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Serial: Pocitacové pamdate

V minulom diele sme objasnili, preco je potrebné stéle zlepsovat elektroniku a kde su jej aktudlne
limity. Rovnako sme si vysvetlili pojem spin a ze jeho prenos vedie k spinovému pradu. V tomto
dieli budeme prezentovat jeden redlny spintronicky= komponent, s ktorym sa stretdvame kazdy
den a ktory podstatne zmenil moznosti ukladania dat — pevng disk — a jeden komponent, ktory
kombinuje vlastnosti paméte s velkou kapacitou a rychlost RAM paméte — magnetickiu RAM
(MRAM).

Predtym, ako si tieto dve technoldgie predstavime, podme sa zamysliet nad tym, ¢o vlastne
od takej paméte ocakavame. Budeme mat tri poziadavky:

1.

Malé binarne struktiry. Potrebujeme technoldgiu, ktora bude vyuzivat fyzikalne vlast-
nosti s dvomi velmi presne definovanymi stavmi, ktoré budiu predstavovat nase jednotky
a nuly. Dalej budeme chciet, aby bolo mozné vytvorit priestorovo dobre definované struk-
tury, ktoré budu velmi malé. Vdaka tomu dokdzeme na malej ploche koncentrovat velké
mnozstvo informacie.

. Dlhodob4a stabilita. Aby pamét bola skuto¢ne vyuzitelnd, musi byt schopnd uchovat

informéciu na dlhy cas. Napriklad standardné paméte v pevnych diskoch uchovavaji in-
forméciu rddovo desiatky rokov.

. Neinvazivne ¢itanie. Uchovand informécia musi byt citatelna tak, aby pri ¢itani nedoslo

k jej ovplyvneniu.

Pamatové
disky

Oto¢né rameno
pevného disku

Obréazek 1: Ilustracia pevného disku. VIavo je ndkres celého pevného disku a vpravo detail

rezu platinou pevného disku a citacej hlavy.

!Samotny pevny disk je zaloZeny na magnetizme, obsahuje vSak spintronicky prvok: GMR senzor.
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Podme sa pozriet na typicky pevny disk, ktorého nékres je na obrazku ﬂ Ako napovedé na-
zov, jadrom celej technolégie je disk alebo sada diskov, ktoré st pokryté Specidlnou magnetickou
vrstvou. Vedla je na pohyblivom ramene ¢itacia a zapisovacia hlava. Mechanickym pohybom
ramena a otadcanim disku je nésledne mozné dostat sa na Tubovolné miesto na disku s velkou
presnostou. V pripade viacerych diskov nad sebou st aj ramend ulozené nad sebou a riadiaca
jednotka iba uréi, ktora hlava prave zapisuje alebo &ita. Citaciu hlavu tvori GMR senzor, o kto-
rom si povieme neskor. Zapis sa realizuje pomocou Specidlnej cievky, ktora fokusuje magnetické
pole a tym prepina magnetické momenty magnetickej vrstvy.

Bity, bajty, struktdry

V klasickych HDD diskoch prebieha zapis do tenkych feromagnetickych vrstiev. Dovodom je to,
ze vo feromagnetoch si magnetické momenty jednotlivych atémov usporiadané jednym smerom,
vdaka ¢omu vytvaraju vyrazné magnetické pole aj bez externého pola, ktoré je Tahko citatelné
¢itacou hlavou. Navyse je takato konfigurdcia momentov vo feromagnetoch tplne spontanna
(bez vplyvu externého magnetického pola sa zachovd) a sposobend tzv. vymennou interakciou,
¢o mozno efektivne chapat ako posobenie velmi silného magnetického pola radovo v tisicoch
tesla. Mikroskopicky méa vymenné interakcia kvantovomechanicky povod a presahuje ramec
tohto seridlu. Podstatné je, ze umoznuje uchovat dany stav na dlhy ¢as bez vynalozenia dalsej
energie, kedZe tento stav je pre feromagnety prirodzeny.

