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1. Wstep

W konwencjonalnych uktadach elektronicz-
nych aktywnym elementem jest na ogét tadu-
nek elektronu, i chociaz w niektoérych przypad-
kach spin elektronu odgrywa pewng role jako
zrodlo ferromagnetyzmu, to jednak rola ta jest
drugorzedna. Nowe perspektywy stworzyto do-
piero pojawienie si¢ mozliwosci konstrukcji ele-
mentéw elektronicznych z zaplanowana struktura
spinowa (inzynieria spinowa). Powstala elektro-
nika spinowa (wystepujaca czesto w literaturze
pod nazwa spintroniki lub magnetroniki), w kto-
rej spin elektronu jest aktywnym elementem na
réwni z jego tadunkiem [1,2]. W nieco szerszym
znaczeniu spintronika obejmuje dzisiaj réwniez
dziedzing informatyki kwantowej i problemy zwia-
zane z kwantowymi obliczeniami wykorzystuja-
cymi spin elektronu [3]. Spintronika jako nowa ga-
taz elektroniki mezoskopowej wylonita sie stosun-
kowo niedawno i jest wlasciwie w fazie poczat-
kowej swojego rozwoju. Zanim omoéwione zostang
tutaj jej glowne aspekty, warto si¢ zastanowié, jak
wygladata sytuacja przed jej powstaniem.

Nie ulega watpliwosci, ze ferromagnetyzm
(a tym samym i spin elektronu) znalazl najistot-
niejsze zastosowanie w technikach informatycz-
nych. To wlasnie ich rozwéj stat sie gtéwna sila
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napedowa, ktéra doprowadzita do powstania spin-
troniki. Dlatego tez ograniczymy sie tutaj gtéw-
nie do tych zastosowan. Dwie wtasnosci ferro-
magnetycznych metali okazaly sie tutaj szcze-
gblnie przydatne. Wezmy pod uwage jednodome-
nowy uktad ferromagnetyczny. Stan podstawowy
takiego uktadu jest na ogét podwdjnie zdegenero-
wany. Obydwa stany oddziela stosunkowo wysoka
bariera energetyczna, ktéra powoduje, ze stan ma-
gnetyczny w temperaturze pokojowej jest trwaty.
Daje to mozliwo$¢ wykorzystania takiego uktadu
do zapisu jednego bitu informacji — stan z jedna
orientacjg magnetyzacji odpowiada zeru, a z ma-
gnetyzacja przeciwnag — jedynce. Uktad mozna
przetaczaé z jednego stanu do drugiego (czyli zapi-
sywaé informacje) za pomoca odpowiedniego pola
magnetycznego.

Druga istotna wlasnos¢ metali ferromagne-
tycznych (zwlaszcza przejSciowych) to tzw. ma-
gnetoopor anizotropowy (AMR). Ich opér elek-
tryczny zalezy mianowicie od kierunku pradu
elektrycznego wzgledem kierunku namagnesowa-
nia M. Jezeli ptynie on prostopadle do wek-
tora M, to opér elektryczny jest mniejszy niz
w przypadku, gdy plynie on wzdluz kierunku
namagnesowania. Roéznica ta moze siggaé¢ kilku
procent w warstwach niektérych stopéw magne-
tycznych. Wtlasnoéé te wykorzystano w glowi-

TOM DODATKOWY 53D ROK 2002



MATERIALY XXXVI ZJAZDU FIZYKOW POLSKICH — TORUN 2001 - WYKtADY PLENARNE

cach do odczytu informacji zapisanej w komor-
kach pamieci, np. na twardych dyskach. Pole ma-
gnetyczne zorientowanych domen magnetycznych
(w ktérych zapisana jest informacja) przelacza
kierunek namagnesowania uktadu magnetooporo-
wego i wystarczy analizowaé tylko zmiany oporu,
aby uzyskaé¢ informacje o stanie magnetycznym
danej komoérki. Glowice odczytujace oparte na
AMR-ze zastapity stosowane wczesniej gtowice in-
dukcyjne.

