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Elektronika spinowa
i glowne kierunki jej rozwoju

Od dawna juz wiadomo, ze prad elektryczny pltynacy w uktadach przewodzacych, na
przyktad w metalach lub péiprzewodnikach, jest strumieniem elektronéw. Elektron,
jako czastka materii odpowiedzialna za wiele jej wlasciwo$ci fizyko-chemicznych, posia-
da tadunek elementarny e. Przeplyw elektronéw zwigzany jest wiec z przeplywem tadun-
ku elektrycznego, czyli z pradem elektrycznym. Oprécz tadunku elektrycznego, elektron
posiada jednak drugg wielkos$¢ fizyczna, mianowicie spin (lub inaczej spinowy moment
pedu). Spin elektronu jest dodatkowym stopniem swobody, ktéry przyjmuje dwie war-
tosci - jesli elektron umiesci¢ w polu magnetycznym, wtedy spin ustawia sie zgodnie lub
przeciwnie do pola. Z fizycznego punktu widzenia spin elektronu mozna poréwnac z mo-
mentem pedu zwigzanym z ruchem obrotowym czastki wokét wiasnej osi.

Konwencjonalne uklady elektroniczne w zdecydowanej wiekszos$ci oparte sa na ukla-
dach pétprzewodnikowych. Kariere zrobit tutaj krzem jako gléwny materiat stosowany
w elektronice. Poniewaz krzem, jak i inne stosowane materialy pétprzewodnikowe, sg
niemagnetyczne, czyli nie posiadaja spontanicznego namagnesowania (momentu magne-
tycznego), spin elektronu nie odgrywa tutaj istotne;j roli. Elektrony o przeciwnych orien-
tacjach spinu dajg taki sam wklad do pradu elektrycznego i przyczynki te wlasciwie nie
sa rozroznialne. Pewna réznica pojawia sie dopiero wtedy, gdy uklad taki znajdzie sie
w polu magnetycznym lub gdy w ukladzie wystepuja oddzialywania spinowo-orbitalne
(sprzegajace spin elektronu z jego ruchem orbitalnym).

Sytuacja jest nieco inna w materiatach ferromagnetycznych, na przyktad w metalach
typu 3d (zelazo, nikiel, kobalt) i stopach magnetycznych. W uktadach tych istnieje wy-
rézniony kierunek wyznaczony przez kierunek magnetyzacji. Elektrony w takich mate-
rialach sa silnie spinowo spolaryzowane, tzn. ich spin zwrécony jest zgodnie lub prze-
ciwnie do kierunku magnetyzacji. Procesy rozpraszania elektronéw, ktére odpowiedzial-
ne sa za oporno$¢ elektryczna materialu, sa w wiekszo$ci procesami zachowujacymi
spin elektronu. Prawdopodobieristwo rozpraszania z jednoczesnym odwrdceniem spinu
jestznacznie mniejsze, anizeli prawdopodobienistwo rozpraszania z zachowaniem spinu
elektronu. Fakt ten ma istotne konsekwencje i prowadzi do tego, ze transport elektro-
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nowy odbywa sie niejako w dwéch réwnoleglych kanatach spinowych - jeden dla elektro-
now o spinie zgodnym z kierunkiem magnetyzacji, a drugi o spinie przeciwnym. Mozna
to poréwnac do réwnolegtego polaczenia dwéoch przewodnikéw. Elektrony o danej orien-
tacji spinu poruszaja sie w odpowiednim kanale spinowym i tylko procesy rozpraszania
z odwréceniem spinu powoduja przejécia z jednego kanatlu spinowego do drugiego. Ta
wlasciwo$¢ metali ferromagnetycznych 3d znana jest od dawna. Dwukanatowy model
transportu elektronowego w metalach magnetycznych wprowadzit Mott [1] blisko pét
wieku temu, stad model ten znany jest jako model Motta.

Cecha ferromagnetycznych metali typu 3d jest duza asymetria wlasciwosci trans-
portowych obydwu kanatéw spinowych [1] - prawdopodobienistwo rozpraszania w jed-
nym kanale spinowym rézni sie znacznie od prawdopodobieristwa rozpraszania w dru-
gim kanale spinowym. Przyczyna tej r6znicy tkwi w strukturze pasmowej ferromagne-
tycznych metali 3d, a $cislej w réznej gestosci stanéw elektronowych na poziomie Fer-
miego dla obydwu kierunkéw spinu. R6znica ta efektywnie odpowiada réznicy w liczbie
stanéw, do ktérych elektron moze ulec rozproszeniu. Innymi stowy, obydwa kanaly cha-
rakteryzuja sie réznymi drogami swobodnymi elektronéw, czyli srednia odlegtoscia
miedzy dwoma kolejnymi procesami rozproszenia. Od czasu do czasu elektron ulega
rozproszeniu z odwréceniem spinu, a miedzy dwoma takimi procesami porusza sie
ruchem dyfuzyjnym (rozpraszajac sie z zachowaniem spinu).

