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Streszczenie popularnonaukowe

Gwaltowny rozwoj wspotczesnej elektroniki zaczyna napotyka¢ fundamentalne ograniczenia i staje
przed nowymi wyzwaniami. Przykltadowo rozmiary tranzystorow osiggajg rozmiary paru nanometréw
(parudziesi¢ciu atomow) i nie mogg by¢ bardziej zmniejszane, a co za tym idzie pojemnos$¢ pamieci w naszych
urzadzenia elektronicznych nie moze znacznie rosngé. Innymi problemami jest pobor mocy, szczegdlnie
istotny dla urzadzen mobilnych. Poszukiwane sg alternatywne sposoby magazynowania i przetwarzania
danych. Jednym z bardziej obiecujacych kierunkow badan jest spintronika, korzystajaca nie tylko z tadunku
ale i spinu (magnetycznej wlasciwosci) elektronu jako nosnika informacji. Gwattowny rozwoj tej dziedziny w
ostatnich latach przyniést odkrycia wplywajace na zycie codzienne kazdego z nas. Odkryty efekt
gigantycznego magnetooporu (GMR), a nastgpnie efekt tunelowego magnetooporu (TMR) w
ferromagnetycznym ztaczu tunelowym (MTJ) zostat wykorzystany w gtowicach dyskow twardych do odczytu
danych. Opor ztagcza MTJ zalezy od wzajemnego kierunku namagnesowania elektrod (rownolegle lub
antyrownolegle - rys. 1 a). Kolejnym kamieniem milowym bylo odkrycie zjawiska Spin Transfer Torque
(STT), ktére to zjawisko wykorzystuje prad a nie pole magnetyczne (od magnesu lub cewki) do zmiany
kierunku namagnesowania warstw magnetycznych. Pozwala to unikng¢ stosowania zewnetrznego pola
magnetycznego (brak elementéw ruchomych w przeciwienstwie do dysku twardego). W oparciu MTJ
konstruowane sa komorki pamieci komercyjnych magnetycznych pamigci dowolnego dostepu (MRAM).
Istniejg takze ferroelektryczne ztgcza tunelowe (FTJ) eksploatujace zjawisko TER — tunelowego elektrooporu.
W FTJ pomigdzy elektrodami znajduje si¢ ferroelektryk (podobny do ferromagnetyka czyli magnesu, z ta
rdznicg, ze zamiast zachowania namagnesowania zachowuje napiecie i tadunek). Opor FTJ zalezy od kierunku
polaryzacji elektrycznej (Rys. 1 b). Ztacze FTJ moze w przysziosci stanowi¢ komorke ferroelektrycznej
pamieci dowolnego dostgpu FeRAM.

Poznane dotad MTJ i FTJ posiadaja dobre wlasciwosci, tzn. wykazuja mocno roznigcy si¢ opér dla
r6znych kierunkéw odpowiednio namagnesowania i polaryzacji elektrycznej. W celu zwigkszenia pojemnosci
no$nikéw danych prowadzone sg proby potaczenia MTJ i FTJ w jedno urzadzenie, w ktérym mozna zapisac
dwa razy wiecej bitow. Dotychczasowo badania skupialy si¢ na rozwazaniu tzw. multiferroicznego ztacza
tunelowego (MFTJ) o strukturze: ferromagnetyk (FM)/ferroelektryk (FE)/ferromagnetyk (FM), czyli uzycie
elektrod z MTJ i bariery z FTJ. Takie podejscie niesie jednak ze sobg wyzwania, gdyz ferroelektryk nie jest
optymalng barierg tunelowa dla MTJ oraz ferromagnetyki nie sa optymalnymi elektrodami dla FTJ.
Dotychczas nie stworzono ztacza o czterech roznych wartosciach oporu zaleznych od kierunkéw polaryzacji i
namagnesowania, ktore zachowuje te wtasciwosci w temperaturze pokojowej. Osiggniecie tego pozwolitoby
na potencjalne zastosowania ztacza.

Rozwoj elektroniki juz dzi§ wymaga stosowania komorek pamieci typu 3D — jedne warstwy komorek
pamigci na drugich. Pozwala to osiagna¢ wigksza liczbe stanow logicznych na jednostke powierzchni.
Koncepcja autora polega na stworzeniu urzadzenia 0 dwdch barierach tunelowych (Double tunnel junction
DTJ), ktore bytoby potaczeniem szeregowym ztgcz MTJ oraz FTJ — ze wspdlng elektroda (Rys. 1 c). Opor
takiego zlacza bytby suma oporéw FTJ i MTJ. Ztacze DTJ daje szanse na lepsze wlasciwosci od MFTIJ, a
dotychczas nie bylo zadnych badan tego typu zlacza. Istnieja jedynie opracowania podwojnego ztacza MTJ.
Nad nim DTJ ma ta przewage, ze ferroelektryk przelaczany jest napigciem co pozwoli ograniczy¢ pobor
energii. Dodatkowo rozne mechanizmy przetaczania DTJ (ferromagnetyki i ferroelektryk) pozwola na
tatwiejsze sterowanie. Istnieje takze potencjalnie mozliwos¢ zwiekszenia liczby stanéw logicznych do 8, gdy
wszystkie elektrody beda ferromagnetyczne. Autor chce takze przetestowa¢ nowe mozliwosci jakie daja dwie
warstwy tunelowe. Jedng z nich jest umieszczenie pomi¢dzy dwiema barierami materiatu, ktory moze zmieniaé
swoj opor pod wptywem tadunku elektrycznego. Pozwolitoby to na sterowanie grubo$cig bariery (a co za tymi
idzie duze zmiany oporu) za pomoca napigcia. Projekt ten pozwoli na eksploatacje ciekawej koncepcji
podwojnego zlacza tunelowego, co moze przyczynic sie do jego komercyjnego zastosowania.
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Rys. 1. Rozne rodzaje zlgcz. Oznaczenie skrotow FM - ferromagnetyk, | - izolator, NM - elektroda FTJ, FE -
ferroelektryk. a) magnetyczne zlgcze tunelowe, b) ferroelektryczne zlgcze tunelowe, C) zigcze DTJ.