Co sie tyczy zastosowan magnetyzmu w tech-
nikach informatycznych, warto réwniez wspo-
mnie¢ o probach wykorzystania magnetyzmu
w pamieciach tatwo dostepnych (RAM). Pierwsze
pamieci tego typu byty oparte na pierscieniach fer-
rytowych. Ich nowsza generacja wykorzystywata
magnetoopér anizotropowy. Magnetyczne pamieci
RAM (MRAM) cechuja si¢ tym, ze sa trwale, tzn.
zapisana informacja nie ginie po odlaczeniu na-
piecia [4]. Jednakze parametry tych pamieci oka-
zaly sie znacznie gorsze od parametrow pamieci
RAM opartych na technologii pélprzewodnikowej
(CMOS).

W  ostatnich latach obserwuje sie inten-
sywny rozwdéj technik informatycznych, podle-
gajacy mniej lub bardziej Scidle empirycznemu
prawu Moore’a, zgodnie z ktérym zdolnosé obli-
czeniowa komputerow podwaja sie co pewien czas
(co ok. 1,5 roku). Podobne prawo dotyczy réw-
niez gestodci zapisu informacji na twardych dys-
kach. Obecne dyski zblizaja sie juz do zakresu te-
rabitowego. Rosnaca gesto$¢ zapisu wymaga opra-
cowywania coraz to nowych metod zapisu i od-
czytu informacji. Problemy stwarza zwlaszcza od-
czyt nieniszczacy. Gdzie jest granica, ponizej kto-
rej nie da si¢ juz zejs¢? Jak daleko jest do tej
granicy? Kiedy zalamie si¢ prawo Moore’a? Sa
to pytania, na ktére odpowiedZ — przynajmniej
na niektore z nich — przyniosa najblizsze lata.
Niewatpliwie granice te narzuca sama przyroda.
Tendencja do miniaturyzacji elektroniki, w szcze-
gblnosci zwigzanej z technikami informatycznymi,
doprowadzila do tego, ze poszczegdlne elementy
lub ich czesci sa ukladami mezoskopowymi, czyli
ukladami, ktérych rozmiary sa poréwnywalne lub
znacznie mniejsze od odpowiedniej drogi swobod-
nej elektronu. W uktadach takich elektron ,wi-
dzi” caty uktad, co prowadzi do wielu kwantowych
efektéw interferencyjnych. Ukltady mezoskopowe
maja rozmiary w zakresie nanometrow.
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2. Odkrycie zjawiska GMR
i nowe perspektywy wykorzystania
spinu elektronu

Nowe mozliwosci wykorzystania spinu elek-
tronu w elementach elektroniki mezoskopowej,
zwlaszcza w technikach informatycznych, poja-
wily sie wraz z odkryciem efektu gigantycz-
nego magnetooporu w wielowarstwowych ma-
gnetycznych ukladach metalicznych [5,6]. Po-
czawszy od lat 80. w wielu czotowych la-
boratoriach naukowych prowadzono intensywne
prace technologiczne, majace na celu wytwo-
rzenie sztucznych ukladéw warstwowych o no-
wych wlasnosciach magnetycznych i elektrycz-
nych. Uktady takie otrzymuje si¢ albo metodami
naparowania z wiazek molekularnych (MBE),
albo metodami rozpylania katodowego. Pierw-
szym sukcesem bylo otrzymanie struktur zto-
zonych z warstw zelaza przedzielonych warstwa
chromu (Fe/Cr/Fe), w ktérych zaobserwowano
antyrownolegle uporzadkowanie momentéw ma-
gnetycznych warstw Fe [7]. Zrédlem takiego upo-
rzadkowania byto antyferromagnetyczne oddzia-
lywanie wymienne miedzy warstwami Fe poprzez
warstwe Cr. Pozniej okazalo sie, ze oddzialywa-
nie wymienne wystepuje tez w innych uktadach
i jest wlasciwie cecha wszystkich magnetycznych
ukltadéw warstwowych, w ktorych warstwy ferro-
magnetyczne przedzielone sg niemagnetycznymi
warstwami metalicznymi. Charakter tego oddzia-
ltywania jest podobny do oddzialywania wymien-
nego typu RKKY miedzy dwiema magnetycz-
nymi domieszkami w metalu. Mozna je zapisaé
w postaci hamiltonianu typu Heisenberga, H =
JM - My /(M Ms), gdzie My i My oznaczaja
namagnesowanie obu warstw magnetycznych, a J
jest efektywnym parametrem oddzialywania wy-
miennego. Parametr ten silnie zalezy od grubo-
Sci warstw niemagnetycznych, a znacznie stabiej
od grubosci warstw magnetycznych [8]. Jego znak
oscyluje wraz z gruboscia warstwy niemagnetycz-
nej, najczesciej z dwoma okresami, z ktérych
mniejszy odpowiada w przyblizeniu dwu plasz-
czyznom atomowym, a wiekszy — kilku—kilkunastu
plaszczyznom [9]. W niektérych przypadkach ist-
nieje réwniez oddzialywanie wyzszego rzedu (,,bi-
kwadratowe”), dajace sie opisa¢ hamiltonianem
H = Jy(M; - M3)?/(M;M,)?, gdzie J;, jest od-
powiednim parametrem. Oddziatywanie to czesto
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prowadzi do niewspélliniowego (najczesciej pro-
stopadlego) ustawienia si¢ wektoréw namagneso-
wania warstw [10].