Opisana wyzej wlasciwo$¢é metali ferromagnetycznych 3d jest praktycznie bez-
uzyteczna w materiatach masywnych, ktérych rozmiary sa znacznie wieksze od $redniej
drogi swobodnej, jak i od dlugosci dyfuzji spinu (§rednia odleglosc, ktéra pokonuje
elektron ruchem dyfuzyjnym, zanim jego spin ulegnie odwréceniu). W materiatach ma-
sywnych nie ma bowiem mozliwosci sterowania kanalami spinowymi za pomoca zew-
netrznego parametru, czyli kontrolowanego przenoszenia elektronu z jednego kanatu
spinowego do drugiego. Mozliwosci takie pojawily sie dopiero w ukladach, ktérych
rozmiary s3 poréwnywalne z obydwoma charakterystycznymi dlugo$ciami. Pierwszymi
uktadami tego typu byly magnetyczne struktury warstwowe, skladajace sie na przemian
z warstw magnetycznych i niemagnetycznych o grubosciach rzedu od kilku do kilkuset
nanometréw, czyli poréwnywalnych ze srednia droga swobodna i/lub dlugo$cia dyfuzji
spinu. Jesli spin elektronu jest zachowany na odleglosciach wiekszych anizeli grubo$ci
poszczegdlnych warstw, wowczas elektron o danej orientacji spinu, przechodzac z jednej
warstwy magnetycznej do drugiej, zachowuje swoja orientacje spinu. Jednakze nalezy
teraz rozroznié dwie sytuacje. Jesli warstwy sa namagnesowane w tym samym kierunku,
woéwczas elektron, przechodzac z jednej warstwy do drugiej, pozostaje w tym samym
kanale spinowym (fatwo lub trudno przewodzacym). Jesli jednak momenty magnetyczne
warstw sa przeciwne, wéwczas elektron, przechodzac do drugiej warstwy magnetyczne;j,
zmienia kanal spinowy — w jednej warstwie jest to kanat dobrze przewodzacy a w dru-
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giej stabo przewodzacy. W takim razie zmiana kierunku magnetyzacji warstw pozwala
sterowac kanatami spinowymi, w ktérych poruszaja sie elektrony. Mozliwo$¢ taka poja-
wila sie dopiero w ukladach z dostatecznie cienkimi warstwami.

