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Technicky tydenik

TT 2/2005

pintronika dnes a zitra

Kdy zaujme své misto v elektronickém primyslu?

V prvnim ze dvou pfedchozich prispévkii na téma nanotechnolo-
gie (24/2004) se predstavil Czech Nanoteam, iniciativa ¢eskych
védcui pro pokrok v nanovédach a nanotechnologiich. Autor na-
znacil problémy mikroelektroniky, které ji ¢ekaji pfi vstupu do
éry nanoelektroniky. Druhy piispévek (TT 1/2005) ukazal mozné
reseni, totiz vyuziti kiemikovych nanocastic v optoelektronice.
Na rozdil od bézného kiemiku lze v nich, vzhledem k lokalizaci
elektronii a dér v nepatrném prostoru s rozméry srovnatelnymi
s vinovou délkou elektronii, dosahnout vyzafovani svétla. Vino-
va (kvantova) podstata pohybu elektronii byla zminéna i v ivod-
ni ¢asti v souvislosti s tunelovanim elektronu mezi hrotem ska-
nujiciho mikroskopu a vzorkem. Obecné lze rici, ze pravé tento
rys, tj. srovnatelnost vinové délky elektronii s rozméry struktur,
je charakteristicky pro polovodicovou nanoelektroniku.

V tomto piispévku se vénujeme dal-
§imu, nové se ustavujicimu oboru mo-
derni elektroniky, spintronice. V Sir-
$im slova smyslu sem spadaji v§echny
jevy, ve kterych je informace prenasena
nikoliv prostfednictvim elektrického
nédboje elektront, nybrz pomoci jejich
spinu. Nékteré z téchto jevli, napfr.
magneticky zaznam informaci a zo-
brazovani metodou nuklearni magne-

usporadany antiparalelné (ventil ,,za-
vien”) a nejmensi kdyZ magnetické
momenty vSech vrstev miii stejnym
smérem (ventil ,,otevien”).

Ke zméné magnetické konfigurace
zde staci velmi mald magnetickd pole
(n€kolik Oe). Spinové ventily se dnes
béZné pouZivaji ve Ctecich hlavach pev-
nych diski modernich pocitact a jejich
vysokd citlivost umoZnila dramaticky
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Obr.1 : Schéma magnetickych tunelovych spojit (nahove) a jejich uspordddni
v magnetickych pamétech MRAM. Jednotlivé spoje submikronovych rozmérii
Jsou propojeny vodivymi drahami, které umoZiiuji zdpis i ¢teni informace

tické rezonance v Iékarstvi nasly prak-
tické uplatnéni davno predtim, neZ se
pojem spintronika viibec objevil.

SPINOVE VENTILY

Jisté jste si vSimli jak v poslednich le-
tech vzrostla kapacita pevnych diska
v pocitacich. Nyni se béZné udava v gi-
gabytech misto megabytt, tj. v jednot-
kach tisickrat vétSich nez diive, a presto
jejich cena zlstala v podstaté stejna.
Takto potichu a nendpadné vstoupila
spintronika do naseho kazdodenniho
Zivota. Za to muZe objev gigantické
magnetorezistence (GMR - Giant
Magnetoresistance) magnetickych
multivrstev v roce 1988.

Magnetismus v béZnych feromagne-
tickych kovech, jako je Zelezo nebo ko-
balt, t&sné souvisi s vlastnim rota¢nim
momentem elektrond - spinem -
a s nim spojenym magnetickym mo-
mentem. Spin pfitom miiZe mit pouze
dvé hodnoty, nahoru a dold. V nemag-
netickych kovech je elektront s obéma
orientacemi stejné. Ve feromagnetic-
kych kovech jedna orientace prevazuje
a urCuje kde bude mit magnet severni
a jizni pol. Zapisovaci hlava v magne-
tickych zaznamovych zafizenich lokal-
né prepolovava magnetické médium.