Prawdziwego znaczenia struktury te nabraty
dopiero dzigki odkrytemu w nich zjawisku gi-
gantycznego magnetooporu (GMR). Okazalo sie
bowiem, ze zmianie konfiguracji magnetycznej
z ustawienia antyréwnoleglego na réwnolegte to-
warzyszy spadek oporu elektrycznego (w niekté-
rych przypadkach moze to by¢ réwniez wzrost)
od kilku do kilkudziesieciu procent. W pierw-
szych eksperymentach [5,6] konfiguracje anty-
rownolegta osiagnieto dzigki istnieniu antyferro-
magnetycznego miedzywarstwowego oddziatywa-
nia wymiennego. W przypadku tréjwarstw typu
Fe/Cr/Fe zmiana oporu wynosita kilka procent,
ale juz w warstwach wielokrotnych siggala ok.
50%. Struktury z oddzialywaniem wymiennym
wymagaja stosunkowo silnych pdél magnetycz-
nych, aby namagnesowanie warstw sprowadzi¢ do
ustawienia réownoleglego. W przypadku tym na-
lezy bowiem pokonaé¢ oddzialywanie wymienne.
Rezultaty prac do$wiadczalnych prowadzonych
w ostatniej dekadzie wskazuja, ze GMR wystepuje
zaréwno wowczas, gdy prad plynie w plaszczyz-
nie warstw, jak i prostopadle do nich. Wzgledna
zmiana oporu maleje z temperatura, jednakze na-
wet w temperaturze pokojowej efekt jest znaczny.
Jest on ponadto tym wiekszy, im wigksza jest
liczba warstw magnetycznych w strukturze (jed-
nakze nasyca sie dla duzej liczby warstw) oraz im
ciensze sa warstwy niemagnetyczne.

