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Nowoczesny uktad scalony zawiera obecnie blisko
miliard tranzystoréw, kazdy o rozmiarze mniejszym
niz 100 nm. Wraz z przekroczeniem tej symbolicznej
granicy z poczatkiem XXI wieku wkroczyliSmy w erg

nanotechnolog

ii. Czy do dalszego utrzymania prawa

Moore'a wystarczy proste zmniejszanie tranzystorow?
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IMO 40 LAT SUKCESOW w pokonywaniu ko-

lejnych barier technicznych i fizycznych panuje

przekonanie, ze w niedlugiej przysztosci bedzie

musiata nastapi¢ jako$ciowa zmiana w metodach
przetwarzania, przechowywania, szyfrowania i przesyta-
nia informadji. Rzady wielu krajéw finansuja ambitne in-
terdyscyplinarne programy naukowe. Wsréd wielu propo-
zydji wazne miejsce zajmuje spintronika, zajmujaca sie zja-
wiskami fizycznymi zwigzanymi ze spinem elektronu oraz
projektowaniem przyrzadéw, ktére by je wykorzystywaly.
Jej potengjalna atrakcyjnos¢ wynika z faktu, ze ze wzgledu
na nieistnienie monopoli magnetycznych przypadkowe pola
magnetyczne sa znacznie stabsze od elektrycznych. To wla-
$nie dlatego pamieci magnetyczne sa trwalsze od wymaga-
jacych czestego od$wiezania pamieci DRAM (Dynamic Ran-
dom Access Memory), ktére wykorzystuja nagromadzony
tadunek elektryczny.

Prace badawcze i rozwojowe ostatnich lat doprowadzi-
tyjuz do opracowania miniaturowego czujnika pola magne-
tycznego do odczytu informadji na twardym dysku. Czujnik
wykorzystuje zjawisko gigantycznego magnetooporu (GMR)
naprzemiennych warstw metali ferromagnetycznych, anty-
ferromagnetycznych i paramagnetycznych, odkryte przez
Alberta Ferta z Orsay i Petera Grinberga z Jiilich, wyréz-
nionych w 2007 roku Nagroda Nobla.

Zgodnie z teoria rozwinieta przez prof. Jézefa Barna-
sia z Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu, GMR
powstaje na skutek wzrostu przewodnictwa elektrycz-
nego w obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego,
ktore porzadkuje kierunek namagnesowania sasiednich
warstw. Obecnie trwaja prace nad zwiekszeniem magne-
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tooporu przez wykorzystanie zjawiska tunelowania przez
warstwe izolatora miedzy metalami ferromagnetycznymi
(TMR). Sa juz pierwsze sukcesy. Zespdt naukowcow z pre-
stizowego japoniskiego Uniwersytetu Tohoku i laboratoriéw
Hitachi, kierowany przez Hideo Ohno otrzymat struktury
FeCo/MgO/FeCo, w ktorych opér elektryczny rosnie dziesie-
ciokrotnie, gdy kierunki namagnesowania okladek ze stopu
FeCo staja sie antyréwnolegte. Pozwolito to na skonstruowa-
nie magnetycznej pamieci o dowolnym dostepie - MRAM.
Tego rodzaju pamiec pozwala na zachowanie zawartosci na-
wet po odlaczeniu zasilania, a jednoczesnie charakteryzuje
sie bardzo kr6tkim czasem dostepu i niemal nieograniczona
liczba cykli zapisu i odczytu. Jest wiec urzadzeniem, ktére
taczy zalety pamieci magnetyczneji DRAM.