Kluczowym problemem jest wiec wytworzenie ukladéw wielowarstwowych, w kté-
rych grubos$ci warstw magnetycznych sa mniejsze od drogi swobodne;j i/lub dlugosci
dyfuzji spinu. Pionierami badan nad technologia wytwarzania takich ultracienkich struk-
tur wielowarstwowych, zlozonych z warstw magnetycznych metali przej$ciowych (np.
zelaza, Fe) przedzielonych warstwami niemagnetycznymi (np. chromu, Cr), byli Peter
Griinberg (Julich/Niemcy) i Albert Fert (Orsay/Francja). Giéwny nacisk w pierwotnych
badaniach potozony byl na doskonalenie jakosci strukturalnej takich uktadéw, a przy
okazji na uzyskanie materialéw o nowych wlasciwosciach bedacych wynikiem ,zszycia”
wlasciwo$ci materialéw magnetycznych i niemagnetycznych. Okazuje sie, ze wlasci-
wosci takie moga w sposéb istotny réznié sie od wilasciwos$ci obydwu sktadowych
materialéw. Waznym krokiem w tych badaniach bylto odkrycie przez Petera Griinberga
antyferromagnetycznego miedzywarstwowego oddzialywania wymiennego w struktu-
rach Fe/Cr/Fe [2]. Wykorzystujac technike brillouinowskiego rozpraszania §wiatta na
falach spinowych, Peter Griinberg pokazal, ze przy grubosciach warstw chromu rzedu
kilku ptaszczyzn atomowych warstwy zelaza sprzezone sg antyferromagnetycznie i w sta-
nie podstawowym (bez zewnetrznego pola magnetycznego) ich magnetyzacje zwrécone
sa w przeciwne strony. Parametr tego oddzialywania wyznaczony zostat pézniej z do-
pasowania czestosci fal spinowych obliczonych teoretycznie do wynikéw eksperymen-
talnych [3]. Wystepowanie antyferromagnetycznego sprzezenia okazato sie kluczowe,
gdyz stwarza wspomniang wyzej mozliwos¢ sterowania kanatami spinowymi. Sterowanie
to mozliwe jest za pomoca zewnetrznego pola magnetycznego, ktére wymusza usta-
wienie magnetyzacji obydwu warstw w tym samym kierunku (kierunku pola). Jesli wiec
oddzialywanie wymienne dawalo ustawienie antyréwnolegle w zerowym polu magne-
tycznym, to powyzej pewnej wartosci progowej pola magnetycznego ustawienie to staje
sie réwnoleglym. I to wlasnie doprowadzilo do odkrycia efektu gigantycznego magne-
tooporu (GMR) w magnetycznych strukturach wielowarstwowych przez Alberta Ferta
[4] i niezaleznie przez Petera Griinberga [5], za ktére to odkrycie obaj zostali uhono-
rowani w 2007 roku Nagroda Nobla z fizyki. Okazalo sie, ze prad elektryczny plynacy
w plaszczyzZnie warstw przy stalym napieciu rosnie (opor elektryczny maleje) podczas
zmiany konfiguracji magnetycznej z antyréwnoleglej bez pola magnetycznego do
réwnoleglej w polu magnetycznym niezaleznie od tego, czy pole magnetyczne zwrécone
jest prostopadle do plaszczyzny warstw, czy tez lezy w ich plaszczyZnie i zwrécone jest
wzdluz kierunku przepltywu pradu lub do niego prostopadle. Zmiana oporu byla rzedu
kilku procent w strukturach zawierajacych dwie warstwy magnetyczne Fe przedzielone
warstwa niemagnetyczng Cr i okolo 50% w strukturach wielowarstwowych zawiera-
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jacych kilkadziesiat warstw Fe oddzielonych od siebie warstwami Cr. Spadek oporu
w strukturach tréjwarstwowych zachodzil w polu rzedu 0,1 tesli, natomiast w uktadach
wielowarstwowych byt on w polach rzedu kilku tesli. Ta zmiana oporu elektrycznego
znana jest wlasnie jako efekt GMR.
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Ryc. 1. Fizyczny mechanizm efektu GMR. W konfiguracji réwnoleglej (po lewej)
opor elektryczny jest znacznie mniejszy anizeli w konfiguracji antyréwnolegtej (po prawej)
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Fizyczny mechanizm prowadzacy do efektu GMR jest konsekwencja opisanego wyzej
przelaczania miedzy kanalami spinowymi przy zmianie konfiguracji magnetycznej ukla-
du. Pokazano to schematycznie na rycinie 1. Jesli w konfiguracji réwnoleglej jeden ka-
natl spinowy jest dobrze przewodzacy, a drugi stabo, to w konfiguracji antyréwnoleglej
obydwa kanaty przewodza stabo, gdyz elektron o danej orientacji spinu, jesli nie w jednej
to w drugiej warstwie, jest silnie rozpraszany [6]. Przejscie od konfiguracji antyréwno-
legtej do réwnoleglej prowadzi wiec do ,.zwarcia” w jednym kanale spinowym (ryc. 1).
Mechanizm ten pokazuje, ze efekt GMR nie zalezy od oddzialywania wymiennego mie-
dzy warstwami magnetycznymi. Oddzialywanie to jest jedynie ,narzedziem” do uzyska-
nia antyréwnoleglej konfiguracji magnetycznej. Konfiguracje antyréwnolegla, a tym sa-
mym i efekt GMR, mozna otrzymac réwniez w strukturach bez takiego oddzialywania
[7]. Jezeli w odpowiednio silnym polu magnetycznym obydwie magnetyzacje zwrécone
sa wzdtuz pola magnetycznego, to przy zmianie kierunku pola wpierw odwraca sie mo-
ment magnetyczny warstwy magnetycznie miekkiej, a pézniej odwraca sie moment
warstwy magnetycznie twardszej. Zmieniajac pole magnetyczne w obszarze petli histe-
rezy magnetycznej, dwukrotnie pojawia sie pewien zakres pola magnetycznego, w kté-
rym magnetyzacje obydwu warstw skierowane sa w przeciwne strony. Opér elektryczny
uktadu rosnie, jesli osiagnieta jest konfiguracja antyréwnolegla. Mozna tez moment
magnetyczny jednej warstwy przymocowac do antyferromagnetycznego podtoza dzieki
tzw. anizotropii wymiennej. Moment magnetyczny drugiej warstwy obraca sie wéwczas
zgodnie z przytozonym polem magnetycznym. Istotng cecha takich ukltadéw (nazywa-
nych zaworami spinowymi) jest to, ze pole magnetycznie potrzebne do przelaczenia
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miedzy obydwoma magnetycznymi konfiguracjami jest duzo mniejsze anizeli w struktu-
rach z miedzywarstwowym oddzialywaniem wymiennym [8].

Znaczenie praktyczne efektu GMR polega na tym, ze udalo sie skonstruowac takie
struktury, w ktérych zmiana konfiguracji magnetycznej, a tym samym i skok oporu
elektrycznego, zachodzi w bardzo matych polach magnetycznych, poréwnywalnych z po-
lem magnetycznym wytwarzanym przez komorki pamieci stosowane w no$nikach infor-
macji. Dzieki temu zawory spinowe okazaly sie doskonalym elementem do zastosowania
w glowicach odczytujacych informacje zapisane na twardych dyskach i zastapily stoso-
wane wczesniej glowice oparte na tzw. anizotropowym magnetooporze. Poniewaz glowi-
ce wykorzystujace GMR sa bardziej czule (wieksze zmiany oporu) i maja znacznie
mniejsze rozmiary, pozwolilo to zwiekszy¢ gesto$¢ zapisu informacji na dyskach o kilka
rzedéw wielko$ci. Byt to poczatek intensywnego rozwoju elektroniki spinowe;.

