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1. Wstęp

W konwencjonalnych układach elektronicz-
nych aktywnym elementem jest na ogół ładu-
nek elektronu, i chociaż w niektórych przypad-
kach spin elektronu odgrywa pewną rolę jako
źródło ferromagnetyzmu, to jednak rola ta jest
drugorzędna. Nowe perspektywy stworzyło do-
piero pojawienie się możliwości konstrukcji ele-
mentów elektronicznych z zaplanowaną strukturą
spinową (inżynieria spinowa). Powstała elektro-
nika spinowa (występująca często w literaturze
pod nazwą spintroniki lub magnetroniki), w któ-
rej spin elektronu jest aktywnym elementem na
równi z jego ładunkiem [1,2]. W nieco szerszym
znaczeniu spintronika obejmuje dzisiaj również
dziedzinę informatyki kwantowej i problemy zwią-
zane z kwantowymi obliczeniami wykorzystują-
cymi spin elektronu [3]. Spintronika jako nowa ga-
łąź elektroniki mezoskopowej wyłoniła się stosun-
kowo niedawno i jest właściwie w fazie począt-
kowej swojego rozwoju. Zanim omówione zostaną
tutaj jej główne aspekty, warto się zastanowić, jak
wyglądała sytuacja przed jej powstaniem.

Nie ulega wątpliwości, że ferromagnetyzm
(a tym samym i spin elektronu) znalazł najistot-
niejsze zastosowanie w technikach informatycz-
nych. To właśnie ich rozwój stał się główną siłą

napędową, która doprowadziła do powstania spin-
troniki. Dlatego też ograniczymy się tutaj głów-
nie do tych zastosowań. Dwie własności ferro-
magnetycznych metali okazały się tutaj szcze-
gólnie przydatne. Weźmy pod uwagę jednodome-
nowy układ ferromagnetyczny. Stan podstawowy
takiego układu jest na ogół podwójnie zdegenero-
wany. Obydwa stany oddziela stosunkowo wysoka
bariera energetyczna, która powoduje, że stan ma-
gnetyczny w temperaturze pokojowej jest trwały.
Daje to możliwość wykorzystania takiego układu
do zapisu jednego bitu informacji – stan z jedną
orientacją magnetyzacji odpowiada zeru, a z ma-
gnetyzacją przeciwną – jedynce. Układ można
przełączać z jednego stanu do drugiego (czyli zapi-
sywać informację) za pomocą odpowiedniego pola
magnetycznego.

Druga istotna własność metali ferromagne-
tycznych (zwłaszcza przejściowych) to tzw. ma-
gnetoopór anizotropowy (AMR). Ich opór elek-
tryczny zależy mianowicie od kierunku prądu
elektrycznego względem kierunku namagnesowa-
nia M . Jeżeli płynie on prostopadle do wek-
tora M , to opór elektryczny jest mniejszy niż
w przypadku, gdy płynie on wzdłuż kierunku
namagnesowania. Różnica ta może sięgać kilku
procent w warstwach niektórych stopów magne-
tycznych. Własność tę wykorzystano w głowi-
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cach do odczytu informacji zapisanej w komór-
kach pamięci, np. na twardych dyskach. Pole ma-
gnetyczne zorientowanych domen magnetycznych
(w których zapisana jest informacja) przełącza
kierunek namagnesowania układu magnetooporo-
wego i wystarczy analizować tylko zmiany oporu,
aby uzyskać informacje o stanie magnetycznym
danej komórki. Głowice odczytujące oparte na
AMR-ze zastąpiły stosowane wcześniej głowice in-
dukcyjne.

Co się tyczy zastosowań magnetyzmu w tech-
nikach informatycznych, warto również wspo-
mnieć o próbach wykorzystania magnetyzmu
w pamięciach łatwo dostępnych (RAM). Pierwsze
pamięci tego typu były oparte na pierścieniach fer-
rytowych. Ich nowsza generacja wykorzystywała
magnetoopór anizotropowy. Magnetyczne pamięci
RAM (MRAM) cechują się tym, że są trwałe, tzn.
zapisana informacja nie ginie po odłączeniu na-
pięcia [4]. Jednakże parametry tych pamięci oka-
zały się znacznie gorsze od parametrów pamięci
RAM opartych na technologii półprzewodnikowej
(CMOS).

