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Spintronics

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

Wstęp

Spintronika, czy – jak kto woli – elektronika spi-
nowa to ostatnio bardzo modny kierunek rozwoju fi-
zyki. Zajmuje się nią wielu fizyków i technologów
w licznych ośrodkach badawczych. Słowo „modny”
w badaniach naukowych znaczy tyle co „potrzebny”,
a przynajmniej „perspektywiczny”, i tylko wtedy
ktoś decyduje się subsydiować takie badania. Również
w Polsce Komitet Badań Naukowych finansuje duży
projekt zamawiany „Elektronika spinowa”. Finanso-
wanie tych badań wiąże się z nadzieją na znalezienie al-
ternatywnej ścieżki rozwoju dla klasycznej elektroniki,
opartej na manipulowaniu ładunkiem elektronowym
w strukturach półprzewodnikowych. Od kilku lat my-
śli się o wykorzystaniu spinu jako dodatkowego stop-
nia swobody w urządzeniach elektronicznych. Rzuca
się hasła: „tranzystor spinowy”, „spinowe procesory”,
proponuje się dziesiątki sposobów „manipulowania spi-
nami”. Wiele już zrobiono, lecz mimo to powyższe ha-
sła należy ciągle traktować jako cele perspektywiczne
– obecnie wciąż jeszcze jest to poziom badań podsta-
wowych, z ogromnym udziałem badań materiałowych.
W zakres spintroniki wchodzą różnorodne zagadnie-
nia, od podstawowych elementów mechaniki kwanto-
wej przez nowe zjawiska i nowe materiały aż po próbę
budowy elementów elektroniki spinowej. Duża jest też
różnorodność celów.

Przy całym ogromie badań nie jest wcale ła-
two powiedzieć, co oznacza samo słowo „spintronika”.
Trudność w precyzyjnym zdefiniowaniu tego pojęcia
wiąże się właśnie z wielką mnogością i różnorodno-
ścią pomysłów oraz realizowanych projektów. Jest ona
spotęgowana przez fakt, że te interdyscyplinarne ba-
dania podjęli specjaliści wcześniej zajmujący się róż-
nymi dziedzinami fizyki [1,2], elektroniki i teorii in-
formacji [3]. Co innego mają na myśli badacze zaj-
mujący się uprzednio fizyką metali [1], inaczej widzą
problem specjaliści w dziedzinie fizyki półprzewod-
ników [2], a jeszcze inaczej inżynierowie elektronicy.

Z kolei informatycy w procesach manipulacji spinem
upatrują możliwość zbudowania zupełnie nowego typu
procesora logicznego, związanego z kwantowym cha-
rakterem spinu.

Spin elektronu i konsekwencje zakazu Pauliego

Czym jest spin, fizycy wiedzą od bardzo dawna.
Ściśle pojęcie spinu wprowadza relatywistyczne rów-
nanie Diraca. Na użytek fizyki ciała stałego możemy
jednak traktować spin elektronu jako jego własny mo-
ment pędu, a jego połówkowa wartość oznacza, że poje-
dynczy elektron może znajdować się w dwóch różnych
stanach kwantowych, odpowiadających dwóm różnym
rzutom spinu. W nieobecności pola magnetycznego
dwa stany elektronu są jednak trudno rozróżnialne –
mają tę samą energię, charakteryzują się identyczną
funkcją falową i jednakowo reagują na pole elektryczne.
W tym sensie rzut spinu jest nierozróżnialny w wielkiej
klasie zjawisk i jako taki często pomijany.

Przy analizie oddziaływań spinowych musimy pa-
miętać o dwóch cechach spinu. Po pierwsze, związa-
nemu z nim momentowi pędu odpowiada moment ma-
gnetyczny, a ten ulega wpływowi pola magnetycznego.
Po drugie, połówkowość spinu oznacza, że obsadza-
nie stanów elektronowych przebiega ściśle według za-
kazu Pauliego, zabraniającego obsadzania tego samego
stanu przez dwa elektrony. Jeśli dany stan jest już ob-
sadzony przez elektron o określonej orientacji spinu, to
drugi elektron musi mieć spin przeciwny. W tym sensie
można powiedzieć, że spin rządzi i może sterować wy-
chwytem elektronów. To już jest wystarczający powód,
by myśleć o wykorzystaniu spinu jako elementu lo-
gicznego. Praktyczna realizacja, choć możliwa, nie jest
jednak aż tak prosta. Spinowo selektywny wychwyt
pojedynczych elektronów zachodzi w bardzo małych
strukturach elektronicznych, tzw. kropkach kwanto-
wych, ale jego realizacja wymaga bardzo niskich tem-
peratur i trudno się spodziewać praktycznego zastoso-
wania takich elementów w elektronice.