Okazalo sie, ze efekt GMR wystepuje réwniez, gdy prad elektryczny plynie prosto-
padle do plaszczyzny warstw. Co wiecej, efekt w takiej konfiguracji jest w ogélnosci
wiekszy niz w konfiguracji z pradem plynacym w plaszczyznie warstw. To pozwolilo
dalej zredukowac rozmiary zaworéw spinowych. Okazalo sie réwniez, ze efekt magneto-
oporowy wystepuje, jeSli metaliczng warstwe niemagnetyczna rozdzielajaca warstwy
magnetyczne zastapi¢ warstwa izolatora. Wplyw konfiguracji magnetycznej na transport
jest wéwczas istotny tylko wtedy, gdy prad plynie prostopadle do warstw. Przeplyw pra-
du w takim przypadku jest mozliwy dzieki kwantowemu efektowi tunelowemu (uktady
takie nazywane sa ferromagnetycznymi zlaczami tunelowymi) [9].

Magnetyczne zawory spinowe oparte na wielowarstwach metalicznych lub zlaczach
tunelowych stwarzaja jeszcze inne mozliwo$ci. Spinowo-spolaryzowanemu pradowi
elektrycznemu w takich strukturach towarzyszy prad spinowy, albo inaczej prad spino-
wego momentu pedu. W przeciwienistwie do pradu tadunkowego, prad spinowy nie musi
by¢ zachowany. Moze on by¢ zaabsorbowany calkowicie lub czesciowo w jakim$ ele-
mencie ukladu. Zgodnie z druga zasada mechaniki klasycznej prowadzi to do powstania
momentu sily dziatajacego na magnetyzacje tego elementu [10]. Jesli w ten sposéb ge-
nerowany moment sily jest na tyle duzy, aby pokonaé moment sily starajacy sie utrzy-
mac wyjSciowy kierunek magnetyzacji elementu (pochodzacy na przyklad od procesow
tlumienia czy anizotropii magnetycznej), wowczas magnetyzacja zaczyna wykonywac
precesje o coraz to wiekszej amplitudzie i po pewnym czasie (rzedu nanosekundy) mo-
ment magnetyczny zmienia kierunek na przeciwny i oscylacje zostaja wyttumione. W za-
worach spinowych moment magnetyczny jednej z warstw magnetycznych (grubszej)
jestnajczedciej ,przymocowany” do antyferromagnetycznego podloza dzieki tzw. anizo-
tropii wymiennej i nie zmienia swojego kierunku pod wplywem pradu lub pola magne-
tycznego. Moment magnetyczny drugiej warstwy ferromagnetycznej (cieriszej) moze
natomiast swobodnie obracac sie pod wplywem indukowanego pradem spinowego mo-
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mentu sily. Warstwa grubsza jest czesto nazywana polaryzatorem, a cierisza analizato-
rem. Aby jednak zaszto przelaczenie kierunku magnetyzacji, prad musi osiagnacé pewna
minimalng wartos¢, tzw. warto$¢é krytyczna [11]. Tak wiec spinowo spolaryzowany prad
elektryczny moze wywiera¢ wplyw na konfiguracje magnetyczna zaworu spinowego
ijesli jest on odpowiednio duzy, moze generowac przelaczanie miedzy stanami o konfi-
guracji réwnoleglej i antyréwnolegtlej. Ponadto, okazuje sie, ze jesli prad elektryczny
plynacy w jednym kierunku przetacza ukltad do konfiguracji réwnolegtej, wéwczas prad
plynacy w przeciwna strone przelgcza uklad do konfiguracji antyréwnolegtej (ryc. 2).

y y

Ryc. 2. Dwa stany magnetycznej komérki pamieci MRAM z zapisana informacja ,,0” (po lewej)
i,1” (po prawej). Informacje mozna zapisac za pomocg impulsu elektrycznego przez komoérke,
a zapisana informacje mozna odczytad, wykorzystujac efekt GMR. Prad plynacy w jednym
kierunku przelacza do konfiguracji réwnoleglej, a w przeciwnym kierunku do antyréwnolegtej

Sledzac zmiane oporu elektrycznego ukladu, mozna stwierdzi¢, czy uklad przelaczony
zostat do konfiguracji réwnoleglej (opdr spada), czy do antyréwnoleglej (opor rosnie).

Efekt magnetycznego przelgczania jest w pewnym sensie efektem odwrotnym do
efektu GMR i jest z nim skorelowany [12]. Wynika to stad, ze obydwa efekty maja to
samo fizyczne pochodzenie. O ile efekt GMR opisuje wplyw konfiguracji magnetycznej
na prad elektryczny, to efekt magnetycznego przelaczania opisuje wplyw pradu na kon-
figuracje magnetyczna. Zjawisko magnetycznego przelaczania wzbudza ogromne zainte-
resowanie ze wzgledu na mozliwos¢ zapisu informacji w komérkach pamieci MRAM
(Magnetic Random Access Memory) za pomoca impulsu elektrycznego, zamiast pola
magnetycznego generowanego przez prad plynacy w dodatkowych liniach [13]. Jednak-
ze prad krytyczny dla takiego przelaczenia jest stosunkowo duzy, zwlaszcza w struktu-
rach metalicznych. Znacznie bardziej praktyczne pod tym wzgledem sa zawory spinowe
oparte na zlaczach tunelowych, w ktérych stopieni spinowej polaryzacji pradu jest z re-
guly wiekszy, co znacznie redukuje prad krytyczny niezbedny do magnetycznego prze-
laczenia.