Realne materidly vSak maja aj ur¢ité preferencné smery, v ktorych sa magnetizacia zvyk-
ne ustdlit. Tie popisuje tzv. magnetickd anizotropia. Z mikroskopického hladiska existuje jej
viacero zdrojov, napriklad tvarova anizotropia zvyhodnuje urcité smery na zaklade tvaru te-
lesa; alebo magnetokrystalickd anizotropia vedie k uprednostneniu uréitej rovnovaznej polo-
hy v désledku symetrie krystalu. Preferen¢né smery magnetizdcie musia reflektovat symetriu
krystalickej Struktiry redlnych materidlov, a prave to ndm umozni reprezentovat ,jednotky
a nuly“ vo feromagnetickej vrstve.

Aby sme s tymito prispevkami mohli pracovat, musime vytvorit prislusny matematicky apa-
rat. V ramci tohto seridlu budeme anizotropiu popisovat pomocou hustoty energie €. Anizotro-
piu si mozno matematicky predstavit ako dodatocné efektivne magnetické pole, ktoré rozrusuje
dosledky vymennej interakcie. My za¢neme s najjednoduch$im moznym modelom magnetickej
anizotropie, ktorym je uniazidina magnetickd anizotropia. T4 vytvara dva preferencné smery
magnetizécie pozdl# prislunej osi. Spolu dostaneme funkcional volnej energie e(0) v tvare

e(f) = Kyusin® 0 — oM H cos(0 — 0x), (1)

kde 6 je uhol urcujici smer magnetizicie, K, konsStanta popisujica magnetickd anizotropiu,
H intenzita magnetického pola, ktoré mieri smerom danym uhlom 0x; a o permeabilita vikua
a Ms je saturacnd magnetizacia. Priklad funkcionalu energie je zobrazeny na obrazku P vlavo.

Jednoduchy priklad vypoctu hysteréznej slucky mozno ukézat pre pripad 0y = 0°. Pouzity
model uz dokéze predpovedat redlnu reprezentaciu informécie dvomi stavmi jedného bitu, kto-
ré zodpovedaji dvom orientdcidm magnetizdcie. Feromagnety sui totiz typické tzv. hysteréziou
magnetizédcie, ¢o oznacuje fakt, ze magneticky stav nezdvisi iba od aktudlnych podmienok, ale
aj od predoslych stavov systému. Majme napriklad feromagnet zmagnetovany tak, ze vsetky
jeho momenty mieria nahor a my zacneme aplikovat magnetické pole smerom nadol. Feromag-
net si svoj stav uchovd dovtedy, kym externé pole nevytvori pésobenie dostatoéné na to, aby
momenty preklopilo. V nasom funkciondli energie £(6) to zodpovedd stavu, ked je prva deriva-
cia energie systému nulovd (systém je v energeticky rovnovdznom stave, ktory ale nemusi byt
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stabilny) a zdroven jej druhd derivicia zadpornd (systém je nestabilny a aj malé vychylky ho
preklopia do najblizsieho stavu energetického minima). Hoci v jednoduchych pripadoch mozng
hysteréznu sluc¢ku spocitat analyticky, my budeme pouzivat prilozeny skript hysteresis.m &
ktory tieto podmienky numericky overuje, ndjde minima a nakoniec hysteréznu slucku vykresli.
Na jeho tspesné spustenie je potrebné vyplnit funkcional energie (riadky 26-27) a jeho prva
a druhu deriviciu (riadky 30-31 a 34-35).

Mozny vysledok takejto simulacie pre ilustra¢ny funkciondl energie je na obrazku E vpra-
vo. Pri nulovom aplikovanom magnetickom poli sa magnetizacia nachadza v povodnej po-
lohe A (@ = O0deg = 0°). DalSie minimum je v bode D pri § = 180deg = 180°, ¢o zod-
povedéd druhej stabilnej polohe. Pri aplikacii pola kladnej polarity sa funkciondl energie pre
bod A (resp. bod 8 = 0deg) za¢ne zvySovat. Systém je v neoptimdlnom stave, ale nie natolko,
aby preskocil do druhého, globdlneho minima. Hranicou je bod B, v ktorom sa uz v podstate
minimum nenachadza a aj malé vychylky prehodia systém do druhého minima. Pri dalSom
zvySeni H systém presko¢i do bodu C (0 = 180deg), kde sa magnetizacia preklopi. Ked teraz
magnetické pole vypneme, systém sa vrati do bodu D, pretoze je to stéle lokdlne minimum
energie najblizsie bodu 0 = 180deg. Body A, B, C a D si vyznacené aj na obrazku vpravo,
kde vidime vznik hysterézy. Analogickym postupom pre opac¢ni polaritu H by sme ziskali plni
slucku.
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Obrazek 2: VIavo: funkciondl energieEferomagnetickej vrstvy pre My = 800kA-m™*,
K, =25001J, 6 = 0° a rozli¢né aplikované magnetické polia H od 0kA-m~' do 8kA-m™*.
Vpravo: magnetizacia M ako funkcia aplikovaného magnetického pola H.