Zrédlem fizycznym GMR-u jest istnienie
dwobch stabo oddziatujacych kanaléw spinowych
przewodnictwa elektronowego w metalach przej-
Sciowych 3d. Jest to mozliwe dzigki silnemu polu
wymiennemu w tego typu uktadach, ktére powo-
duje, ze spin elektronu jest skwantowany, a pro-
cesy rozproszenia ze zmiana spinu — rzadkie.
Droga swobodna elektronu dla proceséw zachowu-
jacych spin elektronu jest duzo mniejsza niz ana-
logiczna droga dla proceséw zachodzacych z od-
wréceniem spinu. Ponadto — co jest tutaj bardzo
istotne — oba kanaly spinowe charakteryzujg sie
roznymi parametrami, wynikajacymi z zaleznej od
spinu struktury elektronowej metali 3d. W ukta-
dach z przewodnictwem balistycznym dominuja
efekty zwiazane ze struktura pasmowa, np. spi-
nowa asymetria takich parametréw, jak gestosé
elektronéw w danym kanale spinowym czy pred-
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kos¢ elektronéw na poziomie Fermiego. W zakre-
sie przewodnictwa dyfuzyjnego podstawowym pa-
rametrem jest droga swobodna. Zalezy ona od kie-
runku spinu elektronu ze wzgledu na zaleznosé
od niego potencjalu rozpraszajacego (zaréwno po-
chodzacego od niejednorodnosci granic jak i od
domieszek) i gestosci stanéw, do ktérych elektrony
moga zostaé¢ rozproszone. W wyniku tego jeden
z kanaléow przewodzi dobrze, a drugi stabo, co pro-
wadzi do zjawiska GMR. W strukturze wielowar-
stwowej z konfiguracja antyréwnolegla elektrony
o danej orientacji spinu w jednej warstwie maja
duza ruchliwoéé¢, a w drugiej — mata. Przy przej-
sciu do konfiguracji réwnolegtej elektrony z jedna
orientacja spinu sa ruchliwe we wszystkich war-
stwach, z druga orientacja spinu sa za$ matlo
ruchliwe w calej strukturze. Jest oczywiste, ze
to wladnie elektrony o duzej ruchliwosci wyzna-
czaja przewodnosé¢ ukladu i w konfiguracji row-
noleglej op6r bedzie mniejszy [11]. Pokazano to
schematycznie na rys. 1. Jest tez oczywiste, ze
procesy mieszajace kanaly spinowe prowadza do
zmniejszenia asymetrii spinowej, a tym samym do
zmniejszenia GMR-u [12]. Efekt ginie, jesli gru-
bos¢ warstwy niemagnetycznej oddzielajacej war-
stwy magnetyczne jest duza. Scislej, w przypadku
przewodnictwa w plaszczyznie warstwy charak-
terystycznym parametrem jest droga swobodna
elektronu, natomiast dla przewodnictwa prosto-
padlego do warstw jest nim droga dyfuzji spinu.
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Rys. 1. Schemat ideowy pokazujacy fizyczna przy-

czyne wystepowania GMR-u w strukturach metalicz-

nych z dwiema warstwami magnetycznymi przedzielo-
nymi warstwa niemagnetyczna.
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Wida¢ wiec, ze miedzywarstwowe oddziaty-
wanie wymienne nie jest warunkiem koniecznym
wystepowania GMR~u. W pierwszych pracach do-
swiadczalnych bylo ono jedynie zrédlem konfi-
guracji antyréwnoleglej. Zjawisko wystepuje row-
niez w strukturach bez tego typu oddzialywan.
Wazne jest, aby uzyska¢ konfiguracje antyréow-
nolegta. W przypadku warstw potréjnych mozna
to zrobié¢, jesli obie warstwy magnetyczne maja
r6zne pola koercji (jedna jest magnetycznie tward-
sza od drugiej). Wéwczas konfiguracje antyréwno-
legla mozna uzyska¢ w zakresie pél magnetycz-
nych mieszczacych sie miedzy polami koercji obu
warstw [11]. Inng mozliwoscia jest ,przymocowa-
nie” namagnesowania jednej z warstw do podloza.
Jedli druga warstwa jest magnetycznie miekka
i nie ma oddzialywania wymiennego miedzy war-
stwami, to namagnesowanie tej warstwy ustawia
sie zawsze wzdluz pola magnetycznego w plasz-
czyznie warstwy. Zmieniajac kierunek tego pola,
mozna w sposOb ciagly zmieniaé¢ konfiguracje,
a tym samym opér elektryczny. Struktury tego
typu nazywane sa zaworami spinowymi [13,14].

