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Jan Gaj

Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytet Warszawsk:
Warszawa

Polprzewodniki pélmagnetyczne
— przygoda mojego zycia (naukowego)*

Semimagnetic semiconductors
— the adventure of my (scientific) life

*Referat wygloszony na XXXII Zjezdzie Fizykéw Polskich w Krakowie we wrzeéniu 1993 r.

Postepy Fizyki 45, 125 (1994)



Marian Smoluchowski (1872-1917)




Przemiana metal-izolator Andersona-Motta
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modyfikacja réwnania dyfuzji Smoluchowskiego
przez kwantowe interferencje:

-- fal rozproszonych

-- amplitud oddziatywania miedzy elektronami



Spintronika
/u‘ Spin

}adunek

Elektronika = manipulowanie tadukami i pradami

Spintronika = manipulowanie namagnesowaniem
i pradami spinowymi



Spintronika teraz i tu

kto panuje nad materiatami,
panuje nad technologiq

Tadahiro Sekimoto, prezes Nippon Electric Corporation

1. Tlenki:
HfO,

MgO
2. Potprzewodniki potmagnetyczne

jednorodne spintronika

nanokompozyty



Technologie informacyjno-komunikacyjne

informacja dostepna : : :
w kazdym miejscu 'nfor”j‘ac\!a w petni
i 0 kazdym czasie zdigitalizowana

banki danych
szafy twardych dyskow



Rewolucja informatyczna =» rewolucje polityczne

N

=

e L

PC/AT 8 MHz; 16 MB RAM; 20 MB HDD 50 MHz, <1 um, 106 tranzystoréw
50 milionéw PCtéw w USA

Tu

... rosnace opdznienie technologiczne....



Rewolucja informatyczna =» rewolucje polityczne

centrum danych Facebooka w Oregonie



Rewolucja informatyczna

synergia nowych aplikacji z
wyktadniczym wzrostem efektywnosci

przetwarzania
przesytania
wytwarzania
przechowywania

informacji

prawo Moora (Intel)



Nanostrukturyzacja



Liczba tranzystorow w kosci

Integrated-Circuit Complexity
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Nanostrukturyzacja

Zmniejsza:
-- cene

-- Wage

cena jednego tranzystora mniejsza od ceny
druku jednej litery w ksiazce



Nanostrukturyzacja

Zmniejsza:
-- cene

-- Wage

zZwieksza:
-- pojemnosc
predkosc
fizyka:
1= (CR)"2

rozwdj dzieki postepowi w litografii
foto- = electro- = gteboki uv



Wktad litografii/nowych materiatobw do wydajnosci

Relative Gain in Performance
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Relative Gain in Performance

Wktad nowych materiatobw do wydajnosci
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Nowe materiaty w technologii ,krzemowej”

Ge

izolator ~ S'¢¢
bramkowy Ta,0; ) stressor

} Semiconductors

HfO, |
kontakty polaczenia Zro, }Ic-ililglg-cﬁrics
PtSi, ) Air Low-k 15;“03
siN, "ob HSQ [ dietectrics o | Electrode
CoSi, |\ Polymer ) " materials
Al Al Poly Si Tisi, Silicides TiN N Iro,
510 S0 MosSt, Tan » Metals "
Si Si Tasi, / Cu PZT ) Ferroelectrics
‘ ‘ ‘ W ‘ BST | ‘
1950 : 1970 1980 1990 2000 2010

Prawo Moore'a dzieki nowym materiatom
SiO, i Si powinny (i sq) zastepowane



Tranzystor MOSFET
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ok. 50% mocy — ciepto Joula
pradu tunelowego przez bramke
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fizyka:

tunelowanie kwantowe






ok. 50% mocy — ciepto Joula
pradu tunelowego przez bramke

stata dielektryczna x = 3.9

= & - F] r -
Wb e s el -".r!- g 4o AL LR

fizyka

- stata dielektryczna « > 10
 taka sama pojemnosc

* 10* mniejszy prad tunelowania



Rzeczywista predkosc

High
Speed

_ Speed Gap

Main Memory
DRAM

potrzebna zmiana architektury i zasad dziatania



More of Moore challenges: Disruption of

External
research
~2020
Spin
Molecular
Optical
NS
Phase

Ballistic
\RTDs 4

SiGe S/D
Strained SiGe S/D

Silicon Strained
Silicon

FET

Source: Intel Future options subject to change
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Gigantyczny magnetoopor (GMR)

Fe|Cr|Fe
Fe/Cr/Fe

12nm/1nm/12nm

AR/R (%)
2

H

-1500-1000-500 0 500 1000 1500
Magnetic field (G)

