
Post�p w nanotehnologii ma znaz¡y wpªyw na nasze »yie, a badania naukowe w ob-

szarze nanoskali wi¡» trwaj¡. Jednak ±wiat kurz¡yh si� nanourz¡dze« rz¡dzi si� prawami

mehaniki kwantowej, które ró»ni¡ si� od naszyh odziennyh do±wiadze« i stwarzaj¡ dla

badazy wiele nowyh wyzwa«. Na przykªad elektron, skªadnik atomów, ma kwantow¡ eh�

zwan¡ spinem, która powoduje, »e elektron zahowuje si� jak maªy magnes. Spin elektronu jest

wykorzystywany w spintronie. Jest to gaª¡¹ nanotehnologi badaj¡a rol� spinu elektronu, w

poª¡zeniu z jego ªadunkiem elektryznym, w zjawiskah przewodnitwa elektryznego w urz¡-

dzeniah póªprzewodnikowyh, molekuªah lub pojedynzyh atomah. Spintronika staªa si�

wa»n¡ z�±i¡ bada« zarówno z fundamentalnego punktu widzenia, jak i zastosowa«, poniewa»

ma du»y potenjaª w zakresie nowozesnyh tehnologii.

Spiny j¡drowe s¡ ju» wykorzystywane do rutynowo przeprowadzanyh obrazowa« metod¡

rezonansu magnetyznego (MRI) w medyynie do elów diagnostyznyh. Konwenjonalny elek-

tronowy rezonans spinowy (ESR) zwykle wykrywa makroskopow¡ lizb� atomów z niesparowa-

nymi elektronami. Uzyskane ostatnio przeªomowe osi¡gni�ia w spinowo spolaryzowanej skanin-

gowej mikroskopii tunelowej (SP STM) umo»liwiaj¡ badanie dynamiki spinów poszzególnyh

atomów, izolowanyh lub zintegrowanyh w strukturah spinowyh w nano skali. Grupa badaw-

za IBM poª¡zyªa wysok¡ rozdzielzo±¢ konwenjonalnego elektronowego rezonansu spinowego

ze skaningow¡ mikroskopi¡ tunelow¡ (STM-ESR), aby zmierzy¢ rezonans spinowy elektronów

dla poszzególnyh atomów umieszzonyh na warstwie tlenku magnezu. Aby uzyska¢ widma

ESR, eksperymentatorzy zmieniali z�stotliwo±¢ napi�ia elektryznego przykªadanego mi�dzy

igª¡ STM a próbk¡. Nast�pnie monitorowali ±redni pr¡d tunelowy, który przy rezonansie wzra-

staª. Pomimo tyh osi¡gni�¢ zaskakuj¡e jest to, »e wi¡» pozostaje wiele otwartyh pyta«

dotyz¡yh mehanizmu prowadz¡ego do w peªni elektryznego sygnaªu ESR, który oznaza,

»e moment magnetyzny reaguje rezonansowo na zmienne pole elektryzne. Dzi�ki temu w ba-

danym ukªadzie nie jest koniezne stosowanie zewn�trznego zmiennego pola magnetyznego, jak

w konwenjonalnyh pomiarah ESR. Jeden z elów badawzyh tego projektu jest zwi¡zany z

tymi pytaniami.

Poka»emy, »e równie» staªe zewn�trzne pole magnetyzne mo»na zast¡pi¢ polem wymiany,

kontrolowanym przez lokalne napi�ie elektryzne bramki. W tym elu dostosowujemy model

kropki kwantowej (atomu) sprz�»onej tunelowo z elektrod¡ ferromagnetyzn¡ (spinowo spola-

ryzowana igªa STM) oraz z elektrod¡ normaln¡ (podªo»e za srebra z ienk¡ warstw¡ izolayjn¡

MgO, która tworzy drug¡ barier� tunelow¡). B�dziemy bada¢ wpªyw proesów wymiany wir-

tualnyh z¡stek, które skutkuj¡ efektywnym magnetyznym polem wymiany, a które nie byªy

uwzgl�dnione w poprzednih modelah. Naszym zdaniem przyªo»one zmienne napi�ie elek-

tryzne mo»e generowa¢ zmienne magnetyzne pole wymiany, o mo»e pozwoli¢ na w peªni

elektryzne zjawisko ESR. Zbadamy magnetyzne oddziaªywania wymiany w obeno±i zmien-

nyh napi�¢ przyªo»onyh do tego ukªadu i przetestujemy hipotez�, zy takie napi�ie mo»e

powodowa¢ zmienne magnetyzne pole wymiany. Takie magnetyzne pole wymiany sterowane

napi�iem mo»e by¢ u»ytezne, poniewa» pozwoliªoby na unikni�ie generowania silnyh pól

magnetyznyh, o jest tehniznie trudne w nanourz¡dzeniah i umo»liwi skalowanie tej teh-

nologii. Mo»e to otworzy¢ now¡ drog� wykorzystania spinu w nanoelektronie.

Cel projektu jest zgodny z obenym ±wiatowym kierunkiem bada« zwi¡zanym z rozwo-

jem oblize« kwantowyh i tehnologii kwantowyh. Tehnologie kwantowe to nowo powstaj¡y

obszar, który mo»e mie¢ podobny wpªyw na nasze spoªeze«stwo, jak klasyzna tehnologia

ukªadów salonyh. W 2016 r. podzas otwaria konferenji Quantum Europe w Amsterdamie

zaprezentowano �Manifest kwantowy�. Manifest ten wzywa pa«stwa zªonkowskie i Komisj� Eu-

ropejsk¡ do odwa»nyh inwestyji strategiznyh, aby doprowadzi¢ do drugiej rewoluji kwan-

towej. Planowane badania teoretyzne dostarz¡ nowyh wyników, które mo»na wykorzysta¢

w spintronie, pomiarah ESR pojedynzyh obiektów lub oblizeniah kwantowyh i kwanto-

wej komunikaji. Potenjaª tehniki ESR dla pojedynzego spinu nie zostaª w peªni odkryty i

dlatego koniezne s¡ jego dalsze badania.
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