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Linh vue k§ thuit dwoc dé cip

Sang ché dé cap dén té bao nhé bét bién (Non-Volatile Memory - NVM) va
dén phuong phap ghi dit liéu vao va doc dit liéu tir t& bao nhd bét bién,

Sang ché nhiam lap khoang trong gitta bo nhd truy cip ngau nhién (Random
Access Memory - RAM) kha bién, ¢6 hiéu sudt cao va dit tién ctia may tinh véi cac
thiét bi luu trr dix lidu bt bién c6 hiéu suét thr?'lp va gia re, Chéng han céac b dia cung
(Hard Disk Drive - HDD). Cac cdng ngh¢ NVM dang ndi 1én ma cb gfmg 14p khoang
trong nay duoc goi 1a bo nhé 16p luu trit (Storage Class Memory - SCM).

Tinh trang k¥ thuat cia sdng ché

Xét vé mit cai thién hiéu suét cta viée luu tri dir liéu, thi ung ct vién chinh
1a NAND-Flash, 1a cong nghé ndi trdi & cac 6 dia thé ran (Solid State Drive - SSD),
hién tai qua dat dé thay thé HDD, va kha nang chiu dung, hiéu suét, va hiéu qua
nang luong thip ctia né ngin khéng cho né duge ng dung lam RAM. Céng nghé
HDD duoc cai thién, chéng han ghi tir tinh duogc hd tro nhiét (Heat Assisted
Magnetic Recording - HAMR), cling gap vin d& vé& hiéu sudt thap. Trong sb cac
cong nghé b nhé bat bién dang duoc phat trién, thi cac d6i thi chinh 14 RAM truyén
momen spin (Spin-Transfer Torque RAM - STT-RAM, c¢6 kha nang thay d6i quy mo
bi gi6i han, can mat do dong dién tuong dbi cao dé chuyén gilta cac trang thai),
RAM sit dién (Ferroelectric RAM - FRAM, st dung cong nghé doc ra mang tinh
pha huy va cé kha niang chiu dung thip hon), bd nhé thay d6i pha (Phase-Change
Memory - PCM, ¢6 kha nang chiu dung thap, hiéu qua nang luong thip va phu thudc
vao cac vat liéu dét tién va doc hai), RAM dién tré (Resistive RAM - RRAM, st
dung cong nghé doc ra mang tinh pha huy, va cac mang bd nhé thu dong gép phai
vén dé vé duong dan ngdm) va cac thiét bi da té bao dua trén cac nguyén 1y nay.

Céc té bao NVM hién tai gap phai mot hodc nhiéu trong s6 cac nhuoc diém

sau ddy: chung can tranzito dé doc va/hodc ghi dit liéu, chung can nhi€u hon hai dién
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cuc dé doc va ghi dit liéu, chung khong thé xép chéng dugc nén khong thé dugce tao

thanh cac mang ba chiéu, chiing c6 mat do bo thap theo hai chiéu.

Ban chit k§ thuét cha sang ché

Séng ché dé xuét t& bao nh¢ bét bién bao gébm: 16p luu trit bao gbm vat liéu
sht tir ma & do dit liéu 1a ¢ théd ghi duoc dudi dang chidu tir hoa; 16p ap tlr bao gdm
vat liéu ap tur phan perovskit c6 kidu hiéu ung thir nhét trén 16p luu trit va kiéu higu
mg thi hai trén 16p luu trit mot cach ¢6 lua chon, tuy theo trang thai ing sudt & 16p
ap tu; l6p gay ung sudt dé gy ra ung sut & 16p ap tir d&é nho d6 chuyén tir kiéu hiéu
g tht nhét sang kiéu hiéu tmg tht hai.

Do d6, sang ché st dung cac thudc tinh thay ddi cha cac vat lidu p tir phan
perovskit véi trang thai ing suat bién thién theo cach c6 lua chon dé lam bién thién
cuong do tuong tac gilra 16p luu trit va 16p ap tr. Hai kiéu hiéu ing nay cho phép ghi
vao té bao nhd. PO tir hoa & 16p luu trit &nh hudng dén trang thai tir tinh & 16p ap tur.
Trang thi tir tinh & 16p 4p tr anh huong dén cac thue tinh dan hdi ctia 16p 4p tir do
su ghép cap tu-dan hdi manh mé& cta né. Lép ap tir tao thanh tAm dinh cua tu dién
phéng, va viéc do dién dung ctia né duogc dung dé doc trang thai tu tinh cta 16p luu
trit (hiéu Ung tr-dién dung) nho str dung chi hai dién cuec.

Theo mdt phuong én, kiéu hidu tmg tht nhét 12 kiéu hiéu img ma trong d6 do
tir hod thuc cta 16p ap tir 1a i manh d& thing truong khang tir & 16p luu trit va dé su
tir hoa ctia 16p luu trit dong chinh véi sy tir hoa cua 16p ap tir thong qua sy ghép cap
ludng cuc, va kiéu hiéu Gmg th hai 1a kidu hiu tng ma trong do tir truong bt ky ¢
16p luu trit do su tir hoa bat ky ctia 16p ap tir la thip hon truong khang tir ctia 16p luu
trit. Do do, & kiéu hiéu tng thit hai thi sy tir hoa cia 16p luu tri 1a khong doi chidu.

Do d6, dé ghi thong tin, thi dién 4p dugc cip vao 16p 4p dién dé gay ra img
sudt & 16p ap tir d& thay ddi do tir hoa cta n6. Sy thay doi vé do tir hoa cua 16p 4p tu
14 c6 tac dun thay dbi chiéu tir hoa ctia 16p luu trit do su ghép cap ludng cuc gifta 16p
luu trit va 16p 4p tir. Sau khi chiéu tir hoa ciia 16p luu trit da duoc thay doi, thi trang
thai img suat & 16p gy tng sudt (ap dién) dugc giam xubng dén gia tri nho (vi dy,
gi4 tri khic khong) do su khong khép mang nho gitta 16p ap tr va 16p gay ung suét

hodc do su phan cuc sat dién cta 16p gdy tng sudt, dé do tir hoa o 16p 4p tor giam
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xubng dén muic do ma tir trudong bat ky & 16p lwu trit 1a thap hon truong khang tir clia
16p luu trit. Nh d6, chidu tir hod & 16p luu trir 1a khong doi khi Gng sudt duge loai
b6 khoi 16p ap tir (khi dién ap duoc loai bo khoi 16p ap dign).

Uu diém cua cau tric nay la & chd cac dién cuc giéng nhu duogc su dung dé
ghi vao 16p luu trit 14 co thé duoc dung dé doc 16p luu trit.

Theo mét phuong 4n, té bao nhé bét bién nay bao gdm 16p phi tur tinh giita
16p luu trlr va 16p ap tr dé ngan chan thién 4p trao d6i gitta 16p luu trit va 16p ap tur.
Néu ¢6 thién &p trao doi ton tai gifta 16p luu trit va 16p ap tr, khi loai bo tng Sut ma
duoc tac dong vao 16p ap tir dé ghi vao 16p luu trit, thi chiéu tir hoa & 16p luu trit
cling s& bi anh hudng. Nho do, viéc bao gom 16p phi tir tinh gitta 16p luu trit va 16p
ap tir s& cho phép loai bo dién ap khoi t& bao NVM ma khong lam mat dit ligu dugc
luu ¢ 16p luu trit.

Theo mdt phuong an, vat liéu 4p tir phan perovskit c6 nhiét d6 Neel (Tw) 16n
hon 350K tai g suét 1a +/- 30%, dugc uu tién 1a +/- 10%, t6t nhit 1a +/- 1%. Diéu
nay c6 nghia 1a vét liéu ap tir phan perovskit s€ gilt dugc céc thudc tinh ap tr ctia nd
tai céc nhiét d6 hoat dong thong thuong cia té bao nhd bét bién va s& khong can, vi
du, cAu trac 1am mat dac biét nao dé bao dam réng vat liéu khong tang 1én qua nhiét
dd Neel va tir do tré nén thuan tu.

Theo mdt phuong 4n, vat liéu ap tir phan perovskit la vat liéu dua trén
MnsSnN (vi du, Mn3xAxSniyByN1, trong d6 A va B 1a mot hodc nhiéu nguyén tb
duogce chon tir danh sach bao gém: Ag, Al, Au, Co, Cu, Fe, Ga, Ge, In, Ir, Ni, Pd, Pt,
Rh, Sb, Si, Sn, Zn). Mn3SnN 1a vat liéu ma duoc tim théy 1a ¢é nhiét do Neel vao
khoang 475 K cling nhu ¢6 sy thay ddi 16n vé d tir hod sinh ra déi véi sy thay doi
nho vé ung suat, va tir d6 co thé dem lai d6 tin cay cao.

Theo mot phuong an, kiéu hidu tng thir nhat 1a kiéu hiéu ng ma trong d6 16p
ap tir 1a & trang thai thuén tir va khong c6 su tuong tac thién ap trao d6i nao gitta 16p
Iwu trit va 16p 4p tir, nhe d6 cho phép thay dbi chiéu tir hoa cta 16p luu trit bang tir
trudng ngoai, va kiéu hidu tng thi hai 1a su twong tac thién ap trao d6i ma trong do
vat lidu 4p tir 13 & trang thai phan sit tir dé chiéu tir hoa cta 16p luu trit 1a duoc gitt
boi 16p ap tu. Tu truong ngoai cd thé 1a truong c6 thé chuyén dugc ma dugc tac

dong vao toan bd mang hodc cuc bd vao moi bit, hodc 1a trudong vudng goc khong
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d6i dé didu khién viéc chuyén do tir hoa tién dong. Theo phuong an nay, thi thudc
tinh m&i duge phat hién cta cac vat liéu ap tir phan perovskit, la viéc chung c6 su
thay ddi v& nhiét dd Neel theo tmg sudt, 1a dugc 4p dung vao té bao nh¢ bét bién.
Diéu nay cho phép lam bién thién chiéu tir hod cta 16p luu trit, khi vat liéu ap tir
phan perovskit 1a thuan tr. Sau do, Ung sudt ma duoc tac dong vao vat liéu 4p tur
duoc giai phong dé tra vt lidu ap tir phan perovskit vé trang thai phan sat tir khi no
giit chidu tir hod ctia 16p luu trit bing sur tuong tic thién ap trao ddi. Nho do, chiéu tir
hod & 16p luu trit 1a duoc duy tri ngay ca khi khong c6 dién ap duge cdp vao té bao
nhé. Do do, t& bao nhé d6 1a bit bién, chéng chiu 5t v6i nhiing su bién dong nhiét
hodc céc tr truong ngoai, va khong tiéu t6n nhiéu cong suét.

Theo mdt phuong an, vat liéu ap tir nay cé nhiét do Neel bién thién theo trang
thai Gmg suét, va trong do, nhiét do Neel nay vuot qua 293 K khi tmg suat duoc lam
bién thién tir + 30% dén -30%, duoc wu tién 1a + 10% dén -10%, t6t nhat 1a + 1%
dén -1%. Didu ndy c6 nghia 14 thiét bi c6 thé duge van hanh tai cdc nhiét d6 moi
truong thong thuong va khong can viéc lam néng hay lam mét nao (chang han &
HAMR) dé t& bao NVM hoat dong ding.

