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Abstract: Basic ideas and recent developments in the new field of spintronics are discussed.

Wstep

Spintronika, czy — jak kto woli — elektronika spi-
nowa to ostatnio bardzo modny kierunek rozwoju fi-
zyki. Zajmuje si¢ nig wielu fizykow i technologéw
w licznych os$rodkach badawczych. Stowo ,modny”
w badaniach naukowych znaczy tyle co ,,potrzebny”,
a przynajmniej ,perspektywiczny”, i tylko wtedy
ktos decyduje si¢ subsydiowaé takie badania. Réwniez
w Polsce Komitet Badan Naukowych finansuje duzy
projekt zamawiany ., Elektronika spinowa”. Finanso-
wanie tych badan wiaze sie z nadzieja na znalezienie al-
ternatywnej Sciezki rozwoju dla klasycznej elektroniki,
opartej na manipulowaniu tadunkiem elektronowym
w strukturach pétprzewodnikowych. Od kilku lat my-
sli si¢ o wykorzystaniu spinu jako dodatkowego stop-
nia swobody w urzadzeniach elektronicznych. Rzuca
si¢ hasta:  tranzystor spinowy”, ,spinowe procesory”,
proponuje sie dziesiatki sposobéw ,,manipulowania spi-
nami”. Wiele juz zrobiono, lecz mimo to powyzsze ha-
sta nalezy ciagle traktowaé jako cele perspektywiczne
— obecnie wcigz jeszcze jest to poziom badan podsta-
wowych, z ogromnym udzialem badan materiatlowych.
W zakres spintroniki wchodza réznorodne zagadnie-
nia, od podstawowych elementéw mechaniki kwanto-
wej przez nowe zjawiska i nowe materialy az po probe
budowy elementéw elektroniki spinowej. Duza jest tez
réznorodno$é celéw.

Przy calym ogromie badan nie jest wcale la-
two powiedzieé¢, co oznacza samo stowo ,spintronika”.
Trudno$é w precyzyjnym zdefiniowaniu tego pojecia
wiaze sie wlasnie z wielkag mnogoscia i réznorodno-
Scig pomysltéw oraz realizowanych projektéw. Jest ona
spotegowana przez fakt, ze te interdyscyplinarne ba-
dania podjeli specjalici wczesniej zajmujacy sie roz-
nymi dziedzinami fizyki [1,2], elektroniki i teorii in-
formacji [3]. Co innego maja na mysli badacze zaj-
mujacy sie uprzednio fizyka metali [1], inaczej widza
problem specjaliSci w dziedzinie fizyki poétprzewod-
nikéw [2], a jeszcze inaczej inzynierowie elektronicy.

7Z kolei informatycy w procesach manipulacji spinem
upatrujg mozliwos¢ zbudowania zupelnie nowego typu
procesora logicznego, zwiazanego z kwantowym cha-
rakterem spinu.

Spin elektronu i konsekwencje zakazu Pauliego

Czym jest spin, fizycy wiedza od bardzo dawna.
Scisle pojecie spinu wprowadza relatywistyczne row-
nanie Diraca. Na uzytek fizyki ciala stalego mozemy
jednak traktowadé spin elektronu jako jego wtasny mo-
ment pedu, a jego potéwkowa wartos¢ oznacza, ze poje-
dynczy elektron moze znajdowacé sie w dwéch réznych
stanach kwantowych, odpowiadajacych dwém réznym
rzutom spinu. W nieobecnoéci pola magnetycznego
dwa stany elektronu sa jednak trudno rozréznialne —
maja te sama energie, charakteryzuja si¢ identyczna
funkcja falowa i jednakowo reaguja na pole elektryczne.
W tym sensie rzut spinu jest nierozréznialny w wielkiej
klasie zjawisk i jako taki czesto pomijany.