Zawdr spinowy pokazany na rycinie 2 pelni w pewnym sensie role wielofunkcyjna.
Moze by¢ traktowany jako element pamieci, w ktérym dwa stany magnetyczne pelnia
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role informacji ,0” lub ,,1”. Zapis informacji polega na odpowiednim ustawieniu kierun-
ku magnetyzacji jednej z warstw (druga ma moment przymocowany). Do zapisu mozna
wykorzystac pole magnetyczne od pradu plynacego w dodatkowych liniach. Mozna jed-
nak dokonac zapisu informacji dzieki efektowi indukowanego pradem magnetycznego
przeltaczania. Wéwczas prad plynie bezposrednio przez element pamieci i nie potrzeba
dodatkowych linii. Co wiecej, zawér spinowy moze réwniez stuzy¢ do odczytu informacji
dzieki efektowi GMR. Wszystko to moze wykonad jeden element, jesli tylko odpowied-
nio go w czasie przeprogramowac.

Jak wspomniano wyzej, aby doszlo do magnetycznego przelaczenia, moment sily ge-
nerowany przez absorpcje pradu spinowego musi pokona¢ moment sily starajacy sie sta-
bilizowac stan poczatkowy, wynikajacy z proceséw tlumienia, anizotropii magnetycznej
czy tez zewnetrznego pola magnetycznego (jesli istnieje). W pewnych warunkach mo-
ment sily generowany pradem nie prowadzi do magnetycznego przelaczenia (nie stabi-
lizuje stanu koricowego), a réwnowaga miedzy jednym i drugim momentem sily pro-
wadzi do stalej w czasie precesji momentu magnetycznego. Oczywiscie precesja ta ginie,
jesli wylaczy¢ prad elektryczny i wtedy uklad przechodzi do jednego z dwéch stanéw
podstawowych. Jesli jednak prad jest podtrzymywany, wéwczas stacjonarna precesja
generuje pole magnetyczne o czesto$ciach w zakresie mikrofalowym [14]. Czestosé ge-
nerowanego pola magnetycznego, jak i jego amplituda moga by¢ modulowane nateze-
niem pradu plynacego przez uktad. Uklady takie sa w pewnym sensie nanogeneratorami
mikrofal i stwarzaja mozliwos$ci praktycznego wykorzystania, np. w telekomunikacji.
Szczegdlne znaczenie moga mieé uklady, w ktérych generacja stacjonarnych stanéw
precesyjnych zachodzi bez konieczno$ci stosowania zewnetrznego pola magnetycznego
[15]. Moc generowanych mikrofal przez jeden zawdr spinowy jest jednak zbyt mata, aby
myslec o jakichkolwiek zastosowaniach, dlatego tez badania ida w kierunku zsynchro-
nizowanych sieci takich zaworéw.

Zawory spinowe zbudowane na bazie metalicznych struktur wielowarstwowych i zla-
czy tunelowych nie sa jedynymi ukladami, w ktérych wystepuja opisany wyzej efekt
magnetooporowy i efekt indukowanego pradem magnetycznego przelaczania. Prace
dotyczace efektéw spinowych w kontekscie ich wykorzystania w nanoelektronice i tech-
nikach informatycznych prowadzone sa w bardzo szerokim zakresie. Schemat pokazany
na rycinie 3 obrazuje gléwne kierunki rozwoju elektroniki spinowej, biorac pod uwage
materialy i uklady, na ktérych jest ona oparta. Prowadzone badania skoncentrowane sa
gléwnie na dwoch zasadniczych obszarach. Po pierwsze, stalo sie jasne, ze dalsza minia-
turyzacja ukladéw nanoelektronicznych wymaga redukcji wymiaréw, a tym samym przejs-
cie do zakresu, w ktérym efekty kwantowe, jak i efekty zwiazane z dyskretnoscia fadun-
ku elektrycznego odgrywaja istotna role. Po drugie, wykorzystanie efektéw spinowych
w nanoelektronice wymaga kompatybilnosci z nanoelektronika pétprzewodnikowa, gdyz
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obecna nanelektronika bazuje w przewazajacej czesci na pétprzewodnikach. W tym dru-
gim przypadku najprostszym rozwiazaniem byloby wykorzystanie pétprzewodnikéw
magnetycznych jako Zrédla spinowo spolaryzowanych elektronéw.