Moderni ¢teci hlavy ziskédvaji zazna-
menané informace méfenim zmén od-
poru (magnetorezistence) ¢idla pohybu-
jiciho se v magnetickém poli nad médi-
em. Je zfejmé, Ze rozliSovaci schopnost
celého zafizeni podstatné zavisi na cit-
livosti Cidla, tj. na tom jak velka zména
odporu odpovida dané zméné magne-
tického pole. A pravé zde bylo dosaze-
no podstatného pokroku zavedenim Ci-
del z magnetickych multivrstev, tak
zvanych spinovych ventili, v nichZ se
pravidelné stiidaji vrstvy feromagnetic-
kych a normélnich (nemagnetickych)
kovi. Odpor takové multivrstvy je nej-
VEtsi pokud jsou magnetické momenty
sousednich feromagnetickych vrstev

zvysit hustotu zaznamu, ktera v dnes-
nich prototypech dosahuje hodnot cca
15 Gbit/em’.

MAGNETICKE TUNELOVE SPOJE
A PAMETI TYPU MRAM

K dosaZeni jesté vyssich hustot zaz-
namu vSak bude patrné tieba vyuzit
spintronickych soucastek jiného typu,
tzv. magnetickych tunelovych spoji.
I zde jde o vyraznou zménu odporu
v zévislosti na magnetické konfiguraci,
na rozdil od spinovych ventilii se vSak
mefi odpor pii priichodu proudu kolmo
na rozhrani mezi dvéma feromagnetic-
kymi vrstvami (elektrodami) a velmi
tenkou izolacni vrstvou, ktera je oddé-
luje (viz horni ¢ast obr. 1).

Existence méfitelného proudu je da-
sledkem kvantového procesu tunelo-
vani, jehoz pravdépodobnost zavisi na
orientaci spinu tunelujicich elektroni.
Kazdy takovy spoj miZe uchovavat
1 bit informace a jejich propojenim do
dvourozmérného pole, jak je naznace-
no ve spodni ¢asti obr. 1, vznika novy
typ magnetické paméti, oznacované
zkratkou MRAM (Magnetic Random
Access Memory).

Jednotlivé spoje submikronovych
rozmért jsou propojeny vodici, které
umoziuji jak ,,Cteni” (tj. méfeni napéti
na jednotlivych spojich), tak i ,,zapis”
(zménu magnetické konfigurace dané-
ho spoje prostfednictvim lokalniho
magnetického pole generovaného
proudem ve vodicich). Pro pamétniky
doddvame, Ze stejny princip zdpisu
a ¢teni pouZivaly feritové paméti na po-
catku pocitacové éry (http://wikipe-
dia.infostar.cz/m/ma/magnetic_core_m
emory.html).

Ocekava se, Ze dnes vyvijené paméti
MRAM dosahnou hustoty zdznamu
1 pfistupovych casti srovnatelnych s po-
lovodi¢ovymi pamétmi dneSnich poci-
tac (DRAM, SRAM). Tyto soucastky
vSak uchovévaji informaci pouze pri

stalém napajeni, coZ si miiZe pripomi-
nat kazdy, kdo netrpélivé cekd, az mu
po zapnuti pocitace ,,nabéhne” operac-
ni systém. Zasadni pfednosti MRAM je
permanentni uloZeni zAznamu.
V tomto ohledu jsou srovnatelné s elek-
trostatickymi pamétmi typu Flash, kte-
ré zname napf. z mobilnich telefond,
oproti nim vsak MRAM disponuji az
tisickrat vetsi rychlosti zapisu. Vyvoj
MRAM jiz pokrocil natolik, Ze nejmé-
né¢ dva predni vyrobci - Motorola
a IBM - planovali zahdjeni jejich vyro-
by v roce 2004.

CO PRINESE POLOVODICOVA
SPINTRONIKA?