W ostatnich latach obserwuje się inten-
sywny rozwój technik informatycznych, podle-
gający mniej lub bardziej ściśle empirycznemu
prawu Moore’a, zgodnie z którym zdolność obli-
czeniowa komputerów podwaja się co pewien czas
(co ok. 1,5 roku). Podobne prawo dotyczy rów-
nież gęstości zapisu informacji na twardych dys-
kach. Obecne dyski zbliżają się już do zakresu te-
rabitowego. Rosnąca gęstość zapisu wymaga opra-
cowywania coraz to nowych metod zapisu i od-
czytu informacji. Problemy stwarza zwłaszcza od-
czyt nieniszczący. Gdzie jest granica, poniżej któ-
rej nie da się już zejść? Jak daleko jest do tej
granicy? Kiedy załamie się prawo Moore’a? Są
to pytania, na które odpowiedź – przynajmniej
na niektóre z nich – przyniosą najbliższe lata.
Niewątpliwie granicę tę narzuca sama przyroda.
Tendencja do miniaturyzacji elektroniki, w szcze-
gólności związanej z technikami informatycznymi,
doprowadziła do tego, że poszczególne elementy
lub ich części są układami mezoskopowymi, czyli
układami, których rozmiary są porównywalne lub
znacznie mniejsze od odpowiedniej drogi swobod-
nej elektronu. W układach takich elektron „wi-
dzi” cały układ, co prowadzi do wielu kwantowych
efektów interferencyjnych. Układy mezoskopowe
mają rozmiary w zakresie nanometrów.

2. Odkrycie zjawiska GMR
i nowe perspektywy wykorzystania

spinu elektronu

Nowe możliwości wykorzystania spinu elek-
tronu w elementach elektroniki mezoskopowej,
zwłaszcza w technikach informatycznych, poja-
wiły się wraz z odkryciem efektu gigantycz-
nego magnetooporu w wielowarstwowych ma-
gnetycznych układach metalicznych [5,6]. Po-
cząwszy od lat 80. w wielu czołowych la-
boratoriach naukowych prowadzono intensywne
prace technologiczne, mające na celu wytwo-
rzenie sztucznych układów warstwowych o no-
wych własnościach magnetycznych i elektrycz-
nych. Układy takie otrzymuje się albo metodami
naparowania z wiązek molekularnych (MBE),
albo metodami rozpylania katodowego. Pierw-
szym sukcesem było otrzymanie struktur zło-
żonych z warstw żelaza przedzielonych warstwą
chromu (Fe/Cr/Fe), w których zaobserwowano
antyrównoległe uporządkowanie momentów ma-
gnetycznych warstw Fe [7]. Źródłem takiego upo-
rządkowania było antyferromagnetyczne oddzia-
ływanie wymienne między warstwami Fe poprzez
warstwę Cr. Później okazało się, że oddziaływa-
nie wymienne występuje też w innych układach
i jest właściwie cechą wszystkich magnetycznych
układów warstwowych, w których warstwy ferro-
magnetyczne przedzielone są niemagnetycznymi
warstwami metalicznymi. Charakter tego oddzia-
ływania jest podobny do oddziaływania wymien-
nego typu RKKY między dwiema magnetycz-
nymi domieszkami w metalu. Można je zapisać
w postaci hamiltonianu typu Heisenberga, H =
JM1 ·M2/(M1M2), gdzie M1 i M2 oznaczają
namagnesowanie obu warstw magnetycznych, a J
jest efektywnym parametrem oddziaływania wy-
miennego. Parametr ten silnie zależy od grubo-
ści warstw niemagnetycznych, a znacznie słabiej
od grubości warstw magnetycznych [8]. Jego znak
oscyluje wraz z grubością warstwy niemagnetycz-
nej, najczęściej z dwoma okresami, z których
mniejszy odpowiada w przybliżeniu dwu płasz-
czyznom atomowym, a większy – kilku–kilkunastu
płaszczyznom [9]. W niektórych przypadkach ist-
nieje również oddziaływanie wyższego rzędu („bi-
kwadratowe”), dające się opisać hamiltonianem
H = Jb(M1 ·M2)2/(M1M2)2, gdzie Jb jest od-
powiednim parametrem. Oddziaływanie to często
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prowadzi do niewspółliniowego (najczęściej pro-
stopadłego) ustawienia się wektorów namagneso-
wania warstw [10].

