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Tres¢. W pracy pokazano przeglad wiedzy na te-
mat mikro i spin elektroniki. Rozwoj mikroelektroni-
ki zwigzany jest z fizyka potprzewodnikoéw. Poznanie
wlasnosci fizycznych potprzewodnikéow ich domiesz-
kowanie i manipulowanie tadunkiem doprowadzito do
rozwoju mikroelektroniki, powstawaniu zminiaturyzo-
wanych podzespotow i urzadzen elektronicznych (diod
i tnanzystorow, uktadow scalonych, mikroprocesorow,
komputerow, telefonéw komorkowych itp.). Pytanie jest
zasadnicze ,,Czy manipulowanie tadunkiem w potprze-
wodnikach jest ograniczone jesli tak to co dalej?” z roz-
wojem budowg zminiaturyzowanych urzadzen elektro-
nicznych nowoczesnych szybkich komputerow. Autor
przedstawit krotki opis wiedzy i mozliwosci nowych
materialow magnetycznych mogacych mie¢ ogromne
zastosowanie w spinelektronice, nowej galezi wiedzy
majacej poczatek w ostatnich latach ubieglego wieku,
w ktorej to zasadnicza role odgrywa spin elektronu a
wlasciwie manipulowanie nim.

Stowa kluczowe: polprzewodnik, potprzewodnik
magnetyczny, spin elektronu, magnetoopor, nanostruk-
tury, grafen, gtowice indukcyjne, glowice rezystyrowe,
urzadzenia magnetorezystywne, twardy dysk.

Abstract. In the paper an overview of knowledge
about microelectronics and spinelectronics is presented.
The development of microelectronics is associated with
the physics of semiconductors. Understanding the phy-
sical properties of semiconductors, their admixturing
and manipulating of the charge has led to the develop-
ment of the microelectronics and to the creating of the
miniaturized components and electronic instruments
and devices (diodes and transistors, integrated circuits,
microprocessors, computers, mobile phones etc). The
main question is: Is the manipulating of the charge in
the semiconductors limited and if it is, what is next with
the development and the construction of the miniatu-
rized electronic devices and modern and fast compu-
ters? The author has presented a brief description of the
knowledge and the possibilities of the new magnetic
materials, that may have great applications in spinelec-
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tronics, which is a new branch of knowledge having the
beginning in the last years of the previous century, and
where the spin of the electron and the process of mani-
pulation it plays the main role.

Keywords: semiconductors, diluted magnetic semi-
comductors, electron spin, magnetic resistivity, nano-
structure, graphene materials, induction heat, resistivi-
ty heat, magnetoresistive device, hard dysk.

