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Serial: Elektrén, elektronika, spin... Spintronika!

Uvod serislu 40. ro¢nika

Mili riesitelia, vitajte pri dalSom, tento rok jubilejnom 40. ro¢niku seridlu fyzikélneho korespon-
denc¢ného semindra FYKOS. Tento rok sme sa rozhodli vybrat tému, ktora je v sticasnosti velmi
aktudlna a navyse v odbore, v ktorom préave ¢eskd veda vytvorila podstatni stopu. Tento serial
sa bude venovat sicasnej spintronike.

Ide pritom o multidisciplindrnu tému, na ktort sa budeme pozerat z viacerych pohladov.
Rozoberieme si aktualne vysledky, ako pomohli dnesnej elektronike, sticasné trendy, mozné
dalsie revolucie, ale aj koncepty, ktoré sice vyzerali teoreticky velmi nidejne, neskor sa vsak
ukazali technické problémy, ktoré znemoznili ich realizaciu.

7 fyzikalneho hladiska budeme riesit elektrické a magnetické vlastnosti materidlov, ale aj
ich ultrarychlu odozvu. V rdmci prikladov budete riesit jednoduché vypocty a modelovanie, no
taktiez na vas cakaju ulohy zamerané Cisto na symetriu danych problémov.

Ako funguje pocitac?

Zakladom celého spracovania informéacie je tzv. bindrna logika. Kompletnd informécia sa pre-
pisuje do bitov s moznymi hodnotami 0 a 1, ktoré mézu zodpovedat rozlicnym informéciam.
Napriklad logické hodnoty moézu reprezentovat jednoducho pravdu a nepravdu (True/False).
Ulozit sa da aj komplikovanejsia informécia, napriklad ¢islo 3 by bolo v tzv. integer forme za-
pisané ako 0011. Vypocet nésledne prebieha pomocou réznych logickych bran, ktoré s datami
vykonévaju pozadované operacie. Ak by sme napriklad dvom vyrokom priradili dva bity a chceli
by sme od pocitaca vediet, ¢i platia oba naraz, pouzili by sme logické hradlo (logic gate) AND.

Ako vsak vieme, sticasné pocitace si vyrazne komplikovanejsie a dokazu plnit rézne funkcie
od spédjania Iudi cez videohovory, prehrédvania filmov aZ po sofistikované vedecké vypocty. Na to,
aby mohli takto fungovat, pracuji na baze tzv. Von Neumannovej schémy. T4 sa sklada z dvoch
hlavnych ¢asti: procesora a paméte. Procesor je ¢ip, ktory vykondva instrukcie a vypocty. Za-
roven ide o centrdlny a najrychlejsi komponent v pocitaci. Napriklad procesor v pocitaci autora
seridlu vykondva instrukcie s frekvenciou 1,8 GHz. Pamét je miesto, kde sa dita a programy
ukladaji. Donedavna tito tlohu plnili magnetické pevné disky, kde mechanicky sa pohybujtici
senzor snimal magnetické pole, na zaklade ktorého uréoval hodnoty bitov (o tom sa dozviete
viac v dalsom dieli seridlu). Pre mechanicky pohyb senzora bol tento komponent prili§ pomaly
(napr. moderné disky maji okolo 7200rpm (revolutions per minute), ¢omu zodpovedd pribliz-
ne 120 Hz). Tento priepastny rozdiel sa vyrovndva pomocou operacnej paméate (RAM), kam
sa nahraja aktudlne potrebné tdaje. Zaroven sa po vypnuti vSetky data automaticky zmazu.
Hoci je tato paméat uz vyrazne rychlejsia, stdle na procesor tplne nestaci. Na to potom sl-
uzia este rychlejsie vyrovndvacie paméte L1 az L3, pricom L1 je najrychlejsia (s kapacitou iba
v kilobajtoch) a L3 najpomalsia (s kapacitou v desiatkach megabajtov).

Tato technolégia fungovala velmi dlho, avsak v dnesnej dobe uz nardza na svoje limity. . .
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Elektronika v problémoch

Prvym nedostatkom vyssie spomenutého pristupu je to, ze procesor dokaze spracovavat infor-
mécie rychlejsie, nez ich paméat dokdze dodévat (tiez zndmy ako The von Neumann bottleneck),
¢o cely ,ekosystém“ zbytoc¢ne spomaluje. Navyse nemozno predpokladat dalsi vyrazny posun,
pokial sa vyznamne nezmeni celd architektira.