Przy analizie oddzialywan spinowych musimy pa-
mieta¢ o dwoch cechach spinu. Po pierwsze, zwiaza-
nemu z nim momentowi pedu odpowiada moment ma-
gnetyczny, a ten ulega wplywowi pola magnetycznego.
Po drugie, potéwkowoéé¢ spinu oznacza, ze obsadza-
nie stanéw elektronowych przebiega §cisle wedtug za-
kazu Pauliego, zabraniajacego obsadzania tego samego
stanu przez dwa elektrony. Jesli dany stan jest juz ob-
sadzony przez elektron o okreslonej orientacji spinu, to
drugi elektron musi mieé¢ spin przeciwny. W tym sensie
mozna powiedzieé, ze spin rzadzi i moze sterowaé¢ wy-
chwytem elektronéw. To juz jest wystarczajacy powod,
by mysle¢ o wykorzystaniu spinu jako elementu lo-
gicznego. Praktyczna realizacja, cho¢ mozliwa, nie jest
jednak az tak prosta. Spinowo selektywny wychwyt
pojedynczych elektronéw zachodzi w bardzo maltych
strukturach elektronicznych, tzw. kropkach kwanto-
wych, ale jego realizacja wymaga bardzo niskich tem-
peratur i trudno sie spodziewaé praktycznego zastoso-
wania takich elementéw w elektronice.

*Na podstawie wykladu wygloszonego podczas XXXVII Zjazdu Fizykéw Polskich w Gdansku (wrzesietn 2003)
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Konsekwencje zakazu Pauliego sa jednak znacz-
nie szersze. To on prowadzi do pojawienia si¢ oddzia-
lywan wymiennych i w konsekwencji do zjawiska fer-
romagnetyzmu. A samg idee selektywnego wychwytu
realizuje si¢ nie tylko w kropkach kwantowych, ale
np. réwniez przez selektywne wiazanie sie¢ ekscytonu,
czyli wzbudzonej pary elektron—dziura w pétprzewod-
niku, z dodatkowym elektronem. Taki tréjczastkowy
obiekt nazywamy trionem. Zaleta jego jest to, ze za
pomoca kolowo spolaryzowanego swiatla mozemy se-
lektywnie pobudzaé¢ ekscyton lub trion o znanym mo-
mencie pedu, a na podstawie polaryzacji luminescencji
zwigzanej z rekombinacja wnioskowaé¢ o ich koncowej
konfiguracji spinowej.

Nie mozna wigc pominaé regut spinowych przy ob-
sadzaniu malych obiektow kwantowych, ale w struk-
turach makroskopowych znaczenie zakazu Pauliego
maleje. T tak, o dwukrotnej degeneracji spinowej
w niemagnetycznych (diamagnetycznych) péiprzewod-
nikach i metalach pamietamy tylko wtedy, gdy wyzna-
czamy liczbe elektronéw mogacych obsadzi¢ dane pa-
smo elektronowe. Poniewaz jednak dwa podpasma spi-
nowe sg identyczne i tak samo obsadzone, efektow spi-
nowych nie widaé¢ bezposrednio. Sytuacja zmienia sie
drastycznie, gdy pojawia sie silne rozszczepienie spi-
nowe pasm elektronowych i zwigzana z nim polary-
zacja spinowa nosnikéw. Takie rozszczepienie jest po-
mijalnie mate w diamagnetykach, ale moze byé¢ bardzo
duze w ferromagnetykach i tzw. pélprzewodnikach pot-
magnetycznych, czyli pélprzewodnikach domieszkowa-
nych jonami metali przejsciowych. Szczegdlnie obiecu-
jace wydaja sie zlacza takich materialéw o réznych
wtasnoéciach magnetycznych, w ktérych polaryzacja
spinowa po obu stronach zlacza mogtaby by¢ stero-
wana z zewnatrz. Analogia do pélprzewodnikowego
zlacza p—n, ktore zmienito cywilizacje XX wieku, sama
sie¢ narzuca, a droge od ztacza przez tranzystor do pro-
cesorow o wielkiej skali integracji juz przechodzilismy.

Podsumowujac, efektéw spinowych mozemy ocze-
kiwaé albo w klasie matych obiektéw kwantowych typu
kropki czy ekscytony, albo w makroskopowych struk-
turach laczacych rézne materialy magnetyczne, gdzie
role pojedynczego spinu elektronowego moze odgrywacé
namagnesowanie calej drobiny magnetycznej.