Theo mdt phuong 4n, vat lidu 4p tir phan perovskit 1a dua trén Mn3GaN hodc
MnsNiN, vi du, Mn3«AxGaiyByNi., hodc Mn3«AxNiiyByNi.,, trong d6 A va B la mot
hoac nhiéu nguyén tb duoc chon tir danh sach bao gém: Ag, Al, Au, Co, Cu, Fe, Ga,
Ge, In, Ir, Ni, Pd, Pt, Rh, Sb, Si, Sn, Zn. Mot sb trong sb cac vat liéu nay da dugc tim
théy 13 c6 su thay ddi v& nhiét do Neel ma bién thién theo trang théi (g sudt, trong
d6 nhiét d6 Neel 12 vuot qua 293 K khi tng sut dugc 1am bién thién tir + 1% dén -
1%, va cling c¢é su thay ddi 16n vé nhiét do Neel trong khoang tmg suét dé, tir d6 cho
phép diéu khién viéc ghi vao 1ép luu trit mot cach dé dang hon.

Theo mdt phuong an, té bao nhd bét bién nay bao gém it nhit mot dién cuc
b6 sung duoc dat ké véi 16p luu trit dé gdy ra tir truong phu thude thoi gian tong thé
hodic cuc bd, dé thay dbi chidu tir ho ctia 16p luu trit. Theo mot phuong én, 16p bd
sung nay co su tu hoa khong dbi va vudng goc voi sy tir hoa cua 16p luu triv dé gay
ra su chuyén tién dong cta su tir hod cta 16p luu trlr khi n6 tré nén khong bi gilr
trong ntra chu ky tién dong ctia n6. Co ché bd sung nay 1a c6 loi theo phuong 4n ma

trong d6 vat liéu ap tir duge lam thuan tr trong thu tuc ghi dé nha gitt 16p luu triv.
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Mot nguén tu truong dugc tac dong co thé duoc dung dé ghi dir liéu vao nhiéu té bao
nhé.  Theo mot phuong an uu tién, 16p gdy tUng suét 1a 16p ap dién. Piéu nay cho
phép chuyén nhanh gitta céac ty 1& img suét khéc nhau va do bén xuét sic.

Theo mot phuong an, 16p gdy ung sut 1a vat lidu perovskit. Didu nay c6 uu
didm 1a vi c6 thé giam su khong khép mang bét ky gitta 16p gy ung sudt va 16p ap
tr. Vi mic do khong khép mang thip hon, thi ca tmg sut kéo 14n tmg suat nén 1a
c6 thé duoc tao ra & 16p ap tir boi 16p gy tng suét, va ngoai ra, ung suét con lai bat
ky & 16p ap tu, khi lop gay ung suit khong dugc kich hoat (tic 13, do su khong khép
mang), la dugc giam bot. biéu nay la c¢6 lgi vi n6 cai thién do dn dinh co hoc va do
bén clia té bao nhé.

Theo mdt phuong 4n, sy khong khop mang gitta 16p luu trlt va 16p ap tu
va/hodc gilra 16p ap tir va 16p gay ung suét 12 nho hon 1%. Piéu nay lam ting do bén
ctia thiét bi, va trong trudng hop c6 sy khong khop thap giita 16p ap tir va 16p gay ra,
thi cho phép gay ra ca ung sudt kéo va ung suét nén & 16p ap tr, va nho d6 cho phép
céc thao tac ghi theo kiéu phuong 4n thuc hién thu nhit. Trong trudng hop té bao
nhé bit bién nay la mot phﬁn cua mang té bao nhé hai chiéu hoic ba chiéu, thi su
khong khép mang nho s& cho phép xay dung cac mang ¢& 16n ma vbn s& ¢6 cac muc
d6 (mg suét khong thé chap nhan duoc & ching.

Theo mdt phuong an, 16p luu trlt 1a 16p perovskit. Diéu nay 1a c6 lgi vi su
khéng khép mang gifta 16p perovskit va 16p phan perovskit ké nhau s& cho phép su
khong khép mang thip giita cac 16p voi cac uu diém néu trén.

Theo mot phuong an, té bao nhd bat bién nay con bao gbm: dién cuc thir nhét
duge ndi voi 16p luu trit & phia déi dién véi 1op 4p tir; va dién cuc thit hai duge nbi
v6i 16p gdy tmg suét & phia ddi dién vi 16p ép tir. Do d6, bd nhé bat bién nay c6 thé
duoc doc va dugc ghi ma chi can hai dién cuc d6 ma khong cAn tranzito tai moi té
bao ctia mang. Do do, té bao NVM nay la dé dang danh dia chi duoc. 0 mang hai
chidu, thi céc t& bao nhd riéng 1¢ c6 thé duge danh dia chi bing dién cuc thit nhat va
dién cuc thir hai ma dugce dung chung véi cac té bao khac clia mang.

Theo mot phuong an, sang ché dé xuét mang té bao nhd hai chiéu hozc ba
chidu bao gdm nhidu té bao nhé bat bién theo sang ché. Cac té bao nh¢ theo sang ché

la phu hop mét cach ly tuong dé duoc két hop vao mang hai chiéu hoc ba chiéu, boi
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vi, dac biét 1a néu duoc xdy dung véi su khong khop mang thip giita cac 16p, thi cac
{ing suAt s& khong b tich tu khi c6 nhiéu té bao nhé hon duoc tao ra ké nhau, ca theo
chidu ngang 14n theo chiéu dung. Kich thuéc cua mdi t& bao nhd 1a nhd, va viéc chi
can hai dién cuc dé thuc hién ca chic niang doc va chirc nang ghi c6 nghia la c6 thé
dat duoc bd nhd mat do cao.

Theo mdt phuong an, sang ché dé xuat phuong phap ghi dit liéu vao va doc
dit lidu tir t& bao nhé bit bién bao gdm 16p luu trit va 16p &p tir phan perovskit,
phuong phap nay bao gbm cac budc: gy ra su phan cuc theo chidu thi nhat hoic
chidu thtt hai & 16p luu trit dé nho d6 ghi dit lidu vao té bao nhé, sy phan cuc cta 16p
luu trit theo chiéu thir nhat giy ra trang thai tir tinh thir nhit & 16p ap tir phan
perovskit, va su phan cuc cua lép luu trit theo chiéu tht hai gdy ra trang thai tir tinh
thit hai & 16p &p tir phan perovskit, va do tir-dién dung cua té bao nhd, ti-dién dung
cua 16p 4p tir phan perovskit khi ¢ trang thai tir tinh thi nhat 1 khac v6i khi & trang
thai tu tinh tht hai, nho d@6 doc dit liéu duoc Iuu & 16p luu triv.

Do d6, thdng tin duge luu ¢ 16p luu trir ¢6 thé duoc doc béng cach st dung
chi hai dién cuc ma khong cAn tranzito va khong ghi dé dit liéu dugc luu trong bd
nhé. Pidu nay la khong thé dat duge néu khong 6 16p ap tir phan perovskit vi dién
dung cua tu dién sat dién thong thuong la dbi xtng quanh sy dinh hudng cuia su phan
cuc dién cta né. Tuc 13, ti-dién dung cua bit nhé khi duoc do trong trang thai phan
sat tir duoc bu hoan toan hodc trang thai thuan tir cta 16p ap tir phan perovskit 1a
gibng nhau ma khong phu thudc vao chidu phan cuc sét dién. Nguoc lai, doi voi
trang thai phan sat tir nghiéng ctia 16p 4p tir phan perovskit, thi tu-dién dung la bién
thién theo su dinh huéng cia su phan cyc st dién ma anh huong dén do 16n tir hoa &
16p ap tir. Diéu nay 1a do hién tuong tir bat man cua vat liéu ap tr phan perovskit ma
lam co s& cho céi duoc goi la su ghép cédp tu-dan hdi.

Theo mot phuong an, bude do bao gom budc cép dién ap xoay chiéu vao gitra
16p luu trit va 16p phan perovskit va xac dinh di¢n khang va tir d6 la tu-dién dung
cla té bao nhé. Theo mot phuong én, bude do bao gém budc xac dinh do dich tan s6
cong hudng cla té bao nhé.

Theo mdt phuong an, 16p luu trit bao gém vat liu s&t tir va su phén cuc la su

phén cuc tur, tuc 1a,su tr hoa.
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Theo mot phuong én, bude gdy ra néu trén la duoc thue hign bang cach giy ra
su tir hod & 16p ap tu phan perovskit di manh dé sy phén cuc tlr ctia 16p luu trit ddng
chinh véi su tir ho ctia 16p &p tir phan perovskit théng qua su ghép cap ludng cuc.
Do d6, vat lidu 4p tit phan perovskit nay cé hai chic ning, vira cho phép doc té bao
nhd, vira duogc sir dung trong thao tac ghi dé gay ra su phan cuc & 16p luu trit. Diéu
nay co6 nghia la chi cAn hai dién cuc dé thuc hién ca chitc nang doc va chiic ning ghi,
va khong can tranzito vbn tiéu ton cong suit va khong gian.

Theo mdt phuong an, bo nhé bat bién nay con bao gbm 16p gly tmg sudt, va
viéc gy ra su tir hod & 16p ap tir phan perovskit la duge thuc hién bang cach gy ra
mg suét & 16p ap tir phan perovskit nho st dung 16p gy tmg suét nay. Do do6, bing
cach cip hiéu dién thé vao giita 16p gy ung sudt (ma co thé 1a vat liéu &p dién), thi
g suét c6 thé duge gy ra & 16p 4p tir phan perovskit. Ung suét & 16p &p tir phan
perovskit 1am sinh ra sy phan cuc spin tir tinh ¢ 16p 4p tir phan perovskit. Tt do, su
phan cuc spin tlr tinh & 16p 4p tir phan perovskit nay gay ra su tir hod ¢ 16p luu trix, vi
du, boi su ghép cap ludng cuc.

Theo mdt phuong an, bude gay ra néu trén bao g0m budc giy ra sy tit hoa &
16p luu trit nho st dung dién cuc tir hoa. Pién cuc tir hoa do ¢6 thé duge ding dé gay
ra sy phan cuc theo chiéu thtr nhat hodc chiéu tht hai & 16p luu trlt cua nhiéu té bao
nh¢ bt bién.

Theo mdt phuong an, budc gdy ra néu trén con bao gbm budc gay ra ing suat
& 16p ap tu phan perovskit dé nho d6 lam cho 16p 4p tir phan perovskit tré nén thuan
tir. Theo phuong 4n nay, 16p ap tir phan perovskit 1a dugc st dung nhu cong tic dé
cho phép ghi 1&n 16p luu trit hay khong cho phép ghi lén 16p luu trlt. Nho do, két hop
véi tir truong duoc tac dong tir bén ngoai, thi co thé thu duge hé thong doc dit ligu tix
va ghi dit liéu vao té bao nhd bat bién nay.