∗Na podstawie wykładu wygłoszonego podczas XXXVII Zjazdu Fizyków Polskich w Gdańsku (wrzesień 2003)
w sesji plenarnej.
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Konsekwencje zakazu Pauliego są jednak znacz-
nie szersze. To on prowadzi do pojawienia się oddzia-
ływań wymiennych i w konsekwencji do zjawiska fer-
romagnetyzmu. A samą ideę selektywnego wychwytu
realizuje się nie tylko w kropkach kwantowych, ale
np. również przez selektywne wiązanie się ekscytonu,
czyli wzbudzonej pary elektron–dziura w półprzewod-
niku, z dodatkowym elektronem. Taki trójcząstkowy
obiekt nazywamy trionem. Zaletą jego jest to, że za
pomocą kołowo spolaryzowanego światła możemy se-
lektywnie pobudzać ekscyton lub trion o znanym mo-
mencie pędu, a na podstawie polaryzacji luminescencji
związanej z rekombinacją wnioskować o ich końcowej
konfiguracji spinowej.

Nie można więc pominąć reguł spinowych przy ob-
sadzaniu małych obiektów kwantowych, ale w struk-
turach makroskopowych znaczenie zakazu Pauliego
maleje. I tak, o dwukrotnej degeneracji spinowej
w niemagnetycznych (diamagnetycznych) półprzewod-
nikach i metalach pamiętamy tylko wtedy, gdy wyzna-
czamy liczbę elektronów mogących obsadzić dane pa-
smo elektronowe. Ponieważ jednak dwa podpasma spi-
nowe są identyczne i tak samo obsadzone, efektów spi-
nowych nie widać bezpośrednio. Sytuacja zmienia się
drastycznie, gdy pojawia się silne rozszczepienie spi-
nowe pasm elektronowych i związana z nim polary-
zacja spinowa nośników. Takie rozszczepienie jest po-
mijalnie małe w diamagnetykach, ale może być bardzo
duże w ferromagnetykach i tzw. półprzewodnikach pół-
magnetycznych, czyli półprzewodnikach domieszkowa-
nych jonami metali przejściowych. Szczególnie obiecu-
jące wydają się złącza takich materiałów o różnych
własnościach magnetycznych, w których polaryzacja
spinowa po obu stronach złącza mogłaby być stero-
wana z zewnątrz. Analogia do półprzewodnikowego
złącza p–n, które zmieniło cywilizację XX wieku, sama
się narzuca, a drogę od złącza przez tranzystor do pro-
cesorów o wielkiej skali integracji już przechodziliśmy.

Podsumowując, efektów spinowych możemy ocze-
kiwać albo w klasie małych obiektów kwantowych typu
kropki czy ekscytony, albo w makroskopowych struk-
turach łączących różne materiały magnetyczne, gdzie
rolę pojedynczego spinu elektronowego może odgrywać
namagnesowanie całej drobiny magnetycznej.

Oddziaływania spinowe
Oddziaływania spinowe są rodzajem oddziaływań

elektromagnetycznych. W wielu przypadkach, gdy do-
tyczy to oddziaływań statycznych lub wolnozmien-
nych, można jednak mówić odrębnie o kulombow-
skich oddziaływaniach między ładunkami elektrycz-
nymi oraz o oddziaływaniach momentów magnetycz-
nych i pola magnetycznego. Statyczne pole magne-
tyczne znosi degenerację spinową i powoduje energe-
tyczne rozszczepienie poziomów spinowych, proporcjo-
nalne do przyłożonego pola magnetycznego (rozszcze-
pienie zeemanowskie). Jest ono małe, ale łatwo mie-
rzalne. W polach magnetycznych uzyskiwanych w la-

boratoriach odpowiada ono energii promieniowania
mikrofalowego i można je niezwykle precyzyjnie mie-
rzyć za pomocą rezonansów magnetycznych. Samo zja-
wisko rezonansu magnetycznego, oprócz bardzo sze-
rokich zastosowań w różnych dziedzinach fizyki, che-
mii, biologii i medycyny, może być również stosowane
w spintronice. Otóż gdy w zewnętrznym polu magne-
tycznym przykładamy dodatkowo rezonansowo dopa-
sowane promieniowanie mikrofalowe, to w sposób cią-
gły potrafimy zmieniać rzut momentu spinowego. Spin
oscyluje wtedy między swoimi stanami kwantowymi.
Oscylacje takie przewidziane zostały wiele lat temu
przez Rabiego, a obecnie są wykorzystywane w tech-
nice rezonansów magnetycznych. Ważne jest to, że tym
sposobem potrafimy precyzyjnie obrócić spin o zadany
kąt, proporcjonalny do amplitudy i czasu trwania im-
pulsu mikrofalowego.

