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Los investigadores David Sdnchez y Jong Soo Lim del Instituto de Fisica Interdisciplinaria y Sistemas Complejos (CSIC-UIB). /aLaerTo veEra

il

El magnetismo del electron

>Fisica/ Un grupo de la UIB acaba de publicar un trabajo sobre las propiedades del ruido cuantico, una
investigacion tedrica que ayudara en la fabricacion de los dispositivos nanoelectrénicos del futuro. Elena Soto

¢Habia oido hablar alguna vez
de la espintronica? Pues quéde-
se con el palabro porque viene
para quedarse. De hecho, aun-
que la mayoria de nosotros nun-
ca lo hayamos escuchado, algu-
nas de sus aplicaciones ya for-
man parte de numerosos objetos
de uso cotidiano y se prevé que
en el futuro esta tecnologia revo-
lucionara dreas como la compu-
tacion, las comunicaciones o los
nuevos materiales. La revista

Science considera a la espintro-
nica como uno de los diez he-
chos cientificos mas relevantes
en la actualidad.

La palabra es un neologismo
derivado de los conceptos de ‘es-
pin’ (del inglés ‘girar’) y ‘electro-
nica’ y se refiere a una propiedad
fisica de las particulas subatémi-
cas, por la que toda particula ele-
mental tiene un momento angular
intrinseco de valor fijo. Y es que
los electrones no solo tienen car-

gay masa, también tienen espin.

Como sucede con otros con-
ceptos de mecanica cuédntica es
imposible de visualizar y muy di-
ficil de explicar, pero para hacer-
nos una minima idea podriamos
imaginarnos al electrén como
una esfera rotando que tuviera
un diminuto imén en el que su
espin fuera el equivalente a la
aguja de una brijula apuntando
hacia arriba o hacia abajo para
representar su estado (spin up o

spin down). Lo mas interesante
es que esta propiedad cudntica
ha resultado ser muy atil y ha co-
menzado a abrir nuevos campos
de prometedoras aplicaciones,
acercandonos incluso a la tan
buscada computacion cudntica.
Hay quien aventura que esta tec-
nologia emergente acabara susti-
tuyendo a la electrénica actual tal
y como la conocemos.

El concepto que rige a la espin-
trénica es totalmente distinto al

de la electronica tradicional. En
los aparatos convencionales la in-
formacion se almacena y transmi-
te por el movimiento de los elec-
trones; en la espintronica, ade-
mas de por este movimiento, la
informacion se codifica manipu-
lando una propiedad cuantica del
electrén, su espin. Sien la era de
la electrénica el elemento central
es la carga de estas particulas su-
batémicas en la de la espintréni-
caserd el espin.  SIGUEEN PAGINA 2
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VIENE DE PORTADA  Esta pro-
piedad cuantica de los electrones se
conoce desde los anos 20 del pasa-
do siglo, pero hasta finales de la dé-
cada de los 80 no comienzan a bus-
carse aplicaciones, entre otras ra-
zones porque el espin electrénico
mediante campos eléctricos no se
podia manipular y, ademas, se tenia
que ir a sistemas nanométricos de
escala muy pequena para poder ac-
ceder.

En 1988 Albert Fert y Peter
Gruenberg (Premios Nobeles de Fi-
sica del ano 2007) descubren un
nuevo efecto electronico llamado la
magnetorresistencia  gigante
(GMR) y poco tiempo después co-
menzaron a aparecer las primeras
aplicaciones basadas en este siste-
ma-en el 97, IBM sacaba al merca-
do el primer dispositivo lector de
discos-. Y es que detras de la mi-
niaturizacion de los discos duros,
que ha hecho posible la fabricacion
de ordenadores cada vez mas pe-
quenos o de la tecnologia de los
lectores de musica compactos, aun-

Con esta tecnologia
se han podido fabricar
ordenadores cada vez
mas pequenos

que no lo sepamos, esta la espintro-
nica o magnetoelectronica que uti-
liza el momento angular (espin) del
electron y manipula su orientacion.