G. Binasch, P.Griinberg et al. PRB’89

N\

Nobel 2007 r. | ‘“
Odkrycie 1988/89r. A. Fert P. Gruenberg



Struktury GMR do odczytu dyskow twardych

GMR read sensor

(LA raad sansor

przefaczanie hamaghesowania
polem magnetycznym

(R1y - Rpp)/ Rap = 20%






Teoria ab initio (LSDA) pradu tunelowego

—(®)x (A)

| Fe
MgO

= —
=S —

W. H. Butler et al. (Oak Ridge) PRB’2001
Spin-dependent tunneling conductance of Fe|MgO|Fe sandwiches

J. Mathon and A. Umerski (London) PRB’2001
Theory of tunneling magnetoresistance of an epitaxial Fe/MgO/Fe(001) junction

(Ry; — Ryp) Rpp = 1200% >> 2P 2/(1 — PRp?)

fizyka:
masa noshikéw ze spinem mniejszo$ciowym b. duza w MgO



Wyniki doswiadczalne

Fe (001)
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Magnetoopor tunelowy

@1 @1
— | T\;If(())B | >
? FeCoB ?

TMR - czujnik pola magnetycznego (jak GMR)
- komdrka pamieci
- prze%qcznik (/Q¢¢ = 7RTT)



Przetgczanie namagnesowania prgdem

@1
-
—

fizyka: ds/d* wytwarza moment sity, ktéry obraca hamaghesowanie

J. Slonczewski, JIMMM’96, L. Berger, PRB’96



Universalna pamie¢ — STT MRAM

Selection
Transistor

Source Line

- skalowalna

 trwata (> 10 lat)

* niezawodna

« szybka (ns)

e odporna na promie-
niowanie



Oczekiwania zwigzane ze spintronikg

Nonvolatile High
High Logic-in-Memory
Speed
Speed Gap
o=
Volume

Main Memory

current near future future

Magnetic tunnel junction based memory elements to counter dynamic and

static power, and interconnection delay
Ohno et al. [IEDM 2010



Logika z rozproszong pamiecig

e } SyF free layer

- 4= MgO barrier
Fixed layer

ferromagnetyk
MTJ

Metal <
layers

potprzewodnik
CMOS

4 MTJs + 32 MOSs

WL1 WIL2 WL3 WL4

CLK, LCLK :  Logic-

o e sumator:
o Zuzycie mocy 4x
£ f BN mniejsze

SUM circuit CARRY circuit

S. Matsunaga et al. (Tohoku) APEX’08



Potprzewodniki ferromagnetyczne
materiaty wielofunkcyjne




Potprzewodniki potmagnetyczne

standardowe potprzewodniki, np. GaAs,
z domieszkami magnetycznymi np. Mn



Domieszkowanie na typ p =» ferromagnetyzm

T. Story et al. [Warsawa] PRL’86,

H. Ohno et al. [IBM, Tohoku] PRL’02, APL 06,
TD, Y. Merle d’Aubine [Grenoble, Warsaw] PRB’97, PRL’97
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dziury w pasmie walency jnym
przenoszq sprzezenie ferro w
potprzewodnikach pétmagnetycznych

zrodto dziur w réznych pétprzewodnikach z Mn:
(I,Mn)VI. akceptory, np., N

(I,Mn)V : Mn

(Ga,Mn)As — modelowy ferromagnetyk 7. do ~ 190 K

manipulowanie namagnesowaniem:
domieszkowanie, naprezenia, $wiatto, pole elektryczne, ...



Kontrolowanie uporzgdkowania magnetycznego

polem elektrycznym (ferro-FET) (In,Mn)As

VG>0 VG:0 VG<0

Metal gate m m

Insulator
\ * o ¥ - 2 eyt
(In,Mn)As " o : i }_T!’E :J’H‘-‘_‘:,—”!W _:.-!-:'_- %

InAs

(Al,Ga)Sb
AlISb
GaAs substrate

W

H. Ohno et al. [Tohoku, Warsaw] Nature ‘00



Kontrolowanie kierunku namagnesowania

(Ga,Mn)As £ri0, Cr/Au
;
_ B
3
0
£
15
0 r
83 2
2 | F
68 ¥
35 .
ge przefaczanie
¢ namagnhesowania
p hapieciem
= matg moca

D. Chiba et al. [Tohoku, Warsaw] Nature’09



Os tatwa [-110]
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M. Sawicki et al. (Tohoku, Warsaw) Nature Phys. ‘10



Spinowa przemiana reorientacyjna

0<H<<10e:

[ 10 °emu/cm? ]

m

o, W

Temperature [ K ]

M. Sawicki et al. [Tohoku, Warsaw] Nature Phys. ‘10



Anizotropia ptaszczyznowa

4 T ) J ) ) ) ’
GagesMngosAS
110
! [110] easy —
2 | 1=05T, S
= ¢ '/" T<<T, | fizyka:
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= e < o réznym Kierunku L
_2 . [110] easy 1 Lwplywanas
. =005% |1 (spinorbita)
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-4 I L
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Hole concentration (10°° cm™)

W. Stefanowicz, ... [Warsaw, Regensburg] PRB10
J. Zemen et al. [Prague], PRB'09
M. Sawicki, .... [Warsaw, Nottingham], PRB'05



