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điện tử học spin đang mở ra cuộc cách mạng thứ 
tư trong lịch sử loài người bằng việc cho ra đời 
những thế hệ linh kiện điện tử kim loại kích thước 
nano không chỉ có khả năng truyền tải và xử lý 
tín hiệu tốc độ cao; lưu trữ dữ liệu mật độ cao và 
chính xác gấp nhiều lần công nghệ điện tử học 
truyền thống mà còn giúp tiết kiệm năng lượng.
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điện tử học spin

điện tử có hai đặc tính rất quan trọng là 
điện tích và spin. spin của điện tử có nguồn 
gốc từ chuyển động quay của điện tử quanh 
trục của nó giống như trái đất và các hành 
tinh tạo nên mô men từ spin với hai 
trạng thái spin thuận (hướng lên) 
và spin nghịch (hướng xuống). điện 
tử học truyền thống (electronics) là 
kỹ nghệ tạo ra các linh kiện và điều 
khiển điện tích của điện tử trong 
các linh kiện đó bằng điện trường 
để chuyển tải, thu nhận và xử lý 
thông tin. đỉnh cao phát triển của 
các linh kiện truyền thống là các 
transitor hoặc các mạch tích hợp 
chế tạo bằng vật liệu bán dẫn với 
các mạch logic biểu diễn dữ liệu 
bằng các trạng thái nhị phân “1” 
và “0” tương ứng với trạng thái 
“có” hoặc “không có” điện tích. trong khi 
đó việc lưu giữ thông tin lại được thực hiện 
nhờ thuộc tính spin của điện tử trong các 
đĩa cứng và đĩa mềm chế tạo bằng vật liệu 
từ. điều đó có nghĩa là điện tích và spin của 

gs.ts nguyễn hữu đức vừa được mời tham gia vào Ban biên tập 
tap chí Journal of Magnetism and Magnetic Materials – tạp chí 
khoa học chuyên ngành hàng đầu thế giới trong lĩnh vực từ và 
vật liệu từ, do nhà xuất bản Elsevier science (hà Lan) phát hành 
hàng tháng. 

điện tử có hai đặc 
tính rất Quan 

trọng Là điện tích 
và spin. điện tích 
của điện tử được 
gọi Là điện tích 

nguyên tố mang 
dấu âm và có giá 

trị đặc trưng Là e = 
1,6.10-19 c.

điện tử đã được sử dụng riêng rẽ trong các linh kiện khác nhau. nếu 
quan tâm một cách đồng thời cả thuộc tính điện tích và spin của điện tử 
thì có thể thấy rằng, khi điện tử chuyển động, đồng thời với quá trình thu 
nhận và xử lý tín hiệu truyền thống, nhờ vào hai trạng thái spin thuận và 
spin nghịch của mình mà spin của điện tử cũng có thể cho ta một kiểu 
mạch logic hai trạng thái “1” và “0” mới. do vậy, spin của điện tử cũng 

có thể tham gia vào quá trình vận chuyển thông 
tin, làm biến đổi điện trở, điện thế,… của các vật 
liệu và cấu trúc có từ tính. Quá trình chuyển tải 
thông tin dựa trên trạng thái spin này tạo ra một 
kiểu kỹ thuật điện tử mới gọi là kỹ thuật điện tử - 
spin hoặc điện tử học spin (spin electronics hoặc 
spintronics). 

điện tử học spin nghiên cứu khả năng sử dụng 
đồng thời cả hai thuộc tính điện tích và spin của 
điện tử trong cùng một linh kiện, thực hiện cả hai 
quá trình xử lý và lưu giữ thông tin trên cùng một 
khối cơ bản trong các mạch tích hợp và phát triển 
các chức năng mới vốn không thể tồn tại trong 
các linh kiện bán dẫn và linh kiện từ tính truyền 

thống. 

cách mạng công nghiệp Lần thứ tư

điện tử học spin khởi nguồn từ phát minh hiệu ứng từ - điện trở khổng 
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>> Cấu tạo và hoạt động của 
transitor trường spin. Tương tự 
như transitor trường bán dẫn, 
transitor spin trường  cũng bao 
gồm cực phát, cực góp và cực 
đáy. Cực phát và cực góp bằng 
kim loại sắt từ nối với nhau thông 
qua một kênh bán dẫn hẹp. Các 
điện tử có spin phân cực được 
gửi từ cực phát đến cực góp qua 
kênh bán dẫn. Các điện tử này 
sẽ chuyển động dễ dàng (tương 
ứng với trạng thái dòng điện lớn) 
nếu chúng đến cực góp với định 
hướng spin không thay đổi (a). 
Khi đặt thế hiệu ở cực đáy, dòng 
spin chuyển qua hai cực phát – 
góp bị đảo hướng do chuyển 
động tuế sai (tương ứng với trạng 
thái dòng điện nhỏ).