Prawdziwego znaczenia struktury te nabrały
dopiero dzięki odkrytemu w nich zjawisku gi-
gantycznego magnetooporu (GMR). Okazało się
bowiem, że zmianie konfiguracji magnetycznej
z ustawienia antyrównoległego na równoległe to-
warzyszy spadek oporu elektrycznego (w niektó-
rych przypadkach może to być również wzrost)
od kilku do kilkudziesięciu procent. W pierw-
szych eksperymentach [5,6] konfigurację anty-
równoległą osiągnięto dzięki istnieniu antyferro-
magnetycznego międzywarstwowego oddziaływa-
nia wymiennego. W przypadku trójwarstw typu
Fe/Cr/Fe zmiana oporu wynosiła kilka procent,
ale już w warstwach wielokrotnych sięgała ok.
50%. Struktury z oddziaływaniem wymiennym
wymagają stosunkowo silnych pól magnetycz-
nych, aby namagnesowanie warstw sprowadzić do
ustawienia równoległego. W przypadku tym na-
leży bowiem pokonać oddziaływanie wymienne.
Rezultaty prac doświadczalnych prowadzonych
w ostatniej dekadzie wskazują, że GMR występuje
zarówno wówczas, gdy prąd płynie w płaszczyź-
nie warstw, jak i prostopadle do nich. Względna
zmiana oporu maleje z temperaturą, jednakże na-
wet w temperaturze pokojowej efekt jest znaczny.
Jest on ponadto tym większy, im większa jest
liczba warstw magnetycznych w strukturze (jed-
nakże nasyca się dla dużej liczby warstw) oraz im
cieńsze są warstwy niemagnetyczne.

Źródłem fizycznym GMR-u jest istnienie
dwóch słabo oddziałujących kanałów spinowych
przewodnictwa elektronowego w metalach przej-
ściowych 3d. Jest to możliwe dzięki silnemu polu
wymiennemu w tego typu układach, które powo-
duje, że spin elektronu jest skwantowany, a pro-
cesy rozproszenia ze zmianą spinu – rzadkie.
Droga swobodna elektronu dla procesów zachowu-
jących spin elektronu jest dużo mniejsza niż ana-
logiczna droga dla procesów zachodzących z od-
wróceniem spinu. Ponadto – co jest tutaj bardzo
istotne – oba kanały spinowe charakteryzują się
różnymi parametrami, wynikającymi z zależnej od
spinu struktury elektronowej metali 3d. W ukła-
dach z przewodnictwem balistycznym dominują
efekty związane ze strukturą pasmową, np. spi-
nowa asymetria takich parametrów, jak gęstość
elektronów w danym kanale spinowym czy pręd-

kość elektronów na poziomie Fermiego. W zakre-
sie przewodnictwa dyfuzyjnego podstawowym pa-
rametrem jest droga swobodna. Zależy ona od kie-
runku spinu elektronu ze względu na zależność
od niego potencjału rozpraszającego (zarówno po-
chodzącego od niejednorodności granic jak i od
domieszek) i gęstości stanów, do których elektrony
mogą zostać rozproszone. W wyniku tego jeden
z kanałów przewodzi dobrze, a drugi słabo, co pro-
wadzi do zjawiska GMR. W strukturze wielowar-
stwowej z konfiguracją antyrównoległą elektrony
o danej orientacji spinu w jednej warstwie mają
dużą ruchliwość, a w drugiej – małą. Przy przej-
ściu do konfiguracji równoległej elektrony z jedną
orientacją spinu są ruchliwe we wszystkich war-
stwach, z drugą orientacją spinu są zaś mało
ruchliwe w całej strukturze. Jest oczywiste, że
to właśnie elektrony o dużej ruchliwości wyzna-
czają przewodność układu i w konfiguracji rów-
noległej opór będzie mniejszy [11]. Pokazano to
schematycznie na rys. 1. Jest też oczywiste, że
procesy mieszające kanały spinowe prowadzą do
zmniejszenia asymetrii spinowej, a tym samym do
zmniejszenia GMR-u [12]. Efekt ginie, jeśli gru-
bość warstwy niemagnetycznej oddzielającej war-
stwy magnetyczne jest duża. Ściślej, w przypadku
przewodnictwa w płaszczyźnie warstwy charak-
terystycznym parametrem jest droga swobodna
elektronu, natomiast dla przewodnictwa prosto-
padłego do warstw jest nim droga dyfuzji spinu.