Vsechny dosud vyvinuté spintronic-
ké soucéstky pracuji s kovovymi fero-
magnetickymi materidly. To md fadu
nevyhod, napf. jejich obtiZznou integra-
ci do modernich elektronickych ob-
voda zaloZenych na kiemiku. Pokud
by se podafilo nahradit kovové elektro-
dy polovodi¢i obdobnych magnetic-
kych vlastnosti, uplatnily by se takové
soucéstky nejen pri ukladani a Cteni in-
formaci, ale i v fad¢ jinych aplikaci, na-
pt. pfi pfevodu magnetické informace
na opticky signal. Magneticky stav né-
kterych polovodicl 1ze nepiimo ovla-
dat priloZzenim elektrického pole ¢i
osvétlenim, smér magnetizace 1ze mé-
nit priichodem spinové polarizovaného
proudu apod.

Také u zminénych paméti MRAM
bychom uvitali, kdyby k pfepnuti kon-
figurace elektrod tunelovych spoji do-
chézelo bez pouziti vnéjsiho magnetic-
kého pole. To vSe polovodicova
spintronika v principu nabizi, je vSak
nejprve tfeba napf. objasnit fyzikalni
podstatu spinové zévislého tunelovani
a nalézt nejvhodnéjsi polovodivé
materialy, pouZitelné i za pokojovych
teplot.

ZREDENE MAGNETICKE POLOVODICE -
CO SE NAM UZ PODARILO

Do vyzkumu zfedénych magnetic-
kych polovodict se jiz od samého po-
¢atku velmi dspé$né zapojili i pracovni-
ci Fyzikalniho tstavu AV CR a néktefi
z nas stali u samych pocatki oboru.
Nejvétsiho pokroku jsme zatim dosahli
v teoretické praci, kde 1ze rychle reago-
vat na bouflivy vyvoj bez vynaloZeni
zna¢nych financnich prostfedkd. Jed-
nim z naSich pfispévka je i vytvoreni
a prubézna aktualizace databdze vy-
zkumu feromagnetickych polovodici,

MBE (epitaxe z molekuldrnich svaz-
ki) nebo MOVPE (epitaxe z par meta-
lorganickych sloucenin). Klicovym
problémem je zde velmi omezena roz-
pustnost Mn v mfiZce GaAs a s tim
souvisejici tendence ionttt Mn k neza-
doucimu shlukovani, pokud zachova-
me podminky ristu optimalni pro sa-
motny GaAs. Je tedy tfeba hledat
vhodny kompromis, podrobit vrstvy
naslednému Zihani za ucelem potlace-
ni defektt mrizky atd.

Nastésti ani v pripravé a experimen-
tdlnim zkoumdni nemusime zGstavat
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Obr. 3: Charakteristiky jedné z prvnich feromagnetickych vrstev (GaMn)As,
vypéstovanych v Praze metodou MBE. Teplotni zdvislost magnetizace M ur-
cuje hodnotu Curieovy teploty T, = -200 °C, vloZeny obrdzek ukazuje hyste-
rézni smycku M(H), typickou pro feromagnetické materidly

ktery vedeme ve spolupraci s fadou re-
nomovanych pracovist v zahranici
a kterd je dostupnd na webové strance
http://unix12.fzu.cz/ms/index.php.

Nejlépe prozkoumanym zéstupcem
této tfidy materidlt je (GaMn)As - ar-
senid galia dopovany nékolika procen-
ty magnetickych ionti manganu. Fero-
magnetické uspofdadani iontd Mn
v miiZce GaAs je zprostifedkovano po-
hyblivymi nositeli naboje, jejichZ kon-
centraci - a tim i magnetické vlastnosti
materidlu - Ize ovladat jak technologii
pfipravy, tak i vnéj$imi parametry ex-
perimentu, konkrétné hradlovym napé-
tim nebo osvétlenim. Bohuzel, fero-
magneticky stav zanikd pii teplotdch
T > T, aidnesni ,rekordni” hodnota
Curieovy teploty T..=-100 °C lezi sta-
le hluboko pod pokojovou teplotou,
potfebnou pro praktické aplikace.