1. Wstep

Spintronika (elektronika spinowa) w dzisiejszych
czasach to bardzo modny kierunek rozwoju fizyki. Do-
tychczasrozwoj mikroelektronikiiwszystkichurzadzen
oparty byl na manipulowaniu fadunkiem elektrycznym
w materiatach poétprzewodnikowych. Odkrycie i po-
znanie wlasnosci fizycznych potprzewodnikow typu n
i p pozwolito na powstanie wielu zminiaturyzowanych
urzadzen elektronicznych uktadéw scalonych, mikro-
procesorow, zlacz potprzewodnikowych p-n tranzy-
storow MOSFET, diod $wiecacych. Wszystkie te pod-
zespoty maja zastosowanie w budowie komputerow i
wszelkiego rodzaju sprzetu elektronicznego. Poszuku-
jemy coraz to nowszych materiatbw magnetycznych,
ktore mozna by byto wykorzystywaé do budowy twar-
dych dyskow, glowic, elementow pamigci. Materiaty
te powinny mie¢ co najmniej pokojowg temperature
uporzadkowania magnetycznego Tc. W dzisiejszych
komputerach w glowicach wykorzystuje si¢ materiaty
wykazujace bardzo duzy magnetoopor (opor elektrycz-
ny zalezny od pola magnetycznego). Pytanie jest zasad-
nicze, czy istnieje granica manipulowania tadunkiem
elektrycznym w polprzewodniku przez wprowadzanie
atomow domieszkowych do czystego potprzewodnika,
a przez to otrzymywanie coraz to cickawszych nowych
materiatdéw. Wydaje sie, ze ten czas nadchodzi. Uczeni
wpadli na pomyst wykorzystania spinu elektronu w ma-
teriatach potprzewodnikowych, jego manipulowaniem,
co pozwolito na poznanie wielu nowych materiatow
magnetycznych. Uporzadkowanie magnetyczne w ciele
statym bylo przypisywane atomom obdarzonym trwa-
tym momentem magnetycznym (metalom przejscio-
wym 3d , zelazo, kobalt, nikiel z do konca nie zapet-
nionymi pod powlokami 3d), metalom ziem rzadkich
(w pewnym zakresie temperatur). Atomy Fe, Co, Ni w
okreslonej strukturze krystalograficznej oddziatywaty
wzajemnie ze sobg bezposrednio sitami wymiennymi
dajac spontaniczne namagnesowanie ponizej tempera-
tury Te. Oddziatywania wymienne mi¢dzy atomami
Ziem Rzadkich byty posrednie poprzez spolaryzowane
elektrony przewodnictwa (oddziatywanie RKKY). W
Uktadzie Mendelejewa jest bardzo mato pierwiastkow
wykazujacych magnetyczne uporzadkowanie. Jednak
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potaczenia roznych pierwiastkow w zwiazkach migdzy-
metalicznych prowadzi nie jednokrotnie to uporzadko-
wania magnetycznego i to czasem niespodziewanego
[1]. O ile w zwigzkach migdzymetalicznych zawieraja-
cych atomy obdarzone trwalym momentem magnetycz-
nym jest to spodziewane i oczekiwane to w zwigzkach
aktynowca z niemetalem czy wodorem bylo duzym
zaskoczeniem uczonych w czasach gdy te wlasnos$ci
odkrywali [2]. Wlasno$ci magnetyczne przypisywano
ciatu stalemu o okreslonej strukturze krystalicznej, cia-
tu masywnemu. Dzisiaj uporzadkowanie magnetyczne
spotykamy w nanostrukturach krysztatach molekular-
nych, nanorurkach a ostatnio w grafenie [3]. Grafen
jedna z alotropowych odmian wegla odkryta w 2004
roku przez uczonych rosyjskich i brytyjskich (Andriej
Gejm, Konstantin Nowosiotow [4]) jest zbudowany jest
z pojedynczej warstwy atomow wegla tworzacych po-
taczone pierscienie sze$cioczlonowe (dwuwymiarowa
siatke o szesciokatnych oczkach, ktorej struktura przy-
pomina plaster miodu).

Spintronika to alternatywa dla klasycznej elektroni-
ki gdzie zasadnicza rolg odgrywa spin elektronu [5]. Od
wielu lat mysli si¢ o0 wykorzystaniu spinu jako dodat-
kowego stopnia swobody w urzadzeniach elektronicz-
nych. Mam tu na mysli takie urzadzenia jak tranzystor
spinowy, spinowe procesory. Specjalisci zajmujacy si¢
roznymi dziedzinami fizyki, elektroniki i teorii infor-
macji, informatycy stawiaja sobie rézne cele. Informa-
tycy uwazaja, ze manipulowaniem spinem daje moz-
liwo$¢ zbudowania nowego typu procesora logicznego
zwigzanego z kwantowym charakterem spinu.

2. Spin elektronu a zakaz Pauliego

Spin elektronu to w 100% wielko$¢ kwantowa. Ma
ona reputacje wielkosci, ktorej nie mozna zrozumiec.
Analogia do klasycznego momentu pedu wokot wia-
snej osi jest wysoce niedoskonata. Np. czastka nie moze
straci¢ ani zyskac spinu, moze jedynie zmieni¢ jego
kierunek. Fermiony maja spin potowkowy (2n+1)1/2
(elektron, neutron, proton) a bozony (foton, pion) maja
spin catkowity. Spin elektronu jest skwantowany i jego
warto$¢ wynosi:

S =h(s(s+1)1/2

Gdzie s = % jest spinowa liczbg kwantowa.

