Spintronika

M. Kielina
Fakulta jaderna a fyzikatnnzenyrska, Behova 7, 115 19 Praha 1
krelimic@fjfi.cvut.cz

Abstrakt
Cilem tohoto pispivku je seznamitttende pojmy jako je spin elektronu, spintronika,
véetrg vyswtleni fyzikalni podstaty a seznameni s aplikacjr@jem v oblasti spintroniky
véetrs v Ceské republice.

1 Co je spintronika a spin?

Dnesni klasicka elektronika funguje na princigarosu naboje elektronedehoz vyuzivame

k pfenosu informaci. Ve spintronice rasi vyuzivame elektronu, akorat krénpienosu
naboje vyuzivame jedné z kvantovych vlastnostitedek — spinu. Obe¢rse pouziva termin,
Ze spin je orientovan nahoru nebotdelci néjaké reference, néiklad magnetické pole. Tato
orientace je zjisobena vlastnim atdvym momentem elektronu. Ve skudtmsti se elektron
neot&i, ale jakoby se vdm neco ,vrtélo, coz podporuje teorii, Ze i elektron se sklada
z mensichiastic. AvSak obeenpro vyswtleni pojmu spinu jednoduSe pouzivdme pojem, Ze
se oté&i elektron kolem své osy a spiny jsou

orientovany nahoru nebo dolu. l

Spin je znam &dcim uz po celé dvacaté stolet e =0 g

Prvnimu vyznamnému pouZiti se spirtklal az vroce «+ [ ' o ' ) 1

1997 v hlavach harddisk aplikaci jevu gigantické '

magnetorezistence (GMR — Giant Magnetoresistar T
objeveno v 1988). V s@asnosti je trend vyzkumu
vyuZiti spintroniky v oblasti polovodi. Obr. 1 Orientace spinu elektronu

2 Fyzikalni princip spinu

Ackoliv je spin kvantovou vlastnosti elektronuiieme pi troSe pgedstavivosti nastinit
princip spinu pomoci klasické fyziky elékty a magnetismu.

Elektron si nizeme pedstavit jako miniaturni kouli otgjici se kolem své vlastni osy. Na
povrchu takovéto koule &me rozloZen nabaj, Obr 2. Definujeme-li mikrofyzikalni proud
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obihajici ndboj pak odpovida proudové sogy kterd vytvB magnetické pole s vlastnim
magnetickym momentem — spinovym magneticky moment
m=vy-1-§ (2)



UvaZujeme li o ploSe koul&jako vektoru,vp rychlost elektronu, proud smetujici vzdy
opané nez je snr pohybu elektronu, poté je gmvektorum stejny jako srér vektoru rotace
w a tudiZz spinovy magneticky momemts pravidlem pravé ruky e mit pouze jeden ze
dvou snéri, nahoru nebo dol
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Obr. 2 K definici magnetického momentu elektranu

Takovéto chovani v souhlasu s Maxwellovymi rovniceoharakterizuje magnetické
vlastnosti. Z toho ndm vypliv4, Ze spin sizeme pedstavit jako tyovy magnet s orientaci
pola S a J, respektive nahoru aioliz Obr. 1.

3 Aplikace spini

Aplikaci spinu mizeme rozdlit na 3 skupiny:
1) Vyuziti spinu v prvcich na bazi kovu — tato aplikapini je v plném provozu,
nagiklad ve vySe zminych harddiscich.
2) Vyuziti v magnetickych polovodovych prvcich — je aktuélni ngpini vyvoje &lei
v oblasti spintroniky.
3) Vyuziti v za&izeni, ktera by pracovala s jednotlivymi spiny #leki - tato moznost je
zatim pouze teoretickd a mohla by vést ke konstiggiooveého kvantového pidace.

4 Vyuziti spinu v prvcich na bazi kovu

Elektrony ve vodiich a polovodiich maji spin usp@dany tizné a pa@et spimi nahoru se
zhruba rovna p#iu spimim orientovanym dolu. Ve feromagnetickych materia)gako je
Zelezo nebo kobalt jeden 8nspini vyzname pievazuje nad druhym a tim padeniuje,
kde bude mit magnet severni a jizni pol.