Do klasy oddziaływań spinowych należy rów-
nież zaliczyć oddziaływania spinowo-orbitalne i od-
działywania wymienne. Sprzężenie spinowo-orbitalne
jest pewnym kwantowym uogólnieniem sprzężenia mo-
mentu magnetycznego z polem magnetycznym. Je-
śli potraktować ruch kwantowej cząstki o prędkości
proporcjonalnej lokalnie do gradientu potencjału jako
ruch ładunku elektrycznego, to zgodnie z zasadami
elektrodynamiki jest to równoważne temu, że cząstka
(konkretnie myślimy o spinie) „widzi” efektywne pole
magnetyczne, z którym się sprzęga. Z punktu widze-
nia spintroniki jest to niezwykle ważne oddziaływanie,
gdyż bezpośrednio sprzęga własności elektronowe ze
spinem. W tym sensie daje ono możliwość korespon-
dencji, czyli sterowania lub odczytu własności spino-
wych za pomocą dobrze już opanowanych technik kla-
sycznej elektroniki.

Równie ważne są oddziaływania wymienne. Mó-
wimy o nich „spinowe”, choć ich pochodzenie nie
ma żadnego związku z magnetycznym oddziaływaniem
dipolowym – jest ono konsekwencją oddziaływania
kulombowskiego i zakazu Pauliego. W najprostszym
przypadku, gdy w jednym dołku potencjału, np. w ato-
mie, chcemy pomieścić dwa elektrony, w stanie podsta-
wowym muszą one mieć antyrównoległe spiny. Odwró-
cenie jednego spinu, tak by oba były równoległe, wiąże
się z koniecznością przeniesienia elektronu do stanu
wzbudzonego. Tak więc całkowita energia układu istot-
nie zależy od wzajemnej orientacji spinów. Efekt jest
nieco bardziej subtelny, gdy np. chcemy obsadzić dwa
elektrony na orbitalu lub w pasmie o większej krotno-
ści degeneracji. Na przykład na powłoce typu d atomu
można upakować po pięć elektronów o każdej ze spi-
nowych orientacji. Jeśli wkładamy elektrony o tych sa-
mych spinach, to ponieważ muszą one zajmować różne
orbitale, ich wzajemne przekrycie, a więc i energia ku-
lombowskiego odpychania, są mniejsze niż wówczas,
gdy spiny są antyrównoległe i któryś ze stanów or-
bitalnych może być zajmowany przez oba elektrony.
Średnio więc energia stanów o spinach równoległych
jest mniejsza niż stanów o spinach antyrównoległych.
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Zamiast więc szczegółowo dyskutować obsadzenia sta-
nów wieloelektronowych i analizować oddziaływania
elektron–elektron, mówimy o ferromagnetycznym od-
działywaniu wymiennym między spinami elektrono-
wymi, choć spiny służą tu jedynie rozróżnianiu stanów
kwantowych.

Trudno przecenić rolę oddziaływań wymiennych
w spintronice. W omawianym przypadku powłoki ato-
mowej oddziaływanie wymienne stanowi podstawę em-
pirycznej reguły Hunda, która określa powstawanie
atomowych momentów magnetycznych metali przej-
ściowych. Z kolei oddziaływanie wymienne między mo-
mentami atomowymi prowadzi do pojawienia się fer-
romagnetyzmu, czyli stanu, w którym spiny atomowe
i spiny elektronów przewodnictwa są spontanicznie
spolaryzowane.

Można wyróżnić również kilka typów oddziały-
wań wymiennych między momentami magnetycznymi
różnego typu. I tak, sprzężenie spinów atomowych ze
spinami jądrowymi nazywamy sprzężeniem nadsubtel-
nym. Interesuje nas to o tyle, że manipulując spinami
rdzeniowymi możemy zmieniać polaryzacje spinów ją-
drowych, a te charakteryzują się bardzo długą pamię-
cią spinową. Myśli się również o odwrotnym efekcie,
tzn. o zmianie spinów elektronowych przez obrót spi-
nów jądrowych, a trzeba pamiętać, że bardzo dobrze
obecnie rozwinięta technika jądrowego rezonansu ma-
gnetycznego pozwala na precyzyjne, selektywne obra-
canie poszczególnych spinów jądrowych.

Sprzężenie spinów rdzeni atomowych (powłok d
lub f) ze spinami nośników pasmowych (typu s lub p)
jest innym ważnym typem sprzężenia wymiennego. To
właśnie sprzężenie sp–d jest odpowiedzialne za gigan-
tyczne rozszczepienie spinowe elektronów i dziur prze-
wodnictwa w półprzewodnikach półmagnetycznych,
a także za pojawienie się ferromagnetyzmu w rozcień-
czonych stopach magnetycznych.