Rys. 1. Schemat ideowy pokazujący fizyczną przy-
czynę występowania GMR-u w strukturach metalicz-
nych z dwiema warstwami magnetycznymi przedzielo-

nymi warstwą niemagnetyczną.
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Widać więc, że międzywarstwowe oddziały-
wanie wymienne nie jest warunkiem koniecznym
występowania GMR-u. W pierwszych pracach do-
świadczalnych było ono jedynie źródłem konfi-
guracji antyrównoległej. Zjawisko występuje rów-
nież w strukturach bez tego typu oddziaływań.
Ważne jest, aby uzyskać konfigurację antyrów-
noległą. W przypadku warstw potrójnych można
to zrobić, jeśli obie warstwy magnetyczne mają
różne pola koercji (jedna jest magnetycznie tward-
sza od drugiej). Wówczas konfigurację antyrówno-
ległą można uzyskać w zakresie pól magnetycz-
nych mieszczących się między polami koercji obu
warstw [11]. Inną możliwością jest „przymocowa-
nie” namagnesowania jednej z warstw do podłoża.
Jeśli druga warstwa jest magnetycznie miękka
i nie ma oddziaływania wymiennego między war-
stwami, to namagnesowanie tej warstwy ustawia
się zawsze wzdłuż pola magnetycznego w płasz-
czyźnie warstwy. Zmieniając kierunek tego pola,
można w sposób ciągły zmieniać konfigurację,
a tym samym opór elektryczny. Struktury tego
typu nazywane są zaworami spinowymi [13,14].

Z praktycznego punktu widzenia istotna jest
nie tyle wartość zmiany oporu elektrycznego
przy zmianie konfiguracji, ile czułość efektu, tj.
względna zmiana oporu przypadająca na jed-
nostkową zmianę pola magnetycznego. Ponieważ
w elektronice mezoskopowej i w elementach pa-
mięci o wysokiej gęstości zapisu pola magnetyczne
są słabe, istotne jest, aby do zmiany oporu wystar-
czyły małe pola. Dzięki zaworom spinowym udało
się wytworzyć układy, w których zmiana oporu
elektrycznego o kilkanaście–kilkadziesiąt procent
zachodzi w bardzo słabych polach magnetycz-
nych, o natężeniu kilku Oe. Właśnie takie struk-
tury nadają się idealnie do czujników słabych pól
magnetycznych, w szczególności do głowic odczy-
tujących informację zapisaną na twardym dysku.
Ze względu na coraz mniejszy rozmiar elementar-
nej komórki pamięci, a tym samym i coraz słab-
sze pole magnetyczne wytwarzane przez taką ko-
mórkę, należy stosować coraz subtelniejsze me-
tody odczytu. Umożliwił to właśnie GMR – ze
względu na nanoskopowe rozmiary zaworów spi-
nowych, ich czułość na bardzo słabe pola ma-
gnetyczne i odpowiednio duży impuls powstający
przy zmianie magnetycznej konfiguracji.

Dzięki GMR-owi odżyły nadzieje na skon-
struowanie magnetycznych pamięci RAM, które

mogłyby być konkurencyjne wobec aktualnie sto-
sowanych, opartych na technologii półprzewod-
nikowej. Jeden z prototypów takiej komórki pa-
mięci wykorzystuje strukturę złożoną z dwóch
warstw magnetycznych, z których jedna jest ma-
gnetycznie miękka, a druga magnetycznie twarda,
i między którymi występuje antyferromagne-
tyczne oddziaływanie wymienne. Do zapisu in-
formacji służy warstwa magnetycznie twarda, na-
tomiast druga warstwa magnetyczna jest wyko-
rzystywana do nieniszczącego odczytu informa-
cji [4].

Jednym z ważniejszych ostatnio odkrytych
efektów jest zjawisko magnetycznego przełącza-
nia prądem elektrycznym. Polega ono na tym,
że w ultracienkich strukturach warstwowych wy-
kazujących GMR spinowo spolaryzowany prąd
elektryczny może w pewnych warunkach od-
wrócić kierunek momentu magnetycznego jednej
z warstw [15]. Efekt ten stwarza możliwość za-
stosowania w różnego typu przełącznikach oraz,
a może przede wszystkim, do bezpośredniego ad-
resowania komórek pamięci magnetycznych.