Giganticka magnetorezistence
Efekt gigantické magnetorezistence aplikovany wtiecich umoiuje rekolikanasobg
zvysSit kapacitu. Ta je zavisla na rozliSovaci satugti ¢idla nacteci hlag, kterd se pohybuje
nad médiem v magnetickém poli a zaznamenavénanodporu (magnetorezistence), které
muzeme zvysit pomoci tzv. spinovym vetiti.
Spinovy ventil se sklada ze dvou feromagnetickydtev,
mezi kterymi je vrstva z nemagnetického kovu, Car.
Horni feromagneticka vrstva je némma, dolni vrstva se
ﬁ meéni dle snéru magnetizacetteného zaznamu. Jsou-li
orientace obou feromagnetickych vrstev stejné prazku
| vpravo), jednotkou protéka proud elektiiose souhlasnou
ﬁ orientaci spinu. Naopak, jsou-li ®lorientace opmé (na
Obr. 3 Vlevo: Proud neprotékaobrazku vlevo), cesta elektribm obou polarizaci je
vpravo: Proud protéka uzavena.
TotofeSeni umaiuje az 200 nasolrevysit citlivost oproti ivodni magnetorezistenci. Efekt
gigantické magnetorezistence byl na harddiscicikagn kolem roku 1997 a od té doby
kapacita disk vyznamm roste.

Magnetické paméti typu MRAM

Pantti typu MRAM by néli pomalu nahradit klasické pathn RAM, jejich predni vyhoda je,
Ze neztrati informace po odpojeni od energetickashioje, dale mensi energeticka ndnast,
levrejSi cena a velké rychlost.

U pantti MRAM se vyuZije stejného
principu spinovych ventil, jako jsou u
harddiski, tj. dw vrstvy feromagnetického
kovu, mezi kterymi je nemagneticky kov.
MRAM by se n#l skladat z pinovych
ventila, u kterych budeme &nit jednu z
feromagnetickych vrstev. Jsou-li
polarizace obou feromagnetickych vrstev
souhlasné v takovémripadt je prectena
binarni hodnota 1. iP opainé orientaci
feromagnetickych vrstev proud neprochazi
a element nese hodnotu 0.

Obr. 4 Mgnetické paéi MRAM

5 Vyuziti v magnetickych polovodtovych prvcich

V sowasné dob je v spintronovych polovodich zdjem ufen na hledani vhodného
magnetického polovodiového materialu, ktery by ¢hvlastnosti podobné feromagnetickym
materiaim. Takovéto nové materialy se oZzonp DMS (Dilute Magnetic Semiconductor).
NejvétsSi problém je, aby takovéto materialy zachovalg $sromagnetické vlastnosti ¥ip
pokojové teplat. Zatim se nejlépe jevi asi spojeni (GaMn)As — rddsgalia dopovany
n¢kolika procenty magnetickych iantmanganu. Tento material ztraci své feromagnetické



vlastnosti pi Curieow teplot, cca 100°C. Vyzkumu tohoto materialu se také vikére
mefitku zabyvaji i ve Fyzikalnim Ust&avAV CR. Déle se také slinjevi i nitridy rovrsz
dopované manganem.

Nékteti vyzkumnici z Fyzikéalniho Gstavu AR stali uz u psatku hledani vhodného
materialu. Fyzikani Ustav AVCR také spravuje a aktualizuje databazi vyzkumu
feromagnetickych  polovodii, ktera je dostupna i na webu na adrese
http://unix12.fzu.cz/ms/index.php.

6 Zaver

AZ budeme schopni vyrdbvhodnou strukturu polovogtivého feromagnetického materialu i

za pokojovych teplot, zaujme poloveédia spintronika dlezité misto. Jednou z jejich

prvnich aplikaci prawpodobré budou fizné detektory s vysokou citlivosti a jednoduché
polovoditové sogastky, jako je naiiklad dioda.
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