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Moantiq vo yaddas qurgularinda yarimkegirici nanoelektron elementlarin totbiq olunmasi inteqrasiya daracasinin teztosi-
rin artmasina — bunun naticasinds do informasiyanin 6tiiriilmonin surstinin yiiksalmoasins sabab olur.
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Informasiya sistemlorinds yaddas qurgulari mii-
hiim ohomiyysto malikdir. Artiq nanoelektronika mi-
niatiirlogsmoni, tokco kompiiterlorin deyil, fotoaparati
olan mobil telefonlarin, pleyer vo basqa elektron sis-
temlorin funksiya vo imkanlarim tezlogdirmigdir. Belo
informasiya sistemlorinin mikommollogmosi vo miix-
tolifnovlii yaddas qurgulari (YQ) arasinda raqabatin
olmasi noticasindo onlarin rongarangliyi kifayat qodor
artmigdir. Elektron YQ-ys misal olaraq operativ dina-
mik vo flog—yaddasi nazordon keciracayik.

Inteqral yaddas qurgular1 verilonlorin bdyiik hac-
mini lazimi qodor uzun miiddot vo etibarl saxlamali,
minimal giic sorf etmoklo informasiyanin daxil edil-
mosine vo ¢ixarilmasina imkan yaratmalidir. Inteqral
yaddas qurgularin osas funksional elementi O6ziindo
minimal sayda inteqral elementi yerlosdiron yaddas
Ozayidir.

Ixtiyari girisli dinamik yaddas qurgusu (DRAM)
yaddasinda bir vo ya dord bit saxlayan 6zoklorden (he-
sablamanin binar sisteminds), onlarda kondensator vo
tranzistorlardan ibarotdir. Ogor 6zoys vahid bit daxil
edilirso kondensator yiiklonmis, 6zays sifir bit daxil
edilirsa kondensator bosalmisdir. Kondensatora ardicil
birlogdirilmis tranzistor onun yiikii vo bu yikii kon-
densatorda miimkiin godor uzun miiddot saxlamagq
tiglin idaraolunan rezistor kimi lazimdir. Dinamik yad-
das qurgularinda kondensatorlar o qodor do bdyiik
hacmo malik deyildir (bu, sahonin minimallagdirilmasi
va qiymatlorin, hamginin teztssirin artirtlmasi ilo bag-
Iidr).

Dinamik YQ — nanelementlarinin 6lgiilorinin Ki-
¢ilmosi zamani konstruktorlar saho tranzistorunu kon-
densatorla birlogdirmis va bununla da dinamik yaddas
gurgularmin rekord saviyyads kigik dl¢ii vo qiymatle-
rina nail olunmugdur. Bununla da miqyaslagdirma ilo
kondensator ¢ox kigik 6l¢iilora malik olur vo yazilmis
informasiyanin oxunmasi zamani ¢ixarilan yiiki giic-
londirmak {i¢iin onu ikinci saho tranzistoru ilo ovoz
etmok lazim golir. Elektrik coroyan monboyi olmadig-
da operativ yaddas silinir, yoni yazilmis informasiya
itir.
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Son illor metal-oksid-yarimkegirici (MOY) saha
tranzistorunun rezistiv idarsolunan elementi qismindo
invers kanalindan olavotunel kegidlorindon istifado
edilir. Yeni elektron YQ-in yaradilmasi zamani iizon
idaroedici elektrodlu saho tranzistorlarinin istifadasi
taklif olmusdur (sokil 1) [1].
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Sakil 1. Uzan idaroedici elektrodlu sahs tranzistorunun
sxemi.

Sokil 1-do idaroedici vo tizon elektrodlar dielek-
triko daxil edilmisdir. Uzon idarsedici elektroddan sili-
siumun sathina godar olan masafo 20 nm-don azdir
(adaton 10 nm). Bu tranzistorda idarsedici elektrodda
gorginlik vahids barabardir.

