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SPINTRONICA:

componentes tecnologicos
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En 1989 se descubre un nuevo efecto electrénico
llamado la magnetorresistencia gigante (GMR). Con
ello nace una nueva drea de investigacion en la fisica
bésica y, por ende, una particular forma de concebir
la carga eléctrica de los electrones. Se trata de la
Spintrénica, o electrénica del spin. A juicio de fisicos
y de ingenieros, el aporte de esta drea al desarrollo de
las tecnologias de la informacién estéd en las ventajas
que entrega la mecénica cudntica. Con la manipula-
cion de las propiedades descubiertas en el electrén,
se podria llegar a definir una nueva clase de dispo-
sitivos dotados con mayor capacidad de almacena-
miento, y componentes de alta flexibilidad como,
por ejemplo, memorias no volatiles, puertas logicas
reprogramables y censores de campo magnético, con

altisima sensibilidad. Bienvenida miniaturizacién.



Por Roberto Rodriguez S.

adie podrfa negar los aportes

de la fisica bdsica al mundo

de la fisica y al de la ingenierfa
aplicada. Quizds el ejemplo mds tangible
sea el descubrimiento del transistor en los
laboratorios Bell, en 1947, que rdpidamen-
te revolucioné la industria electrénica de
semiconductores, al aparecer en 1952 los
primeros transistores de germanio (Ge).

La cadena de impactos y de consecuen-
cias en el mundo de la investigacién de la
fisica sigue hasta hoy, y promete revolucio-
nar nuevamente el mundo con una nueva
tecnologfa: la spintrénica. Con ella, tanto
fisicos como ingenieros, creemos estar una
vez mds -al igual que hace 60 afios atrds- en
la envidiable posicion de ofrecer un camino
para definir una nueva clase de dispositivos
con los cuales explotar las ventajas que en-
trega el mundo cudntico a las tecnologfas
de informacién y al almacenamiento de
datos.

Esta nueva tecnologfa se hace mucho
mds atingente de estudiar. A raiz del pro-
greso en la miniaturizacién de los disposi-
tivos electronicos semiconductores en los
chips, estamos alcanzando rapidamente los
dominios de la mecdnica cudntica, lo que
afectard directamente el comportamiento
de los electrones en circuitos en escala
manométrica (10-9 metros). Claro estd que
el pragmatismo en la construccién de los
dispositivos electrénicos, por parte de los
ingenieros, intentard, por todos los medios
y vias posibles, evitar al mundo cuéntico, re-
disefiando los chips semiconductores dentro
del contexto de la electrénica clasica.

Hasta ahora, la electrénica se basa
tnicamente en la manipulacién de la carga
eléctrica de los electrones. Por ejemplo, el
funcionamiento de las memorias DRAM
(Dynamic Random Access) y FLASH,
dependen del almacenamiento de una can-
tidad de carga. Pero hoy, ademds, se sabe
que las particulas subatémicas (como los
electrones y los protones) tienen una pro-
piedad, llamada spin, la que abre nuevas
perspectivas al mejoramiento de los compo-
nentes tecnolggicos.

Spin es un concepto mecédnico cudn-
tico; técnicamente, es la propiedad de las
particulas subatémicas (electrones, proto-
nes, antimateria) de rotar de este a oeste o
viceversa, y que en términos conceptuales
se ha dado en llamar: momento angular
intrinseco. Estas dos direcciones de rota-
cién opuestas llevan a dos posibles valores,

spin up

usualmente denominados “spin up” o “spin
down” (para arriba o para abajo, ver figura
1). Esta carga en rotacién genera un campo
magnético local similar a un electroimén.
Ademds de la propiedad de rotacion, el
electrén presenta un momento angular or-
bital; es decir, “orbita” alrededor del nticleo
del dtomo. De este modo, el spin represen-
ta una propiedad tan importante como lo es
la masa y la carga de la particula.