Theo mot phuong an, té bao nhg bt bién nay con bao gbm 16p giy ung suat,
va viéc gdy ra ing suét 1a duogc thuc hién boi 16p gdy tmg suét nay. Do do, bang cach
cAp hiéu dién thé vao gifra 16p gy Gmg suit (ma c6 thé 1a vat liéu ap dién), thi timg
suét co thé duoc gdy ra & 16p ap tir phan perovskit. Viéc nay c6 thé dugce ding dé

chuyén 16p 4p tir phan perovskit tir vt liéu phan sat tir thanh vét liéu thugn tir. Cong
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tdc nay c6 thoi gian dap Ung nhanh va do bén tdt, va c6 thé duge dung dé giit va
khong gitt sy phan cuc ¢ 16p luu trit.

Theo mot phuong an, 16p luu trit 1a bao gdm vat ligu sat dién, va su phan cuc
la su phén cuc dién. Theo phuong 4n nay, té bao nhd bt bién nay bao gém dién cuc
thir nhat duoc ndi véi 16p ap tir phan perovskit ¢ phia dbi dién véi 16p luu trit, va
dién cuc thtr hai duge ndi v6i 16p luu trit & phia déi dién véi 16p ép tir phan
perovskit, va budc gay ra néu trén bao gém budc cép hiéu dién thé vao gifta dién cuc
thtr nhét va dién cuc tht hai ndy, va buéc do néu trén bao gém budce do ti-dién dung
gitta dién cuc thir nhat va dién cuc tht hai nay. Thiét bi d6 la cuc ky don gian va

gon, va c6 the duge van hanh bén trong mang khong c6 tranzito.

M6 ta vén tit cac hinh vé

Céac phuong an theo sang ché s& duoc md ta lam vi du dua vao va nhu duge
thé hién trén cac hinh v& sau day:

Fig.1 1a hinh v& thé hién so dd mang tinh thé va cdu tric t tinh cua vét ligu
ap tur phan perovskit;

Fig.2 1a hinh vé thé hién dd thi cua trang thai img suét theo truc x so véi do tur
ho4 thuc sinh ra theo truc y khi chon cac vat liéu &p tir phan perovskit khac nhau;

Fig.3 1a hinh vé thé hién dd thi trang thai ing suét theo truc x so v&i (nhiét do
Neel — nhiét do Neel tai do tng suét bé'mg khong) tinh béng do Kelvin theo truc y khi
chon cac vat liéu ap tir phan perovskit khic nhau;

Fig.4 12 hinh v& thé hién dd thi cac két qua dugc xac dinh bang thuc nghiém
ddi véi MnsNiN — nhiét d6 Neel va do tir hod bdo hoa trén truc y dudi dang ham theo
trang thai img suét truc ¢ trén truc x v6i do tir hod bdo hoa duoge léy tr cac vong M-H
tai 100K;

Fig.5 1a hinh v& thé hién dd thi hiéu tmg ti-dién dung ctia cAu trac di chat
Mn3GaN/Bao 75Sr0,25T103/SrRuO3  trén dé (LaAlO3)o3(Sr2TaAlOs)o7 ¢ nhiét do
phong;

Fig.6 14 hinh v& thé hién so db mit cdt ngang cta té bao nh¢ tir tinh bat bién

theo phuong an thr nhit;



35028

Fig.7 14 hinh v& thé hién so dd mat cit ngang ciia t& bao nh¢ tir tinh bt bién
theo phuong an thi hai;

Fig.8 12 hinh v& thé hién so dd mit cit ngang cta t& bao nhé dién bét bién
theo phuong an tht ba;

Fig.9 1a hinh v& thé hién so d6 hinh phdi canh ctia mang bd nhd tir tinh hai
chiéu theo mot phuong 4n;

Fig.10 la hinh v& thé hién qua trinh ghi vio mang by nhé hai chiéu theo
phuong an thir nhat (va cling 4p dung duge cho mang bd nhé hai chiéu theo phuong
an tht ba);

Fig.11 14 hinh v& thé hién qué trinh ghi vao mang hai chiéu theo phuong 4n
thr hai;

Fig.12 1a hinh v& thé hién qué trinh doc méang bo nh¢ hai chidu ca tat ca ba
phuong an; va

Fig.13 1a hinh v& thé hién so dd hinh phdi canh ctia mang b nhd tir tinh ba

chiéu theo mot phuong 4n.

MO ta chi tiét cac phwong an thue hién sang ché

Séng ché sur dung cac thude tinh cua cac vat liéu phan perovskit dua trén Mn.
Céc vat liéu nay duoc bibt 1a c6 hiéu tmg ap tr. Hiu tng ap tir la sy thay doi v& do
tr hoa do viéc tac dong Ung sudt ma duoc biéu hién trong trang thai phan sat tir
nghiéng cua céc vét liéu phan perovskit dua trén Mn.

Fig.1a l1a hinh vé thé hién cAu truc cua vat lidu phan perovskit dua trén Mn
trong trang thai khong c6 ung suét, trong d6 khong c6 do tir hod thuc nao. Fig.1b la
hinh vé& thé hién truong hop ma Gng suét kéo dugc téc dong va c6 su tir hod thyc sinh
ra dbi song song v6i chidu[110], va Fig.1c 12 hinh v& thé hién truong hop ma tng
sut nén duoc tac dong ma gdy ra su tir hoa thuc song song véi chiéu [110]. Nhu
duoc thé hién, khi tac dong tmg suat kéo hodc ung suét nén thi su phan cuc spin tu
tinh thuc (tc 1a sy tir hod) 1a duoc sinh ra. Chiéu phan cuc spin tir tinh la nguoc lai
v6i chidu tng suit kéo va ung suit nén.

Fig.2 1a hinh vé thé hién do thi voi truc x la ty 1€ phan tram Ung sudt mang

finh thé ludng truc va truc y 1a d tir hoa sinh ra. Trén Fig.2, su bién thién v& do tr
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hod sinh ra 12 duoc v& d6 thi ddi voi bon loai vat ligu phan perovskit khac nhau dua
trén Mn. Nhu ¢6 thé thdy, su bién thién 16n nhat vé tir truong theo tmg suét 1a xay ra
ddi véi MnsSnN, voi vat liu nhay cam nhat tiép theo 1a Mn3NiN, theo sau la
Mn;InN va sau d6 1a Mn3GaN. Ciling dugc thé hién 1a nhiét d6 Neel tai trang thai
g suat bang khong phan tram, dugc quan sat bang thuc nghiém d6i véi dang khoi
ctia cac vat liéu d6. Bén trén nhiét do Neel, thi cac vat li¢u tro nén thuan tur thay vi
phan sit tir, nén hidu tng thay d6i su phan cuc spin tir tinh theo Umg suét sinh ra la
khéng duoc quan sét thay. Céac két qua trén Fig.2 1a cac két qua mo phong di dugc
cong nhén bang thuc nghiém dbi véi MnsNiN (xem Fig.4, ma thé hién nhiét d Neel
va do tr hod bdo hoa trén truc y dudi dang ham ctia ing suét truc ¢ trén truc X véi do
tir hod bao hoa duoc lay tir cac vong M-H tai 100K).

Céc tac gia sang ché da phat hién thdy rang nhiét do Neel cta cac vat lidu
phan perovskit dua trén Mn la thay d6i manh theo Umg sudt sinh ra. D6 nhay cua
nhiét d6 Neel v6i ing suét sinh ra 1a duoc thé hién trén Fig.3, trong do trang thai ing
suét 1a duoc v8 dd thi theo truc x, va dd léch ctia nhiét do Neel tir gid tri clia no tai
mg suét bang khong 1a duge thé hién bang d6 Kelvin theo truc y dbi v6i ba vat lidu
phan perovskit khac nhau dua trén Mn. Cac két qua duoc thé hién trén Fig.3 la dva
trén céac phép tinh ly thuyét ma da duoc biét 1& wde tinh qua cao nhiét do Neel (st
dung phép tinh gin ding truong trung binh KKR-DLM (ma co hoc lugng tu dugce
phat trién chu yéu béi gido su J B Staunton tai truong dai hoc Warwick)). Tuy cac
gia tri cua nhi¢t d§ Kelvin khong biéu thi nhitng gi dugc quan sat théy bé“mg thuc
nghiém, nhung nhing sy bién thién vé nhiét d6 Neel 14 chi thi v& nhing gi dwoc
quan sat thdy bang thuc nghiém. Nhu c6 thé thay, ca Mn3NiN va Mn3GaN déu biéu
hién nhiét dé Neel tai x4p xi nhiét do mdi trudng (tai ing suét bing khong phan tram
thi céc nhiét d6 Neel 1an luot 1a 240K (nhu c6 thé thiy trén Fig.4) va 300K, nhu
duoc x4c dinh bing thuc nghiém). Su thay dbi trang thai Gng sudt ¢ vat liéu phan
perovskit dua trén Mn nay co6 thé duoc dung dé thay dbi cac thude tinh cta vt liéu
phan perovskit dya trén Mn nay tir ap tir (dudi nhi¢t do Neel) sang thuan tu (trén
nhiét d6 Neel). Cac két qua vé su phu thudc cua nhiét do Neel va do tir hod sinh ra

trén Umg sudt & Mn3NiN da dugc cong nhan bang thuc nghiém (Fig.4).
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Fig.5 13 hinh v& thé hién hiéu ting ti-dién dung do dugc ctia cau tric di chat
MnsGaN/Bag.75S1025Ti03/StRuO;  trén dé (LaAlO3)o3(Sr2TaAlOg)o7 & nhiét do
phong. Hiéu tng ti-dién dung trén 1400% dudi tir truong 7T da thu duge bang cach
cap thién ap 1,5V DC (Direct Current - mot chiéu) gifta dién cuc ddy (SrRuOs) va
dién cuc dinh bé“mg Au. Su thay d6i vé dién dung ctia Bag75Sr02sTiO3 1a do tng suat
mat phan gidi gdy ra boi hiéu ung &p tr (nguoc) cta lép Mn3GaN dudi tir truong
nay. Luu y rdng hiéu ing tir-dién dung tai thién 4p 0V DC la nhé hon nhiéu so voi
hiéu g tir-dién dung tai thién 4p 1,5V DC. Tur-dién dung 16n nay lam co s& cho co
ché doc.

Céc tac gia sang ché da phat trién céc té bao NVM trén co s cac hinh v& tir
Fig.1 dén Fig.5 ma thé hién cac thudc tinh clia cac vat liéu phan perovskit dua trén
Mn.

Theo phuong 4n thir nhat va phuong an tht hai, thi té bao nhé bét bién loi
dung céc thudc tinh cta vat liéu ap tir phan perovskit dya trén Mn duoc thé hién trén
céc hinh v& tir Fig.2 dén Fig.5. Fig.6 va Fig.7 la cac hinh v& thé hién so db mat cét
ngang cia cic té bao nhé tlr tinh bét bién theo phuong an thu nhat va phuong 4n thir
hai. Céc t& bao NVM nay bao gdm 16p luu trit 10 ma dit lidu ¢6 thé duoc ghi ¢ do.
Lop luu trit 10 nay c6 thé bao gdm vat ligu sit tir. Theo cach nay, thi dit lidu 1a c6 thé
ghi dugc dudi dang chiéu tir ho.