Uzon elektrodlu tranzistorda programlagdirma
zamani idarsedici elektroda yiiksok (12 V) garginlik
verilir ki, bu zaman elektrik sahasi yaranir vo tunel ef-
fekti bag verir. Elektronlarin injeksiyast olunur (yani,
verilonlorin yazilmasi). Kanaldan idarsedici vo iizan
elektroda tunel vasitasilo kegan elektronlara dagiq ne-
zarot etmok miimkiindiir (kulon bloklanmasini yada
salaq). Bir nego il saxlana bilen yiik enini vo demali,
kanalin kegiriciliyini dayisir ki, bu da yazilan informa-
Siyanin oxunmasi zamani istifado olunur. Qeyd edok
ki,verilonlorin yazilmasi vo oxunmasi zamani enerji
sorfi miixtolif ola bilir.


mailto:E_Kerimov.fizik@mail.ru

S.N. MUSAYEVA, E.9. KORIMOV

Informasiyanin pozulmasi iigiin idaroedici elek-
troda monfi gorginlik (12V) verilir v elektronlar tunel
vasitosilo lizon idarsedici elektroddan tranzistorun is-
tokuna kegir.

Belo tranzistorun bazasinda 1984-cii ildo Fudzi
Masuoka (FujioMasuoka) yeni yaddas flog-yaddas
hagqinda xsbar verdi. Bu, an mashur silisiumlu elek-
tron yaddasdir ki, 90-c1 illorin ortalarinda maqnit disk-
lori sixigdirdi. 2005-ci ildon ¢oxsaviyysli flog-yaddas
qurgularinin istehsali baglandi ki, bunlarin informasiya
hocmi binar qurgularin saviyyasino uygun olmusdur.
Tranzistorlarin kanallarinin uzunlugu 30-40 nm-dir.
Qeyd olunmalidir ki, fles-yaddas qurgulart iki nov
arxitekturaya malikdir: “ YOX - VO” vo ya “YOX —
VO YA” (NAND vo NOR). “YOX — VO birinci ol-
mus “YOX — VO YA” arxitekturasi iso bir nega ildon
sonra yaranmisdir.

“YOX — VO YA” halinda har bir tranzistor sxe-
min Olgiilorini boyiidon individual kontakt hoyata
kegirmolidir. “YOX — VO YA” arxitekturasi bu birlog-
monin hor bir tranzistora birlosdirilmoasi olmadigindan
saho, giymat vo tez tosirdo gqazanir. Bu zaman bu ar-
xitektur hallor bir-biri ilo ragabst aparmir va 6z totbiq-
lorini tapirlar.

Elektron yaddas qurgularinda nanoelektron ele-
mentlorin tatbiginin ilkin prosesi iizon idarsedici elek-
trodlu MOY - tranzistor ideyasidir. Bu ideya iizon

idaroedici elektrodu nanohissaciklorla (kvant ndqtole-
|

idarsedici elektrod

ri) ovoz olunmus kvant ndqtovi yaddas qurgularinda
sonraki inkisafin1 tapmisdir. Nanodlgiilii idaroedici
elektrodalt1 silisium oksidlo kanalin sorhoddinin ya-
xiliginda yerlagon silisium va ya germanium kristal-
lik danaciklar Lokal {izon idarsedici elektrodlarin rolu-
nu oynayir (sokil 2) [2].

Uzon idaroedici elektrod rolunu oynayan nano-
hissacikli tranzistor komplementar texnologiya ilo do
hazirlana bilor. Tunellogsms har bir nanohissacikds yii-
kii nazarotds saxlamaga imkan verir. 9gar {izon idars-
edici elektrodlu tranzistorlarda tunellosmods 10° elek-
tron istirak edirso, burada bir hissocikdo toxminon 10
elektron istirak edir (etibarliliq tigiin) o da enerji sorfi-
ni azaldir.

Catismazliglar-termiki yolla tesadiifon alinmisg
nanokristallarin ilkin olaraq yaradilmis silisium vo ya
germaniumun amorf, ¢ox nazik toboqosindon verilmis
texnoloji proses iizro hazirlanmig xtisusi doqiq toyin
olunmus parametrli struktura kecidinin vacibliyi ilo
olaqodardir.