Różnorodność typów oddziaływań spinowych
stwarza szeroki wybór metod zapisywania, manipulo-
wania oraz odczytu stanu spinowego.

Materiały i elementy spintroniczne

Jak już powiedziano powyżej, do materiałów spin-
tronicznych możemy zaliczyć zarówno niemagnetyczne
(diamagnetyczne) półprzewodniki, jeśli tylko elementy
z nich budowane są rozmiarów nanoskopowych i bez
nazbyt dużego wzrostu potencjału mogą pomieścić je-
dynie pojedyncze elektrony, jak i materiały typowo
magnetyczne. Klasyczne magnetyki to metale lub izo-
latory ferromagnetyczne (pomijam tu omawianie róż-
norodności struktur magnetycznych) oraz wspomniane
już półprzewodniki półmagnetyczne. W klasycznych
ferromagnetykach oddziaływanie wymienne między jo-
nami magnetycznymi prowadzi do pojawienia się spon-
tanicznego namagnesowania i poniżej temperatury Cu-
rie, często znacznie przekraczającej temperaturę poko-
jową, możemy traktować namagnesowanie jako trwałe.

Natomiast półprzewodniki półmagnetyczne, czyli ma-
gnetycznie rozcieńczone stopy półprzewodnikowe (ang.
diluted magnetic semiconductors, DMS) w nieobecno-
ści pola magnetycznego nie mają żadnego momentu
magnetycznego, ale w zewnętrznym polu magnetycz-
nym, które magnesuje jony paramagnetyczne, ob-
serwuje się silne rozszczepienie spinowe pasm elek-
tronowych. Takim „kanonicznym” stopem DMS jest
Cd1−xMnxTe. Powłoki d manganu obsadzone są przez
pięć elektronów i zgodnie z regułą Hunda charaktery-
zują się dużym spinem całkowitym S = 5/2. Przy nie-
wielkich zawartościach Mn w stopie, powiedzmy dla
x < 0,05, są to spiny paramagnetyczne, które mogą
być namagnesowane zewnętrznym polem magnetycz-
nym. Ponieważ wymienne sprzężenie sp–d między spi-
nami elektronów przewodnictwa i jonów Mn jest silne,
rozszczepienie spinowe pasm elektronowych jest na tyle
duże, że nieliczne nośniki mogą obsadzać tylko jedno
podpasmo spinowe. Innymi słowy, polaryzacja spinowa
nośników w DMS może być stuprocentowa, czyli więk-
sza niż w metalach ferromagnetycznych, gdzie duża
koncentracja elektronów powoduje, że obsadzone są
oba pasma spinowe.

Ferromagnetyki, znane od niepamiętnych czasów,
obecnie są wykorzystywane jako nośniki pamięci ma-
gnetycznych – taśmy i dyski magnetyczne lub ma-
gnetooptyczne stosowane są już od dawna. Również
z ferromagnetycznych metali zbudowane są współcze-
sne czytniki informacji magnetycznej wykorzystujące
zjawisko gigantycznego magnetooporu (ang. giant ma-
gneto-resistance, GMR). Sam efekt jest ideowo pro-
sty: polega na zmianie oporu dwuwarstwy metali fer-
romagnetycznych. W zależności od wzajemnej orienta-
cji namagnesowania, a zatem i orientacji spinów elek-
tronowych w warstwach, możliwy lub wzbroniony jest
przepływ elektronów przez złącze. Pewną modyfikacją
GMR jest tunelowy magnetoopór (ang. tunneling ma-
gneto-resistance, TMR). Mówimy o nim wówczas, gdy
warstwy metaliczne oddzielone są cienką warstwą izo-
latora. Tunelowanie przez nią elektronów silnie zależy
od polaryzacji spinowej po obu stronach bariery izo-
lującej. Takie struktury są mikroskopowym, prostym
i bardzo czułym czujnikiem pola magnetycznego. Ich
prostota polega na tym, że pomiar oporu elektrycz-
nego, czyli jeden z najprostszych pomiarów fizycznych,
pozwala odczytać sposób namagnesowania pobliskiego
elementu pamięci magnetycznej.

Odkrycie na przełomie lat 80. i 90. i zastosowa-
nie GMR było pierwszym, ale bardzo spektakularnym
sukcesem spintroniki. W kilka lat po nim cały świa-
towy przemysł zaprzestał produkcji głowic elektroma-
gnetycznych. Obecnie wszystkie sprzedawane głowice
wykorzystują zjawisko GMR.

Nie umniejszając znaczenia GMR, należy jed-
nak zaznaczyć, że trudno budować bardziej wymyślne
struktury oparte wyłączne o klasyczne ferromagnetyki.
Mają one jedną wadę: znane ferromagnetyki są me-
talami lub izolatorami. Przyroda nie zna ferromagne-
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