Transfer do metalicznych

ferromagnetykow




Anizotropia magnetyczna w Au/Co/Ag

04
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Efekt polowy w Fe w 300 K

FI_

ITC (100 nm})
Polyimide (1,500 nm)
Mg (10 nm)
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T. Maruyama et al. [Osaka, Tohoku] Nature Nanotechn.’09



Zastgpienie litografii przez samoorganizaje

top-down = bottom up

nanokompozyty o kontrolowanej budowie
z doktadnosciag atomowq



Samorosngce kropki kwantowe w stopach potprzewodnikowych

InAs w GaAs PbSe w (Pb,Eu)Te

| _|'r i-l'_.' 11

L 1A 101 ﬁ(f'

©10) ' /,
b /

120
nim

Springholz et al.
(Linz) Science’98

X,[110] X, [112]

chemiczna separacja faz kontrolowana przez naprezenia



Energia agregacji kationow magnetycznych

w GaN

[0001]
[111] n=2 n=3

(1 p——{(2 @A 2) @ 2)
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0.0
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e @ e N. Gozalez Szwacki et al.
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2 3 4

number of TMs in the cluster



Do synchrotronu




(Ga,Fe)N - XPEEN

agregacja Fe

. Kowalik et al. [Warsaw, Linz, Trieste]



Dyfrakcja rentgenowska (Ga,Fe)N

krystalograficzna separacja faz
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A. Bonanni et al., [Linz, Warsaw], PRL’08
T.= 575K

nanokompozyt



Spontaniczne namagnesowanie (Ga,Fe)N, x < 1%
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A. Bonanni ,...,[Linz, Warsaw] PRB’07, PRL’08
A. Navaro-Quezada,..., ,...,[Linz, Warsaw] PRB’2010
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Kontrolowanie agregacji przez ko-domieszkowanie

orbitale d w przerwie energetycznej

(LD — CareoNMy Zmiana wartosciowosci

_ £ => wptyw na agregacje
3+ 4+
e e . E T. D. Nature Mat.’06
P ] S. Kuroda et al. [Tsukuba, Warsaw]

Nature Mat.’07 (Zn,Cr)Te:N,I



Kontrolowanie agregacji przez ko-domieszkowanie

orbitale d w przerwie energetycznej

0 L — CaFRNMe Zmiana wartosciowosci
_ £ => wptyw na agregacje

3+ 4+
Fe e E T. D. Nature Mat.’06

10" 1
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P A. Navaro-Quezada et al.

35 40 | 45 | 50 | 55 | [Linz, Warsaw] arXiv'11
20/» (deq)



Wptyw ko-domieszkowania Mg typu o

S
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A. Navaro-Quezada et al.
[Linz, Warsaw] arXiv'11



Kontrolowanie agreacji przez ko-domieszkowanie

—— surface
—— bulk
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A. Navaro-Quezada et al.,
[Linz, Warsaw] arXiv'11



Separacja faz w potprzewodnikach pétmagnetycznych

Martinez-Criado, et al.
(Grenoble) APL’05

G'eq r X_Fe;}
x=9.5%
Ts=200°C

Ge buffer

Nodefecls Stacking fault

Shuto et al. (Tokyo) APL’07

Bonanni (Linz/Warsaw)
PRB’07

Guo et al. (Arizona)
JMMM’06
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Jamet et al. (Grenoble)
Nature Mat. ‘06

Nanomagnesy w postaci
kropek lub kolumn



Sepracja faz z symulacji Monte Carlo

agregacja kationow magnetycznych wzrost kolumnowy

K. Sato et al. (Osaka) JJAP'05,pps’07




Metallic nanocolumns in semiconductors
possible electronic devices: array of SETs

T. Fukushima et al. [Osaka] phys.stat.sol.(c)’06

to be demonstrated...



Self-organised nanomagnets in semiconductors

media for:

race track memory? logic gates?

n-Type semiconductor

Insulator

Dery et al. (UCSD) Nature’07

Parkin et al. (IBM) SPINTECH’05

magnetooptical devices? metallization? .... ?



Podsumowanie



Uwagi podsumowujgce

elektronika

czy spintronika?

WL4
Hard Disk Drive Magnetic Random Access Memory Voo """" Logic-
(MRAM) circuit
N / plane
‘-" T =~ . I «— Nonvolatile
V?I BI f | storage cel
//./'.ror ;
v GND — _
SUM circuit CARRY circuit
w spintronike inwestuja:
NEC, Toshiba,.... Domain Wall

Samsung,...

L)

v
Crocus (Grenoble) + Rusnano (300 min. $ maj 2011 r.). ... [/l R




Podsumowanie

1965 - 2005 r.
postep dzieki litografii

2005 - ??
postep dzieki nowym materiatom i litografii

??
litografia = uporzadkowane nanokompozyty ??
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