La Spintrénica, o electrénica del spin,
por defecto, pretende estudiar las interac-
ciones existentes entre ambas propiedades
del electrén en los materiales de estado
sé6lido y su relaciéon con el magnetismo.
Como drea de estudio, es un campo emer-
gente de investigacién en fisica bdsica e
ingenierfa, que surge de la electrénica a
partir del descubrimiento, en 1989, de un
poderoso efecto llamado de magnetorresis-
tencia gigante (GMR).

La GMR aparece como consecuencia
del hecho de que electrones con spin
up y spin down experimentan diferentes
resistencias (ver figura 2) cuando pasan a
través de multicamadas magnéticas (cama-
das magnéticas separadas por materiales
metidlicos no magnéticos). El efecto de la
magnetorresistencia gigante ha sido utili-
zado extensivamente por la industria de la
grabacién magnética, gracias al desarrollo
de estructuras llamadas de vilvulas de
spin, que se utilizan —desde 1998— como
censores de campo magnético en los discos
duros. De hecho, las cabezas de lectura
de los discos duros de las més avanzadas
computadoras son valvulas de spin. ¢Su
resultado? Han otorgado mayor velocidad
de lectura y almacenamiento de datos.

El segundo mayor descubrimiento que
impuls6 las actividades en la spintrénica
fue el de altos valores en la magnetorre-
sistencia a temperatura ambiente en jun-
ciones magnéticas por efecto tunel (MT]).

spin down
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Figura 1 : Los cientificos represen-
tan el spin con un vector. Para una
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esfera rotando de “este a oeste

el vector apunta para el “norte” o
“up”. En el caso contrario, apunta

para e

Iu

sur” o "down”.

Estas junciones consisten en dos capas
magnéticas separadas por una capa muy
fina de 6xido aislante. En estos dispositi-
vos, dependiendo de la orientacién relativa
entre las magnetizaciones, los electrones
“saltan” por efecto ttinel (que es un efecto
cuéntico) de una capa magnética a otra, a
través de la capa aislante. Esto se traduce
en un cambio de resistencia cuando la mag-
netizacién de una capa es conmutada con
respecto a la otra (ver figura 2). Este cambio
en la resistencia es mayor en las MT] que
en las vdlvulas de spin.

Este fenémeno ha revolucionado la
industria de grabacién magnética y es ya
usado en la construccién de los primeros ti-
pos de memorias no voldtiles: las memorias
magnéticas de acceso aleatorio (MRAM).
Estas memorias deben combinar las ven-
tajas de las DRAM, tales como rapidez y
alta densidad, y ser no volétiles como las
memorias FLASH. Muy probablemente
las MRAM se convertirdn en las memorias
universales, reemplazando las memorias
volatiles y no volatiles.

El elemento de memoria en las MRAM
representa el valor de un bit digital, que de-
pende de si los sentidos de las magnetizacio-
nes de las camadas superior e inferior sean
iguales u opuestos (ver figura 3). Cuando el
sentido en las magnetizaciones es el mismo,
el estado, por ejemplo, representa un “17
contrario a esto, cuando la polaridad entre
las magnetizaciones es contraria, la magne-
torresistencia aumenta, correspondiendo
a un “0". Para cambiar la resistencia del
elemento MRAM de baja (1) para alta (0),
basta aplicar una corriente eléctrica a través
de las entradas conectadas al dispositivo de
memoria. Ademds de almacenar los bits digi-
tales, un tnico elemento de MRAM puede
ser usado para representar funciones lgicas,
como AND u OR.