7 praktycznego punktu widzenia istotna jest
nie tyle warto$¢ zmiany oporu -elektrycznego
przy zmianie konfiguracji, ile czuto$é¢ efektu, tj.
wzgledna zmiana oporu przypadajaca na jed-
nostkowa zmiane pola magnetycznego. Poniewaz
w elektronice mezoskopowej i w elementach pa-
mieci o wysokiej gestosci zapisu pola magnetyczne
sg stabe, istotne jest, aby do zmiany oporu wystar-
czyly mate pola. Dzigki zaworom spinowym udalo
sie wytworzy¢ uktady, w ktérych zmiana oporu
elektrycznego o kilkanascie—kilkadziesiat procent
zachodzi w bardzo stabych polach magnetycz-
nych, o natezeniu kilku Oe. Wlasnie takie struk-
tury nadaja sie idealnie do czujnikéw stabych pél
magnetycznych, w szczegdlnoéci do gtowic odczy-
tujacych informacje zapisang na twardym dysku.
Ze wzgledu na coraz mniejszy rozmiar elementar-
nej komorki pamieci, a tym samym i coraz stab-
sze pole magnetyczne wytwarzane przez taka ko-
morke, nalezy stosowaé coraz subtelniejsze me-
tody odczytu. Umozliwil to wlasnie GMR — ze
wzgledu na nanoskopowe rozmiary zaworow spi-
nowych, ich czulo$¢ na bardzo stabe pola ma-
gnetyczne i odpowiednio duzy impuls powstajacy
przy zmianie magnetycznej konfiguracji.

Dzieki GMR-owi odzyty nadzieje na skon-
struowanie magnetycznych pamieci RAM, ktére
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moglyby by¢ konkurencyjne wobec aktualnie sto-
sowanych, opartych na technologii polprzewod-
nikowej. Jeden z prototypdéw takiej komoérki pa-
mieci wykorzystuje strukture ztozona z dwoch
warstw magnetycznych, z ktérych jedna jest ma-
gnetycznie migkka, a druga magnetycznie twarda,
i miedzy ktérymi wystepuje antyferromagne-
tyczne oddzialywanie wymienne. Do zapisu in-
formacji stuzy warstwa magnetycznie twarda, na-
tomiast druga warstwa magnetyczna jest wyko-
rzystywana do nieniszczacego odczytu informa-
cji [4].

Jednym z wazniejszych ostatnio odkrytych
efektow jest zjawisko magnetycznego przetacza-
nia pradem elektrycznym. Polega ono na tym,
ze w ultracienkich strukturach warstwowych wy-
kazujacych GMR spinowo spolaryzowany prad
elektryczny moze w pewnych warunkach od-
wrécié¢ kierunek momentu magnetycznego jednej
z warstw [15]. Efekt ten stwarza mozliwo$¢ za-
stosowania w roéznego typu przetacznikach oraz,
a moze przede wszystkim, do bezposredniego ad-
resowania komérek pamigci magnetycznych.

Sukces zastosowania GMR-u w czujnikach
pola magnetycznego, glowicach odczytujacych
i nadzieje na skonstruowanie efektywnych pa-
mieci MRAM spowodowal ogromne zaintereso-
wanie spinowo spolaryzowanym przewodnictwem
elektronowym, i to nie tylko w ukladach meta-
licznych, ale praktycznie we wszystkich uktadach
przewodzacych. Znaczenie elementow elektronicz-
nych wykorzystujacych spinowo spolaryzowane
przewodnictwo elektronowe wynika m.in. stad, ze
mozna nimi sterowaé za pomoca stabych pél ma-
gnetycznych; maja one przez to istotne znaczenie
w technice informatycznej, gdzie nosnikami infor-
magcji sg przede wszystkim uktady magnetyczne.
Poniewaz wspdlczesna elektronika (w tym réw-
niez procesory i obecnie wykorzystywane pamieci
RAM) wykorzystuje gtéwnie technologie péiprze-
wodnikowa, doprowadzito to do koncepcji zinte-
growania wtasnosci magnetycznych i poétprzewod-
nikowych w ramach tego samego elementu mikro-
elektronicznego. Do tego spelnione musza by¢ dwa
warunki. Pierwszy to uzyskanie spinowo spolary-
zowanego pradu elektrycznego w sposéb w pelni
kontrolowany. Drugi to odpowiednio dluga droga
koherencji spinowej, porownywalna z rozmiarami
uktadu. Koncepcje nowych elementéw elektro-
nicznych rozwijaja sie w trzech kierunkach: 1) po-
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szukiwanie nowych efektéw fizycznych w metalicz-
nych ukladach ferromagnetycznych, 2) uzyskanie
polprzewodnikéw o wlasnosciach ferromagnetycz-
nych w temperaturze pokojowej, 3) wykorzysta-
nie w jednym elemencie jednoczesnie magnetycz-
nych wlasnosci metali i elektrycznych witasnosci
polprzewodnikéw (struktury hybrydowe).