Je potrebné zdoraznit, ze ide o najjednoduchsi mozny model a pre redlne spravanie kom-
plexnejsich materidlov je potrebné zapocitat viacero efektov (pnutie, efekt krystélovej struktiry
a pod.), ktoré by sa do rovnice (E) jednoducho pric¢itali. V dalSom pokracovani seridlu si budete
moct hysterézne slucky sami nasimulovat pre magneticky zriedeny polovodi¢ GaMnAs, ktory
bol v jednom momente povazovany za kandidata pre spintronické suciastky.

2https://drive.google.com/file/d/141FLXKfB1QJweUY-MvRvVVEELoShf 7aU/view?usp=sharing
3Na grafe je pouzita celkové energia namiesto hustoty energie, vyznam vsak pre nase potreby ostdva rovnaky.
Podobne je vo vyzname energie pouzita aj konstanta K.
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Po praktickej stranke by bola idedlna ¢o najuzsia hysterézna slucka, aby néds zépis stal
¢o najmenej energie, situdcia vsak nie je takd jednoducha. Doteraz sme tuplne zanedbévali
fluktudcie momentov, ktoré vznikajui pre nenulovi okolitti teplotu. To, ¢o urcuje, ako dlho
bude informdcia uchovana (teda za ako dlho sa magnetické momenty samé popretacaji kvoli
tepelnym fluktudcidm), je prave magnetickd anizotropia. V praxi je preto nutné zvolit spravny
material, ktory bude dlhodobo uchovéavat informéciu a zaroven nebude vyzadovat vela energie
na prepnutie magnetickych momentov.

Ako vsak vytvorit malé oblasti na uloZenie jednotlivych bitov? Feromagnet sa za uréitych
podmienok prirodzene rozdeluje na magnetické domény — oblasti, v ktorych magnetizacia sme-
ruje priblizne rovnakym smerom. Rozdelenim do domén je mozné znizit energiu magnetického
pola v okoli telesa. Vytvorenie hranic medzi doménami vsak stoji energiu, preto vysledna do-
ménova Struktira zavisi od velkosti, tvaru a materidlu feromagnetu. Dostatoéne malé castice
mozu zostat jednodoménové.

Prirodzené domény vsak samy osebe neposkytuju pravidelni a stabilni stistavu paméatovych
buniek. V pevnych diskoch sa preto pouzivaju granuldrne magnetické vrstvy tvorené drobnymi
feromagnetickymi zrnami oddelenymi nemagnetickymi hranicami. Tie potldc¢aji vymenni vizbu
medzi susednymi zrnami. Jeden zapisany bit spravidla zahfnia viacero zfn, ktorych magnetizacie
sa pri zapise orientuji rovnakym smerom. Ich anizotropia nasledne poméha zachovat tento stav
aj po odstraneni zapisovacieho pola.

Senzory

Podarilo sa ndm néjst cestu, ako bity zapisat a ulozit. Ako ich vSak detegovat? Magnetické pole
mozeme merat napriklad pomocou cievky, pricom pohyby rotujicej platne disku by vytvarali
malé zmeny magnetického indukéného toku. Takyto senzor vSak nie je dostatocne citlivy. Vy-
uzivaju sa preto metdédy zalozené na zmendach elektrického odporu vyvolanych magnetickym
polom. Ide o tzv. magnetorezistenciu, konkrétne giganticki magnetorezistenciu (GMR).