Lép ap tur 20 cling dugce cung cap. Lép 4p tir 20 nay bao gbm vit ligu ap tr
phan perovskit, duge wu tién 1a vat liéu ap tir phan perovskit dua trén Mn. Tuy theo
ung Suét & 16p 4p tir 20 ma 16p ap tir 20 s& co, theo cach ¢o lua chon, kiéu hiéu tng
thtr nhat trén 16p luu trit 10 (vi dy, khi c6 tung suit nén hodc ung suit kéo), va kiéu
hiéu Umg thir hai trén 16p luu trir 10 (vi du, khi ung suét kéo hodc tmg suét nén 1a nho
hodc bang khong).

Lop gay tng sut 30 duoc bd tri dé gdy ra ung suat & 16p 4p tir 20 dé nho do
chuyén tir kiéu hidu tng tht nhit sang kiéu hiéu ung thi hai.

Pién cuc thir nhit 50 duoc bd tri & mot phia ctia 16p luu trit 10 doi dién voi
16p 4p tir 20. Dién cye thit hai 60 dugce b tri & mot phia ctia 16p gdy tmg suét 30 a6i
dién véi 16p ap tir 20. Cac 16p 20, 30, va 60 nay tao thanh tu dién phang c6 hiéu tmg
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tu-dién dung dugc dung dé doc ra, chi bing dién va theo cdch khong phé huy, thong
tin duge Iuu gitt (nhu dugc mo ta dudi day).

Bf?mg cach cép dién &p vao gilta dién cuc th nhét 50 va dién cuc tht hai 60
thi ung sudt c¢6 thé dugc sinh ra & 16p gy ng sudt 30. Ung suat gy ra bai hiéu dién
thé gitta dién cuc tht nhat 50 va dién cuc thir hai 60 & 16p gdy tng suat 30 duoc
truyén sang 16p ap tr 20. Nhu duoc thé hién trén cac hinh vé& tr Fig.2 dén Fig.5, viéc
gdy ra (ng suit & 16p &p tir 20 lam thay ddi thudc tinh ctia 16p ap tir 20 xét vé mat do
tir hoda cua no6 va/hoac xét vé mat nhiét dd Neel ctia n6. Su thay dbi vé thudc tinh cta
16p 4p tir 20 ¢6 hiéu tmg (vi du, kiéu hiéu tng thtt nhat) trén 16p luu trit 10 ma 1a
hidu tmg khac (vi du, kiéu hiéu g thtt hai) tuy theo trang théi tmg suat & 16p 4p tur
20.

Theo mot phuong an, 16p ap t 20 dugc trdng v6i su dinh huéng (001) duoc
ddng chinh vudng goc véi mat phang ctia 16p gy tmg sut 30 va 16p luu trit 10. Piéu
ndy bao dam su ting truéng epitaxi tt, sy hinh thanh céu tric tir tinh dugc thé hién
trén Fig.1, d6 én dinh co hoc t6t, sy khong khop mang nhé véi 16p sét dién 30, va su
thay dbi tdi da vé& thudc tinh (1a d6 tir hoa theo phuong 4n thtr nhat hogc nhiét do
Neel theo phuong an thtr hat) d6i v6i ung suat trong mit phang cu thé.

Lép gdy tng sudt 30 ¢6 thé 1a vat lidu 4p dién, vi du, vat liéu sit dién. Theo
mot phuong an, 16p gay Ung sult 30 c¢6 céu tric perovskit hodc cAu trac phan
perovskit. Vi dy, 16p gay ung suat c6 thé 1a vat liéu (Ba/Sr)TiOs. Viéc c6 cAu tric
perovskit co thé 14 ¢6 loi boi vi nho d6 ¢o thé dat dugc mat phan gigi duge xac dinh
rd va sy ghép cap dan hdi manh gitta 16p gy tmg suét 30 va 16p ap tir 20. Mat phan
gidi tinh thé o rang s& cho phép dat duoc tudi tho dai cua té bao nhd bét bién va
truyén phan 16n ung sut sinh ra & 16p gay tng sudt 30 sang 16p ap tir 20. Dic biét la
trong trudng hop phuong an thir nhét, thi su khong khép mang thap gitta 16p gy tng
suat 30 va 16p ap tu 20 1a dugc mong mubn. Diéu nay la vi, khi khong c6 hiéu dién
thé nao duogc cép gitta dién cuc thit nhét 50 va dién cuc tht hai 60, thi mong muén 12
c6 rét it hodc khong c6 tng sudt nao & 16p ap tir 20. Khi khong c6 hiéu dién thé nao
duoc cép, thi khong c6 do tir hoa (hodc ¢ do tir hoa nho géy ra bdi su phan cuc dién
tu phat cta 16p gay Ung sudt sit dién lién k& hodc mg suat du do sy khong khop

mang gitta 16p gy ung sudt 30 va 16p 4p tir 20) cua 16p &p tir 20 va mong mubn 14 c6
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d6 tir hoa cang thip cang t6t & 16p ap tir 20 theo phuong &n thtr nhat khi khong ¢6
hiéu dién thé nao duoc cdp giita dién cyc thir nhat 50 va dién cuc tht hai 60. Su
* khéng khép bt ky gitta 16p gy Gng sudt 30 va 16p ap tir 20 c6 thé gdy ra ing sut &
16p ap tir 20 khi khong ¢6 hiéu dién thé nao duogc cp gitta dién cuc thi nhit 50 va
dién cuc tht hai 60. Mién 1a d6 tir hoa b‘ét ky & 16p ap tir 20, khi khong ¢6 hiéu dién
thé nao gitta dién cuc thu nhét 50 va dién cuc tha hai 60, gy ra tr trudng ¢ 16p luu
trit 10 ma thip hon truong khang tir ctia 16p luu trix 10, thi didu d6 1a chip nhan
duoc.

Hing s6 mang cta 16p gdy ung sudt 30 va 16p 4p tir 20 (va gifta cac 16p khac)
1a ¢6 thé duoc diéu chinh bang cach thay dbi cac diéu kién nudi tréng va hop phan
(nhu duge mo ta dudi day). Theo cach nay, thi su khong khép mang gilra cac 16p
khéc nhau 1a c6 thé duge diéu chinh. Mong muén 14 sy khong khép mang gitra 16p
luu trit 10 va 1ép ap tir 20 va/hodc gitra 16p ap tir 20 va 16p gly ung sudt 30 va/hoic
giita dién cuc thit nhat 50 hodc dién cuc thi hai 60 v6i 16p lién ké ctia nd, 1a nho hon
1%, mong mudn hon 1 nhoé hon 0,5%. Diéu nay khong chi cho phép tao ra thiét bi
¢6 tudi tho dai va cac thude tinh duge mong muén khéc, nhu da duoe mo ta ¢ dau do
nita, ma con ¢6 nghia 1a ¢6 thé phat trién mang té bao nhé hai chiéu hay thim chi la
ba chiéu ma mo rong theo chiéu ngang va theo chiéu dimg va c6 do bén cao.

Su hoat dong cuia phuong an thur nhit theo sang ché s& dugc md ta chi tiét dua
vao Fig.6. Phuong 4n trén Fig.6 ap dung nguyén ly duge thé hién trén Fig.2. Ttc 13,
dé ghi dir lidu vao 16p luu trit 10, thi hidu dién thé duoc cép vao gilra dién cuc thw
nhit 50 va dién cuc tht hai 60 theo chiéu nhét dinh, dé 1am co hoac lam gidn 16p gdy
{mg sudt 30 va tir d6 tac dong Ging suit nén hodc tng suat kéo & 16p &p tir 20. Khi
mg suét dugc sinh ra & 16p ap tir 20, thi su tir hoa s& phat trién & 16p ap tir 20 v6i
chiéu tuy theo viéc tmg sudt 14 kéo hay nén. Thong qua su ghép cap ludng cuc gilta
16p ap tir 20 va 16p luu trir 10, thi sy tir hod tu phét cua 16p luu trit 10 s€ duoc
chuyén theo chidu tir hod ctia 16p 4p tir 20 theo kiéu hidu ¢mg thir nhét. Theo cach
nay, chidu tir hoa & 16p luu trit 10 c6 thé duge thay dbi bing céch cp hidu dién thé
duong hodc am gitta dién cuc thir nhét 50 va dién cuc tha hai 60.

Khi hidu dién thé gitra dién cuc thi nhét 50 va dién cuc thir hai 60 dugc loai

bo, thi lop gay Ung sut 30 tr& vé hinh dang ban dau ctia né va trang thai ing sut &
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16p &p tur 20 clng tro vé mirc d6 ban dau ctia né (gan bang khong, ddc biét la néu co
su khong khép mang thap gitta 16p 4p tir 20 va 16p gdy ung sudt 30). Két qua la,
khong c6 do tir hod nao con lai & 16p ap tir khi hi¢u dién thé giita dién cuc tht nhét
50 va dién cuc thir hai 60 da dugc loai bo.

Vi d6 tir hoa khong dang ké & 16p 4p tr 20, va gia st rang khong c6 hiéu tmg
thién &p trao d6i gifta 16p ap tir 20 va 16p luu trit 10, thi do tir hod cua 16p luu trir 10
s& duoc gift ¢b dinh béi sy di hudng tir (truong khang tlr) cta 16p luu trlt sat tir (gia
sit khong ¢ tur truong ngoai), va day la kiéu hiéu tmg tht hai.

Theo mot phuong 4n, dé tranh thién 4p trao doi gifta 16p 4p tir 20 va 16p luu
trit 10, thi 16p phi tir tinh 15 (bing kim loai) c6 thé dugc bb tri gitra 16p luu trir 10 va
16p &p tir 20. Lép phi tir tinh 15 nay c6 thé twong doi mong (khoang nano mét). Dbi
v6i 16p mong do, thi hing sé mang ctia vat lidu s& khép véi clia céc 16p lién ké (16p
ap tir 20 va 16p luu trit 10) nén khong c6 ting suét nao bi gy ra bdi su hién hitu cta
16p phi tir tinh 15 nay. Lép phi tir tinh 15 nay ngén chan thién ap trao d6i gitta 16p
luu trit 10 va 16p ap tir 20. Viée ngan chdn thién ap trao d6i giita hai 16p d6 c6 nghia
14, khi su tir hoa & 16p 4p tir 20 duoc loai bo, thi do tir hoa bat ky ¢ 16p luu trit 10 1a
khong bi anh huong.

Ngay ca khi ¢6 d6 tir hoa nho con lai & 16p 4p tir 20 sau khi loai bo hi¢u dién
thé gitta dién cuc thi nht 50 va dién cuc thir hai 60, mién 1a tir truong bat ky tac
dong 1én 16p luu trit 10, ma do sy tir hoa cua 16p 20, 1a thap hon trudng khang tir cua
16p uu trit 10, thi s& khong xay ra su thay ddi dd tr hod nao cta 16p luu trir 10. Do
do, phuong an thu nhét str dung su di huéng tur (1a su két hop cta su di huéng tu-
tinh thé va su di hudng hinh dang) cta vat liéu st tir cla 16p luu trr 10. Cac kich
thude ngang ctia mdi bit nhé 1a nho hon céc do 16n domen tir thong thuong, nén 16p
luu trt 10 duoc gia dinh 1a ndm trong trang thai démen don ma trong do cac truong
khang tir dugc xac dinh boi su di hudng tu.