Elektronika spinowa: spintronika

Spintronika
jednoelektronowa

Spintronika
potprzewodnikowa

Spintronika Spintronika

molekularna

metaliczna

Ryc. 3. Schemat obrazujacy gtéwne kierunki rozwoju elektroniki spinowej: spintronika meta-
liczna, spintronika pétprzewodnikowa, spintronika molekularna i spintronika jednoelektronowa

Dotychczas znane polprzewodniki magnetyczne mialy albo za niska temperature przejs-
cia do stanu ferromagnetycznego (tzw. temperatura Curie), albo niedostateczne para-
metry transportowe. Dlatego w ostatniej dekadzie podjeto ogromne wysitki majace na
celu wytworzenie pétprzewodnikéw magnetycznych o wlasciwosciach ferromagnetycz-
nych znacznie powyzej temperatury pokojowej. GIéwny kierunek prac polegat na do-
mieszkowaniu magnetycznymi atomami (np. atomami Mn, Co) konwencjonalnych p6t
przewodnikéw o dobrych parametrach transportowych (np. GaAs), gdzie teoretyczne
przewidywania wskazywaly na mozliwo$c istnienia stanu ferromagnetycznego powyzej
temperatur pokojowych [16]. Jednakze usilne poszukiwania nie daly, jak dotad, zadowa-
lajacych wynikéw. Badania te doprowadzity jednak do odkrycia wielu nowych zjawisk
fizycznych, poszerzajac znacznie wiedze na temat fizycznych efektéw zwiazanych ze spi-
nem elektronu i jego rola w transporcie elektronowym.

Z kolei prace nad redukcja wymiaréw doprowadzily do konstrukcji zaworéw spino-
wych opartych na ukladach zerowymiarowych, takich jak péiprzewodnikowe kropki
kwantowe, nanoczastki metaliczne czy tez duze molekuly. Zawdr taki ma charakter pod-
wdéjnego zlacza tunelowego i sklada sie z elementu centralnego (nazywanego dalej nano-
ukladem), do ktérego dolaczone sa dwie elektrody (w ogélno$ci ferromagnetyczne), jak
pokazano schematycznie na rycinie 4. Badania tych uktadéw zapoczatkowano juz w la-
tach 90. XX w. Elementem centralnym, jak wspomniano wyzej, moze by¢ molekuta [17]
(spintronika molekularna) lub tez nanoczastka metaliczna [18], albo pélprzewodnikowa
kropka kwantowa [19] (spintronika jednoelektronowa). Jesli nanouklad sam w sobie ma
spontaniczny moment magnetyczny, wowczas dla uzyskania efektu zaworu spinowego,
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czyli magnetooporu zwiazanego ze zmiana konfiguracji magnetycznej, wystarczy jedna
elektroda magnetyczna, a druga moze by¢ niemagnetyczna [20]. Jesli jednak element
centralny jest niemagnetyczny, wowczas efekt zaworu spinowego wystepuje wtedy, gdy
obie elektrody sa ferromagnetyczne.

e ':>Q_ """ : o ':>E¢;§-§;_ """ :

@ Bramka @ Bramka

Ryc. 4. Tranzystor jednoelektronowy z dwoma magnetycznymi elektrodami, oparty na nano-

czastce (po lewej) i tranzystor molekularny (po prawej). Napiecie bramkujace V, pozwala prze-

suwac poziomy dyskretne elementu centralnego, natomiast napiecie transportowe V powoduje
przeplyw pradu

Poniewaz rozmiary elementu centralnego (nanoczastki, kropki kwantowej, jak i mole-
kuly) sa mate (rzedu od jednego do kilku nanometréw), charakteryzuje sie on dyskret-
nym spektrum energetycznym. Oznacza to, ze dozwolone sa tylko wybrane energie,
jakie moga miec elektrony zlokalizowane na tym elemencie. Transport elektronowy
przez taki uklad zachodzi wéwczas przez odpowiednie poziomy energetyczne. Drugi
efekt wynikajacy z malych rozmiaréw elementu centralnego zwiazany jest z dyskretno$-
cia ladunku elektrycznego, tzn. z jego najmniejsza wartoscia, jaka jest ladunek elektro-
nu e. Nanouklady maja na tyle mata pojemno$c elektryczna, ze energia uktadu z nadmia-
rowym elektronem (tzw. energia kulombowska lub energia elektrostatycznego tado-
wania) moze by¢ wystarczajaco duza, by uniemozliwi¢ przeplyw pradu. Zjawisko to zna-
ne jest jako efekt blokady kulombowskiej. Prad pojawia sie wowczas dopiero przy odpo-
wiednio duzym napieciu transportowym. Jednakze przeplyw elektronéw przez element
centralny jest silnie skorelowany w czasie, tzn. kolejny elektron moze wejsé na ten
element dopiero wtedy, gdy pierwszy nadmiarowy elektron odplynie z niego do elektro-
dy drenu. Poniewaz w ukladzie takim polozeniem pozioméw energetycznych elementu
centralnego mozna sterowac¢ dodatkowym potencjalem przytozonym do podloza, na
ktérym element ten spoczywa (tzw. napiecie bramkujace), uklad taki nazywany jest
jednoelektronowym tranzystorem. Jednoelektronowym, gdyz prad jest sekwencja dys-
kretnych nastepujacych jeden po drugim aktéw tunelowania pojedynczych elektronéw,
atranzystorem, gdyz przeplywem mozna sterowac napieciem bramkujacym (napieciem
tym mozna otwierac i zamykac przeplyw pradu). Jednakze, aby zjawisko blokady ku-
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lombowskiej mozna bylo zaobserwowad, czas przebywania elektronu na nanoczastce po-
winien by¢ na tyle dlugi, aby jego nieoznaczono$¢ energii wynikajaca z zasady nieozna-
czono$ci Heisenberga byla znacznie mniejsza od energii kulombowskiej. Jesli jednak
sprzezenie z elektrodami jest silne, wéwczas czas przebywania elektronu na elemencie
centralnym jest krétki i blokada kulombowska zostaje zniesiona. W gre wchodza wéw-
czas oddzialywania wielocialowe, ktére przy odpowiednich warunkach moga prowadzié
do rezonansu w transmisji, nazywanego rezonansem Kondo [21]. Istota tego efektu jest
wzrost przewodnictwa ponizej temperatury nazywanej temperatura Kondo do jego
maksymalnej warto$ci wyznaczonej przez tzw. kwant konduktancji.