Takyto senzor mdze byt komplikovany, ale zakladnt myslienku mozno pochopit z modelu
s dvomi feromagnetickymi vrstvami F oddelenymi nemagnetickou vrstvou N. Ugelom usporia-
dania je rozdielny rozptyl elektrénov na rozhrani feromagnetu a nemagnetickej vlozky. Ak je
spin elektréonu paralelny s magnetizaciou, rozptyluje sa menej ako elektrén s opa¢nym spinom.
Zaujimava situdcia v8ak nastane, ked si urobime ,sendvi¢* F|N|F nacrtnuty na obrazku fJ. Mag-
netizaciu jednej vrstvy zafixujeme a v druhej ju nechdme volni. Nasledne moze magnetické pole
,bitov“ (resp. magnetickych domén) obratit magnetizdciu volnej magnetickej vrstvy senzora.
Pri paralelnom usporiadani (magnetizacie oboch vrstiev majt zhodny smer) sa silno rozptyluji
elektrény so spinom iba jedného smeru (opa¢ného vo¢i magnetizacii), ¢o vedie k malému odpo-
ru. Naopak, pri antiparalelnom usporiadani (magnetizicie vrstiev maji opacné smery) sa silno
rozptyluju elektrény so spinom nahor aj nadol (kazdy typ v inej vrstve), ¢o vedie k prudkému
narastu odporu. Kvantitativne mézu tieto zmeny dosahovat az stovky percent, vdaka comu
mozno detegovat aj malé magnetické domény, a teda aj zvysit kapacitu pevnych diskov.

Na zaver tejto podkapitoly dodame, ze v sticasnosti existuju este citlivejsie senzory napr. na
béze tunelovej magnetorezistencie (TMR), ktoré funguji na podobnom, no fyzikalng nérocnej-
Som principe. Tato téma je pre zvedavych citatelov rozobrand v odbornej literatire®.

4“COEY, J. M. D. Magnetic tunnel junctions. In: Magnetism and Magnetic Materials. Cambridge:
Cambridge University Press, 2009. ISBN 978-0-521-81614-4.
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Obréazek 3: Naért GMR senzora. Vlavo je ndkres paralelného (nizkoodporového) stavu

a vpravo antiparalelného (vysokoodporového) stavu. Smutny smajlik oznacuje silno
rozptylované elektrony.

Budtiicnost pevnych diskov

Hoci prezentovany princip fungovania pevnych diskov moéze posobit jednoducho, si za nim
ukryté desatrocia vyvoja, ktoré umoznili dosiahnutie takych kapacit, aké méme dnes. A ich
vyvoj nie je zdaleka na konci. Je zaujimavé nahliadnut na aktudlne trendy a vyzvy v tomto
odbore. Tie nijdeme v tzv. roadmape (v pldne vyvoja). Pre pevné disky predstavuje spolo¢né
vyhlady celého odvetvia a zaobera sa tym, kolko dat chceme byt v budicnosti schopni ulozit
na disk a aké technolégie na to musime vyvinif. Roadmapy vydavaju vyrobcovia diskov, ich
dodévatelia a vyskumnici, a to bud spolo¢ne cez odborné zdruzenia, alebo ako individuédlne firmy
formou vlastného planu. Cielom roadmép je poméhat zosiladit vyskum, vyrobu a investicie tak,
aby jednotlivé suciastky boli pripravené priblizne v rovnakom case. Napriklad, zatial ¢o plosna
hustota zapisu sa v roku 2018 odhadovala na 1Tb na stvorcovy palec, do roku 2035 sa ocakava
viac ako 10 Tb na Stvorcovy palec a firmy tomu prispdsobuji svoje aktivity.

Aké s teda aktudlne trendy? V podstate sme ich spomenuli uz vyssie, si vSak eSte ambi-
cidznejsie — chceme ,,priblizit bity“ este viac k sebe a zmensit energiu potrebnd na ich zépis.
V stcasnosti sa na vyrobu platni pevnych diskov vyvijaju zliatiny Zeleza a platiny vo forme
zfn. Vdaka tomu si jednotlivé zrnd oddelené nemagnetickymi medzerami, ktoré znizuju vza-
jomné magnetické posobenie medzi zrnami. To umoznuje zapis bitu do dobre definovaného
poc¢tu zfn a vedie k zmenSeniu plochy pripadajicej na jeden bit. Ak by sme sa pozreli do
roadmapy z roku 2022, zistili by sme, ze sa zvazuje umelé vytvorenie tzv. magnetickych os-
trovéekov. V takto upravenych ostrovéekoch mozno zapisat bit do jedinej dobre definovanej
feromagnetickej domény.