Rzut spinu na 0§ z (np. kierunek przytozonego pola
magnetycznego) jest skwantowany

Sz=m,

Gdzie ms przyjmuje warto$¢i + %2 1— %

Omawiajac oddziatywania spinowe musimy pa-
migta¢ o dwoch cechach spinu. Pierwsza cecha jest
to, ze zwigzanemu z nim momentowi pedu odpowia-

da moment magnetyczny, a ten ulega wpltywowi pola
magnetycznego. Druga cecha to polowkowo$¢ spinu,
ktora oznacza, ze obsadzanie stanow elektronowych
przebiega Scisle wedtug zasady Pauliego, zabraniajace;j
obsadzania tego samego stanu przez dwa elektrony. Je-
$li jeden stan jest juz obsadzony przez elektron o okre-
$lonej orientacji spinu to drugi elektron musi mie¢ spin
przeciwny. Jest to wystarczajacy powod aby wykorzy-
sta¢ spin jako element logiczny.
Spiny mogg by¢ roznie uporzadkowane (rys. 1)

unmagnetized magnetized

Rysunek 1. Rozne rodzaje uporzgdkowania spinow

Moze wystapi¢ przeptyw pradu gdy spiny sg nieupo-
rzadkowane lub nie ma przeptywu pradu a spiny sa
uporzgdkowane (rys. 2)
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Rysunek 2. Mozliwosci przeptywu prgdu elektrycznego
w przypadku nieuporzgdkowanych i uporzqdkowanych
Spinow

Czesto obserwuje si¢ spinowy efekt Halla (rys. 3)

Na kierunek spinu mozemy wptywac przez zastosowa-
nie: pola magnetycznego, rozpraszania na domieszkach
magnetycznych i optycznie.

W polu magnetycznym spin wykonuje precesje wokot
kierunku pola z czgstoscig Larmora ©, = gB (rys. 4)
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Rysunek 3. Spinowy Efekt Haala
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Rysunek 4. Precesja spinu w polu magnetycznym
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Rysunek 5. Rozpraszanie spinu na domieszkach ma-
gnetycznych

Na rys.5 pokazano rozpraszanie spinu na domiesz-
kach magnetycznych. Spinem mozna manipulowaé
optycznie, naswietlajac kwantem energii £ = i\ InM-
nAs otrzymano uporzadkowanie magnetyczne w tym
zwiazku rys. 6 [6].

W wielu materialach opor elektryczny zalezy od
pola magnetycznego
p(B)=p(0)(1 + HB)
gdzie :
B — indukcja pola magnetycznego
p(B) — opor whasciwy w polu magnetycznym
p(0) — opor whasciwy bez pola magnetycznego.
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Magnetyzm generowany
optycznie

Koshihara PRL (1997)

/ ho
InMnAs
| GaSb

8 T T T

.t'ﬂg::\-;"

MAGNETIZATION (10°2T)
o

®

B (mT)
Rysunek 6. Indukowany ferromagnetyzm w InMnAs
Swiattem o energii E = m [6].

Zaleznos¢ oporu elektrycznego w zwyktych metalach i
potprzewodnikach od pola magnetycznego pojawia si¢
w silnych polach magnetycznych, wigc ich zastosowa-
nie w spin elektronice nie jest mozliwe. Ponadto w me-
talach ferromagnetycznych (metalach przej$ciowych)
opor elektryczny zalezy od kierunku pradu wzgledem
kierunku namagnesowania (anizotropowy magneto-
opor). Ten anizotropowy magnetoopdr wynika z obec-
nosci elektronow 3d. Namagnesowanie w tym przy-
padku wptywa na orbitale 3d (sprzgzenie spin — orbita).
Orbitale zmieniajg orientacje w polu magnetycznym
(rys. 7).