Sukces zastosowania GMR-u w czujnikach
pola magnetycznego, głowicach odczytujących
i nadzieje na skonstruowanie efektywnych pa-
mięci MRAM spowodował ogromne zaintereso-
wanie spinowo spolaryzowanym przewodnictwem
elektronowym, i to nie tylko w układach meta-
licznych, ale praktycznie we wszystkich układach
przewodzących. Znaczenie elementów elektronicz-
nych wykorzystujących spinowo spolaryzowane
przewodnictwo elektronowe wynika m.in. stąd, że
można nimi sterować za pomocą słabych pól ma-
gnetycznych; mają one przez to istotne znaczenie
w technice informatycznej, gdzie nośnikami infor-
macji są przede wszystkim układy magnetyczne.
Ponieważ współczesna elektronika (w tym rów-
nież procesory i obecnie wykorzystywane pamięci
RAM) wykorzystuje głównie technologię półprze-
wodnikową, doprowadziło to do koncepcji zinte-
growania własności magnetycznych i półprzewod-
nikowych w ramach tego samego elementu mikro-
elektronicznego. Do tego spełnione muszą być dwa
warunki. Pierwszy to uzyskanie spinowo spolary-
zowanego prądu elektrycznego w sposób w pełni
kontrolowany. Drugi to odpowiednio długa droga
koherencji spinowej, porównywalna z rozmiarami
układu. Koncepcje nowych elementów elektro-
nicznych rozwijają się w trzech kierunkach: 1) po-
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szukiwanie nowych efektów fizycznych w metalicz-
nych układach ferromagnetycznych, 2) uzyskanie
półprzewodników o własnościach ferromagnetycz-
nych w temperaturze pokojowej, 3) wykorzysta-
nie w jednym elemencie jednocześnie magnetycz-
nych własności metali i elektrycznych własności
półprzewodników (struktury hybrydowe).

3. Magnetoopór tunelowy

Sukces GMR-u wywołał zainteresowanie ana-
logicznym efektem występującym w magnetycz-
nych złączach tunelowych. Już w roku 1975 Ju-
lierre zaobserwował, że opór elektryczny złącza
tunelowego, w którym elektrodami są metale fer-
romagnetyczne, zależy od jego konfiguracji ma-
gnetycznej [16]. Przy jej zmianie z antyrównole-
głej na równoległą uzyskał zmianę oporu o 14%.
Jest to tzw. magnetoopór tunelowy (TMR). Trud-
ności natury technologicznej w uzyskaniu złączy
o powtarzalnych charakterystykach i kontrolowa-
nych parametrach spowodowały brak większego
zainteresowania tym efektem. Dopiero poprawa
technologii w latach 90. zaowocowała opracowa-
niem metod wytwarzania złączy tunelowych o po-
wtarzalnych i trwałych charakterystykach. Wy-
niki prac doświadczalnych prowadzonych aktual-
nie w wielu laboratoriach pozwalają stwierdzić,
że w układach z ferromagnetycznymi elektrodami
typu metali przejściowych 3d wartość TMR-u
może sięgać kilkudziesięciu procent. Efekt ten jest
znacznie większy, jeśli elektrody zastąpić układem
półmetalicznym, w którym na poziomie Fermiego
elektrony są całkowicie spolaryzowane spinowo
(tzn. gęstość stanów na poziomie Fermiego jest ze-
rowa dla jednej orientacji spinu). Istnieją też inne
możliwości uzyskania stosunkowo dużego TMR-u.
Jedną z nich jest zastąpienie niemagnetycznej ba-
riery przez barierę ferromagnetyczną (np. EuS).
Do uzyskania TMR-u wystarczy wówczas jedna
elektroda ferromagnetyczna (druga może być nie-
magnetyczna) [17]. Można również wykorzystać
złącza podwójne z dwiema ferromagnetycznymi
barierami i niemagnetycznymi elektrodami [18].

Mechanizm fizyczny prowadzący do TMR-u
jest jakościowo podobny do mechanizmu odpo-
wiedzialnego za GMR w zakresie przewodnic-
twa balistycznego. Zależność struktury elektro-
nowej (a zwłaszcza gęstość stanów na poziomie
Fermiego) od spinu w ferromagnetycznych elek-

trodach powoduje, że w konfiguracji równoległej
elektrony w jednym kanale spinowym tunelują
znacznie łatwiej aniżeli elektrony z drugą orien-
tacją spinu. W konfiguracji antyrównoległej oba
kanały spinowe przewodzą znacznie słabiej i nie
ma zwarcia, typowego dla konfiguracji równole-
głej. U podstaw tego mechanizmu leży fakt, że
procesy tunelowe są z reguły procesami zachowu-
jącymi orientację spinu. Spinowo spolaryzowane
przewodnictwo elektronowe w złączach tunelo-
wych ma charakterystyki podobne do GMR. Są
jednak istotne różnice. Na przykład, TMR zależy
w sposób istotny od napięcia – najczęściej spada
z jego wzrostem. Zależność ta jest m.in. konse-
kwencją tego, że wraz z rosnącym napięciem zmie-
nia się gęstość stanów, do których mogą tunelować
elektrony.