Dalsim nie tiplne zrejmym problémom st energetické naroky a disipécia tepla. Uréite vietci
pozname ten pocit, ked po dlhSej praci notebook chytime zospodu a citime, aky je teply. To je
cast energie, ktord sa nevyuzila na spracovanie a uloZenie informécie a premenila sa na teplo.
Toto napriklad limituje vyssie taktovacie frekvencie procesorov. Disipaciu tepla si predstavime
aj v seridlovej tlohe.
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Obrazek 1: (a) Prvy tranzistor skonstruovany v Bellovych laboratéridch v roku 1947.
(b) Velkost tranzistora podla roku®. Vsimnite si logaritmicku zvisli os, ktord jasne ukazuje
trend miniaturizicie tranzistorov, ktory sprevadzal Moorov zakon.

Odhliadnuc od vyssej taktovacej frekvencie, vykon procesorov by bolo mozné zvysit aj vac-
sim nahustenim jednotlivych jednotiek, ktoré informéciu spracovavaji. V praxi E’e toto riesené
tranzistormi, pricom aktuélna technolégia umoznuje ich zmensenie az na 2nm¥# Cesta k tejto
technolégii bola velmi dlhé a prvé tranzistory rozhodne nemali podobne malé rozmery, co moz-
no vidiet napriklad na obr. [l(a), kde je zobrazeny prvy bodovy tranzistor skonstruovany v Bell
Laboratories v New Jersey, USA. Odvtedy tranzistory presli vyraznym vyvojom a postupnym
zmensovanim, ktoré po dlht dobu sledovalo tzv. Moorov zdkon®: pocet tranzistorov na cipe
sa zdvojnasobi kazdé dva roky pri zachovani priblizne rovnakej vyrobnej ceny, ¢o mozno pekne
vidiet na ¢asovom vyvoji velkosti tranzistorov na obr. ﬂ(b) 7 fyzikélneho hladiska vSak ten-

!Prevzaté z: https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count#Microprocessors

21de viak skér o marketing. V skutocnosti sa velkost jednotlivych tranzistorov pohybuje v desiatkach nm.

3Hoci je nédzov ,Moorov zdkon“ vseobecne zauzivany, spravnejsie by bolo pomenovanie ,trend“ alebo ,,pred-
poved*, kedze nejde o redlny fyzikalny zdkon, ale skér empiricky trend.


https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count#Microprocessors
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to trend nie je mozné nasledovat, pretoze by bol v istom momente tranzistor tvoreny len par
atémami a zacali by sa prejavovat kvantové efekty.

Zaroven je technologicky vyvoj potrebny, kedze v stcasnosti prezivame obrovsky Al bo-
om, ktory spotrebiiva vela elektrickej energie a dokonca niektoré zdroje tvrdia¥ ze tento trend
nemusi byt dlhodobo udrzatelny. Jeden z velmi perspektivnych smerov vyvoja, ¢i uz efektivnej-
Sich existujiacich komponentov, alebo stciastok do tplne novych neneumannovskych zariadeni
predstavuje zapojenie nielen naboja elektréonu, ale aj jeho vnitorného momentu hybnosti —
spinu.

Spin, spintronika a spinové priidy

Hoci pravdepodobne uz vicsina z vas ma nejaké skisenosti so spinom zo strednej skoly, je dobré
tuto predstavu trochu viac rozviest. Spin elektrénu je jeho vnitorny moment hybnosti, vdaka
ktorému si nesie aj vlastny magneticky moment. Casto sa pdvod spinu vysvetluje pomocou
rotacie elektronu okolo vlastnej osi, pricom vdaka jeho naboju by malo vznikntf pridruzené
magnetické pole. Kvalitativne by tento model sice popisal vznik magnetického momentu elek-
tronu, po kvantitativnej stranke narazime na zopar problémov, ktoré si budete moct vyskusat
v seridlovej ilohe. Navyse treba podotknit, ze spin a magneticky moment maja aj Castice, ktoré
ziaden naboj nemaji, napriklad neutrény.