Dokézeme navyse zmensit energiu potrebnd na prepis bitu? Jednou z moznosti je pridanie
dalsieho mechanizmu k zapisu. Napriklad, ako si ukdzeme v dalsich dieloch, vysokofrekvenéna
elektromagneticka vina dokdze rozpohybovaf magnetizaciu, a ked uz je magnetizacia roztoce-
nd, Tahsie sa prepne. Tento jav vyuziva tzv. MAMR (Microwave-Assisted Magnetic Recording)
technolégia. Aplikacne zaujimavejsia je tzv. HAMR (Heat-Assisted Magnetic Recording) tech-
nolégia, pri ktorej tenky laserovy zvézok na kratky okamih zvysi teplotu feromagnetu, ¢im
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zmensi jeho magnetickd anizotropiu a umozni lahsi zapis. Prave tieto dve technolégie by po
implementéacii mohli v blizkej budicnosti zvysit plosnd hustotu zépisu na priblizne 10 Tb na
stvorcovy palec.

MRAM

Dalsou technolégiou, ktort si v rychlosti predstavime, si magnetické pamite s ndhodnym
pristupom (MRAM). Ako bolo spomenuté minule, vyhodou pevnych diskov je schopnost spolahli-
vo uchovat informéciu na dlhy ¢as. St vSak pomalé. Naopak, paméat RAM je rychla, no oproti
pevnému disku uchové len zlomok mnozstva informécii, a to iba pri neustédlom napéjani. Preco
teda neskombinovat vlastnosti magnetickych materidlov, v ktorych vymennd interakcia drzi
spiny pokope; s rychlym pristupom k informaécii? Prave tato otdzka stoji za MRAM technol6-
giou.

MRAM vyuziva orientdciu magnetizacie na uchovanie informacie, ktora elektricky ¢ita pro-
strednictvom magnetorezistencie. Hlavnou motivaciou jej konstrukcie je kombinovat rychle ¢i-
tanie a zépis s vysokou odolnostou voéi opakovanému prepisovaniu a nevolatilitou (zachovanim
dét aj po odpojeni napdjania). Na rozdiel od DRAM (dynamickej RAM) nepotrebuje pravidelné
obnovovanie dat a umoznuje vypinanie neaktivnych paméatovych blokov bez straty ich obsahu.
MRAM tak pontika cestu k energeticky tspornejSim vstavanym pamétiam a perspektivne aj
k niektorym trovniam vyrovnavacej paméte procesorov.

V tomto dieli si predstavime iba nulti generdciu MRAM, pretoze technolégia, ktord ju vy-
lepsila, bude predmetom az dalsieho pokracovania seridlu. V nultej generacii bola vytvorenad
mriezka z nanometrovych vodicov, pri¢om v kazdom uzle sa nachddzal TMR senzor (ako na
obrazku ). Informdcia sa tu zapisovala pomocou magnetického pola vytvoreného pridmi v ad-
resovacich vodic¢och. K zapisu doslo iba v mieste, kde sa vodice pretli, pretoze magnetické pole
oboch vodicov sa scitalo a vysledné pole bolo dostatocne silné na zapis. Tieto stavy sa citali
ako nizky alebo vysoky odpor prostrednictvom tunelovej magnetorezistencie. Nevyhodami boli
vysoké zapisovacie pridy a riziko neziaduceho prepnutia susednych buniek vystavenych cas-
ti zapisovacieho pola, ¢o vyriesila technolégia spin-orbit torque (SOT) a spin-transfer torque
(STT).

Peter Kubascik
peter.kubascik@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medialni komunikace MFF UK a podporovian Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podpofena Ministerstvem skolstvi, mlddeze 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/.
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Citacie a
zapisovacie linky

MR senzor™-.

Obrazek 4: Iustricia field MRAM (priklad na MRAM nultej generacie). V uzloch st
umiestnené TMR senzory, ktoré informécie zaznamendavaji. Zapis sa realizuje pomocou
simultannej aplikacie pola z ¢itacej a zapisovacej linky, co je ilustrované v priblizeni vpravo.
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