M
& a X
=t ,/”e/

Rysunek 7. Zmiana orientacji orbitali 3d w polu ma-
gnetycznym B
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Wprowadzenie niewielkiej ilo§ci domieszek magne-
tycznych do stopéw ze zwyktymi metalami moze spo-
wodowa¢ powstanie magneto oporu. Pojawia si¢ efekt
Kondo rys. 8
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Rysunek 8. Zaleznosc¢é oporu elektrycznego R od tem-
peratury dla stopow Cu domieszkowanych atomami
Mn i Fe.

Wprowadzenie do poétprzewodnika niewielkiej ilo-
$ci domieszek magnetycznych powoduje powstanie
uporzadkowania magnetycznego w potprzewodnikach.
Takie potprzewodniki magnetyczne moga stanowic
najwazniejsze materiaty dla spintroniki.

3. Materialy spintroniczne

Do materiatbw mogacych mie¢ zastosowanie w
spintronice nalezy zaliczyc¢:
1. metale ferromagnetyczne,
2. potprzewodniki magnetyczne (perovskity),
3. péiprzewodniki magnetyczne FuX,
4. pétprzewodniki magnetyczne DMS (diluted magne-

tic semiconductors),
5. nanostruktury, nanorurki, grafeny.

Metale ferromagnetyczne nie s nowymi materiata-

mi ale w spin elektronice sg stosowane poniewaz

- oddziatywanie wymiany powoduje, ze koncentracja
elektronow o spinie 1 i spinie | moze by¢ rdzna,

- majg anizotropowy magnetoopor.

Potprzewopdniki magnetyczne o strukturze pervo-
skitu to manganowe zwigzki A, B Mn(¥’ gdzie A = La,
Nd, Pr, B = Ca, Ba, Sr.

Materiaty te w poblizu temperatury Curie wykazuja
bardzo silny magnetoopor (rys. 9)
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Top:Magnetization against temperature for
La,,.Ca,,.MnO, for various field values

Middle: resisitivity against temperature

Bottom: magnetoresistance against temperature

Rysunek 9. Zaleznosci namagnesowania , oporu
wlasciwego i magnetooporu w funkcji temperatury dla

La, 75Ca0.251\4n 03'

Przewodzenie pradu odbywa si¢ w nich przez ho-
oping miedzy jonami Mnr** i Mn**. Momenty magne-
tyczne musza by¢ rownoleglte aby to bylo mozliwe, to
znaczy powinien by¢ stan ferromagnetyczny.

W temperaturze Tc zachodzi przemiana izolator —me-
tal a pole magnetyczne zwigksza uporzadkowanie fer-
romagnetyczne, opor elektryczny maleje.

We wczesnych latach 60-tych badano zwigzki typu
EuX gdzie X = 0, S, Te, w ktérych jon magnetyczny
Eu?" zajmowal polozenia w kazdym wezle sieci, oraz
inne materialy GdS, EuSe i spinele CuCr,Se,.
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Potprzewodniki magnetyczne tego typu jednak nie zna-
lazty zastosowania w spin elektronice, poniewaz tem-
peratura Curie wynosi okoto 80K, trudno jest je synte-
zowad, struktura krystaliczna jest inna niz Si i Gads,
mate sg nadzieje na poprawe ich wlasnosci.

Rozwoj polprzewodnikow DMS (diluted magne-
tic semiconductors) zaczyna si¢ w latach 80-tych. Sa
to potprzewodniki w ktorych atomy III grupy Uktadu
Mendelejewa w zwigzkach typu III — V sa czegsciowo
zastgpione przez jony magnetyczne np.: Mn, Co. Moga
to by¢ rowniez potprzewodniki II — VI. Uporzadkowa-
nie spinéw pomiedzy jonami Mn nast¢puje za posred-
nictwem swobodnych dziur (rys. 10)

g =P ¢ Uporzadkowanie spinow
mw pomiedzy jonami Mn nastepuje
2 & o za posrednictwem swobodnych

@ ) X g i

dziur

on 1Tow¥v 15

o
-

. ot | 1

Rysunek 10. Uporzgdkowanie spinow manganu w
MnGaAs.

