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Postep w nanotechnologii ma znaczacy wplyw na nasze zycie, a badania naukowe w ob-
szarze nanoskali wciaz trwaja. Jednak Swiat kurczacych sie nanourzadzen rzadzi sie prawami
mechaniki kwantowej, ktore roznia sie od naszych codziennych doswiadczen i stwarzaja dla
badaczy wiele nowych wyzwan. Na przyktad elektron, sktadnik atomow, ma kwantowa ceche
zwana spinem, ktora powoduje, ze elektron zachowuje sie jak maly magnes. Spin elektronu jest
wykorzystywany w spintronice. Jest to gataz nanotechnologi badajaca role spinu elektronu, w
potaczeniu z jego tadunkiem elektrycznym, w zjawiskach przewodnictwa elektrycznego w urza-
dzeniach poélprzewodnikowych, molekutach lub pojedynczych atomach. Spintronika stata sie
wazna czescig badan zaréowno z fundamentalnego punktu widzenia, jak i zastosowan, poniewaz
ma duzy potencjal w zakresie nowoczesnych technologii.

Spiny jadrowe sa juz wykorzystywane do rutynowo przeprowadzanych obrazowan metoda
rezonansu magnetycznego (MRI) w medycynie do celow diagnostycznych. Konwencjonalny elek-
tronowy rezonans spinowy (ESR) zwykle wykrywa makroskopows liczbe atomow z niesparowa-
nymi elektronami. Uzyskane ostatnio przetomowe osiagniecia w spinowo spolaryzowanej skanin-
gowej mikroskopii tunelowej (SP STM) umozliwiaja badanie dynamiki spinow poszczegdlnych
atomow, izolowanych lub zintegrowanych w strukturach spinowych w nano skali. Grupa badaw-
cza IBM potaczyta wysoka rozdzielczo$¢ konwencjonalnego elektronowego rezonansu spinowego
ze skaningowa mikroskopia tunelowa (STM-ESR), aby zmierzy¢ rezonans spinowy elektronow
dla poszczegolnych atomoéw umieszczonych na warstwie tlenku magnezu. Aby uzyskaé¢ widma
ESR, eksperymentatorzy zmieniali czestotliwosé napiecia elektrycznego przyktadanego miedzy
iglag STM a probka. Nastepnie monitorowali $redni prad tunelowy, ktory przy rezonansie wzra-
stal. Pomimo tych osiggnie¢ zaskakujace jest to, ze wciaz pozostaje wiele otwartych pytan
dotyczacych mechanizmu prowadzacego do w petni elektrycznego sygnatu ESR, ktéry oznacza,
ze moment magnetyczny reaguje rezonansowo na zmienne pole elektryczne. Dzieki temu w ba-
danym uktadzie nie jest konieczne stosowanie zewnetrznego zmiennego pola magnetycznego, jak
w konwencjonalnych pomiarach ESR. Jeden z celow badawczych tego projektu jest zwigzany z
tymi pytaniami.

Pokazemy, ze réwniez state zewnetrzne pole magnetyczne mozna zastapi¢ polem wymiany,
kontrolowanym przez lokalne napiecie elektryczne bramki. W tym celu dostosowujemy model
kropki kwantowej (atomu) sprzezonej tunelowo z elektroda ferromagnetyczna (spinowo spola-
ryzowana igla STM) oraz z elektroda normalna (podloze za srebra z cienka warstwg izolacyjna
MgO, ktora tworzy druga bariere tunelowa). Bedziemy bada¢ wplyw procesow wymiany wir-
tualnych czastek, ktore skutkujg efektywnym magnetycznym polem wymiany, a ktore nie byty
uwzglednione w poprzednich modelach. Naszym zdaniem przylozone zmienne napiecie elek-
tryczne moze generowaé zmienne magnetyczne pole wymiany, co moze pozwoli¢ na w pelni
elektryczne zjawisko ESR. Zbadamy magnetyczne oddzialywania wymiany w obecnosci zmien-
nych napie¢ przytozonych do tego uktadu i przetestujemy hipoteze, czy takie napiecie moze
powodowaé zmienne magnetyczne pole wymiany. Takie magnetyczne pole wymiany sterowane
napieciem moze by¢ uzyteczne, poniewaz pozwolitoby na unikniecie generowania silnych pol
magnetycznych, co jest technicznie trudne w nanourzadzeniach i umozliwi skalowanie tej tech-
nologii. Moze to otworzy¢ nowa droge wykorzystania spinu w nanoelektronice.

Cel projektu jest zgodny z obecnym $wiatowym kierunkiem badan zwigzanym z rozwo-
jem obliczen kwantowych i technologii kwantowych. Technologie kwantowe to nowo powstajacy
obszar, ktory moze mie¢ podobny wplyw na nasze spoleczenstwo, jak klasyczna technologia
ukladow scalonych. W 2016 r. podczas otwarcia konferencji Quantum Europe w Amsterdamie
zaprezentowano ,,Manifest kwantowy”. Manifest ten wzywa panstwa cztonkowskie i Komisje Eu-
ropejska do odwaznych inwestycji strategicznych, aby doprowadzi¢ do drugiej rewolucji kwan-
towej. Planowane badania teoretyczne dostarcza nowych wynikoéw, ktére mozna wykorzystac
w spintronice, pomiarach ESR pojedynczych obiektéw lub obliczeniach kwantowych i kwanto-
wej komunikacji. Potencjat techniki ESR dla pojedynczego spinu nie zostal w pelni odkryty i
dlatego konieczne sa jego dalsze badania.