Magnetoopór tunelowy spełnia warunek is-
totny dla praktycznych zastosowań, zwłaszcza
w technikach informatycznych, aby ciepło Joule’a
wydzielane w elementach nanoelektronicznych
w trakcie pracy było małe. W szczególności oka-
zuje się, że parametry pamięci MRAM wykorzy-
stujących TMR są znacznie lepsze od parametrów
pamięci opartych na GMR-ze. I właśnie MRAM-y
oparte na TMR-ze mają realną szansę praktycz-
nego zastosowania w komputerach nowej genera-
cji [19].

4. Struktury hybrydowe

Jedną z najnowszych i – jak się wydaje – naj-
bardziej obiecujących koncepcji w spintronice jest
idea wykorzystania w jednym układzie własności
elektrycznych półprzewodników i własności ma-
gnetycznych metali. Podstawową sprawą jest tu-
taj problem wstrzykiwania spinowo spolaryzowa-
nego prądu z metalu ferromagnetycznego do pół-
przewodnika i uzyskania oraz utrzymania odpo-
wiedniego stopnia polaryzacji prądu w półprze-
wodniku [20]. Problem ten stwarzał pewne trud-
ności, ale w ostatnim roku udało się osiągnąć
znaczny postęp w tej dziedzinie.

Przykładem tego typu struktur może być
tranzystor, w którym emiter i kolektor two-
rzą układ półprzewodnikowy, a bazą jest meta-
liczna struktura wielowarstwowa wykazująca efekt
GMR [21]. Zasada działania takiego tranzystora,
który może służyć do zmiany stopnia polaryzacji
prądu i uzyskiwania dużego magnetooporu, opiera
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się na fakcie, że na granicach emitera i kolektora
z bazą tworzy się bariera Schottky’ego. Po przyło-
żeniu odpowiedniego napięcia elektrony wstrzyki-
wane są ponad barierą do bazy i poruszają się
balistycznie w kierunku kolektora. Jeśli jednak
ulegną niesprężystemu rozproszeniu w bazie, to
stracą część energii i nie będą w stanie pokonać
bariery na granicy baza–kolektor. Jeśli baza jest
w równoległej konfiguracji magnetycznej, to ist-
nieje duża różnica dróg swobodnych dla elektro-
nów o różnych orientacjach spinu. W takiej sy-
tuacji do kolektora będą docierać w zdecydowa-
nej większości elektrony z tylko jedną orientacją
spinu. Daje to wysoki stopień polaryzacji spino-
wej prądu w obwodzie kolektora. Jeśli natomiast
baza jest w konfiguracji antyrównoległej, to droga
swobodna elektronów w bazie jest praktycznie nie-
zależna od kierunku spinu i prąd w obwodzie ko-
lektora nie jest spinowo spolaryzowany. Zmiana
konfiguracji z antyrównoległej na równoległą jest
więc związana z dużym magnetooporem.

Innym przykładem możliwości struktur hy-
brydowych jest koncepcja spinowego tranzystora
polowego, w którym do dwuwymiarowego gazu
elektronowego wytworzonego w heterostrukturach
półprzewodnikowych wstrzykiwany jest z ferro-
magnetycznych elektrod prąd spinowo spolaryzo-
wany [22]. Jeśli droga dyfuzji spinu w gazie dwu-
wymiarowym jest większa niż odległość między
elektrodami, to natężenie prądu w takim układzie
zależy od wzajemnej orientacji momentu magne-
tycznego elektrody, z której wstrzykiwane są elek-
trony (polaryzatora), i elektrody, do której elek-
trony wpływają opuszczając gaz dwuwymiarowy
(analizatora). W strukturach tych występuje do-
datkowo silne sprzężenie spin–orbita, które powo-
duje obrót spinu o pewien kąt w trakcie jego wę-
drówki przez układ. Maksymalny prąd w układzie
płynie wówczas, gdy moment magnetyczny anali-
zatora jest obrócony o ten właśnie kąt w stosunku
do kierunku momentu magnetycznego polaryza-
tora.