>> Sơ đồ minh họa nguyên lý hoạt 
động của một ô nhớ thông tin MERAM 
sử dụng tổ hợp vật liệu multiferroics và 
cấu trúc từ - điện trở: thông tin được lưu 
giữ bởi các trạng thái spin giữa các lớp 
sắt từ và được ghi nhờ một một hiệu 
điện thế tác dụng lên ô nhớ từ thay vì 
từ trường ngoài như phương pháp ghi 
từ truyền thống.

>> Nguyên tắc ghi và đọc thông tin trong các bộ nhớ MRAM
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>> Nghiên cứu chế tạo linh kiện điện tử spin ở PTN Công nghệ Micrô – Nanô, Trường ĐH Công nghệ - ĐHQGHN.

lồ (giant magnetoresistance – gmr effects) vào 
năm 1988 của hai nhóm vật lý người pháp và 
người đức do albert Fert và peter gruenberg 
đứng đầu trong các hệ màng mỏng gồm các 
lớp kim loại sắt từ và kim loại không từ có độ 
dày cỡ nanô mét xếp xen kẽ nhau. chính phát 
minh này đã cho phép hiện thực hóa khả năng 
phát triển các linh kiện điện tử dựa vào spin của 
điện tử và chế tạo các linh kiện điện tử bằng kim 
loại thay cho các linh kiện điện tử bằng bán dẫn 
truyền thống. từ phát minh này và các kết quả 
nghiên cứu phát triển về hiệu ứng từ - điện trở 
xuyên ngầm (tunneling magnetoresistive -tmr 
effects), điện tử học spin đang mở ra cuộc cách 
mạng công nghiệp lần thứ tư của loài người. với 
tầm quan trọng đó, phát minh của albert Fert 
và peter gruenberg đã giành giải nobel vật lý 
2007 (ảnh 1). 

trong 20 vừa qua, các linh kiện kim loại của điện 
tử học spin đã nhanh chóng phát triển qua ba 

thế hệ. thế hệ thứ nhất gồm các linh kiện dựa 
trên các hiệu ứng gmr, tmr, ví dụ như các cảm 
biến, đầu đọc trong các đĩa cứng, các bộ truy 
cập ngẫu nhiên (mram), các transitor kim loại 
(hay transitor lưỡng cực), transitor trường spin 
(spin FEt) (ảnh 2), transitor van-spin... thế hệ 
thứ hai gồm các linh kiện hoạt động dựa trên 
việc tiêm hoặc bơm dòng spin phân cực qua tiếp 
xúc dị thể bán dẫn sắt từ. đó là các mạch khoá 
siêu nhanh, các bộ vi xử lý spin và mạch logic 
lập trình được... thế hệ thứ ba là các linh kiện 
sử dụng các cấu trúc nanô dạng chấm lượng 
tử, dây và sợi nanô có các trạng thái spin điện tử 
đơn lẻ như cổng logic lượng tử (là cơ sở cho máy 
tính lượng tử), các transistor đơn spin (ssEt)... 

các linh kiện điện tử spin có rất nhiều ưu điểm. 
trước hết, chúng tiêu thụ ít năng lượng hơn và 
thao tác nhanh hơn vì trong các linh kiện điện 
tử spin việc đảo trạng thái chỉ dựa trên việc đổi 
định hướng spin chứ không cần dịch chuyển 
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điện tích. thứ hai, spin hầu như không liên kết với điện 
trường nên tránh được nhiễu của điện tích. 

một số linh kiện điển hình của thế hệ linh kiện điện tử 
spin đầu tiên như đầu đọc, đầu ghi trong các ổ cứng 
tốc độ cao, phím bấm không tiếp xúc, động cơ không 
chổi than, giải mã vạch, đếm tốc độ, máy trợ thính...  
đã được chế tạo và đưa vào sử dụng ở mức độ thương 
phẩm từ cuối thế kỷ 20.  các bộ nhớ mram không tự 
xóa đã có sản phẩm thương mại và đang bắt đầu chiếm 
lĩnh thị trường. 