Zasadniczym problemem jest bardzo trudna syn-
teza takich potprzewodnikow. Bardzo trudno je do-
mieszkowac tak aby otrzymacé potprzewodniki magne-
tyczne typu n, p a potem stosowaé je w elektronice.
Inny problem ich zastosowania to niskie temperatury
Curie. Na rys. 11 przedstawiono rézne potprzewodni-
ki magnetyczne. Z rys. 11 wynika, Ze nadzieje budza
potprzewodniki GaN i ZnO. Ostatnio potwierdzono, ze
GaMnN jest ferromagnetykiem z T = 300K.

Rozne potprzewodniki magnetyczne zawierajace 5% Mn

f Temp J
— ,kpokojowa/

Zno ]

T
10 100
Curie temperature (K)

1000

Dietl er al., Science , (2000)

Rysunek 11. Temperatury Curie dla wybranych pot-
przewodnikow magnetycznych (7)
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Ostatnio sg prowadzone intensywne badania zastoso-
wania krzemu w urzadzeniach spintronicznych o wita-
snosciach magnetycznych. Badania prowadzone przez
Vincenta LaBella i Martina Bolduc pokazaty, ze Si
implantowany Mn (koncentracja do 1%) ma wtasnosci
magnetyczne az do 1270C.

Niezwykle ciekawa grupe materialow magnetycznych
stanowig niedawno odkryte materialy, ktore nie za-
wierajg pierwiastkow magnetycznych ale wykazujg
uporzadkowanie magnetyczne ponizej 300 K. W tych
materiatach oddziatywania wymienne sa spowodowa-
ne sprze¢zeniem elektrondow sp2 na orbicie ze spinem.
Naleza do nich (CaLa)B6 polimeryzowany C60 (TDA-
E-C60 ) 1 ostatnio grafen [3]. W romboedrycznym C60
stwierdzono ferromagnetyczne uporzadkowanie z Tc
= 500K pod wysokim ci$nieniem [8]. Mozliwo$¢ wy-
stapienia magnetycznego uporzadkowania w grafenie
i nanostrukturach przedstawit Oleg V Yazyev w teore-
tycznych rozwazaniach [3], oraz ich mozliwego zasto-
sowania w spintronice. Grafen jest bardzo dobrym prze-
wodnikiem ciepta (4840 — 5300 W/mK), podczas gdy
srebro ma 429 W/mK, posiada niewielka rezystancjg.
Bardzo wysoka ruchliwos¢ elektronow w temperaturze
pokojowej przy zatozeniu, ze rozpraszanie jest jedynie
na fononach wynosi 8500 cm2/Vs (dla krzemu 1500
cm?2/Vs, arsenek galu 8500cm2/Vs). Predkos¢ przepty-
wu elektronow wynosi 1/300 predkosci §wiatta, umoz-
liwia badanie efektow relatywistycznych dla elektronu
poruszajacego sie¢ w przewodniku. Jest prawie ze prze-
zroczysty, pochtania tylko 2% $wiatta. Jest prawie 100
razy mocniejszy niz stal, a zarazem tak elastyczny, ze
mozna go rozciagac¢ do 20%. Grafenu w stanie wolnym
nie mozna otrzymac ze wzgledu na jego nietrwalos¢ i
sktonno$¢ do tworzenia struktur tréjwymiarowych (fu-
lerenow 1 nanorurek). Otrzymuje si¢ go metodami mi-
kromechanicznymi. Grafen do niedawna byt najdroz-
szym materiatem na Ziemi. Cena mikromechanicznie
odlupanego krystalitu grafenu wielkosci powierzchni
przekroju wtosa ludzkiego kosztowata 1000 dolarow.
Koreanczycy z Uniwersytetu Sungkyunkwan opraco-
wali metode pozwalajaca na tansze wyprodukowanie
fragmentow grafenu o powierzchni nawet 1 cm2.