Dé thay dbi dit lidu (chiéu tir hod) dugc luu & 16p luu trir 10, thi hi¢u dién thé
nguoc chiéu so véi hiéu dién thé duoc cép trude do s€ duoc cép vao gilta dién cuc
thtr nhat 50 va dién cuc tht hai 60. Diéu nay gdy ra ung suit kéo hodc img suat nén

nguoc lai & 16p gdy ung suét 30 va nho do 1a & 16p ap tur 20, nén xuét hién su tr hod
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nguoc chidu. Nho do, thong qua su ghép cdp ludng cuc, thi chiéu tir hoa ¢ 16p luu
trir 10 duoc thay doi.

Theo phuong 4n thir nhat, thi vat liéu 4p tir phan perovskit duoc uu tién la
Mn3SnN hodc dua trén Mn3SnN vi vt liéu nay, theo Fig.2, ¢é tir truong sinh ra thay
‘d6i 16n nhét theo ung suét. Vat liéu nay co thé duoc tdi wu hoa dé co thong ) mang
va cac thudc tinh 4p tor mong mudn, bang cach thay dbi thanh phan hoa hoc cuia no,
vi du, Mn3xAxSniyByNi.; trong d6 A va B la mot hodc nhiéu nguyén t6 dugc chon tur
danh sach bao gém: Ag, Al, Au, Co, Cu, Fe, Ga, Ge, In, Ir, Ni, Pd, Pt, Rh, Sb, Si, Sn,
Zn. N6 ciing c6 thé dugce trich xuat tir vét liéu phan perovskit khac khong phai la
Mn3SnN. Néi chung, n6 ¢o6 thé 1a bat ky vat liéu nao c6 hién tugng ap tir ¢ nhiet do
phong va su khdp mang t6t voi cac 16p con lai.

Theo mot phuong an, 16p ap tr 20 la tiép xtic v6i bé mit ctia 16p gdy ung suét
30. Theo mdt phuong an, 16p phi tir tinh 15 la tiép xtic véi 16p ap tr 20. Theo mot
phuong an, 16p luu trir 10 la tiép xtic v6i 16p phi tur tinh 15. Theo mét phuong an,
dién cuc thu nhét 50 1a tiép xuc v6i 16p luu trit 10. Theo mét phuong an, dién cuc
th hai 60 1a tiép xuc véi 16p gy ung suét 30.

Theo mdt phuong an, 16p luu trix 10 1a vat liéu perovskit hodc vat li€u phan
perovskit, vi du, CosFeN. L6p gay ung suat 30 c6 thé duoc tao ra trén dién cuc ma
ban than né 1 duoc tao ra trén dé, vi du, & MgO, SrTiOs, Nb:SrTiO3 hoac Si. Theo
mdt phuong an, dé c6 céac thong s mang khép voi cac thong s6 mang cua dién cuc
va lop gdy Ung suét 30. Theo mot phuong an, dé (vi du Nb:SrTiOs hodc Si duoc pha
tap), ma trén do6 cac 16p duoc tréng, 12 ¢6 thé duoc dung lam dién cuc, va khong can
dién cuc riéng biét.

Pién cuc thu nhit 50 c6 thé duoc lam tir kim loai hodc perovskit dan, chéng
han Nb:SrTiO3 hodc SrRuOs. Pién cuc thit hai 60 co6 thé duoc lam tir Nb:SrTiOs3
hoac SrRuOs.

Dé doc dir liéu duoc luu & 16p luu trix 10, thi hiéu ung tiu-dién dung dugc su
dung. Thudc tinh nita ctia cac vat liéu ap tir phan perovskit la ¢ chd dd ctimg cua
chung thay dbi do tir trudng c6 mét trong ching do sw ghép cap tu-dan hdi. Su hién
hitu cua su tir hod & 16p luu trit 10 gdy ra tir truong ¢ 16p ap tir 20 ngay ca voi ing

sudt bang khong. Tu trudong & 16p ap tir 20 gdy ra su thay d6i vé& sy dan hoi cua 16p
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4p tir 20 so véi khi khong c6 tir truomg & 16p 4p tir 20. Su thay ddi vé sy dan hoi o
16p ap tu 20 ¢o thé duoc do duéi dang su thay doi vé tu-dién dung cua tu dién duoc
tao thanh boi cac 16p 20, 30, va 60. Su thay dbi vé tir-dién dung nay la bat dbi xtng,
c6 nghia 12 dién dung do dugc 1a khéc nhau d&i véi hai su dong chinh tir hoa nguoc
nhau ¢ 16p luu trit 10. Do do, béng cach do tu-dién dung cta tu dién dugc tao thanh
baoi cac 1op 20, 30, va 60, thi co thé xac dinh chiéu tir hoa & 16p luu trr 10. Nho do,
bing cach do tu-dién dung gitta dién cyc thir nhat 50 va dién cuc thi hai 60, thi
chiéu tir hod & 16p luu trit 10 ¢6 thé duge xac dinh.

Mot cach dé do tir-dién dung giita dién cuc thi nhat 50 va dién cuc thi hai 60
1 cap dién 4p xoay chiéu vao gitta dién cyc thit nhat 50 va dién cuc thir hai 60 va do
sur dép g (dién khang). Viéc nay s€ dugc md ta tiép dudi day dua vao Fig.10.

Nho do, chi v6i hai dién cuc, thi cd thé vira ghi vao 16p luu trit 10 vira doc tu
16p luu trtr 10 ma khong can tranzito va khong can dién cuc thtr ba hodc thém cac
dién cuc. Diéu nay la duoc mong mudn, vi cac thiét ké cua cac bo nhé hai chiéu
hodc ba chidu ma bao gdm nhiéu té bao nhé bt bién theo sang ché 1a kha thi va c6
thiét ké dic biét gon va don gian.

Phuong 4n thir hai s& duge md ta dwa vao Fig.7. Phuong an thu hai 1a gidng
nhu phuong an thir nhét, ngoai trir phan duge mo ta dudi day.

Phuong 4n thit hai dua vao dong thai cta 16p ap tu 20 nhu duoc thé hién trén
c4c hinh v& tir Fig.3 dén Fig.5. Tuc 14, thudc tinh cta 16p ap tir 20 1a duoc chuyén tur
dong thai phan sat tir (kiéu hi¢u tng tht hai) sang dong thai thuan tur (kiéu hiéu tng
thit nhf) bing cich gdy ra Gng sudt trong nd (va nho d6 thay doi nhiét do Neel
xudng dudi nhiét @6 ma 16p ap tir 20 trai qua). Theo phuong an thi hai, thi 16p phi tir
tinh 15 cta phuong an thu nhét 1a duoc luoc bo. Két qua 1a, ton tai thién 4p trao doi
gitta 16p luu trit 10 va 16p ap tir 20 khi 16p ap tr la phan sat tir (vi du, khi khong c6
hiéu dién thé nao duoc cap gifta dién cuc thi nhat 50 va dién cuc thir hai 60).

Khi c6 hiéu dién thé duoc cAp gitta dién cuc th nhat 50 va dién cuc thi hai
60, thi tng sudt gy ra boi 16p gdy ting suat 30 & 16p ap tir 20 c6 tac dung gidm nhiét
d6 Neel cua 16p ap tor 20 dé 16p &p tir phan perovskit 20 tré nén thuan tir. Khi 16p ap
t 20 1a thuén tu, thi khong c6 thién ap trao dbi nao ton tai gitta 16p &p tir 20 va 16p

lwu trit 10. Tuy nhién, khi 16p 4p tir 20 1a phan sét tr (vi du, sau khi hiéu dién thé
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duoc tit di), thi c6 thién ap trao dbi ton tai gitta 16p ap tir 20 va 16p luu tri 10. Khi
c6 thién 4p trao dbi tdn tai gifta 16p ap tir 20 va 16p luu trix 10, thi chiéu tir hod cua
16p luu trir 10 la duge c¢b dinh, ngay ca khi c6 tir truong véi cudng do 16n hon truong
khang tir. Lép 20 ¢6 thé ¢b dinh sy tir hod ctia 16p 10 ¢ it nhat hai chiéu khac nhau
tuy theo trang théi tir tinh ctia 16p 10 hién hiru khi 16p 20 tré nén phan sat tir.

Nho d6, phuong an tht hai cAp hiéu dién thé vao gitra 16p thit nhét 50 va 16p
th hai 60 dé gay ra tmg sudt & 16p ap tr 20 (thong qua 16p gdy tng suét 30) dé thay
dbi cac thude tinh ctia 16p ap tir 20 gitra tinh phan st tir nghiéng va tinh thuan tir.
Khi 16p 4p tir 20 1 thuan ti, thi ¢6 thé thay ddi chiéu tir hoa & 16p luu trir 10. Picu
nay co thé duoc thuc hién, vi du, nho sir dung tr trudng ngoai. Nhim muc dich nay
thi, vi du, it nhat mét dién cuc bd sung 70 dé gy ra tu truong, hodc 16p duoc tir hoa
vuong gbc 70, co thé duoc bd tri. Cac dién cuc bd sung 70 riéng 1& co thé tac dong
toan bd lén hai hoac nhiéu t& bao nhd, hodc cuc bd vao mot té bao nhg. Theo cach
khac, 16p b sung co6 su tir hoa khong d6i va vudng gbc voi su tir hod cua 16p luu trix
10 12 duoc bao gém dé giy ra su chuyén tién dong ctia su tir hoa ctia 16p luu trir 10
khi n6 tréd nén khong bi giit trong ntra chu ky tién dong cta n6. Co ché b6 sung nay
1a ¢6 loi theo phuong 4n ma trong d6 vat liéu ap tir 20 dugc lam thuén tu trong thi
tuc ghi dé nha gitt 16p luu trit 10. Bang cach giy ra tir trudng & 16p luu trit 10 nho st
dung dién cuc 70, thi chidu tir hod cta 16p luu trit 10 c6 thé duge thay ddi. Sau khi
chiéu tir hod & 16p luu trit 10 da duoc thay d6i, dé nho d6 ghi di liéu vao 16p luu trit
10, thi hiéu dién thé ma duoc cép giita dién cuc thi nhat 50 va dién cyc thir hai 60 1a
duoc loai bo. Nho dé, nhiét do Neel cta 16p ap tir 20 duoc nang lén trén nhiét d0 moi
truong dé 16p 4p tir 20 hoat dong nhu chat phan sat tir. Khi 16p ap tir 20 hoat dong
nhu chit phan sét tir, thi chiéu tir hod (trong trudng hop nay 1a su phan cuc spin tur
tinh) cta 16p luu trit 10 1a duge ¢ dinh do sy tuong tac thién 4p trao ddi gitta 16p ap
tir 20 va 1ép luu trit 10. Nho d6, ngay ca khi dién cuc tir hod 70 duge dung dé ghi
thong tin vao té bao nhd bét bién lién k& va tir truong kéo dai vao 16p luu trit 10 cta
té bao nhd dang xét, thi chiéu tir hod ctia 16p luu trt 10 cta té bao nhd dang xét cling
s& khong bi thay doi.