[zolyator {izorindo ardicil yerlosdirilmis, aralarin-
da tunellosms miimkiin olan kegirici adaciglardan
(kvant noqtolori) ibarst zoncir multitunel kegidi
(MTJ), ona uygun yaddas novii iso multitunel kecidi
osasinda yaddas adini almigdir. Bu qurgular birelek-
tronlu tranzistorlarin praktiki realizasiyasidir. Onlar
hom binar, ham da bir ne¢o multistabil hallardan ibarat
ola bilar.
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Sakil 2. Nanohissacikli MOY — tranzistor v birelektronlu tunellogsmonin sxemi.
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Sakil 3. Birelektronlu yaddas 6zayinin prinsipial sxemi.
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Sokil 4. Multitunel kegidli vo yan idarsedici elektrodlu qurgunun sxemi

Belo multitunel qurgunun prinsipial sxemi gokil
3-do gostorilmisdir [3]. Qurgunun konstruksiyasi [1,
2] arsenid qallium bazasi asasinda hazirlanmigdir (so-
kil 4) [4].

Arsenid qalliumdan ibarat altliqda metal-iizvi
kimyavi ¢okdiirmo (MOCVD) dsulu ilo Si-nin J — as-
qarlanmis tobaqasi formalasir. Sonradan althigin iize-
rino 120 nm dorinliys gader agindirma yolu ilo arse-
nid gallium yeridilir vo bununla, eyni zamanda kvant
noqtali oblast vo kulon blokadasi prosesini idare
etmok ti¢iin istifads oluna bilen yan idarsedici elektrod
formalagir.

Coxtunelli kecidlor (CTK) iizerindo qurgular
osasinda yaddas 6zoyi islonilmisdir (sokil 3). Qiymoti
kulon blokadasim1 adlamaga imkan veron Uy — gor-
ginliyi verildikdo Cy— kondensatoru uygun gorginliya
gadar yiiklenir. Uy — gorginliyinin sonradan sifra bora-
bar olmagla azaldildigda Cy tutumu o vaxta qodor
bosalir ki, bosalma prosesini kulon blokadasi saxlaya
bilsin. Bu anda multitunel kegidli qurguda elektron-
larin say1 artiq olacagq.

Bu zaman U — gorginliyi sifirdan kigik olacaq.
U>-Uy,, sorti daxilinde U,; — kulon blokadasi gor-
ginliyi yaxinliginda montiqi sifirin yazilmasi bag verir.
Uy - yo monfi impuls garginliyi qiymati verildikdo U —
sifirdan boyilik olacaq vo kulon blokadasinin miisbat
gorginliyi yaxinliginda yerlosocak, basqa sozlo desak,
U < Uyp vo moantiqi vahidin yazilmasi gqeyds alinacagq.

Yaddas 6zoyinin konstruksiyasi (sokil 4) xarakte-
ristikalarina (0 — asqarlanmig Si tobaga, C=5 pF tutu-
ma malik GaAs tebaqo vo Cyg= 200 pF tutuma malik
idarsedici elektrod; C; = 200 pF parazit tutum) géro
toxminon 40 elektron istismar edorok 1 bit informasi-
yani saxlamaga imkan verir. Otaq temperaturunda is-
lomok ii¢iin 6zayin Slgiisii 5 nm olmalidir.

MAQNIT YQ.
Informasiyanin roqomsal saxlanilmasi analoq

saxlanilmasi iizerindo iistiinlitys malikdir, bels ki, mii-
oyyon =+ formatinda yazilisin deqradasiyasi zamani

korreksiya miimkiindiir, lakin verilonlorin analoq sax-
lanilmasinda bir sira yolverilon, ancaq dl¢iisiine gora
miixtalif siqnallardan istifads olunur. ©gor bir sira ve-
rilonlor yavasg-yavas doyisorso, onlart barpa etmok
miimkiin olmur. Individual kristallar1 paralel istiga-
motds perpendikulyar istigamoto nazaran kifayast qadar
uzun olan Fe,03 va ya CrO, — kimi ferromagnetik ma-
teriallarda maqnitlogsmo uzununa olan istigamot bo-
yunca yonalmisdir.