4. Wstrzykiwanie i manipulacja spinem

Wstrzykiwanie spinu moze by¢ z metalu do metalu.
Najprostsza metoda jest wstrzykiwanie elektronow z
ferromagnetyka w ktorym dominuje pewien kierunek
utozenia spinéw do niemagnetycznego poiprzewodni-
ka poprzez kontakt elektryczny. Okazuje si¢, ze efek-
tywnos$¢ tego procesu jest bardzo mata z powodu nie-
dopasowania pasm energetycznych, a co za tym idzie
energii no$nikéw oraz ich koncentracji. Problemem jest
rowniez relaksacja (uporzadkowanie spinéow zanika w
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czasie). Lepszym rozwigzaniem jest tworzenie zlacz
ferromagnetycznego metalu i potprzewodnika takich
przez ktore elektrony tuneluja. Ferromagnetyczne upo-
rzadkowanie mozemy wywota¢ Swiattem zwlaszcza w
przypadku heterostruktur (AlGaMnSb).

5. Urzadzenia spintroniczne

Poczatki rozwoju spintroniki datuje si¢ od wykry-
cia gigantycznego magnetooporu w metalach. Peter
Grunberg (Niemcy) i Albert Fert (Francja) w roku 2007
otrzymali nagrode¢ nobla w dziedzinie fizyki za wykry-
cie magnettooporu w uktadzie trojwarstwowym Fe/Cr/
Fe. Okazato si¢, ze im wigcej bylo warstw tym silniejsza
byta zmiana magnetooporu [9, 10]. Opor uktadow wie-
lowarstwowych ztozonych z magnetyka i niemagnety-
ka silnie zalezy od pola magnetycznego. Przyczyng gi-
gantycznego magnetooporu jest zalezno$¢ rozpraszania
elektronow od spinu. Elektrony o danej orientacji spinu
sg silnie rozpraszane w warstwie o pewnym kierunku
namagnesowania a stabo w warstwie o przeciwnym na-
magnesowaniu.

W przypadku sprzezenia ferromagnetycznego
warstw elektrony o spinie zorientowanym w dot moga
przeptywac przez uktad. Mamy do czynienia z niskim
oporem uktadu. W przypadku antyferromagnetyczne-
go sprzezenia warstw elektrony o spinie zorientowa-
nym w dol nie mogg przeptywac przez uktad i mamy
przypadek powstania bardzo duzego magnetooporu.
Roznica oporow dla ukltadu wielowarstwowego moze
sigga¢ kilkudziesigciu procent. Gigantyczny magneto-
opor moze powstawac¢ gdy warstwy niemagnetyczne
sa waskie (wezsze niz droga swobodna elektronu [11,
12]). W przypadku gdy dwie warstwy ferromagnetycz-
ne sg oddzielone od siebie warstwg izolatora moze wy-
stapi¢ tunelowanie. Tunelowanie zachodzi zazwyczaj
bez zmiany orientacji spinu. Wigkszos$¢ elektronow na
poziomie Fermiego ferromagnetyka ma jeden kierunek
spinu, zatem prad tunelowy jest spolaryzowany pod
tym wzgledem. Opér zlacza tunelowego tez zalezy od
tego czy ferromagnetyczne warstwy sa namagnesowa-
ne zgodnie czy przeciwnie. Jezeli potrafimy sterowac
namagnesowaniem to bedziemy mie¢ urzadzenia spin-
troniczne. tzw. zawdr spinowy (spin valve).