Zbudowanie uniwersalnej pamieci wymaga opracowa-
nia metod namagnesowywania oraz odczytu kierunku na-
magnesowania, catkowicie niezaleznych od uktadéw me-
chanicznych. Waznym krokiem byloby opanowanie izoter-
micznej kontroli namagnesowania — $wiattem lub polem
elektrycznym, podobnie jak w pamieciach pétprzewodni-
kowych DRAM, w kté6rych zapis informadji jest sterowa-
ny przez przylozenie napiecia do bramki odpowiedniego
tranzystora typu MOSFET. W dostepnych juz urzadzeniach
sterowanie namagnesowaniem (zapis informacji) wymaga
stosunkowo duzych energii, poniewaz wykorzystuje pole
magnetyczne wywolane przez prad elektryczny. W wielu
laboratoriach prowadzi sie wiec prace nad pamieciami ma-
gnetycznymi, w ktérych do zapisu informacji wykorzystuje
sie prawo zachowania orbitalnego momentu pedu: w struk-
turze TMR o réznych kierunkach namagnesowania dw6ch
oktadek zmiana namagnesowania w jednej z nich nastepu-
je w wyniku zmiany kierunku polaryzacji spinowej pradu
elektrycznego ptynacego w drugiej. Zesp6t Tohoku-Hitachi
zbudowat juz prototypowa 32 M-bitowa pamie¢ ST-MRAM
(spin torque MRAM) i wykazat, ze hybrydowy uktad scalony
stuzacy do dodawania liczb - zbudowany z kilkudziesieciu
tranzystoroéw typu MOSFET i kilku element6w pamieci typu
ST-TMR - dziata szybciej i zuzywa mniej energii niz suma-
tor wykonany w tradycyjnej technologii krzemowe;j.

Opanowanie ,.inteligentniejszych” metod sterowania
namagnesowaniem pozwolitoby takze na skonstruowanie
tranzystoréw spinowych — urzadzen zbudowanych z dwéch
warstw przewodnikéw ferromagnetycznych przedzielonych
materiatem niemagnetycznym. Z prostych rozwazan wyni-
ka, ze jesli wstrzykniete do warstwy niemagnetycznej nosni-
ki zachowuja kierunek spinu, to przewodnictwo elektryczne
zalezy od wzglednego kierunku wektoréw namagnesowa-
nia w warstwach ferromagnetycznych. Tranzystor spinowy
bytby wiec energooszczednym i szybkim urzadzeniem prze-
taczajacym, poniewaz sterowanie pradem nie wymagatoby
w nim zmiany koncentracji nosnikéw. Oczywistym warun-
kiem pracy takiego tranzystora jest jednak wydajne wstrzyki-
wanie spolaryzowanych spinowo no$nikéw z materiatu fer-
romagnetycznego do obszaru niemagnetycznego oraz brak
proceséw niszczacych polaryzacje spinowa. Réwnoczegnie
poszukuje sie metod wytwarzania i wykrywania prad6éw spi-
nowych w przekonaniu, ze ruch elektronéw o przeciwnych
spinach i kierunkach odbywa sie bezstratnie, a moze prze-
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Powoli konezy sig czas
klasycznych urzadzen
elektronicznych,
wykorzystujacych
procesy wynikajace

z przeplywu fadunku
elektrycznego.
Zaczyna si¢ era
spintroniki, bazujacej
na zjawiskach
fizycznych zwigzanych
ze spinem elektronu.




Urzadzenia

do epitaksji z wigzek
molekularnych

s wykorzystywane
do wzrostu struktur
sktadajacych

sig z kilku lub
kilkudziesieciu
warstw atomowych
poszczegolnych
substancji.

Struktury budowane
na potrzeby spintroniki
maja niekiedy grubos¢
kilku—kilkudziesigciu
warstw atomowych.
Nic wigc dziwnego, ze
do ich obrazowania
wykorzystuje

sig zdjecia ze
skaningowego
mikroskopu
tunelowego. Tu obraz
ze skaningowego
mikroskopu
tunelowego
pokazujacy
oddzialywania
ferromagnetyczne
pomigdzy chmurami
elektronowymi
atoméw magnezu
(czerwony i zotty)

w arsenku galu
(niebieski). Takie
struktury umozliwia

z czasem stworzenie
nowoczesnych pamigci
magnetycznych.
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3 nosi¢ informacje. Umozliwitoby to budowe urzadzen

0 znacznie zmniejszonym wydzielaniu ciepta.