Beloliklo, hor bir kristal aralarinda bir yiiksok-
enerjili ¢opar olan maqnitlogsmonin iki eyni hiiquqlu
istigamatina malikdir. Belo qurgu maqnitlosmonin iki
hali arasinda kifayot qodor bdyiik g¢oporin olmasi
naticasindo analoq yazilist vo verilonlorin oxunmasi
iiciin istifado olunur. Maqnit domenlarin kifayot qodor
kigildilmasi problemlidir, bels ki, maqnit oblastlar1 bir
-birine yaxindirlar vo paralel maqnitlogmo istigamatina
malik olan qonsu oblastlar antiparalel maqgnitlogsmanin
gonsu oblastlar1 stabillogdirdiyi halda, garsiliqlt maq-
nitsizlogsmoys can atir. Rogomsal yadda saxlama zama-
n1 hor biri ¢oxlu sayda maqnit denaciklors malik olan
magqnit oblastlar hom uzun, hom do dar ola bilor vo
bir-birindon elo uzaqlasa bilor ki, maqnitsizlogsmo sa-
hasini azaldar, stabilliyi iso artirar. Rogomsal maqnit
yazilisinda har bir bels oblast bir bit informasiya sax-
layir.

Kecan asrin 90-c1 illorinin axirinda maqnit dasi-
yicidan informasiyanin oxunmasi ti¢iin elektromagnit
induksiya ovozine maqnit miiqavimatinin (sadolik
iglin magnit sahasi mévcud olduqda elektrik miigavi-
moti deyak) doyisilmasindon istifads edilmoys baslan-
di. Bir maqnit materialinda elektrik miiqavimati coro-
yanin maqnitlogsmoys paralel vo ya perpendikulyar ax-
masindan asilidir. Bir ¢ox materiallarda bu forq otaq
temperaturunda o qadar do bdylik deyildir. Adaton, or-
ta elektrik miiqavimatinin 2-3%-ni toskil edir.

Sakil 5-ds La;  CayMnO;-nin magnit miigavima-
tinin kifayst qodar bdyiik doyisilmesi gosterilmisdir.
Burada belo doyismo 8% toskil edir. Lantan-kalsium
manganatin maqnit kegiriciliyinin maqnit sahasindon
asithilign soklin daxilindoki qrafikde verilmisdir [5].
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Sokil 5. La;_,Ca,MnO;s-nin 160 K daracs temperaturda vo maqnit sahasinin intensivliyindo B=0,5 T anizotrop magnit

miiqavimati.
Signal
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Sokil 6. Miiasir sort diskin qurulusu (oxlarla horokstin vo ayri-ayri sahalorin lokal magnitlogmesinin istigamoti
gostorilmisdir).

LT

Sokil 7. informasiyam oxuyan bashqda magnit “sendvigi”: 1 — fikso edon tobaqo; 2, 4 — yumsaq magnit tobaqoalori;
3 — geyri-maqnit tabago.
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Sokil 6-da miiasir sort diskin qurulusu vo uygun
olaraq informasiyani yazan induksiya bagligi gostoril-
misdir. Bu bagligda da informasiyan1 oxuyan basligda
oldugu kimi anizotrop va ya ¢ox bdyiik maqgnit mii-
qavimeti istifados edilir [6].

Magqnit disklor sotho paralel istigamotdos maqnit-
lonir, lakin informasiya sixliginin artmasi ilo sotho
perpendikulyar istigamstdo magqnitlonmo haqqinda
miizakiralor aparilir [7]. Baza magqnitorezistiv bagliq
ikikontaktli domir-nikel lents malikdir. Corayan mag-
nitorezistiv lentin uzunlugu tizro bu kontaktlar arasin-
da axir vo generasiya olunmus siqnal (gorginliyin diis-
moasi) diskin maqnitlonmis elementini (ayr1 bit) uygun
sahoni ke¢diyi an oxumaga imkan verir.

Cox boyilik maqgnit miiqavimeti effektinin acil-
mas1 zamani lent maqnit tobaqolorinin biri vasitasi ilo
(sokil 7) fikso olunmusg spin ventiline birlogmisdir. Bir
daha geyd edok ki, agar corayan strukturun uzunlugu
boyunca axirsa, maqnit miigavimotinin doyismosi ef-
fekti 6ztinii daha agkar biiruzo verir (sokil 8).
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Sakil 8. Carayan “sendvi¢in” uzunlugu boyu axirsa,
maqnit miiqavimatinin daha giiclii dayismasi
askar olunur.