3. Magnetoop6r tunelowy

Sukces GMR-u wywotal zainteresowanie ana-
logicznym efektem wystepujacym w magnetycz-
nych ztaczach tunelowych. Juz w roku 1975 Ju-
lierre zaobserwowal, ze opor elektryczny ztacza
tunelowego, w ktorym elektrodami sa metale fer-
romagnetyczne, zalezy od jego konfiguracji ma-
gnetycznej [16]. Przy jej zmianie z antyréwnole-
glej na réwnolegly uzyskal zmiane oporu o 14%.
Jest to tzw. magnetoopér tunelowy (TMR). Trud-
nosci natury technologicznej w uzyskaniu ztaczy
o powtarzalnych charakterystykach i kontrolowa-
nych parametrach spowodowaly brak wiekszego
zainteresowania tym efektem. Dopiero poprawa
technologii w latach 90. zaowocowala opracowa-
niem metod wytwarzania ztaczy tunelowych o po-
wtarzalnych i trwalych charakterystykach. Wy-
niki prac do$wiadczalnych prowadzonych aktual-
nie w wielu laboratoriach pozwalaja stwierdzic,
ze w ukltadach z ferromagnetycznymi elektrodami
typu metali przejsSciowych 3d wartos¢ TMR-u
moze siegaé kilkudziesieciu procent. Efekt ten jest
znacznie wigkszy, jesli elektrody zastapi¢ uktadem
pélmetalicznym, w ktérym na poziomie Fermiego
elektrony sa caltkowicie spolaryzowane spinowo
(tzn. gestosé standéw na poziomie Fermiego jest ze-
rowa dla jednej orientacji spinu). Istnieja tez inne
mozliwoéci uzyskania stosunkowo duzego TMR-u.
Jedna z nich jest zastapienie niemagnetycznej ba-
riery przez bariere ferromagnetyczna (np. EuS).
Do uzyskania TMR-u wystarczy wéwczas jedna
elektroda ferromagnetyczna (druga moze by¢ nie-
magnetyczna) [17]. Mozna réwniez wykorzystaé
zlacza podwdjne z dwiema ferromagnetycznymi
barierami i niemagnetycznymi elektrodami [18].

Mechanizm fizyczny prowadzacy do TMR-u
jest jakosciowo podobny do mechanizmu odpo-
wiedzialnego za GMR w zakresie przewodnic-
twa balistycznego. Zaleznosé struktury elektro-
nowej (a zwlaszcza gesto$é stanéw na poziomie
Fermiego) od spinu w ferromagnetycznych elek-
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trodach powoduje, ze w konfiguracji réwnoleglej
elektrony w jednym kanale spinowym tuneluja
znacznie tatwiej anizeli elektrony z druga orien-
tacja spinu. W konfiguracji antyréwnolegtej oba
kanaty spinowe przewodza znacznie stabiej i nie
ma zwarcia, typowego dla konfiguracji rownole-
glej. U podstaw tego mechanizmu lezy fakt, ze
procesy tunelowe sa z reguly procesami zachowu-
jacymi orientacje spinu. Spinowo spolaryzowane
przewodnictwo elektronowe w ztaczach tunelo-
wych ma charakterystyki podobne do GMR. Sa
jednak istotne réznice. Na przyktad, TMR zalezy
w sposob istotny od napiecia — najczesciej spada
z jego wzrostem. Zalezno$¢ ta jest m.in. konse-
kwencja tego, ze wraz z rosnacym napieciem zmie-
nia sie gestosé stanéw, do ktérych moga tunelowac
elektrony.

Magnetoopér tunelowy spelnia warunek is-
totny dla praktycznych zastosowan, zwlaszcza
w technikach informatycznych, aby ciepto Joule’a
wydzielane w elementach nanoelektronicznych
w trakcie pracy bylo mate. W szczegdlnosci oka-
zuje sie, ze parametry pamieci MRAM wykorzy-
stujacych TMR sa znacznie lepsze od parametréw
pamiegci opartych na GMR-ze. I wlasnie MRAM-y
oparte na TMR-ze maja realng szanse¢ praktycz-
nego zastosowania w komputerach nowej genera-
cji [19].