6. Zastosowanie GMR (gigantycznego ma-
gnetooporu)

1. Pomiar pola magnetycznego w sterownikach dyskow
magnetometrach kompasach

2. detekcja polozenia — sensor mierzy zmiang pola ma-
gnetycznego zwigzana z przemieszczaniem czegos$ co
wytwarza pole np. magnes na wale silnika spalinowego

(obecnie sg stosowane sondy hallowskie).

3. Glowice — od glowic indukcyjnych do zaawansowa-
nych gtowic GMR.

4. Twarde dyski:

1973 — pierwszy twardy dysk o nowoczesnej konstruk-
cji model IBM 3340”Winchester o pojemnosci 60 MB
1983 pierwsza dyskietka 3,5”.

Na rys.12 przedstawiono zasade dzialania glowicy
indukcyjnej, ktora stosowano najczgsciej w latach 1986
— 1994 w komputerach

1. Gtowice indukcyjne (1986 ~ 94)
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IN
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0 ] \
L
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1

Lubricant ~ 20 A

Carbon overcoat ~ 275 .

Magnetic layer~500 A
CoX, CoCrY

NiP~500 A

porrompole” Lgyp

Al substrate

Rysunek 12. Schemat i budowa glowicy indukcyjnej
stosowanej w komputerach w latach 1986-1994.

2. Gtowice magnetorezystywne (MR : 1991

~ 2000)
Typowy materiat: stopy Ni- Fe

Sof RAd]

~—Sensing Layer

\Contact
x
Shield Shield
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Layer t_c ntact
I I t ing _I T— MR Sensing Layer

Figure 5. MR head basics.

Rysunek 13. Schemat glowicy magnetorezystywnej
stosowanych w latach 1991-2000 w komputerach

Glowice magnetorezystywne najczesciej stosowane
w latach 1991-2000 (rys. 13) bazuja na anizotropowym
magnetooporze, w ktorych AR/R = 2 —-5% co daje od 1
do 5 Gb/ sq.inch. Po raz pierwszy wprowadzone zostaly
przez IBM. . Materiatem typowym stosowanym w bu-
dowie glowicy jest stop Ni-Fe.
Od 1997 roku stosuje si¢ glowice z gigantycznym ma-
gnetooporem AR/R = 10— 50%co daje 10Gb/sq.inch
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3. Glowice z gigantycznym
magnetooporem (od 1997)

AR/R=10~50%, co daje 10Gb/sq.inch
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http://www.owlnet.rice.edu/~phys533/notes/week14_lectures.pdf

Rysunek 14. Przekroj warstwowy glowicy z gigantycz-
nym magnetooporem

Glowica: zapis podtuzny

Written morment
in media

S. Khizroev and D. Litvinov, JAP Vol 95Num 9, May 2004

Rysunek 15. Schemat dzialania glowicy przy zapisie
podtuznym [13]

Glowica: zapis poprzeczny
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Rysunek 16. Schemat dzialania glowicy przy zapisie
poprzecznym.[13]

Na rys. 14 przedstawiono schemat takiej glowicy. Ko-
lejne rys. 15, 16 przedstawiaja zapisy podtuzny i po-
przeczny [13].

Materiaty magnetyczne do budowy glowic musza spet-
nia¢ pewne wymagania, muszg to by¢ magnetyki o ma-
tym ziarnie krystalicznym (CoCrPtTa , CoCrPtB). Na
rys. 17 pokazano przekrdj przez material glowicy.

Do budowy twardego dysku stosuje si¢ warstwe ma-
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gnetyczng stop Co o grubosci 10 — 30 nm naniesiony
na podtoze Al.-Mg z warstwa NiP lub szkto. Podloze
najpierw jest powlekane cienka warstwa Cr lub stopu
CrV w celu zapewnienia odpowiedniej orientacji kry-
stalograficznej warstwy magnetycznej. Gtadko$¢ po-
wierzchni twardego dysku powinna wynosi¢ kilka nm,
za$ przerwa pomiedzy gltowicg a twardym dyskiem
wynosi¢ powinna okoto 15 nm.