Tato situace je dnes hlavni vyzvou
pro technologii pripravy vrstev (Ga-
Mn)As; zda se totiz, Ze neexistuje Zad-
né teoretické omezeni hodnoty T.
Vyzkum probihd nejcastéji na velmi
tenkych epitaxnich vrstvach (GaMn)As
(tloustky pod 100 nm), péstovanych na
podlozkach z GaAs technologiemi

Obr. 2 : Cdst aparatury MBE, instalované ve Fyzikdlnim tistavu AV CR. Ob-
rdzku dominuje riistovd komora, kde jsou v ultravysokém vakuu péstovdny
epitaxni tenké vrstvy (GaMn)As na podloZkdch z krystalického GaAs

v roli pasivnich Cekateli na vysledky
dosazené jinde.

Ve Fyzikélnim dstava AV CR mame
v provozu obé zminéné technologie
pfipravy tenkych epitaxnich polovodi-
Covych vrstev a dostatek zkuSenosti
s pripravou polovodi¢ovych nanostruk-
tur. Prvni vzorky s dvojrozmérnym
elektronovym plynem, vhodné pro mé-
feni kvantového Hallova jevu, jsme pfi-
pravili jiZ v roce 1990. Proto jsme se ta-
ké mohli podilet spolu s Ceskym met-
rologickym institutem na zavadéni
kvantového Hallova jevu jako standar-
du elektrického odporu a v této spolu-
préci pokracujeme dodnes.

Diky velkorysosti a pochopeni vedeni
Fyzikalniho tstavu AV CR a zv1a3& pak
vedeni Akademie véd CR jsme mohli
pocatkem roku 2004 instalovat a uvést
do provozu novou $pickovou aparatu-
ru MBE (viz obr. 2), od pocatku orien-
tovanou na rust magneticky usporada-
nych vrstev (GaMn)As. Graf na obr. 3
ukazuje jeden z prvnich vysledki toho-
to usili - teplotni zavislost magnetizace
vrstvy s 5% Mn, o tloustce 50 nm, mére-
né v magnetickém poli H = 20 Oe. Vlo-
Zeny graf predstavuje hysterezni smyc-
ku, namérenou na této vrstve pii teploté
T =5 K a dokazujici, Ze jde skutecné
o feromagnetickou latku. To je sice jen
prvni krii¢ek na cesté k prakticky pouzi-
telné spintronické soucéstce, ovsem za-
fadili jsme se tim mezi pfedni laboratofe
ve svété, které tuto nesnadnou a naklad-
nou technologii zvladly.

KAM KRACIS, SPINTRONIKO?

Ackoliv je (GaMn)As nejvice studova-
nym a svym zpuisobem modelovym ma-
teridlem, neni zdaleka jedinym kandida-
tem na magneticky polovodic, pouZzitelny
za pokojové teploty v praktickych aplika-
cich. Slibné se jevi manganem dopované
nitridy, nad¢je vkladame i do nékterych
oxidovych polovodi¢i. S témito materi-
aly se jiz napr. podafilo prokézat, Ze je
mozno v polovodicovych heterostruktu-
rach pracovat se spinové polarizovanymi
proudy a prevadét spinovou informaci na
opticky nebo elektricky signal.

Az se zvladne technologie pripravy
struktur, které si i za pokojové teploty
zachovavaji soucasné feromagnetické
vlastnosti i schopnosti typické pro mo-
derni nemagnetické polovodice, bude
moci polovodic¢ova spintronika zau-
jmout dulezité misto v elektronickém
pramyslu. Ocekava se, Ze by to mohlo
nastat uz v pristim desetileti a pfispi-
vaji k tomu i ¢lenové Czech Nanotea-
mu ve Fyzikalnim tstavu AV CR. @
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