 - 10%° dziur na cm?® (wg [29,30]).
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Wsréd ciekawych wynikéw warto wymienié
wykrycie ferromagnetyzmu w (Ge,Mn) [38] i ob-
serwacje uporzadkowania ferromagnetycznego po-
wyzej 300 K w (Cd,Mn,Ge)Ps [39], (Zn,Co)O [40],
(T1,Co)O4 [41] oraz (Ga,Mn)N [42]. W przypadku
(Ga,Mn)N ekstrapolowana temperatura Curie T
wynosi 940 K przy zawarto$ci Mn ok. 9%, co su-
geruje, ze oddzialywania ferromagnetyczne sg sil-
niejsze niz w Co, ktéry ma najwyzszy znany punkt
Curie, Tc = 1400 K. Dowodzi to obecnosci nie-
zwykle silnych oddzialywan miedzy momentami
magnetycznymi, ktére mozna wigzaé z silng hy-
brydyzacja p—d [43]. Niezwykle interesujaca ro-
dzine stanowia ostatnio wykryte materiaty, ktére
nie zawieraja pierwiastkéw magnetycznych, ale
wykazuja spontaniczne namagnesowanie, znika-
jace w temperaturze znacznie powyzej 300 K. Na-
lezy do nich (Ca,La)Bg [44] oraz polimeryzowany
Ceo [45].

Nie ulega watpliwoéci, ze ze wzgledu na na-
dzieje poznawcze i nadzieje na zastosowania, zwia-
zane z elektronika spinowa, poszukiwanie wysoko-
temperaturowych poétprzewodnikéw ferromagne-
tycznych stalo sie obecnie jednym z podstawo-
wych wyzwan badan materiatlowych.

Prace autora w dziedzinie polprzewodnikéw ferro-
magnetycznych powstaly przy wspoélpracy z kolegami
z Instytutu Fizyki PAN i Instytutu Fizyki Doswiad-
czalnej Uniwersytetu Warszawskiego oraz Uniwersy-
tetu Fouriera w Grenoble (grupa $p. prof. Y. Merle
d’Aubigné i prof. J. Ciberta), Uniwersytetu Tohoku
w Sendai (grupa prof. H. Ohno) i Uniwersytetu Tek-
sanskiego (grupa prof. A.H. MacDonalda). Badania fi-
nansowane sa przez KBN (projekt nr 2-PB03B-02417),
program , Subsydia dla uczonych” Fundacji na rzecz
Nauki Polskiej i projekt FENIKS V Programu Ramo-
wego Komisji Europejskiej, a wspotpraca polsko-fran-
cuska — przez miedzyrzadowy program ,,Polonium”.
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