Wréémy ponownie do wlasciwo$ci spinowo spolaryzowanego pradu elektrycznego.
Najwazniejsza jego cecha jest to, ze pradowi temu towarzyszy prad spinowy. To wspét
istnienie ma charakter lokalny, tzn. prad tadunkowy i spinowy okreslone sa w tych
samych punktach przestrzeni. Jak juz wiemy, prad spinowy ogrywa wazng role w magne-
tycznym przelaczaniu i z tego punktu widzenia prad tadunkowy nie jest konieczny - do
magnetycznego przelaczenia potrzebny jest tylko prad spinowy. Prad tadunkowy jest
jednak potrzebny do generacji pradu spinowego (chociaz prad spinowy moze tez istnie¢
bez pradu tadunkowego). Mozna wyobrazic sobie sytuacje, gdy prady tadunkowe i spi-
nowe sa albo przestrzennie rozseparowane, albo tez plyna we wzajemnie ortogonalnych
kierunkach. Pierwsze rozwiazanie jest mozliwe dzieki zjawisku akumulacji spinowe;.
Zjawisko to jest niczym innym jak efektem , spinowego waskiego gardia”. Wyobrazmy
sobie, ze strumieri elektronéw przeplywa przez granice miedzy ukladem niemagnetycz-
nym iferromagnetycznym. Poniewaz w ukladzie ferromagnetycznym elektrony o jednej
orientacji spinu sa mniej ruchliwe od tych z druga orientacja, te drugie odplywaja szyb-
ciej anizeli te pierwsze. Prowadzi to do akumulacji jednych elektronéw i zmniejszenia
koncentracji tych drugich. Efektywnie jest to zwiazane ze spinowym rozszczepieniem
poziomu chemicznego, czyli elektrony z jedna orientacja spinu obsadzaja stany do wyz-
szej energii anizeli te z druga. Na granicy generowany jest wiec nieréwnowagowy mo-
ment magnetyczny. OczywiScie, procesy rozproszeniowe ze zmiang orientacji spinu
staraja sie przywrécié réwnowage. W stanie stacjonarnym ustala sie réwnowaga miedzy
tymi wladnie procesami a indukowana pradem akumulacja. Nieréwnowagowy moment
magnetyczny (czyli akumulacja) rozciaga sie w poblizu granicy na odlegto$é rzedu diu-
gosci dyfuzji spinu. Oczywiscie moment ten ginie, jesli wylaczy¢ prad elektryczny. Zja-
wisko to mozna wykorzystaé do lokalnego rozseparowania pradu spinowego i ladun-
kowego (ten drugi jest potrzebny do generacji tego pierwszego). Gléwna idea jest to,
ze przez odpowiednia geometrie ukladu uzyskuje sie obszar, w ktérym wystepuje aku-
mulacja spinowa, ale nie przeplywa w nim prad elektryczny. Ze wzgledu na niejedno-
rodny w przestrzeni poziom chemiczny, w obszarze tym elektrony o jednej orientacji
spinu dyfunduja w przeciwna strone niz elektrony o drugiej orientacji spinu, czyli plynie
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prad spinowy. Tak wiec poprzez odpowiednia geometrie mozna lokalnie rozseparowaé
prad tadunkowy i spinowy. Eksperymentalnie pokazano, ze tak otrzymany prad spinowy
jest wystarczajacy, aby wywolac efekt magnetycznego przelaczenia [22].