Oddziatywania spinowe

Oddziatywania spinowe sa rodzajem oddziatywan
elektromagnetycznych. W wielu przypadkach, gdy do-
tyczy to oddzialywan statycznych lub wolnozmien-
nych, mozna jednak méwié odrebnie o kulombow-
skich oddzialywaniach miedzy tadunkami elektrycz-
nymi oraz o oddzialywaniach momentéw magnetycz-
nych i pola magnetycznego. Statyczne pole magne-
tyczne znosi degeneracje spinowg i powoduje energe-
tyczne rozszcezepienie poziomoéw spinowych, proporcjo-
nalne do przylozonego pola magnetycznego (rozszcze-
pienie zeemanowskie). Jest ono male, ale latwo mie-
rzalne. W polach magnetycznych uzyskiwanych w la-
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boratoriach odpowiada ono energii promieniowania
mikrofalowego i mozna je niezwykle precyzyjnie mie-
rzy¢ za pomoca rezonanséw magnetycznych. Samo zja-
wisko rezonansu magnetycznego, oprécz bardzo sze-
rokich zastosowan w réznych dziedzinach fizyki, che-
mii, biologii i medycyny, moze by¢ réwniez stosowane
w spintronice. Ot6z gdy w zewnetrznym polu magne-
tycznym przyktadamy dodatkowo rezonansowo dopa-
sowane promieniowanie mikrofalowe, to w sposob cia-
gly potrafimy zmienia¢ rzut momentu spinowego. Spin
oscyluje wtedy miedzy swoimi stanami kwantowymi.
Oscylacje takie przewidziane zostaly wiele lat temu
przez Rabiego, a obecnie sa wykorzystywane w tech-
nice rezonanséw magnetycznych. Wazne jest to, ze tym
sposobem potrafimy precyzyjnie obréci¢ spin o zadany
kat, proporcjonalny do amplitudy i czasu trwania im-
pulsu mikrofalowego.

Do klasy oddzialywan spinowych nalezy réw-
niez zaliczy¢ oddzialywania spinowo-orbitalne i od-
dziatywania wymienne. Sprzezenie spinowo-orbitalne
jest pewnym kwantowym uogdlnieniem sprzezenia mo-
mentu magnetycznego z polem magnetycznym. Je-
§li potraktowaé ruch kwantowej czastki o predkosci
proporcjonalnej lokalnie do gradientu potencjatu jako
ruch tadunku elektrycznego, to zgodnie z zasadami
elektrodynamiki jest to réwnowazne temu, ze czastka
(konkretnie mys$limy o spinie) ,widzi” efektywne pole
magnetyczne, z ktérym sie sprzega. Z punktu widze-
nia spintroniki jest to niezwykle wazne oddziatywanie,
gdyz bezposrednio sprzega wilasnosci elektronowe ze
spinem. W tym sensie daje ono mozliwos¢ korespon-
dencji, czyli sterowania lub odczytu wlasnosci spino-
wych za pomoca dobrze juz opanowanych technik kla-
sycznej elektroniki.