4. Struktury hybrydowe

Jedna z najnowszych i — jak sie wydaje — naj-
bardziej obiecujacych koncepcji w spintronice jest
idea wykorzystania w jednym ukltadzie wtasnosci
elektrycznych pélprzewodnikéw i wlasnosci ma-
gnetycznych metali. Podstawowa sprawa jest tu-
taj problem wstrzykiwania spinowo spolaryzowa-
nego pradu z metalu ferromagnetycznego do pél-
przewodnika i uzyskania oraz utrzymania odpo-
wiedniego stopnia polaryzacji pradu w pdlprze-
wodniku [20]. Problem ten stwarzal pewne trud-
noéci, ale w ostatnim roku udato sie osiagnaé
znaczny postep w tej dziedzinie.

Przykladem tego typu struktur moze byé
tranzystor, w ktérym emiter i kolektor two-
rzg uktad poélprzewodnikowy, a baza jest meta-
liczna struktura wielowarstwowa wykazujaca efekt
GMR [21]. Zasada dzialania takiego tranzystora,
ktéry moze stuzyé¢ do zmiany stopnia polaryzacji
pradu i uzyskiwania duzego magnetooporu, opiera
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sie na fakcie, ze na granicach emitera i kolektora
z baza tworzy si¢ bariera Schottky’ego. Po przyto-
zeniu odpowiedniego napiecia elektrony wstrzyki-
wane sa ponad barierg do bazy i poruszaja sie
balistycznie w kierunku kolektora. Jesli jednak
ulegna niesprezystemu rozproszeniu w bazie, to
straca cze$¢ energii i nie beda w stanie pokonaé
bariery na granicy baza-kolektor. Jesli baza jest
w rownoleglej konfiguracji magnetycznej, to ist-
nieje duza réznica drog swobodnych dla elektro-
néw o réznych orientacjach spinu. W takiej sy-
tuacji do kolektora bedg dociera¢ w zdecydowa-
nej wiekszosci elektrony z tylko jedna orientacja
spinu. Daje to wysoki stopien polaryzacji spino-
wej pradu w obwodzie kolektora. Jesli natomiast
baza jest w konfiguracji antyrownolegtej, to droga
swobodna elektronéw w bazie jest praktycznie nie-
zalezna od kierunku spinu i prad w obwodzie ko-
lektora nie jest spinowo spolaryzowany. Zmiana
konfiguracji z antyréwnoleglej na réwnolegla jest
wiec zwigzana z duzym magnetooporem.

Innym przyktadem mozliwosci struktur hy-
brydowych jest koncepcja spinowego tranzystora
polowego, w ktérym do dwuwymiarowego gazu
elektronowego wytworzonego w heterostrukturach
pélprzewodnikowych wstrzykiwany jest z ferro-
magnetycznych elektrod prad spinowo spolaryzo-
wany [22]. Jesli droga dyfuzji spinu w gazie dwu-
wymiarowym jest wieksza niz odleglo$é¢ miedzy
elektrodami, to natezenie pradu w takim uktadzie
zalezy od wzajemnej orientacji momentu magne-
tycznego elektrody, z ktorej wstrzykiwane sg elek-
trony (polaryzatora), i elektrody, do ktérej elek-
trony wplywaja opuszczajac gaz dwuwymiarowy
(analizatora). W strukturach tych wystepuje do-
datkowo silne sprzezenie spin—orbita, ktére powo-
duje obrét spinu o pewien kat w trakcie jego we-
drowki przez uktad. Maksymalny prad w ukltadzie
plynie wéwczas, gdy moment magnetyczny anali-
zatora jest obrocony o ten wtaénie kat w stosunku
do kierunku momentu magnetycznego polaryza-
tora.