Informacja zapisana w spinie

Bodaj najwazniejszym wyzwaniem intelektualnym elek-
troniki spinowe;j jest stworzenie tzw. informatyki kwan-
towej. W $wiatowych wysitkach budowy podstaw teore-
tycznych tej nowej dziedziny wiedzy aktywnie uczestniczy
rodzina Horodeckich z Gdanska - fizycy ojciec i dwdch sy-
néw. Zgodnie z wynikami prac doswiadczalnych grupy Da-
vida Awschaloma z University of California w Santa Barba-
ra, szczegdlne znaczenie spinowych stopni swobody wyni-
ka stad, ze zachowuja one znacznie diuzej spojnosé fazowa
niz orbitalne stopnie swobody. Urzadzenia spinowe bylyby
wiec, z punktu widzenia konstruktoroéw urzadzen, trwalsze
od elektronicznych. Spin elektronu nadaje sie wiec znacznie
lepiej niz jego tadunek do praktycznej realizacji wspélczes-
nych idei obliczert numerycznych z wykorzystaniem zasa-
dy superpozydji stanéw kwantowych. Nanostruktury spi-
nowe moga zmieni¢ nie tylko podstawy budowy elementéw
elektronicznych, ale takze obowiazujace od pétwiecza zasa-
dy architektury komputerowej. Warto zauwazy¢, ze pojawi-
ty sie juz na rynku urzadzenia do szyfrowania kwantowego.
Przesytana w nich informacja jest zakodowana w polaryza-
qji $wiatla, a jej niezauwazone przechwycenie i odczytanie
przez intruza jest, jak sie wydaje, niemozliwe.

Drzisiejsze badania w dziedzinie spintroniki dotycza prak-
tycznie wszystkich grup materiatéw. Duze zainteresowanie
budza pétprzewodniki ferromagnetyczne, poniewaz facza
zalety materiatéw pétprzewodnikowych i metali ferroma-
gnetycznych. Istotne jest w tym przypadku, w jakim stopniu
metody z takim powodzeniem stosowane do kontroli gesto-
$ci i stopnia polaryzacji spinowej nosnikéw w strukturach
pétprzewodnikowych mogtyby stuzy¢ do sterowania wiel-
koscia i kierunkiem namagnesowania. Inny problem wyma-
gajacy rozwiazania to opracowanie sposobu wstrzykiwania
spinowo spolaryzowanych nosnikéw do pétprzewodnikéw,
ktéry umozliwitoby nie tylko budowe wspomnianych czuj-
nikéw magnetooporowych oraz tranzystoréw spinowych,
ale takze mogtoby postuzy¢ do szybkiej modulacji laseréw
potprzewodnikowych oraz pozwoli¢ na jednomodowa prace
laseréw o emisji powierzchniowe;.
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Poniewaz technologie struktur pétprzewodnikowych
najlepiej opanowano dla zwigzkéw pétprzewodnikowych
grup I1I-V i II-VI ukladu okresowego, przelomowym osia-
gnieciem byto wykrycie przez Hideo Ohno i wspétpracow-
nikéw wywolanego nosnikami ferromagnetyzmu w zwiaz-
kach In, Mn AsiGa, Mn As. W przypadku tych materiatéw
dwuwarto$ciowe jony manganu wprowadzaja zlokalizo-
wane spiny i stanowia centra akceptorowe, dostarczajace
dziury. Z kolei w innej waznej technologicznie grupie pot-
przewodnikéw, w zwiazkach grupy [I-VI zawierajacych jo-
ny magnetyczne, gestosci spinéw i no$nikéw mozna zmie-
nia¢ niezaleznie. Podobnie dzieje sie w materiatach z grupy
IV-VI, w ktérych kontrolowany przez dziury ferromagne-
tyzm wykryli juz w latach 80. Tomasz Story i Robert R. Ga-
tazka z Instytutu Fizyki PAN. Badania rozcieniczonych pét-
przewodnikéw magnetycznych stanowig od konca lat 70.
specjalnos¢ warszawskiej szkoty pétprzewodnikéw stwo-
rzone] przez Leonarda Sosnowskiego, a obecnie rozwijanej
przez kilkunastu jego uczniéw, dzisiaj profesoréw.