5. Tranzystor jednoelektronowy

Miniaturyzacja elementów elektronicznych
jest ograniczona barierami narzuconymi przez
samą Przyrodę. Jak daleko można zejść z rozmia-
rami tranzystora polowego (FET), aby jego istota
nie została zmieniona? Z pewnością poniżej pew-

nych granic nie będzie to już tranzystor polowy.
Jeśli rozmiary układu stają się coraz mniejsze, to
istotne stają się efekty związane z energią elektro-
statycznego ładowania. Doprowadziło to do kon-
cepcji tranzystora jednoelektronowego (SET). Ze
względu na postępującą miniaturyzację elemen-
tów elektronicznych w konwencjonalnych kompu-
terach wydaje się możliwe przejście od technolo-
gii opartej na FET-ach do technologii opartej na
SET-ach.

Tranzystor jednoelektronowy jest podwój-
nym złączem tunelowym z elektrodą centralną
tak małą, że energia elektrostatyczna związana
ze znajdującym się na niej elektronem nadmia-
rowym jest większa od energii termicznej i po-
woduje zablokowanie przepływu prądu [23]. Do-
piero przyłożenie pewnego napięcia (bramkują-
cego) do elektrody centralnej (nazywanej często
wyspą) powoduje odblokowanie układu. W fazie
odblokowanej prąd płynie na zasadzie sekwen-
cyjnego przepuszczania pojedynczych elektronów.
Jeśli elektrody zewnętrzne są ferromagnetykami,
to wstrzykiwane elektrony są spolaryzowane spi-
nowo, a prąd elektryczny zależy od magnetycznej
konfiguracji układu [24]. Tę konfigurację można
zmieniać za pomocą słabego pola magnetycznego,
a tym samym sterować prądem elektrycznym.
Jest to idea ferromagnetycznego tranzystora jed-
noelektronowego, pokazanego schematycznie na
rys. 2.

Charakterystyki prądowo-napięciowe układu
zawierają „schody kulombowskie”, odzwierciedla-
jące pojawianie się nowych kanałów tunelowych
związanych z możliwością przebywania na elek-
trodzie centralnej kolejnych dodatkowych elek-
tronów. W obszarze blokady wyłączone są pro-
cesy tunelowania sekwencyjnego, jednakże mogą
zachodzić procesy tunelowania wyższego rzędu,
podczas których jeden elektron tuneluje w spo-
sób zsynchronizowany ze źródła na elektrodę cen-
tralną, a drugi opuszcza elektrodę centralną przez
drugą barierę. Tego typu procesy nie zmieniają
stanu ładunkowego elektrody centralnej, więc nie
są zablokowane przez energię elektrostatyczną.
Najważniejsze w przypadku ferromagnetycznego
tranzystora jednoelektronowego jest to, że za-
leżne od spinu procesy tunelowe – zarówno w ob-
szarze tunelowania sekwencyjnego jak i proce-
sów wyższego rzędu – prowadzą do nierównowa-
gowego stanu magnetycznego elektrody central-
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nej (akumulacji spinowej), jeśli procesy rozpro-
szeniowe z odwróceniem spinu są słabe. Zmiana
konfiguracji magnetycznej układu zmienia rów-
nież akumulację spinową, a tym samym i cha-
rakterystyki przewodnictwa. Jeśli natomiast sama
elektroda centralna jest układem ferromagnetycz-
nym, to warunek długiego czasu relaksacji spino-
wej na niej nie jest konieczny, a możliwość stero-
wania tranzystorem za pomocą pola magnetycz-
nego istnieje również w przypadku szybkich pro-
cesów relaksacji spinowej.

Rys. 2. Ferromagnetyczny tranzystor jednoelektronowy:
podwójne złącze tunelowe (część górna) i schemat ide-
owy (część dolna). ΓL(R) oznaczają amplitudy tunelo-
wania przez poszczególne złącza na wyspę (+) i z wy-
spy (−), CL(R) i CG są pojemnościami odpowiednio
lewego i prawego złącza tunelowego oraz bramki, na-
tomiast RL(R)σ oznaczają zależne od spinu opory obu

złączy.

Praca jest finansowana w ramach grantu Ko-
mitetu Badań Naukowych nr 5 P03B 091 20.
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