[k informasiya oxuyan anizotrop magnit miiga-
vimotine malik magqnitorezistiv basliq 1991-ci ildo
buraxilmisdir (IBM — sirkoti). Onun 6lgiisii 4,5 mkm,I

diskin informasiya sixligi iso 1,1 QB/mm? olmusdur.
Sonralar informasiya sixlig1 kifayst qodor artmisdir
(1997-ci ilo kimi 30 dofa), 1997-ci ilds iso ¢ox bdyiik
magqnit miiqavimeti effektini istifado edon bagliq bura-
x1lmigdir vo sonraki 8 il arzinde basligin eni 120nm-o
gador kicildilmisdir. Informasiya sixlig1 iso toxminon
informasiyan: yazan-oxuyan baslhiginda g¢oxtabagoli
lentin eninin kvadrati gador artmigdir.

Cox boylik maqnit miiqavimati effekti iizorinds
isloyon informasiyani oxuyan basliglar iki név olur:
tobogolarin uzunlugu {izro axan spin-polyarlagmig co-
royanli vo perpendikulyar istiqamotds. Sort disklorin
basliglarindak: ferromaqnit toboagoslordon biri demok
olar ki, fikso olunmus maqnitlonmo, ikincisi iso maq-
nit-yumsagq, yoni 6z maqnitlonmasi istiqamatini asanca
doyiso bilon maqnit tobaqosidir. Bu halda, 0, zoif maq-
nit saholorine, maosolon, kompiiterin sort diskindo
yazilmis 1 bitli maqnit qlivvesine hossasdir.

Lakin ¢ox boyiik maqgnit miiqavimati effekti tot-
biq olunan bashqlarla yaddas qurgularinin osas tex-
nologiyalarinda gedon inkisaf bununla bitmadi. 1999-
cu ilds dielektriklo ayrilmis maqnit tobagslorden ibarat
“sendvi¢” soklindo magqnit-tunel kegidlori yaradildi.
Bunun osasinda ilk bdyiik potensiala malik verilonlo-
rin yazilmasinin ixtiyari se¢ilmasi (MRAM) texnolo-
giyali maqnit yaddas qurgular alindu.

IBM - firmas1 maqnit y — yaddas bashqlari iigiin
spin ventillorinin mitkommeollogdirilmasine boyiik soy
gostormigdir. Struktur, deqradasiyaya moruz qalma-
maq {iglin ki¢cik maqnit saholorino hassas, dlgiilori ki-
¢ik, etibarli olmalidir. Coadval 1 va 2-do ¢oxtoboagoli
spin ventillarin 3000-don ¢ox todqiqatlarinin kombina-
Siyalarinin noticalori verilmisdir.

Belo spin ventilini lokal maqnitlonmays vo do-
menlorin maqnit divarlarin harokata gotiran spin
corayaninin injeksiyasi ti¢iin istifads etmok olar.

Cadval 1
Magpnit oblastlarinin gevrilmasi iigiin spin ventilinin tabagalarinin
verilonlori
Material NiO | Co Cu [NiFe | Cu Co |[NiO | Si
Qalinlig, nm 50 25 2,3 6,1 2,3 2,5 50 -
Funksiya P FMT | QT S QT FT B A
Cadval 2

Magqnit sahasinin intensivliyinin ¢ox ki¢ik qiymatlorinds spin ventilinin
tobagolarinin verilonlori

Material Ta FeMn Co Cu NiFe Ta Si
Qalinlig,nm | 4,5 75 0,5 2,5 3,5 45 -
Funksiya P FMT FT QT S B A

Cadval 1 va 2-do gedon isaralor: P — passivlogmo; FMT — ferromaqgnit tabaqoe; QT — geyri-maqnit tobaqa; S — sensor;
B — bufer; A — altliq; F — fiksaedici tobags.