Przypadek separacji kierunkowej pradu tadunkowego i spinowego wystepuje w zja-
wisku znanym jako spinowy efekt Halla, ktéry jest spinowym odpowiednikiem konwen-
cjonalnego efektu Halla. Istota tego efektu jest generacja pradu spinowego, ktéry plynie
prostopadle do kierunku przeplywu pradu tadunkowego. Nie ma wiec tutaj separacji
przestrzennej obydwu pradéw, ale jest separacja kierunkowa. Prad spinowy generowany
jest wukladzie niemagnetycznym, w ktérym wystepuje oddzialywanie spinowo-orbitalne
[23, 24]. Oddzialywanie to moze by¢ cecha samoistng danego materiatu i wystepuje wte-
dy réwniez w przypadku idealnego (bez defektéw i domieszek) uktadu. Inng mozliwoscia
jest oddzialywanie spinowo-orbitalne generowane przez domieszki. W ogélnosci atomy
o duzej masie daja duzy wklad do rozpraszania spinowo-orbitalnego. Oddzialywanie
spinowo-orbitalne powoduje odchylenie trajektorii elektronéw o przeciwnych spinach
w przeciwne strony. Jesli w ukladzie plynie prad tadunkowy, wéwczas prowadzi to do
powstania pradu spinowego plynacego prostopadte do pradu tadunkowego, jak pokazano
na rycinie 5.

r%l'

Sprzezenie spinowo-orbitalne

en elektronéw

Ryc. 5. Spinowy efekt Halla. Prad elektryczny plynacy przez uktad, w ktérym istnieje sprzezenie
spinowo-orbitalne, generuje prostopadle do niego ptynacy prad spinowy. Oddziatywanie spinowo-
-orbitalne odchyla w przeciwne strony trajektorie elektronéw o przeciwnych spinach

Tak wygenerowany prad spinowy moze byc¢ na przyktad wstrzykniety do innego materia-
tu lub tez wykorzystany do magnetycznego przelaczania. Spinowy efekt Halla obserwo-
wany byl w wielu uktadach. Pokazuje on, ze do uzyskania pradu spinowego wcale nie po-
trzeba materialéw ferromagnetycznych. Wystarczy zwykly uktad niemagnetyczny, pod
warunkiem ze wystepuja w nim oddzialywania spinowo-orbitalne. To jednak mozna
osiagnad przez odpowiednie domieszkowanie. Badania spinowego efektu Halla w dwu-
wymiarowej sieci weglowe;j (grafenie) doprowadzity do odkrycia nowej fazy materii, tzw.
topologicznych izolatoréw [25].

Jedna z bardziej obiecujacych metod generacji pradu spinowego oparta jest na spi-
nowych efektach termoelektrycznych. Od dawna wiadomo, ze prad elektryczny moze
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by¢ réwniez generowany gradientem temperatury. Okazato sie jednak, ze réznica tem-
peratur miedzy dwoma konicami nanoskopowego ukladu ferromagnetycznego generuje
nie tylko napiecie elektryczne, ale réwniez napiecie spinowe [26]. To ostatnie mozna
okreslic jako réznice w potencjatach chemicznych elektronéw o przeciwnych spinach.
Jest to spinowy odpowiednik efektu znanego jako efekt Seebecka, w ktérym réznica
temperatur generuje napiecie elektryczne. Spinowy efekt Seebecka obserwowany byt
niedawno w kilku eksperymentach.

VARNVR

Ryc. 6. Napiecie spinowe (prad spinowy) generowane w ukladzie ferromagnetycznym
za pomoca gradientu temperatury

Omowione tutaj zjawiska fizyczne nie wyczerpuja wszystkich waznych kierunkéw
rozwoju spinowej elektroniki. Chyba najwazniejszym problemem, ktéry nie zostat tutaj
poruszony, a ktéry jest do§c obiecujacy, jesli chodzi o praktyczne zastosowania w techno-
logiach informatycznych, jest problem $cianek domenowych, czyli granic miedzy obsza-
rami magnetycznymi namagnesowanymi w réznych kierunkach [27]. Okazuje sie, ze
§ciankami magnetycznymi mozna réwniez manipulowaé (przesuwac je w jedna lub
druga strone), wykorzystujac do tego celu prad spinowy. Fizyka tego zjawiska jest po-
dobna do fizyki indukowanego pradem magnetycznego przelaczania w zaworach spino-
wych, tyle ze geometria ukladu jest nieco inna. Istotnym problemem jest réwniez kon-
strukcja i funkcjonowanie tranzystora spinowego — spinowego odpowiednika tranzystora
polowego. Do najwazniejszych probleméw wymagajacych dalszych prac i poszukiwan
nalezy zaliczyé wytworzenie uktadéw péiprzewodnikowych o temperaturze przejscia do
fazy ferromagnetycznej znacznie powyzej temperatury pokojowej oraz problem redukc;ji
pradu krytycznego do przelaczania w zaworach spinowych.
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Genesis and perspectives of spin electronics

Genesis and perspectives of spin electronics are briefly surveyed. The emphasis is put on spin
vales and their applications in information technology. Physical origin of the relevant giant
magnetoresistance and current-induced switching is also discussed. Various methods of spin
current generation, including spin accumulation, spin Hall effect, and spin thermoelectric phe-
nomena are also considered.

Key words: spin valves, giant magnetoresistance, current-induced switching, spin current
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