Roéwnie wazne sa oddzialywania wymienne. Mo-
wimy o nich ,spinowe”, cho¢ ich pochodzenie nie
ma zadnego zwiazku z magnetycznym oddzialywaniem
dipolowym — jest ono konsekwencja oddzialywania
kulombowskiego i zakazu Pauliego. W najprostszym
przypadku, gdy w jednym dotku potencjatu, np. w ato-
mie, chcemy pomiesci¢ dwa elektrony, w stanie podsta-
wowym muszg one mie¢ antyrownolegle spiny. Odwro-
cenie jednego spinu, tak by oba byly réwnolegle, wiaze
sie z koniecznoscia przeniesienia elektronu do stanu
wzbudzonego. Tak wiec catkowita energia uktadu istot-
nie zalezy od wzajemnej orientacji spinéw. Efekt jest
nieco bardziej subtelny, gdy np. chcemy obsadzi¢ dwa
elektrony na orbitalu lub w pasmie o wigkszej krotno-
$ci degeneracji. Na przyktad na powloce typu d atomu
mozna upakowaé po pieé elektronéw o kazdej ze spi-
nowych orientacji. Jesli wktadamy elektrony o tych sa-
mych spinach, to poniewaz musza one zajmowaé rézne
orbitale, ich wzajemne przekrycie, a wigc i energia ku-
lombowskiego odpychania, sa mniejsze niz wéwczas,
gdy spiny sa antyrownolegle i ktorys ze standéw or-
bitalnych moze by¢ zajmowany przez oba elektrony.
Srednio wiec energia stanéw o spinach réwnoleglych
jest mniejsza niz stanéw o spinach antyréownoleglych.
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Zamiast wiec szczegbdlowo dyskutowaé obsadzenia sta-
néow wieloelektronowych i analizowaé¢ oddziatywania
elektron—elektron, méwimy o ferromagnetycznym od-
dzialtywaniu wymiennym miedzy spinami elektrono-
wymi, cho¢ spiny stuzg tu jedynie rozréznianiu stanéw
kwantowych.

Trudno przeceni¢ role oddzialywan wymiennych
w spintronice. W omawianym przypadku powloki ato-
mowej oddzialywanie wymienne stanowi podstawe em-
pirycznej reguly Hunda, ktéra okresla powstawanie
atomowych momentéw magnetycznych metali przej-
Sciowych. Z kolei oddzialywanie wymienne miedzy mo-
mentami atomowymi prowadzi do pojawienia si¢ fer-
romagnetyzmu, czyli stanu, w ktérym spiny atomowe
i spiny elektronéw przewodnictwa sa spontanicznie
spolaryzowane.

Mozna wyrézni¢ rowniez kilka typéw oddziaty-
wan wymiennych miedzy momentami magnetycznymi
réznego typu. I tak, sprzezenie spinéw atomowych ze
spinami jadrowymi nazywamy sprzezeniem nadsubtel-
nym. Interesuje nas to o tyle, ze manipulujac spinami
rdzeniowymi mozemy zmienia¢ polaryzacje spinow ja-
drowych, a te charakteryzujg sie bardzo dtuga pamie-
cia spinowa. Mysli sie rowniez o odwrotnym efekcie,
tzn. o zmianie spinéw elektronowych przez obrét spi-
néow jadrowych, a trzeba pamietaé, ze bardzo dobrze
obecnie rozwinieta technika jadrowego rezonansu ma-
gnetycznego pozwala na precyzyjne, selektywne obra-
canie poszczegllnych spinéw jadrowych.

Sprzezenie spinéw rdzeni atomowych (powlok d
lub f) ze spinami no$nikéw pasmowych (typu s lub p)
jest innym waznym typem sprzezenia wymiennego. To
wlasnie sprzezenie sp—d jest odpowiedzialne za gigan-
tyczne rozszczepienie spinowe elektronéw i dziur prze-
wodnictwa w poélprzewodnikach poélmagnetycznych,
a takze za pojawienie sie ferromagnetyzmu w rozcien-
czonych stopach magnetycznych.

Réznorodnosé typow oddzialywan spinowych
stwarza szeroki wybor metod zapisywania, manipulo-
wania oraz odczytu stanu spinowego.