Ogor maqgnit-yumsaq materialin (sensorun) altin-
da cadval 2-do gostorildiyi kimi asagidaki tabaqe
strukturlart tokrar olunarsa: qeyri-magnit, magnit fik-
soedici, maqnit va altdan passivlagen — simmetrik spin

I

ventili aliir ki, bu ventil maqnit dastyiciya yazilmis
informasiyanin lokal ki¢ik maqnit sahslorins iki dofa-
don do artiq hassas olur.
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Bu qurgular flos-yaddas vo sort disklori tezliklo
avaz edacak. Prototip “qagis yolu” boyunca yerlosmis
bitlori maqnit oblastlarinin divarlarinin idars olunmasi
ilo yadda saxlayir vo oxuyur. Maqnit oblastlarinin sor-
hadlarinin horakoti kiitlo dasinmasi ilo alagodar olmur
vo bu hadiso kicik enerji itkilori ilo informasiyanin
saxlanilmasi vo emal olunmasi {igiin istifads edilir. Si-
lisium tobagods 1x10 mkm sahado prototip 100 bit
yadda saxlaya bilir vo sort disklorlo raqabats girir.

VUL ey

Sakil 9. U — sakilli vertikal nanonagqilli “qagis yoli”
tipli yaddas, ikinci variant: 1 — magnit materi-
aldan olan nanonagqil; 2 — magnit-tunel kegidli
informasiyani oxuyan basliq; 3 — informasiya
n1 yazan basliq; 4 — U- sokilli nanonagqiller
¢oxlugu.

Baxilan yaddas qurgusunda kohnolon hissalor
yoxdur. informasiya yaziligmin sixlig1i niimayis qur-
gusuna nisbaton iki tortib artacaqdir. Bu yaddas qurgu-
larinda informasiya yazan bashgm magqnit domenlori-
nin divarlar1 adi corayan vasitosilo nanonaqilin (nano-
nagqilin eni bir nego nm, uzunlugu isa 1 mkm-don ¢ox-
dur) uzunlugu boyunca generasiya edir. Spin-polyar-
lagmis nanosaniysli impulslarin bir qismi nanonagqilin
uzunlugu boyunca yazilmis informasiyanin yazilist vo

oxunmasl zamani magnitlonmis oblastlarin divarlari-
nin harakati ticiin istifads edilir.

Islok registrda yazilmus verilonlor yaddasa verilir,
saxlanilir vo dekodlasdirilir. Bu mogsad {igiin bir ¢cox
domen divarlar1 informasiyani yazan va oxuyan bag-
liglarin konarindan harokot edir. Informasiyanin oxun-
mas! maqnit-tunel tezoxuyan basligin miigavimatinin
dayigmasinin kodsuzlagdirilmasi yolu ilo hoyata kegi-
rilir. informasiyanin yazilma miiddoti vo magnit do-
men divarlarmin harakati injeksiya olunmus miisyysn
spinli elektronlarin spin momentinin tosiri vasitosilo
realizo olunur. Lakin artiq U- sokilli informasiyani ya-
zan vo oxuyan bagliqlt vertikal nanonagqillordon is-
tifado nozords tutulur (sokil 9).

NOTICO.

Yarimkegirici nanoelektron elementlorin totbiqi
naticasinds yaddas vo montiq qurgularinda inteqrasiya
doracosi  vo teztosir artir, mnoticods informasiya
Otiiriilmosinin  siiroti do artmis olur. Nanoolgiilora
kegdikca qurgularm olglilari nozoragarpacaq doracads
kigilir ki, bu da iqtisadi doyarin asag1 diigmasino sobab
olur.Yarimkegirici nanoelektron elementlarin tothiqi
noticasindo miiasir dovriimiiziin on vacib mosalasi
olan enerji sorfinin azalmasi miisahido olunur. Lakin
molekulyar 6l¢iilii cihazlara nazoron nanoelektron
cihazlarin elementlorinin dlgiilorinin alinmasi bir sira
fiziki va texnoloji mahdudiyyatlorlo qarsilasir. Deyi-
lonlorin oldo olunmasi igiin asas konsepsiyani tatbiq
etmok lazim golmisdir: yarimkegirici qurgularda klas-
sik zarraciklarin xassslarine malik olan elektron vo de-
siklorin daginmasi avazino elektronlarin dalga tobioti
(elektronlarin spin hali, tunellosmo, dalga funksiyala-
rinin qarsthiqh tasiri vo s.) ila sartlonon hal vo ganuna-
uygunluglarin doyismasi vaziyyatlorindon istifads edi-
lir.
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