Lubricant ~ 20 A

Carbon overcoat ~ 70 A

Top magnetic layer ~ 100 A

Spacer layer ~0 - 20 A

Bottom magnetic layer ~ 100 A

Intermediate layer ~ 50 A

Seed layer ~ 100 A
Substrate

Rysunek 17. Warstwowy przekrdj glowicy

Pytanie stawiane przez naukowcdéw czgsto sprowa-
dza si¢ do ,,Czy istnieje granica mozliwo$ci pojemnosci
twardego dysku.”

Kazdy bit zawiera setki ziaren krystalicznych. Zapis
magnetyczny polega na us$rednieniu namagnesowania
wszystkich ziaren. Gdy bity malejg to ziarna tez musza
male¢. W koncu staja si¢ superparamagnetyczne. Su-
perparamagnetyzm polega na tym, Ze magnetyczna in-
formacja zawarta w ziarnie ulega z pomocg energii ter-
micznej spontanicznemu przetgczaniu. Aby zachowac
informacje¢ dtuzsza niz 10 lat magnetyczna anizotropia
ziarna K V' >40-50kT, oznacza to, ze gdy V' maleje to K,
musi rosnac.

Magnetyczna anizotropia moze by¢ zwigkszona po-
przez wytwarzanie materialbw o matym rozrzucie
wielkos$ci ziarna. Zapis magnetyczny prostopadty po-
zwala na uzycie wickszego pola zapisu. Przy pomocy
lokalnego ogrzewania materiatu dysku mozna obnizy¢
pole koercji.

Naukowcy wiaza nadziej¢ z niedawno odkrytym
grafenem. Material ten moze zastapi¢ krzem. W Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT) zbudowano
grafenowy uktad (mnoznik czestotliwosci) pozwalaja-
cy odebrac sygnat elektryczny pewnej czestotliwosci i
wyprodukowac sygnatl bedacy wielokrotnos$cia tej cze-
stotliwo$ci. Testy wykazaly, ze tranzystor wytworzony
w procesie technologicznym na bazie grafenu 240 nm
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jest w stanie osiggnac czestotliwosé do 100 GHZ. Czuj-
niki grafenowe potrafia zarejestrowa¢ obecnos¢ poje-
dynczej czasteczki szkodliwej substancji. Stosujac go
w urzadzeniach spintronicznych mozemy otrzymywacé
materiaty magnetyczne z bardzo duzym magnetoopo-
rem gdy ma on kontakt z antyferromagnetycznymi war-
stwami lub maty opor gdy jest wkomponowany pomig-
dzy ferromagnetyczne warstwy. Son et al. [14] pokazat,
ze w nanodrutach grafenu polem elektrycznym mozna
wymusi¢ przejscie half-metallicity. Ten stan odpowiada
wspolistnieniu stanu metalicznego dla spindéw zoriento-
wanych w gore 1 izolatora dla spinow zorientowanych
przeciwnie.

Pole elektryczne przytozono poprzecznie do nano-

rudrutu z grafenu. W polu zerowym uktad jest scha-
rakteryzowany przez przerwe energetyczna As dla spo-
laryzowanych spinow na koncach nanodrutu grafenu
spinéw. Przylozone pole elektryczne narusza symetrie
energetyczng i prowadzi do zniszczenia przerwy ener-
getycznej Warto$¢ krytycznego pola elektrycznego
odpowiadajgca przejsciu half-metallicity jest 3.0/w V
gdzie w jest przekrojem nanodrutu. To zjawisko moze
by¢ wykorzystywane do budowy prostego czujnika
elektrycznego transportu spinu.
Nowe odkryte materialy magnetyczne w nanostruktu-
rach, nanodrutach, nanorurkach beda miaty duze za-
stosowanie w mikroelektronice. Otrzymywanie tych
materiatow na skale przemystows jest trudne ale moz-
liwe.
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