Ako potom nahliadat na spin? Spin je vnitorny kvantovy moment hybnosti ¢astice. Jeho
aplny opis a vztah k magnetickému momentu prirodzene vyplyvaji z relativistickej kvantovej
mechaniky, ¢o je téma, ktora vyrazne prekracuje tému tohto seridlu, a preto sa jej nebudeme viac
venovat. Sustreditf sa budeme na spintroniku a o spine budeme vzdy hovorit ako o vnitornom
momente hybnosti, ktory budeme znacit sipkou. Zaroven vsak ide o tzv. kvantovy moment
hybnosti, ktory je v pripade elektrénov polo¢iselny. V praxi to znamend, ze ho mézeme popisovat
pomocou dvoch projekeii: ,nahor” a ,nadol“; vid obr. P(a).
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Obrazek 2: (a) Spin elektrénu a klasickd predstava o jeho rotécii. (b) Ilustracia ndbojového
a spinového pridu podla hlavného textu. Zatial ¢o ndbojovy prud je jednoducho tok
10 elektrénov, spinovy prid je rozdiel v pretecenom spine, teda iba ,,2 spiny nahor*.

Podobne ako klasicky elektricky prud predstavuje prenos ndboja, my by sme nés spin tiez
radi prendsali. Ako na to? Mo6zeme si pomdct klasickou definiciou pridu, teda Ze priud je vel-
kost naboja, ktory pretecie urcitou plochou za jednotku ¢asu. My nechceme prenasat naboj, ale
spin; a preto néas bude zaujimat, kolko spinu pretecie urcitou plochou za jednotku ¢asu. V ramci
seridlu vSak bude praktickejsie pracovat s hustotou pridu j = AI/AS. Majme napriklad ndbo-

4A. Prieto, B. Prieto, J. J. Escobar, and T. Lampert, ,,Evolution of computing energy efficiency: Koomey’s
law revisited®, Cluster Computing 28, 42 (2025).
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jovy prud tvoreny 10 elektrénmi (obr. E(b))7 ktoré prete¢i plochou 1 m? za 1 sekundu. Pridové
hustota (v prislusnych zdkladnych jednotkéch) potom ¢iselne bude

j=10"¢,

kde e je elementarny naboj elektréonu. Teraz vSak uvazujme, ze 6 z tychto elektréonov bude mat
jeden spin (,,nahor®, 1) a 4 opaény (,nadol“, |). V takom pripade bude spinovy prad

o= 26t ran =261 —an=n,
kde 1/2 je velkost spinu a £ je redukovand Planckova konstanta.

So spinovym prudom, jeho vznikom a réznymi formami sa budete moct zoznamit v seridlovej
tlohe. T4 hravo zvladnete, ked si uvedomite, ze vas zaujima celkovy tok spinu cez urcita oblast.
Zaroven treba zdéraznit, Ze spinovy prud tu definujeme ako pohyb elektrénov, ale v realite
moze byt spinovy prad prendsany réznymi dalsimi kandlmi, ako napriklad spinovymi vinami,
¢o si vyskusate podobne v seridlovej tlohe.

Tymto (dafam) jednoduchym tvodom do seridlu sa rozli¢ime a v dalSom dieli si povieme
nieco o feromagnetoch, magnetickych pevnych diskoch, dalsich spintronickych komponentoch
a o tom, vdaka ¢omu su také efektivne. Od dalsieho dielu za¢neme taktiez modelovat, preto by
som vas poprosil, aby ste si nainstalovali softvér Octave Forge¥, v ktorom budeme robif malé
modelovanie. Odkaz vedie na stranky s inStalaénymi sibormi pre opera¢ny systém Windows,
kde si vyberte najnovsiu verziu a nainstalujte si ju. Ziadne dalsie nestandardné balicky zatial
nebudi nutné.

Peter Kubascik

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medialni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podporena Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

5Treba zdoraznit, ze oproti klasickému pridu existuje niekolko konvencii na spinovy prid. Tu pre jedno-
duchost spinovy prad definujeme ako tok momentu hybnosti. Keby sme spinovy prud pocitali ako rozdiel
nabojovych prudov, je potrebné este pridat koeficient h/(2e), ktory prevedie ndbojovy prid na tok uhlového
momentu hybnosti.

Shttp://sourceforge.net/projects/octave/files/OctaveWindousbinaries


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://sourceforge.net/projects/octave/files/OctaveWindowsbinaries

	Elektrón, elektronika, spin... Spintronika!
	Úvod seriálu 40. ročníka
	Ako funguje počítač?
	Elektronika v problémoch
	Spin, spintronika a spinové prúdy