Los componentes magnetolégicos
podrén elevar la capacidad multitarea de
dispositivos electrénicos a un nuevo pata-
tar, reduciendo con esto la necesidad de
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COMPUTACION CUANTICA

Una linea de investigacion en tor-
no al spin consiste en el desarrollo de
la computacién cuéntica. En la com-
putacién cldsica, la informacion se
memoriza, se transmite y se respalda
mediante combinaciones binarias
de ceros y unos. En la computacién
cudntica la informacién se almacena
a nivel microscépico en bits cudnti-
cos (Qubits), los que se logran con
los distintos estados del spin de un
electrén. Pero el spin no tiene una
posicién binaria ( 0,1), sino combi-
naciones lineales arbitrarias de estos
dos estados. En una computadora
cudntica una localidad de memoria
estarfa formada de n Qubits, y a dife-
rencia de una computadora cldsica en
la cual una localidad de memoria so-
lamente almacena una cadena exacta
de n bits, en la computadora cudntica
la misma localidad almacenarfa una
superposicion de las 2%n (léase “2
elevado a n”) diferentes cadenas de
n bits. Esto significa que se pueden
realizar simultdneamente un nimero
exponencial de operaciones, lo cual se
denomina Paralelismo Cudntico.

bhe B

Resistencia baja

Resistencia alta

Figura 2 : Cuando se hace pasar una corriente eléctrica a través de un dispositivo como el
ilustrado en la figura 2, dependiendo de la orientacion relativa de la magnetizacion de las
capas ferromagnéticas (en estas capas la mayoria de los spins son paralelos, en este caso

decimos que la capa estd magnetizada) la resistencia cambia. Cuando las magnetizaciones

son paralelas la resistencia es menor que en el caso contrario, cuando son antiparalelas.

incorporar diferentes microprocesadores
en los equipamientos electrénicos que
podrdn ser reconfigurados y optimizados
para realizar cualquier tarea, ya siendo
como procesadores de musica, imagen o de
célculos mateméticos complejos.
Comparadas con las computadoras
modernas que trabajan casi enteramente
con la electrénica convencional, las com-
putadoras con memorias magnéticas serdn
capaces de almacenar datos, consumir
menos energia y procesar los datos mas
rapidamente. Tengamos en cuenta que
las memorias convencionales tienen tran-
sistores que usan la carga eléctrica para
almacenar ceros y unos. Las memorias
basadas en la spintrénica usan los estados
de “spin para arriba” y “spin para abajo”
para almacenar los datos. Una vez que los
spines son alineados, es-
tos permanecen en este
estado a no ser que el
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S un campo magnético.
Como resultado, los da-
tos almacenados podran
ser recuperados en el
Separador no momento que la com-
IAgn-tco putadora sea encendida,
evitando mover estos
desde el disco rigido
hasta las memorias. Por
Ifiia dé otro lado, la no volatili-
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Figura 3 : Corrientes eléctricas circulando a través de las lineas

de entrada producen un campo magnético que muda el estado

de las magnetizaciones de las camadas magnéticas pudiendo

conmutar el sentido de las mismas para producir una salida di-

gital “0" o “1". El resultado de la conmutacién puede ser leido a

través de las lineas de salida.

dad significa que no es necesario sincro-
nizar la extraccién de bits digitales de las
células de almacenamiento en la memoria
del computador, lo que simplifica y torna
mds répido el procesamiento. Los propios
bits son almacenados donde son procesa-
dos. Ademds, al contrario de CMOS, los
componentes magnetolégicos no necesitan
necesariamente tener sus dimensiones
reducidas para mejorar su desempefio, lo
que es una ventaja para los fabricadores de
chips preocupados en producir componen-
tes cada vez menores.

En conclusién, durante estos tltimos
15 afios la electrénica del spin ha emergido
como un nuevo campo en fisica aplicada,
donde muchos de los proyectos e investiga-
ciones atin estdn en estado de concepcion
puramente académica. Desgraciadamente,
en nuestras principales economias sudame-
ricanas, como Brasil, Argentina y Chile, el
incentivo a las investigaciones basicas deja
atin mucho que desear; necesitamos enca-
recidamente invertir en el drea del conoci-
miento a corto y a largo plazo, ya que sélo
asi dejaremos de exportar materias primas
para exportar tecnologfas.
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