Materiaty i elementy spintroniczne

Jak juz powiedziano powyzej, do materialéw spin-
tronicznych mozemy zaliczy¢ zaréwno niemagnetyczne
(diamagnetyczne) pétprzewodniki, jedli tylko elementy
z nich budowane sa rozmiaréw nanoskopowych i bez
nazbyt duzego wzrostu potencjalu moga pomiescié je-
dynie pojedyncze elektrony, jak i materialy typowo
magnetyczne. Klasyczne magnetyki to metale lub izo-
latory ferromagnetyczne (pomijam tu omawianie réz-
norodno$ci struktur magnetycznych) oraz wspomniane
juz polprzewodniki poélmagnetyczne. W klasycznych
ferromagnetykach oddzialywanie wymienne miedzy jo-
nami magnetycznymi prowadzi do pojawienia si¢ spon-
tanicznego namagnesowania i ponizej temperatury Cu-
rie, czesto znacznie przekraczajacej temperature poko-
jowa, mozemy traktowaé namagnesowanie jako trwale.
POSTEPY FIZYKI
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Natomiast pélprzewodniki pétmagnetyczne, czyli ma-
gnetycznie rozcieficzone stopy p6lprzewodnikowe (ang.
diluted magnetic semiconductors, DMS) w nieobecno-
$ci pola magnetycznego nie maja zadnego momentu
magnetycznego, ale w zewnetrznym polu magnetycz-
nym, ktére magnesuje jony paramagnetyczne, ob-
serwuje sie silne rozszczepienie spinowe pasm elek-
tronowych. Takim ,kanonicznym” stopem DMS jest
Cd;_,Mn,Te. Powloki d manganu obsadzone sa przez
pie¢ elektronéow i zgodnie z reguta Hunda charaktery-
zuja sie duzym spinem catkowitym S = 5/2. Przy nie-
wielkich zawartosciach Mn w stopie, powiedzmy dla
z < 0,05, sa to spiny paramagnetyczne, ktére moga
by¢ namagnesowane zewnetrznym polem magnetycz-
nym. Poniewaz wymienne sprzezenie sp—d miedzy spi-
nami elektronéw przewodnictwa i jonéw Mn jest silne,
rozszczepienie spinowe pasm elektronowych jest na tyle
duze, ze nieliczne nos$niki moga obsadzaé tylko jedno
podpasmo spinowe. Innymi stowy, polaryzacja spinowa
noénikéw w DMS moze by¢ stuprocentowa, czyli wiek-
sza niz w metalach ferromagnetycznych, gdzie duza
koncentracja elektronéw powoduje, ze obsadzone sa
oba pasma spinowe.

Ferromagnetyki, znane od niepamietnych czaséw,
obecnie sa wykorzystywane jako nos$niki pamieci ma-
gnetycznych — tasmy i dyski magnetyczne lub ma-
gnetooptyczne stosowane sa juz od dawna. Réwniez
z ferromagnetycznych metali zbudowane sa wspotcze-
sne czytniki informacji magnetycznej wykorzystujace
zjawisko gigantycznego magnetooporu (ang. giant ma-
gneto-resistance, GMR). Sam efekt jest ideowo pro-
sty: polega na zmianie oporu dwuwarstwy metali fer-
romagnetycznych. W zaleznosci od wzajemnej orienta-
¢ji namagnesowania, a zatem i orientacji spinéw elek-
tronowych w warstwach, mozliwy lub wzbroniony jest
przeplyw elektronéw przez zlacze. Pewna modyfikacja
GMR jest tunelowy magnetoop6r (ang. tunneling ma-
gneto-resistance, TMR). Méwimy o nim wéwczas, gdy
warstwy metaliczne oddzielone sa cienka warstwa, izo-
latora. Tunelowanie przez nia elektronéw silnie zalezy
od polaryzacji spinowej po obu stronach bariery izo-
lujacej. Takie struktury sa mikroskopowym, prostym
i bardzo czulym czujnikiem pola magnetycznego. Ich
prostota polega na tym, ze pomiar oporu elektrycz-
nego, czyli jeden z najprostszych pomiaréw fizycznych,
pozwala odczytaé¢ spos6b namagnesowania pobliskiego
elementu pamieci magnetyczne;j.

Odkrycie na przetomie lat 80. i 90. i zastosowa-
nie GMR bytlo pierwszym, ale bardzo spektakularnym
sukcesem spintroniki. W kilka lat po nim caly Swia-
towy przemyst zaprzestal produkcji glowic elektroma-
gnetycznych. Obecnie wszystkie sprzedawane glowice
wykorzystuja zjawisko GMR.

Nie umniejszajac znaczenia GMR, nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze trudno budowaé¢ bardziej wymyslne
struktury oparte wylaczne o klasyczne ferromagnetyki.
Maja one jedna wade: znane ferromagnetyki sa me-
talami lub izolatorami. Przyroda nie zna ferromagne-
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