Theo phuong 4n tht hai, thi dit liéu la dugc doc tir té bao nh¢ bat bién theo

cach gibng nhu phuong an thi nhét, nho stt dung hiéu img tir-dién dung. Tuy nhién
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trong truong hop nay, thi chiéu tir hoa & 16p luu trit 1a dugc ddo chiéu bang céch tac
dong g sut dudi TN vao 16p 20 va sau d6, sau khi 16p luu trit 10 duge dao chiéu,
thi tdc dong xung Ung suét nhanh dé lam cho 16p ap tr 20 trd nén thudn tir va nho do
thiét dat lai chidu gitt ma khong lam thay ddi chiéu tir hoa méi cta 16p luu trir 10.

Theo phuong &n thit hai, thi vat liéu 4p tir phan perovskit duge uu ti€n nhat 1a
Mn3GaN hoic Mn3NiN, hodc cac vat liéu dua trén MnzGaN hodc MnsNiN, chéng
han nhu Mn3xAxGai14ByNi.; hodc Mn3xAxNiiyByNiz, trong d6 A va B la mdt hodc
nhiéu nguyén td duoc chon tir danh sach bao gém: Ag, Al, Au, Co, Cu, Fe, Ga, Ge,
In, Ir, Ni, Pd, Pt, Rh, Sb, Si, Sn, Zn, vi cac vét liéu nay c6 nhiét do Neel khi ung suat
bﬁng khéng la gén nhu béng nhiét d6 mdi truong va nhiét do ma tai d6 bo nhd hoat
dong. Tét hon néu vat liéu ap tu nay c6 nhiét do Neel bién thién theo trang thai mg
sudt, va trong d6, nhiét do Neel nay vuot qua 293k khi tng suat dugc lam bién thién
fir + 30% dén -30%, duge wu tién 1a + 10% dén -10%, tot nhat 1a +1% dén -1%. Néu
vat liéu do dugc st dung thi khong can lam néng hay lam mat té bao nhé bat bién, vi
su thay dbi nhiét 6 Neel c6 thé dugc thyc hién ¢ nhiét @6 moi truong.

Phuong 4n thir ba s& dugc md ta dwa vao Fig.8. Phuong an thir ba nay la
gidng nhu phuong 4n thi nhit va phuong 4n thir hai, ngoai trir phan duge mé ta dudi
day. Theo phuong an tht ba, thi té bao nhé bét bién nay bao gém cac 16p hoan toan
gibng nhu té bao ctia phuong 4n tht hai, ngoai trir cac 16p 10 va 70 vén khéng can
thiét. Thay vao d6, thong tin dugc luu gitr ¢ 16p sat dién 30. ,

Theo phuong 4n thr ba, thi 16p luu trit 1a 16p sat dién 30 (nhu & phuong an
thir nhit va phuong 4n thtt hai, nhung thude tinh ap dién b sung lac nay 1a khong
can thiét) ma trong d6 di liéu cé thé duoc ghi dudi dang chiéu phén cuc dién. Dt
litu ¢6 thé duoc ghi vao té bao nhé dién bt bién bing cich cap hiéu dién thé vao
gifta dién cuc thir nhét 50 va dién cuc thit hai 60. Viée nay c6 thé lam chuyén su
phan cuc dién & 16p st dién 30, tuy theo cuc tinh cia hiéu dién thé dugc cép. Su
phén cuc dién s& vin con ngay ca khi hiéu dién thé gitia dién cuc thit nhat 50 va dién
cuc thir hai 60 dugc loai bo, do su tré dién cta vt lidu st dién.

Su phéan cuc dién ¢ 16p sat dién 30 gay ra mdmen tur & 16p ap tir 20. MOmen
tir nay gay ra su thay dbi tir-dién dung cta tu dién duge tao thanh boi cac 16p 20, 30,

va 60 ma c6 thé duge do theo cach gibng nhu & phuong én thi nhit va phuong an
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thir hai. Cling nhu ¢ phuong an thtr nhit va phuong 4n tht hai, tr-dién dung xac dinh
duoc 1a c6 thé lién quan dén chiéu phan cuc (14 dién trong truong hop phuong an thi
ba). Nho do, dit liéu duoc luu & 16p luu trir 30 co thé duogc doc.

Viée doc va ghi cac bit nhd trong mang N x N ¢6 hinh dang hinh hoc thanh
ngang thanh doc 1a ¢ thé dugc thuc hién theo céch khong pha huy va khong can
tranzito tai mdi bit, theo cac bude gidng nhu trong trudng hop phuong an thi nhat va
phuong 4n thtt hai, nhu duoc md ta dudi diy dwa vao cac hinh v& tur Fig.9 dén
Fig.12.

T4t ca cac phuong an déu chdng chiu dugc sy méi cua két céu va t6t hon
nhidu lin vé mit ndy so v6i bd nh¢ flash thong thudng. Phuong an thtr nhat va
phuong an thr hai chéng chiu dugc sy moi cua két cdu tham chi con tdn hon so véi
phuong an thir ba.

Theo phuong an thir ba, 16p st dién 30 c6 thé tiép xuc véi 16p ap tir 20. Theo
mot phuong an, 16p sat dién 30 1a duoc tao ra tr vat liéu sat dién perovskit (vi du,
PbTiOs, SrTiOs3, BaTiOs, BaxSri«TiO3, Ba(ZrxTi1x)TiO3). Lép ap tir 20 ¢6 thé dugc
tao ra tur vat liéu phan perovskit bat ky dua trén Mn, chéng han Mn3SnN, Mn3GaN
hodc MnsNiN, hodc céc vt liéu dua trén Mn3SnN, Mn3GaN hoéc MnsNiN, nhu da
md ta trén day.

Céc té bao nhé bat bién theo sang ché c6 uu diém la d& dang dugce két hop
vao cac mang hai chiéu hodc ba chiéu.

Fig.9 14 hinh v& thé hién so dd hinh phéi canh ctia mang t€ bao nhd tir tinh hai
chiéu theo mdt phuong an. Nhu ¢ thé thdy, cac té bao nhé bét bién theo phuong 4n
thtt nhat hodic phuong 4n thtt hai duge dat thanh méang hai chiéu. Dién cuc thi nhét
50 va dién cuc thtr hai 60 1a c¢é dang céc dai. Cac dién cuc tht nhét va cac dién cuc
thr hai kéo dai theo cac chiéu vudng gbéc nhau, va mdi dién cuc duoc ndi véi nhiu
t6 bao nhé kéo dai theo chidu dai cta dién cuc 50, 60. Nho d6, mdi t€ bao nhé 1a co
thé danh dia chi duoc mot cach riéng r& bang cach cap hiéu dién thé vao giita cac
dién cuc 50 ma kéo dai theo chidu thit nhat va cac dién cuc thu hai 60 ma kéo dai
theo chiéu vuéng goc, nhu da mé ta trén day dbi v6i mdi phuong an (Fig.10 va
Fig.11 lin luot thé hién chi tiét vé& hiéu dién thé dugc cdp theo cdc phuong an thi

nhét & thir ba va phuong an thir hai). Theo céch nay, thi bo nhé bat bién hai chiéu
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duge bo day dac 1a c6 thé duge 1ép rap ma trong do cac té bao nhd ridng 1¢ 1a ¢6 thé
duoc danh dia chi mot cach riéng r€ va trong do khong cin tranzito nao dé doc hoic
ghi dit liéu vao cac té bao nhd riéng 1€ nay.

Nhu d3 mo ta trén ddy, theo phuong an tha nhét, thi d6 tir hod ctia 16p luu trit
10 1a van duogc khod bai trudng khang tir song song (trang thai 1) hoac d6i song
(trang thai 0) véi do tir hod nho ctia 16p dp tir 20. Mdi trang thai ddng chinh déu dan
dén mot trang thai tir tinh khéc cta 16p ap tir 20 va nho do dan dén cac thude tinh
dan hdi khac nhau ma c6 thé do duoc bing phép do tir-dién dung. Co ché ghi nay
cho phép danh dia chi cac bit riéng 1¢ dugc tich hop trong mang ¢& N x N ma trong
d6 mdi bit duoc ndi véi mot trong sé N day dan dinh va mot trong s6 N day dan day.
Tap hop day din dinh va ddy nay 1a vudéng goc nhau (hinh dang hinh hoc thanh
ngang thanh doc), nhu dugce thé hién trén Fig.9. Fig.10 1a hinh v& thé hién cach thic
ghi trang thai cua bit nho cua té bao nh¢ theo phuwong én thi nhét (cling cic nguyén
ly nay la ap dung cho phuong an thir ba, nhung v6i cAu tric phan 16p khac). Céc dién
thé DC 14 Viep va Vg duoce cép vao céc day din dinh va cac ddy dan day ma lan lugt
ip xtic v6i t bao nhé dang xét. Pién thé DC nho hon (vi du, Viep/3) duge cép vao
phén coOn lai cua cac day dan dinh, va, vi du, 2*Vip/3 12 duge cép vao phén con lai
ctia cac day dan ddy. Diéu nay gay ra dién ap 16n (Viep, trong dé V=0 la dat) tai bit
nho dang xét, dé gay ra ng suit & 16p ap tir 20 ma vé phan minh, né gly ra su tir
hoa du 16n dé thing truong khang tir cia 16p luu trir 10 va chuyén su tlr hod cua no.
TAt cé céac té bao nhd riéng 1& con lai ctia mang la dugc cAp dién &p chi bang mot
ph?ln ba (2*Viep/3-Viep/3=Viop/3) so véi dien ap chuyén mach (Vip) nén trang thai
ctia ching khong bi anh hudng (dién 4p dudi ngudng duoc thiét dat boi truong
khang tur). \

Dé doc thong tin, nhu dugc thé hién trén Fig.12, thi mot dién ap AC nho duoc
cAp vio cac tAm cua tu dién (16p &p tir 20 va 1op tiép xuc day 60) va khong du 16n aé
gay ra ung suit ma c6 thé thay dobi trang thai tur tinh cta 16p luu trit 10 nhung cho
phép do dién khang va nhd d6 cho phép do dién dung cta bit nhd. Dién dung nay
phu thude vao do dién thAm tuong ddi va cac kich thudce cua 16p gy ung suit cach
ly 30, ma vé phan minh, né phu thudc vao céc thudc tinh dan hdi cua 16p ap tu 20,

ma phu thudc vao su déng chinh cua su tr hod & 16p luu trit 10 (hoac 30 trong tinh
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huéng 3). Co ché doc nay cho phép danh dia chi cac bit riéng 1¢ dugce tich hop trong
mang N x N da mo ta trén day. DPé doc mot bit nha, thi dién ap AC duge cép vao cac
day dan dinh va cac ddy dan ddy ma tiép xtic v6i bit nhé lién quan do, va dién ap AC
¢ pha nguoc lai dugc clp vao tat ca cdc ddy dan khong tiép xtic voi bit nhé lién
quan dé. Nhos do, tai thoi diém bét ky, thi dién ap tai bit bat ky ma duge ndi véi cung
cac day dan véi bit nhé lién quan 1a bang khong, va dién 4p tai bit bét ky khéc 14 ¢6
cung d6 16n nhung cuc tinh nguoc voi dién 4p tai bit nhé dang xét. Do do, dién dung
cua bit nhd dang xét la cé thé duoc doc ma khong bi anh hudng boi tin hiéu tir cac
bit khac ma duoc ndi véi ciing cac ddy dan, va khong lam anh hudng dén trang thai
nhd cua bit nao (doc ra khdng mang tinh pha huy).