El transporte de carga en siste-
mas de tamario nanométrico ha ge-
nerado un gran interés debido a
que un conocimiento profundo de
sus propiedades es la clave para la
fabricacion de los futuros transisto-
res de la proxima era tecnologica,
basada en la nanotecnologia. Por
este motivo en los ultimos anos la
caracterizacion de la estadistica de
los eventos del transporte de carga
en estos sistemas ha sido objeto de
numerosos estudios.

En este contexto se enmarca el
tltimo trabajo de los investigadores
David Sanchez, Rosa Lopez y Jong
Soo Lim del Instituto de Fisica In-
terdisciplinaria y Sistemas Comple-
jos (CSIC-UIB) publicado reciente-
mente en la revista Physical Review
Letters y en el que abordan cuestio-
nes fundamentales sobre las fluc-
tuaciones de corriente en dispositi-

ESPINTRONICA, MANIPULANDO EL ESPIN DE LOS ELECTRONES

vos nanoelectrénicos.

«En este tipo de sistemas de ta-
mano nanométrico, ademas de co-
nocer la corriente eléctrica que los
atraviesa es importante también sa-
ber como son las fluctuaciones de
esa corriente», explica David San-
chez, «Esto se debe a que son muy
pequenos y cualquier minima per-
turbacion hace que la corriente
fluctie mucho. Por eso interesa,
tanto desde el punto de vista funda-
mental como del aplicado, describir
en detalle como son las fluctuacio-
nes, que se denominan ruido, y co-
nocer cudles son sus propiedades».

«De ruido de carga se sabe mu-

las flechas hacia

cho, existen numerosas investiga-
ciones», anade «pero del ruido de
espines muy poco. Y justamente
nuestra contribucion ha sido esta-
blecer una conexion, profundizan-
do un poco mas en el conocimien-
to de las fluctuaciones de corriente
debido al espin en nanodispositivos
electronicos».

«El ruido en los sistemas clasicos
es algo molesto, un obstaculo para
recibir la senal, pero a escala cuan-
tica no estorba, aporta informacién
adicional. Gracias a él se puede co-
nocer mas sobre el sistema (corre-
laciones o regimenes de transpor-
te, entre otras cosas). Como los es-

Insulator

Aplicacién. A 1a iz
quierda, disco duro de or-
denador, uno de los prime-
ros dispositivos que em-
pled la tecnologia espintr6-
nica. A la derecha electro-
nes con dos estados de
espin, representados por

hacia abajo. El espin es una
una propiedad intrinseca
del electrén, no afecta nia
su energia ni a su orbital.

Ferromagnetic
semiconductor

arriba y

pines, el ruido cudntico es algo
intrinseco, no viene de fuera y pro-
viene de las fluctuaciones cuanticas
del sistema.

En el articulo Fluctuation rela-
tions for Spintronics estos investi-
gadores han demostrado que el rui-
do de espines est4 conectado con la
conductancia magnética no lineal,
y han ilustrado su hallazgo aplican-
do las ecuaciones correspondientes
a un material muy novedoso que
recibe el nombre de ‘aislante topo-
l6gico’, cuyas propiedades tinicas le
hacen muy atractivo en futuros de-
sarrollos dentro del campo de la es-
pintronica.

Magnetismo. A la izquierda esquema de
la manipulacién del magnetismo. En (a) cuan-
do se aplica un campo magnético el iman gira
a alinean con el campo. En (b), la magnetiza-
cion en el iman se puede girar aplicando un
campo magnético externo. En (c), la direccion
de magnetizacion en el iman se cambia me-
diante la aplicacion de una corriente de giro
polarizado. En (d), puede verse el efecto expe-
rimentalmente con un semiconductor ferro-
magnético, A la derecha, chips de matriz.

Parece claro que para aprove-
char las posibilidades del electron
hay que profundizar en el conoci-
miento de esta pequeria particula.
Se intuye, por las aplicaciones ya
existentes, que tendra un impacto
radical en los dispositivos de alma-
cenamiento masivo, como las me-
morias RAM de ordenadores, los
teléfonos maviles y todo tipo de dis-
positivos digitales aumentando su
velocidad, reduciendo su tamano y
mejorando considerablemente su
eficiencia energética. Pero queda
mucho camino por recorrer y esta-
mos todavia en los primeros pasos
de la espintrénica.



