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Gdy ciepto przestaje by¢ zagadka, spintronika staje sie realniejsza

Rozwdj spintroniki zalezy od materiatow gwarantujgcych kontrole nad przeptywem
pradow spolaryzowanych magnetycznie. Trudno jednak mowic o kontroli, gdy
nieznane sg szczegoty transportu ciepta przez ztgcza miedzy materiatami. Cieplna
luka w naszej wiedzy zostata wtasnie wypetniona dzieki polsko-niemieckiemu
zespotowi fizykow, ktory po raz pierwszy doktadnie opisat zjawiska dynamiczne
zachodzgce na ztgczu miedzy ferromagnetykiem a potprzewodnikiem.

Spintronika to nastepczyni wszechobecnej elektroniki. W urzadzeniach spintronicznych prady
elektryczne probuje sie zastepowac pragdami spinowymi. Obiecujgcym materiatem dla tego typu
zastosowan wydaje sie by¢ ztgcze arsenku galu z krzemianem zelaza: na kazde cztery elektrony
przeptywajace przez zigcze az trzy niosg tu informacje o kierunku momentu magnetycznego. Do
tej pory niewiele byto jednak wiadomo, jak zmieniajg sie wiasciwosci dynamiczne zigcza,
decydujace o przeptywie ciepta. Potgczenie sit Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
(IFJ PAN) w Krakowie, Instytutu Technologicznego w Karlsruhe (KIT), Instytutu Paula Drudego w
Berlinie i osrodka badawczego DESY w Hamburgu pozwolito te zagadke wreszcie rozwigzaé.

,2Uktady z krzemianu Zelaza Fes;Si i arsenku galu GaAs sg szczegodlne. Oba materiaty znacznie
réznig sie wtasciwosciami: pierwszy jest bardzo dobrym ferromagnetykiem, drugi to potprzewodnik.
Natomiast state sieci, czyli charakterystyczne odlegtosci miedzy atomami, w obu materiatach
réznig sie zaledwie o 0,2%, sg wiec niemal identyczne. W rezultacie materiaty te Swietnie sie
lacza, a na zigczach nie ma defektéw ani znaczacych naprezehn”, méwi dr hab. Przemystaw
Piekarz (IFJ PAN).

Grupa skoncentrowata sie na przygotowaniu teoretycznego modelu drgan sieci krystalicznych w
badanym zigczu. Istotng role odegrato tu oprogramowanie PHONON, stworzone i od ponad 20 lat
rozwijane przez prof. dr hab. Krzysztofa Parlinskiego (IFJ PAN). W oparciu o podstawowe prawa
mechaniki kwantowej wyliczane sg tu sity oddziatywan miedzy atomami, co pozwala rozwigzywac¢
réwnania opisujgce ruch atomoéw w sieciach krystalicznych.

Dr hab. Matgorzata Sternik (IFJ PAN), ktora wykonata wiekszos¢ obliczen, wyjasnia: ,W naszym
modelu podtozem jest arsenek galu, ktérego najbardziej zewnetrzna warstwa sktada sie z atomow
arsenu. Nad nig znajdujg sie naprzemiennie utozone warstwy z atomami Zzelaza i krzemu oraz
samego zelaza. Drgania atomowe wygladajg inaczej dla litego krysztatu, a inaczej w poblizu
interfejsu. Dlatego badaliSmy, jak zmienia sie widmo drgan w zaleznosci od odlegtosci od
interfejsu”.

Dynamika atoméw w krysztatach nie jest przypadkowa. Materiaty te charakteryzujg sie duzym
uporzadkowaniem. W efekcie ruch atoméw nie jest tu chaotyczny, lecz podlega pewnym, niekiedy



bardzo ztozonym wzorcom. Za transport ciepta odpowiadajg gtéwnie fale akustyczne poprzeczne.
Oznacza to, ze przy analizie dynamiki sieci badacze musieli ze szczegding uwaga przygladac sie
drganiom atomowym zachodzgcym w ptaszczyznie rownolegltej do zigcza. Gdyby fale drgan
atoméw w obu materiatach byly do siebie dopasowane, ciepto efektywnie przeptywatoby przez
ztacze.

Prébki materiatow Ge/Fe;Si/GaAs, zawierajgce rozng liczbe monowarstw krzemianu zelaza (3, 6, 8
oraz 36), zostaly przygotowane w Instytucie Paula Drudego przez Jochena Kalta, doktoranta w
Instytucie Technologicznym w Karlsruhe. Same doswiadczenia zrealizowano w synchrotronie Petra
[, na linii pomiarowej Dynamics Beamline PO1 w osrodku DESY.

~,Pomiar widma drgan atomowych w ultracienkich warstwach jest wielkim wyzwaniem dla fizykéw
ciala statego”, méwi kierujacy eksperymentem dr Svetoslav Stankov (KIT) i dodaje: ,Dzieki
wyjatkowym wilasnosciom promieniowania synchrotronowego, potrafimy obecnie za pomocqg
nieelastycznego rozpraszania jadrowego wyznacza¢ z duzg rozdzielczoscia widmo drgan
atomowych w nanostrukturach. W naszych pomiarach wigzka promieniowania synchrotronowego
padata na zlgcze w kierunku praktycznie réwnoleglym do jego powierzchni. Takie ustawienie
gwarantowato mozliwos¢ obserwacji drgan atomowych zachodzgacych rownolegle do ztgcza. Co
wiecej, jest to pomiar selektywny dla atomow zelaza, bez zaburzenia pochodzgcego od tta”.

Okazato sie, ze mimo podobienstw struktury krystalicznej obu materiatéw, drgania atoméw w
poblizu interfejsu znacznie réznig sie od tych w litym materiale. Obliczenia z pierwszych zasad
doskonale pokryty sie z wynikami eksperymentalnymi, odtwarzajac nowe cechy w widmach drgan
atomoéw.

,Niemal doskonata zgodnoé¢ teorii z eksperymentem otwiera droge do nanoinzynierii fononowej,
ktéra moze doprowadzi¢ do powstania bardziej wydajnych urzadzen termoelektrycznych i
efektywnego zarzadzania przeptywem ciepta”, podsumowuje dr Stankov.

Ztacze Fe;Si/GaAs okazatlo sie doskonatym uktadem do badania wilasnoéci dynamicznych i
spintronicznych. W przysztosci zespdt naukowcédw, finansowany przez Narodowe Centrum Nauki
(2017/25/B/ST3/02586), Helmholtz Association (HGF, VH-NG-625) i German Ministry for Research
and Education (BMBF, 05K16VK4), zamierza rozszerzy¢ zakres badanh interfejsu w celu
doktadnego poznania jego wlasnosci elektronowych i magnetycznych.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wlasnosciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujacy sie terapig protonowa nowotworéw. IFJ PAN jest czionkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przysztos¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pot tysigca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+

w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Zdjecie mikroskopowe probki z taczem arsenku galu GaAs i krzemianu zelaza FesSi. Podloze GaAs w kolorze zielonym, warstwy FesSi
w z6itym, kolorem bragzowym oznaczono ochronng warstwe germanu. (Zrédto: IFJ PAN)
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Model interfejsu GaAs/Fe;Si. Atomy arsenu oznaczone kolorem pomaranczowym, galu — zielonym, krzemu — czerwonym, zelaza —
niebieskim. (Zrédto: IFJ PAN)



http://press.ifj.edu.pl/news/2018/12/12/IFJ181212b_fot02.jpg
http://press.ifj.edu.pl/news/2018/12/12/IFJ181212b_fot01.jpg
http://press.ifj.edu.pl/
http://www.ifj.edu.pl/