Ferromagnetyk najlepiej poznany

Naukowcy ze wspélpracujacych ze soba laboratoriéw w Gre-
noble i Warszawie, kierowanych przez Yvesa Merle d’Aubi-
gné i autora tego artykutu, zbadali wywotany nosnikami
ferromagnetyzm w materiatach grupy II-VI zawierajacych
mangan. Wspomniane prace doprowadzity do wykrycia me-
todami magnetooptycznymi przewidzianego teoretycznie
przez autora ferromagnetyzmu w uktadzie dwuwymiaro-
wym, tj. w modulacyjnie domieszkowanych studniach kwan-
towych Cd, Mn,Te/Cd, , Mg Zn, Te:N, ktére otrzymano me-
toda epitaksji z wigzek molekularnych. Spodziewane kore-
lagje ferromagnetyczne wykryto takze w tréjwymiarowym
p-Zn, Mn Teip-Be, Mn Te.

Na podstawie wynikéw doswiadczalnych autor tego ar-
tykutu opracowal model teoretyczny ferromagnetyzmu in-
dukowanego dziurami w pétprzewodnikach grupy III-Vill-
VI zawierajacych mangan. Okazalo sie, ze w przypadku roz-
ciericzonych pétprzewodnikéw ferromagnetycznych typu p
wystepuja zaréwno problemy fizyki domieszkowanych izola-
toréw magnetycznych z przeniesieniem tadunku, silnie sko-

relowanych nieuporzadkowanych metali, jak i zagadnienia
defekt6éw i stanéw elektronowych wysoko domieszkowa-
nych pétprzewodnikéw. Mimo tej zlozonej sytuadji fizycz-
nej rozwiniety model teoretyczny pozwolit autorowi, a takze
Allanowi H. MacDonaldowi i wspétpracownikom z Uniwer-
sytetu Teksariskiego, na opis wlasnosci termodynamicz-
nych, mikromagnetycznych, optycznych i transportowych
szerokiej klasy rozcienczonych pétprzewodnikéw ferroma-
gnetycznych, a takze na falsyfikacje konkurencyjnych pro-
pozydji teoretycznych. Méwi sie nawet czesto, ze w wyniku
tych prac Ga, Mn As stat sie najlepiej rozumianym ferro-
magnetykiem.

Zrozumienie wlasnoéci rozcieficzonych pétprzewodni-
kéw ferromagnetycznych pozwolito autorowi i wspétpracow-
nikom na do$wiadczalne wykazanie istnienia nowych zja-
wisk, ktdre pozwalaja sterowad namagnesowaniem za po-
moca naprezen, $wiatla, pradu i pola elektrycznego. Wiele
z tych efektéw nie wystepuje w innych ferromagnetykach,
co umozliwia konstrukcje nieznanych dotychczas informa-
tyce urzadzen. W konsekwencdji jedna z najintensywniej roz-
wijajacych sie dziedzin fizyki materiatowej jest obecnie po-
szukiwanie nowych pélprzewodnikéw ferromagnetycznych
o punkcie Curie powyzej temperatury pokojowej. Ponadto
wiele zespoléw, zainspirowanych wynikami otrzymanymi
dla pétprzewodnikéw ferromagnetycznych, poszukuje me-
tod zmiany kierunku namagnesowania w metalach ferro-
magnetycznych przez wptyw pola elektrycznego na anizo-
tropie magnetyczna cienkich warstw metalicznych.