Theo cach khac, su khac biét vé ti-dién dung gitra hai trang thai tir tinh cta
16p ap tir 1a c6 thé duge xac dinh dudi dang do dich tan s6 cong huong clia mach ma
trong d6 mot t& bao nh¢ 1a tu dién va cudn cam la nam trong khdi didu khién bén
ngoai mang bo nhd nay.

Pé ghi trang thai cua bit nhg cu thé theo phwong 4n tht hai vao mang N x N
v6i hinh dang hinh hoc thanh ngang thanh doc nhu da m6 ta trén day, thi cac dién thé
DC 1& Viop v Vg duge cép 1an luot vao céc ddy din dinh va cac day dan day ma tiép
xlic véi bit nhé cu thé do, nhw duge thé hién trén Fig.11. Pién ap nguoc duge cap
vao tht ca cac day din khong tiép xtc voi bit nhé cu thé d6 (Viep vao cac ddy dan day
va Vg vao cac day dan dinh). Diéu nay gdy ra dién ép 16n (Viep— V) tai bit nhé cu
thé dé va gdy ra img sudt & 16p ap tir 20 dé lam cho 1ép d6 tré nén thuén tur dé bit
nhé cu thé nay 1a co thé ghi dugc boi tir truong ngoai (khong duoe thé hién trén
Fig.11). TAt ca cac bit nhé con lai ciia mang la duoc cép dién ap béng khong hoac
cung dién ap voi cuc tinh nguoc (Vg— Viep) nén nhiét do Neel cta chung tham chi
cao hon nhiét d6 méi trudong, va do tir hoa cua 16p luu trit ctia chung la duoc ¢b dinh.

Viée doc trong mang N x N theo phuong 4n thr hai 1a gidng nhu truong hop
phuong an thir nhét va phuong 4n tht ba da mo6 ta dua vao Fig.12.

Theo phuong 4n tht ba, thi viéc ghi la dugc thuc hién bang cach chp dién ap
DC nhu trong truong hop phuong an thir nhét. Tuy nhién lan nay, dién 4p phai du
16n dé lam chuyén su phan cyc s&t dién chia bit dugc chon gitta chiéu tht nhat va

chidu thi hai & 16p sét dién 30 d& nho d6 ghi dit lidu vao té bao nhd, su phan cuc sat
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dién cta 16p sht didn 30 theo chiéu thir nhit gy ra trang thai tir tinh thir nhat & 16p ap
tr phan perovskit 20, va su phan cuc st dién cna 16p st dién 30 theo chiéu thtr hai
gdy ra trang thai tir tinh th(t hai & 16p ap tir phan perovskit 20; dién ap duoc cép vao
phﬁn con lai cua céc bit 1a khong du dé lam chuyén su phén cuc dién cta chung; sau
d6, dién ap nay duoc loai bd ma khong 1am anh huéng dén sw phan cyc sét dién nay.
Phuong phap doc nay bao gdm cac budc la: dién ap AC duoc cAp vao mang bo nhé
2D theo kiéu phuong an tht nhit nhu duoc thé hién trén Fig.12, dé do tu-dién dung
clia té bao nhé duogc chon, dién 4p ma duge cép tai thoi diém bét ky vao phén con lai
clia céc t& bao ma duoc ndi véi cing cc day dan la bing khong. Tu-dién dung cta
bit nhé duoc chon trong trang thai tr tinh thir nhét 12 khac so véi trong trang thai tir
tinh tht hai ctia 16p 4p tir, nhd d6 cho phép doc dit liéu duge luu ¢ 16p luu tri.

D&i véi tht ca cac phuong n, do sy khong khép mang thap gitra cac 16p riéng
1¢, nén c6 thé xay dung mang bo nhé ba chiéu nho str dung cac nguyén ly tuong tu
ma trong d6 céc dién cuc gitta céc 16p t€ bao nh 1 duge dung dé danh dia chi céc té
bao nh¢ & ca hai phia cta dién cuc do. Dé ¢6 thé véi t6i cac dién cuc di qua theo
chidu x-y, thi chiéu rong ctia céc 16p theo chidu x va chiéu y 14 giam theo chidu cao.
B nhé d6 duge thé hién bing so db trén Fig.13.

Nhimng kiéu sap xép khac ctia cdc mang hai chidu va ba chiéu 1a kha thi va
nam trong pham vi hiéu biét ctia ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuec.

CAu trac da 16p cia thiét bi nay c6 thé dugc san xuét bang phuong phap ling
mang mong bat ky, dugc t6i wu hoa cho céc 16p can thiét. Vi du, phuong phap ling
bang xung laze (Pulsed Laser Deposition - PLD) ¢6 thé duoc sir dung. Vi du vé cac

diéu kién nudi trong doi véi moi mang mong la nhu sau.

Budce 1: Chon va lam sach dé.

P& oxit phu hop bit ky (vi du, MgO, SrTiO;, Nb:SrTiOs,
(LaAl03)03(S12TaAlOg)07) hodc Si ¢6 thé duge dung 1am dé. DE nay duge lam sach
bang thu tuc lam sach bang dung mdi tiéu chudn truge khi trong. Thi tuc lam sach
bang dung moi tiéu chudn nay c6 thé 1a qué trinh lam sach trong ba phit trong bé

siéu 4m bing axeton, sau d6 1a isopropanol va cudi cung la nuge cat, voi qua trinh
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théi kho bang N» sau mdi bude dung mdi. Theo mdt phuong én, dé nay c6 thé tre

thanh dién cuc day 60.

Budge 2: Nudi trong da 16p (PLD va phiin xa manhetron).

Céc mang mong dugc ling dong bang k¥ thuat PLD nho st dung laze
excimer KrF (L =248 nm). Cac bia don pha ty luong 14n luot 1a StRuOs, Nb:SrTiOs,
BaTiO3, BaxSri1+Ti03, BaZryTi1x03, Mn3SnN va Mn3GaN duoc bao mon bﬁng laze

véi mat dd nang luong 1a 0,8 J/cm? tai 10 Hz.

Lép 1 — dién cuc tht hai 1a mang méng SrRuOs3 day 60 nm — 100 nm dugc
nudi trong tai 700°C — 780°C dudi ap suét riéng phan O, 1a 50 mTorr — 300 mTorr.
Sau khi lang dong, thi mang trdng dugc nay duoc hdu U tai chd trong 20 phut & nhiét
d6 nuéi trdng dudi &p suét riéng phan O 14 600 Torr. Sau do, mau ndy duge lam
ngudi xubng nhiét do phong véi tde do 10°C/phut dudi ap sudt riéng phan O2 la 600
Torr.

Hodc 1a mang méng Nb:SrTiO; day 100 nm, dugc nudi tréng tai 700°C dudi
ap suét riéng phan O 14 tr 0 mTorr — 60 mTorr. Sau khi nudi trong, mau nay dugc
lam ngudi xubng nhiét 6 phong véi tbc do 10°C/phut duéi ap suét riéng phan O 1a

600 Torr.

L6p 2 — Vat liéu ap dién cua 16p gay ung suét 1a mang mong BaTiO3 (BaxSri-
«Ti03 hoic BaZrxTi1xO3) day 30 nm — 100 nm dugc nudi trong tai 750°C — 800°C
dudi ap sudt riéng phﬁn 0> 12 150 mTorr — 300 mTorr. Sau khi nuodi trong, mau nay
dwoc 1am ngudi xubng nhiét do phong véi tde d6 10°C/phit dudi ap suét riéng phan

02 1a 600 Torr.

Lop 3 — Lép ap tir 20 bing Mn3XN, trong d6 X 1a nguyén 6 phit hop bat ky —
vi du, mang méng Mn3SnN day 100 nm dugc nudi trdng tai 300°C — 550°C dudi ap
sut riéng phan Ny tir 0 mTorr — 12 mTorr. Sau khi nu6i trong, mau nay dugc lam
nguéi xubng dén nhiét do phong véi toe do 10°C/phit dusi ap suét riéng phan N2 1a

0 mTorr — 12 mTorr.
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Hodc 12 MnsGaN day 100 nm duge nudi trong tai 300°C — 550°C dudi 4p suat
riéng phan N> tir 0 mTorr — 12 mTorr. Sau khi nuéi trong, mau nay dugc lam ngudi
xubng dén nhiét d6 phong véi tbc d6 10°C/phut dudi ap suat riéng phan N> 1a 0

mTorr — 12 mTorr.

L6p dém (chi danh cho phuong 4n 1) — chét thuan tlr perovskit cta 16p phi tir
tinh 15 — mang mong platin (Pt) day 1 nm ~ 2 nm dugc nudi trong trén mau (bao
gbm dé, cac 16p 60, 30, va 20) bang k¥ thuat phiin xa manhetron DC. Mau nay dugc
Jam néng dén 800°C trong chin khong siéu cao va duge U trong 1 gio. Mang mong
Pt duoc lang dong tai cong sudt DC 1a 100 W. Sau khi nu6i trdng, mau nay dugc lam

ngudi xudng dén nhiét d6 phong véi toe d@ 10°C/phit trong chan khéng.

Lop 4 — Vat lieu sat tir cta 16p luu trit 10 - mang mong CosFeN day 20 nm -
50 nm duoc nudi tréng tai 300°C — 500°C bang k¥ thuat phtin xa manhetron RF tur
bia CosFe trong moéi truong hdn hop khi ArtN, véi ap sudt 5 mTorr - 20 mTorr ma
trong do ndéng do thé tich cta khi N> 1 ndm trong khoang 5% — 15%. Sau khi nu6i

tré)ng, mau nay dugc lam ngudi Xuéng dén nhiét do phong voéi tbe @6 10°C/phut.

Léop 5 — Dién cyc thi nhét 1a kim loai day 50 nm — 100 nm (vi dy, Pt, Au)
hodc mang mong perovskit cd dan (vi du, SrRuOs3, Nb:SrTiO3).

Mang mong Pt day 100 nm duoc nudi trdng bang k§ thuit phun xa manhetron
DC. Mau nay dugc lam néng dén 800°C trong chan khong siéu cao va dugc U trong
1 gid. Mang mong Pt duoc ling dong tai cong suat DC 13 100 W. Sau khi nuéi trong,
mau nay dugce lam ngudi xubng dén nhiét dd phong véi tdc d6 10°C/phut trong chan
khong.

