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Размеры элементов 
электронных устройств 



Нобелевские лауреаты по спинтронике 

Магнит 
немагнитный Ме 

немагнитный Ме 
Магнит 

немагнитный Ме 
Магнит 

Магнит 



НАПРАВЛЕНИЯ СПИНТРОНИКИ 

Композитные структуры  

ферромагнетик/полупроводник 

Гомогенные 
ферромагнитные 
полупроводники 

!  простота методик синтеза материалов, возможность включения 
изделий, полученных на их основе, в стандартные 
полупроводниковые схемы на основе Si, GaAs, GaN 

!  сохранение в полученных магнитных полупроводниковых 
материалах структуры и физико-химических свойств исходных 
полупроводниковых матриц без ухудшения их функциональных 

характеристик  
!  сохранение магнитной ориентации в полупроводниках с n- и p- 
подвижными носителями тока при температурах выше комнатных 

Требования к материалам   



EuO 69,4 

EuO – CaO 69,4 

EuS 16,5 

EuSe  3,8 

EuO – ферромагнитный полупроводник 

Mаthias, B.T. Ferromagnetic Interaction in EuO // Phys. Rev. Lett. – 1961. – Vol. 7. – № 5. – P. 160–165. 



 Пленочные композитные структуры  
ZnO Co 

полупроводник 

Материал  Tc, К 

SiO2 – Co 

> 350 
ZnO – Ni, Со 
TiO2 – Co (Fe) 
EuO – Fe (Co) 

Kim,	J.H.	J.	Appl.	Phys.	–	2002.	–	Vol.	92.	–	P.	6066-6071.	
Loukya	B.	Journal	of	MagneEsm	and	MagneEc	Materials.	‒	2013.	‒	T.	345.	‒	C.	159-164	





Г.Д. Нипан, В.А. Кецко, А.И. Стогний и др.   // Неорган. материалы. 2010. Т. 46. №4. С. 490-494. 
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Вольтамперные характеристики   

1- (MgFe2O4)0.8(MgGa2O4)0.2; 2- (MgFe2O4)0.7(MgGa2O4)0.3; 
3- (MgFe2O4)0.65(MgGa2O4)0.35;  
4- (MgFe2O4)0.2(MgGa2O4)0.8; 5- MgFe2O4; 6- MgGa2O4 



Исходный раствор 
нитратов металлов 

(окислитель)  

Топливо 
(восстановитель) 

Водный раствор 

Гель 

Горение геля 

Порошок 

Отжиг 600-700ºС 

Однофазный мелкодисперсный 
порошок MgFe1.6Ga0.4O4  
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ТГА-ДСК,  
ИК-спектры 

РФА, РЭМ, 
магнитные 
измерения 



q.
 Д
ж

/г
·с
ек

 

m
, %

 
ТГА-ДСК (поток воздуха) геля (глицин-нитратный метод) 

MgFe1.6Ga0.4 (NO3)8·(NH2-CH2-COOH)4.44·(H2O)0.5  
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Параметры компонентов 
структур 
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Подложка Параметр 
решётки (Å) 

Коэффициент 
термического 

расширения (106/
ºС) 

Особенности 
кристаллизации 

Si 5,43 2,6 SiO2, силициды 

GaN 3,19 5,6 дефекты (>107 см-2) 

GaAs 5,65 6,4 Тр≥550ºС, активен 
As↑ 

MgFe2O4 8,36 10,0 

GGG 12,37 8,2 
Нет проблем 

YIG 12,38 10,4 



РЭМ изображение поперечного среза пленки 
Mg(Fe0,8Ga0,2)2O4 с буферным слоем SiO2 на Si 

Буферный слой SiO2  
4 

Mg(Fe0,8Ga0,2)2O4  

Si 

Mg(Fe0,8Ga0,2)2O4  

Si 

Свеженапыленные  
пленочные образцы 

Пленочные образцы 
после отжига при 9500С 



Схема получения поперечных 
сечений с помощью 

фокусированных ионных пучков 
Внешний вид комплекса 

 Helios NanoLab 



РЭМ изображение поперечного среза 
гетероструктуры Mg(Fe0,8Ga0,2)2O4 /Si 



Поверхность MgFe1.6Ga0.4O4 на Si  после 
кристаллизации в изотермическом режиме 
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Поперечное сечение MgFe1.6Ga0.4O4 /Si  после 
кристаллизации в квазиимульсном режиме  
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Поверхность MgFe1.6Ga0.4O4 на Si  после 
кристаллизации в квазиимпульсном режиме 
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Схема процесса формирования носителей информации  

Si	

Si	

Si	 Si	



Основные стадии процесса травления 
структуры 



Сформированнные гетероструктуры 
YIG/Si 



23 

Спиновый полевой транзистор 



Структура транзистора на основе  
MgFe1.6Ga0.4O4 в разрезе 



Исходная поверхность GaN 
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Поверхность GaN после обработки 
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(а): Зависимость полной, объемной свободной энергии, а также 
поверхностной (“surface”) и межфазной энергий (“interface”) Гиббса 
от толщины барьерного слоя hcr(Al2O3); 

(b): Зависимость толщины барьерного слоя hcr(Al2O3) от температуры 
T 
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Температура, K 

hcr (Al2O3), нм 

hcr (Al2O3), нм 

(b) ΔG, Дж м-2 (a) 
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 Структура  YIG/GaN 
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Y3Fe5O12 на GaAs 

AlOx	

YIG	

GaAs	
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	Адгезия	золота	–		
повторное	осаждение	

3	nm	

3	nm	

Поток	Au		
3	nm	



Изображение прозрачной пленки 
золота на ЖИГ  



Основные процессы синтеза МПК 



Основные процессы капсуляции МПК 



Поперечное сечение капсулированного МПК 





Диаграмма «рассеиваемая энергия переключения – 
время задержки»   











Спасибо за внимание 
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