O tym, ze spintronika ma przysztos¢, swiadcza tez do-
bitnie najnowsze ekspertyzy International Technology
Roadmap for Semiconductors - firmy doradczej od lat spe-
cjalizujacej sie w §ledzeniu i przewidywaniu rozwoju tech-
nologii informacyjno-komunikacyjnych, wspétfinansowa-
nej przez wszystkie swiatowe potegi przemystowe w dziedzi-
nie elektroniki pétprzewodnikowej. Po raz pierwszy opisata
w swych raportach tranzystory spinowe — sugerujac, ze mo-
ga one zastapi¢ stosowane z takim sukcesem od lat 60. krze-
mowe tranzystory unipolarne. [
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EPITAKSIA Z WIAZEK MOLEKULARNYCH - technika tworzenia

supercienkich kanapek — struktur sktadajacych sie z kilku lub kilkudziesigciu
warstw poszczegélnych substancji. Kazda warstwa ma grubos¢ zaledwie
kilku atomow. W tak mikroskopowych strukturach mozna odkry¢ efekty
nieobserwowane w wigkszej skali.

P()I’.PRZEWODN'K' MAGNETYCZNE - potprzewodniki w ktorych

cze$¢ atoméw ma wlasnosci magnetyczne. Jezeli takie wiasnosci ma tylko
niewielka czes¢ atoméw potprzewodnika, nazywamy go rozcieficzonym
potprzewodnikiem magnetycznym.

SPIN - wlasnos¢ czastek mikrowiata, ich wlasny moment pedu. W duzym
przyblizeniu elektrony mozna sobie wyobraza¢ jako wirujace miniaturowe
magnesy rézniace sie¢ miedzy soba spinem, czyli kierunkiem ustawienia
w przestrzeni

MONOPOLE MAGNETYCZNE - hipotetyczne czastki, nosniki

pojedynczego fadunku magnetycznego: pétnocnego lub potudniowego.

GIGANTYCZNY MAGNETOOPOR — ptynacy w metalach prad

to strumien poruszajacych sie elektronéw. Opér metalu wiaze sie z tym, ze
droga elektronéw nie jest idealnie gtadka — w trakcie ruchu ,,obijaja” sie
one o niedoskonatosci struktury metalu. W szczegélnym rodzaju materiatow
zwanych magnetycznymi, np. w zelazie, znaczenie ma tez fakt, ze spin
elektronéw moze by¢ ustawiony réwnolegle lub przeciwnie do kierunku
namagnesowania danego materiatu. Opér, jakiemu podlegaja elektrony,
zalezy od tego ustawienia. Urzadzenie zbudowane z dwoch warstw materiatow
magnetycznych przedzielonych materiatem niemagnetycznym (niewrazliwym na
dziafanie pola magnetycznego) pozwala na odczytanie informacji niestychanie
gesto zapisanych na dysku. Mozna wiec na nim zapisywac olbrzymie ilosci
danych.

MATERIALY FERROMAGNETYCZNE - substancje wykazujace

wlasne, spontaniczne namagnesowanie. Mozna je sobie wyobrazac jako
zbudowane z malenkich igietek magnetycznych, ktére samodzielnie ustawiaja
sie tym samym kierunku. Typowymi ferromagnetykami sa zelazo i nikiel.

MATERIALY ANTYFERROMAGNETYCZNE - substancie
o budowie podobnej do ferromagnetykéw. Jednak poszczegéine atomy
ustawiaja si¢ w nich antyréwnolegle, tzn. przeciwnie do siebie. Typowym
antyferromagnetykiem jest mangan.

PUNKT CURIE - temperatura, powyzej ktérej dana substancja traci swoje
wiasciwosci ferromagnetyczne.

MATERIALY PARAMAGNETYCZNE - substancje sfabo przyciagane

przez magnesy. Zwykle zmieniaja si¢ w nie ferromegnetyki, podgrzane powyze;j
temperatury Curie.

TUNELOWANIE - zjawisko kwantowe, podczas ktérego czastka przechodzi
przez bariere potencjatu o wysokosci wigkszej niz jej energia. Innymi stowy,
podczas tunelowania czastka kwantowa moze pokona¢ przeszkody pozornie
nie do pokonania.

STUDNIA KWANTOWA - studnia potencjatu powodujaca ograniczenie

przestrzenne czastek (np. elektronéw) w pewnym obszarze (np. warstwie
potprzewodnika).