Hodc la mang mong SrRuOs day 100 nm dugc nu6i tréng tai 700°C — 780°C
duéi ap sudt riéng phan O 1a 50 mTorr — 300 mTorr. Sau khi lang dong, thi mang
trdng dugc nay duge hau U tai chd trong 20 phat & nhiét do nudi trong dudi ap sudt
riéng phan O, 1a 600 Torr. Sau do, mau nay dugce lam ngudi xubng nhiét 6 phong

voi the do 10°C/phat duéi ap suét riéng phan Oz 1a 600 Torr.
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Hodc 12 mang mong Nb:SrTiO3 day 100 nm, dugc nudi tréng tai 700°C dudi
4p sudt riéng phan 0> 1a tir 0 mTorr — 60 mTorr. Sau khi nudi trng, mau nay duoc
Jam ngudi xudng nhiét do phong véi toe do 10°C/phut dudi ap sut riéng phan O: 1a

600 Torr.

Budc 3: In anh lit6.

Quy trinh in anh lit6 tiéu chuan dugc thuc hién dé tao ra kiéu mau mang. DPoi
véi céc thiét bi 2D, thi tat ca cac 16p co thé duoc léng va sau d6 duoc tao mau. béi
v6i thiét bi xép chdng 3D, thi mdi 16p té bao nhé phai duge tao mau trude khi 16p

tiép theo dugc ling.

Budce 4: An mon.
Quy trinh mai bang ion agon tiéu chuAn dé loai bo vt lidu va chuyén kiéu
mau tir anh litd 1én mau, hodc k¥ thuit &n mon hoa hoc hoac vat ly phu hop bat ky

khéac, duogc thuc hién.
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YEU CAU BAO HO

1. Té bao nhé bat bién bao gom:

16p lwu trit bao gdm vat lidu sit tr ma & d6 dit lidu 1a c6 thé ghi duge dudi
dang chiéu tir hoa;

16p 4p ti bao gOm vat lidu ap tlr phan perovskit co kiéu hidu tng thir nhat trén
16p luu trit va kiéu hiéu ing thit hai trén 16p luu trit mot cach c6 lua chon, tuy theo
trang thai Gmg sut & 16p 4p tlr; va

16p gdy ting suat d& gy ra tmg suét & 16p 4p tir &é nhor d6 chuyén tir kiéu hiéu

ting thi nhét sang kiéu higu tng thtr hai.

2. Té bao nhé bét bién theo didm 1, trong d6 kiéu hiéu (ng thir nhit 1a kiéu hidu tng
ma trong d6 do tir hod thuc cua 16p 4p tir la du manh dé thang truong khang tr & 16p
luu trit va dé su tir hod ctia 16p luu trit ddng chinh véi su tir hod cua 16p ap tir thong
qua sy ghép cap ludng cuc, va kiéu hiéu tmg thit hai la kiéu hiéu tng ma trong do ti
truong bit k§ & 16p luu trit do su tir hod bt ky & 16p 4p tir 1a thap hon truong khing

tu cua lop luu trir.

3. Té bio nhé bét bién theo diém 1 hodc 2, trong d6 t& bao nhé bit bién nay con bao
odm 16p phi tir tinh giita 16p luu trit va 16p 4p tir dé ngan chan thién &p trao doi gitta

16p luu trl va 16p ap tur.

4. Té bao nhd bat bién theo diém 1, 2 hoic 3, trong d6 vat liéu phan perovskit co
nhiét d6 Neel 16n hon 350K tai g suét 1 +/- 30%, duge uu tién 1a +/- 10%, t6t nhat
la +/- 1%.

5. Té bao nhd bét bién theo diém bt ky trong s6 cac diém néu trén, trong do vét lidu
4p tit phan perovskit 1a Mn3SnN hodc dua trén Mn3SnN, Chéng han Mn3xAxSni-
yByNi, trong d6 A va B 1a mot hoac nhiéu nguyén t6 dugce chon tir danh sach bao
gém: Ag, Al, Au, Co, Cu, Fe, Ga, Ge, In, Ir, Ni, Pd, Pt, Rh, Sb, Si, Sn, Zn.
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6. Té bao nhé bét bién theo didm 1, trong do kiéu hiéu tmg tht nhat la kiéu hiéu tmg
ma trong d6 16p ap tir 1a & trang thai thuén tir va khong c6 su tuong tac thién ap trao
d8i ndo gitra 16p luu trit va 16p ap tir, nho do cho phép thay ddi chiéu tir hoa cua 16p
luu trit bang tr trudong ngoai, va kiéu hiéu tmg tht hai 12 su tuong téc thién ap trao
ddi ma trong d6 vat lidu 4p tir 1a & trang thai phan st tir va chiéu tir hod ctia 16p luu

trir 1a duge gitr boi 1op ap tu.

7. Té bao nhé bat bién theo diém 6, trong d6 vat lidu ap tir phan perovskit ¢6 nhiét do
Neel bién thién theo trang thai ing Suét, va trong dd, nhiét do Neel nay vuot qua
293K khi tmg sudt duge lam bién thién tir + 30% dén -30%, dugc uu tién 1a + 10%
dén -10%, tét nhét 1a +1% dén -1%.

8. Té bao nhd bat bién theo diém 6 hodc 7, trong d6 vat liéu ap tir phan perovskit 1a
Mn3GaN hoic MnsNiN, hodc dua trén Mn3GaN hodc Mn3NiN, chéng han Mns.
«AxGalyByN 1, hodc Mn3xANiiyByNi, trong d6 A va B la mot hodc nhiéu nguyén
t6 duoc chon tir danh sach bao gé)m: Ag, Al, Au, Co, Cu, Fe, Ga, Ge, In, Ir, Ni, Pd,
Pt, Rh, Sb, Si, Sn, Zn.

9. Té bao nhé bat bién theo didm 6, 7 hodc 8, trong d6 té bao nhd bat bién nay con
bao gom it nhit mot dién cuc bd sung dé cap tir truong duoc dat ké véi 16p luu trix daé

thay doi chiéu tir hoa cta 16p luu trit.

10. Té bao nhé bét bién theo diém bét ky trong sb céc diém néu trén, trong do 16p

gdy ung sudt 1a 16p ap dién va/hodc vat liéu perovskit.
11. Té biao nhé bit bién theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, trong do su
khong khép mang gitta 16p luu trit va 16p ap tir va/hodc gilta 16p ap tur va lop gay

g suét 1a nho hon 1%.

12. Té bao nho bét bién theo diém bit k¥ trong s céc diém néu trén, trong do 16p sat

tlr ¢6 cau tric perovskit hodc cau truc phan perovskit.
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13. Té bao nhé bét bién theo diém bét ky trong sb cac diém néu trén, trong d6 € bao
nhé bit bién nay con bao gom:

dién cuc thir nhit duge ndi voi 16p luu trit & phia dbi dién voi 16p ap tir,

14. Té bio nhé bét bién theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, trong d6 té bao
nhd bét bién nay con bao gom:

dién cuc thir hai duge noi voi 1op gay ung suit & phia doi dién véi 16p ap tur.

15. Té bao nhé bét bién theo diém 13 hodc 14, trong d6 sy khong khép mang gilta

dién cuc va 16p lién ké cua n6 1a nho hon hodc bang 1%.

16. Mang t& bao nho hai chidu bao gdm céc té bao nho bat bién theo diém bat ky

trong sb cac didm tr 1 dén 15 trong mang hai chiéu.

17. Mang  bio nhé ba chiéu bao gdm céc té bao nhé bt bién theo diem bat ky

trong sb céc didm tir 1 dén 15 trong mang ba chiéu.

18. Phuong phap ghi dit liéu vao va doc dit liéu tir té bao nhé bat bién bao gom 16p
luu trit va 16p ap tir phan perovskit, trong d6 phuong phéap nay bao gbm céc budc:

gdy ra su phan cuc theo chidu thtt nhat hodc chiéu thir hai & 16p luu trit dé nho
d6 ghi dit lidu vao té bao nh, sy phan cuc cta 1op luu trit theo chiéu thi nhit gay ra
trang thai tu tinh thi nhit & 16p 4p tlr phan perovskit, va sw phan cyc cua 16p luu triy
theo chidu thit hai gay ra trang théi tir tinh thir hai & 16p 4p tur phan perovskit; va

do tur-dién dung cua té bao nhd, tu-dién dung ctia 16p ap tir phan perovskit khi
& trang thai tr tinh thr nhét 1a khéc v6i khi ¢ trang théi tir tinh thir hai, nho do doc

dit liéu duoc luu ¢ 16p luu triv.
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19. Phuong phép theo diém 18, trong d6 bude do bao gbém budc chp dién ap xoay
chiéu vao gitta 16p luu trit va 16p phan perovskit va xac dinh di¢n khéng va tir do la

tir-dién dung cia té bao nhé.

20. Phuong phép theo diém 18, trong d6 budc do bao gdm budc xéc dinh d9 dich tan

s0 cOng huong cua té bao nho.

21. Phuong phép theo diém 18, 19 hodc 20, trong d6 16p luu trit bao gém vat ligu sat

tlr, va su phén cuc la sy phan cuc tu.

22. Phuong phap theo diém 21, trong d6 budc giy ra néu trén la duoc thue hign bang
cach gy ra su tir hod & 16p ap tir phan perovskit du manh dé su phén cuc tir ctia 16p
luu trir ddng chinh véi su tir hoa cua 16p ap tir phan perovskit thong qua su ghép cap

ludng cuc.

23. Phuong phép theo diém 22, trong d6 té bao nhé bat bién con bao gom 16p gay
Ging sudt, va viéc gdy ra su tir hoa & 16p ap tir phan perovskit la duoc thuce hién bang

cach gay ra ing sudt & 16p ap tir phan perovskit nho str dung 16p gdy ung suét nay.

24. Phuong phap theo diém 21, trong d6 bude gy ra néu trén bao gdm budc gly ra

su tir hoa & 16p Iuu trit nho st dung dién cuc tr hoa.
25. Phuong phép theo diém 24, trong d6 budc gdy ra néu trén con bao gdm budc gay
ra (ng sudt & 16p 4p tir phan perovskit dé nho d6 1am cho 16p 4p tir phan perovskit

tré nén thuan tu.

26. Phuong phap theo diém 25, trong d6 té bao nhé bét bién con bao gdm 16p gay

g sudt, va viéc gdy ra tmg suat 1a dugc thuc hign bdi 16p gay tng suat nay.

27. Phuong phép theo diém 18, 19 hoac 20, trong d6 16p luu trit bao gbm vit liéu sat

dién, va su phan cuc la su phan cuc dién.
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28. Phuong phap theo diém 18, 19, 20 hogc 27, trong d6 té bao nh¢ bét bién bao gém
dién cuc thi nhit duoe ndi véi 16p ép tir phan perovskit & phia doi dién véi 16p luu
trit, va dién cuc tht hai duoc ndi véi 16p luu trit ¢ phia dbi dién véi 16p 4p tir phan
perovskit, va budc gay ra néu trén bao gdm budc cAp hiéu dién thé vao giita dién cuc
tht nhat va dién cuc thi hai nay, va bude do néu trén bao g6m buée do tir-dién dung

gitra dién cuc thu nhét va dién cuc thi hai nay.
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