thách thức và cơ hội…

điện tử học spin liên quan đến quá trình điều khiển các 
trạng thái spin. cho đến nay, quá trình điều khiển này 
chủ yếu được thực hiện nhờ từ trường. với xu thế phát 
triển của công nghệ nanô, các linh kiện điện tử spin có 
kích thước ngày càng nhỏ hơn và mức độ tích hợp ngày 
càng cao hơn. Khi đó, kỹ thuật điều khiển trạng thái spin 
cần từ trường lớn hơn, đồng thời từ trường điều khiển 
trạng thái spin cho một vị trí xác định dễ làm ảnh hưởng 
đến trạng thái spin của các vị trí lân cận, dẫn đến sai lệch 
và nhiễu cũng tăng lên. đây là các hạn chế đối với sự 
phát triển công nghệ lưu giữ thông tin trong tương lai. 
hiện nay, các bộ nhớ truy cập ngẫu nhiên mram được 
sử dụng chủ yếu dựa trên hiệu ứng từ - điện trở được 
thực hiện thông qua trạng thái “1” và “0” tương ứng 
với trạng thái điện trở cao và thấp phụ thuộc vào cấu 
hình phản song song hay song song của các spin giữa 
các lớp sắt từ trong cấu trúc tmr. đối với các mram 
này, quá trình ghi thông tin hoạt động nhờ dòng xung 
đồng bộ để tạo ra một từ trường tại ô nhớ đang xem 
xét (hình 3a). tùy theo chiều của dòng điện, hướng của 
spin và trạng thái điện trở của ô nhớ sẽ được xác định. 
Khi đọc dữ liệu, một dòng xung công suất thấp sẽ đi 

vào địa chỉ ô nhớ được chọn, điện trở của ô nhớ được 
xác định bằng thế hiệu tương ứng (hình 3b). nguyên lý 
họat động như vậy đã được sử dụng rất hiệu quả trong 
thế hệ mram đầu tiên. tuy nhiên, khi kích thước ô nhớ 
giảm xuống dưới 100 nm sẽ gặp phải một số hạn chế 
như đã nêu ở trên. 

để giải quyết vấn đề này, các nhà khoa học đang cố 
gắng tìm ra một cơ chế ghi từ mới thay thế quá trình 
điều khiển spin bằng từ trường bởi khả năng điều khiển 
spin bằng điện trường. dựa trên nguyên lý điều khiển 
này, thế hệ lưu trữ thông tin mới với tên gọi mEram 
(magneto-Electric random access memories) đang rất 
hứa hẹn. Ý tưởng này đang được triển khai dựa trên hiệu 
ứng từ - điện của các vật liệu lưỡng tính sắt từ - sắt điện 
(hay còn gọi là vật liệu multiferroics). Khác với các cơ chế 
đảo từ truyền thống, nhờ liên kết từ - điện giữa các pha 
sắt từ và sắt điện trong cùng một vật liệu mà quá trình 
thay đổi định hướng spin có thể được thực hiện dưới tác 
dụng của điện trường ngoài. Bằng cách tổ hợp đồng 
thời cả hai hiệu ứng từ - điện trở khổng lồ trong các cấu 
trúc gmr đã mô tả ở trên với hiệu ứng từ - điện của vật 
liệu multiferroics, hai nhà khoa học pháp manuel Bibes 
và agnès Barthélémy vừa đề xuất ý tưởng của mình cho 
bộ nhớ mEram  như trên hình 4. theo cấu hình này, 
điện trường điều khiển được hướng của độ phân cực 
điện p (mũi tên màu xanh) và  hướng spin (mũi tên nhỏ 
màu trắng) trong vật liệu multiferroics. thông qua liên 
kết giữa vật liệu multiferoics và cấu trúc gmr, trạng thái 
spin phản song song hoặc song song có thể được thiết 
lập tương ứng với trạng thái “1” và “0”.  

tháng 9 năm 2008, các nhà khoa học của trường đại 
học tohoku, nhật Bản đã công bố nghiên cứu thành 
công khả năng đảo spin bằng điện trường đối với các 
chất bán dẫn sắt từ (ga,mn)as. tuy nhiên, kết quả 
nghiên cứu này chỉ mới xảy ra ở nhiệt độ thấp. Ở việt 
nam ta, hiệu ứng từ - điện trở đã có nhiều nhóm nghiên 
cứu quan tâm và thu được một số kết quả tốt trong 
nhiều năm qua. Kết hợp hiệu ứng đó với hiệu ứng áp 
điện, nhóm nghiên cứu của trường đại học công nghệ, 
đhQg hà nội đang tiếp cận đến các nguyên lý của các 
bộ nhớ mEram dựa trên cấu trúc tổ hợp pZt/gmr ở 
nhiệt độ phòng. các kết quả bước đầu này đã góp phần 
đưa nhóm nghiên cứu của việt nam gia nhập vào tốp đi 
tiên phong của thế giới vào lĩnh vực này. 
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