5. Tranzystor jednoelektronowy

Miniaturyzacja elementéw elektronicznych
jest ograniczona barierami narzuconymi przez
sama Przyrode. Jak daleko mozna zej$¢ z rozmia-
rami tranzystora polowego (FET), aby jego istota
nie zostala zmieniona? Z pewno$cig ponizej pew-
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nych granic nie bedzie to juz tranzystor polowy.
Jedli rozmiary uktadu staja si¢ coraz mniejsze, to
istotne staja sie efekty zwiazane z energia elektro-
statycznego tadowania. Doprowadzito to do kon-
cepcji tranzystora jednoelektronowego (SET). Ze
wzgledu na postepujaca miniaturyzacje elemen-
téw elektronicznych w konwencjonalnych kompu-
terach wydaje si¢ mozliwe przejscie od technolo-
gii opartej na FET-ach do technologii opartej na
SET-ach.

Tranzystor jednoelektronowy jest podwdj-
nym zlaczem tunelowym z elektroda centralng
tak mata, Zze energia elektrostatyczna zwigzana
ze znajdujacym sie na niej elektronem nadmia-
rowym jest wicksza od energii termicznej i po-
woduje zablokowanie przeptywu pradu [23]. Do-
piero przylozenie pewnego napiecia (bramkuja-
cego) do elektrody centralnej (nazywanej czesto
wyspa) powoduje odblokowanie uktadu. W fazie
odblokowanej prad plynie na zasadzie sekwen-
cyjnego przepuszczania pojedynczych elektronéw.
Jedli elektrody zewnetrzne sa ferromagnetykami,
to wstrzykiwane elektrony sa spolaryzowane spi-
nowo, a prad elektryczny zalezy od magnetycznej
konfiguracji ukladu [24]. Te konfiguracje mozna
zmieniaé za pomocg stabego pola magnetycznego,
a tym samym sterowaé pradem elektrycznym.
Jest to idea ferromagnetycznego tranzystora jed-
noelektronowego, pokazanego schematycznie na
rys. 2.

Charakterystyki pradowo-napigciowe uktadu
zawieraja ,schody kulombowskie”, odzwierciedla-
jace pojawianie sie nowych kanaléw tunelowych
zwigzanych z mozliwoscia przebywania na elek-
trodzie centralnej kolejnych dodatkowych elek-
tronéow. W obszarze blokady wylaczone sa pro-
cesy tunelowania sekwencyjnego, jednakze moga
zachodzi¢ procesy tunelowania wyzszego rzedu,
podczas ktorych jeden elektron tuneluje w spo-
sOb zsynchronizowany ze zrodla na elektrode cen-
tralna, a drugi opuszcza elektrode centralng przez
drugg bariere. Tego typu procesy nie zmieniaja
stanu ladunkowego elektrody centralnej, wiec nie
sg zablokowane przez energie elektrostatyczna.
Najwazniejsze w przypadku ferromagnetycznego
tranzystora jednoelektronowego jest to, ze za-
lezne od spinu procesy tunelowe — zaréwno w ob-
szarze tunelowania sekwencyjnego jak i proce-
sow wyzszego rzedu — prowadza do nieréwnowa-
gowego stanu magnetycznego elektrody central-
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nej (akumulacji spinowej), jesli procesy rozpro-
szeniowe z odwrdceniem spinu sg stabe. Zmiana
konfiguracji magnetycznej ukladu zmienia réw-
niez akumulacje spinowa, a tym samym i cha-
rakterystyki przewodnictwa. Jesli natomiast sama
elektroda centralna jest uktadem ferromagnetycz-
nym, to warunek dtugiego czasu relaksacji spino-
wej na niej nie jest konieczny, a mozliwosé stero-
wania tranzystorem za pomoca pola magnetycz-
nego istnieje réwniez w przypadku szybkich pro-
cesOw relaksacji spinowej.

7 Ir

magnetyk wyspa

ferro- ( ] ferro-
L J magnetyk

@ % ©

Rys. 2. Ferromagnetyczny tranzystor jednoelektronowy:
podwdjne zlacze tunelowe (cze$é gérna) i schemat ide-
owy (cze$é dolna). FL(R) oznaczaja amplitudy tunelo-
wania przez poszczegblne zlacza na wyspe (+) i z wy-
spy (—), Crr) 1 Cc sa pojemnosciami odpowiednio
lewego i prawego zlacza tunelowego oraz bramki, na-
tomiast Rp,(R), oznaczaja zalezne od spinu opory obu
zlaczy.
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