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Realiz ato con micreconiponenti ottici tragINNII Enti;
microattuatori, microspgechi e micro-collEIHESNIISIStemi
magneto-ottici. .
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| Iom e la.dire /JJIJ' ‘ddiidipolo zlejriztico sul suge
magnetico:
La Ien semlsf |qa entro dell indieIERiiEIEmenta il
raggio di apertura fascio laserassSiBIERobIettiv
alore-del raggio ertura detto)NANGENRHEIESE nuMmETrical
erture) detéfimina, assieme allaNiighEZZaMdionda della
te luminosa, la densita dirane=uendatiNmmagazzinati.
consideriamo d la minimajipgREZZatdifun bite A la
lunghezza d:onEENGIHEINEINO?
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Qoilozll Ziisie) rlazic] (Ofal) gagtigiellsoosiilyo magnetr

Per otténere q\ nrJJ ”rl piccola mAnJ]Jng digsItRe gquindi
una maggiore ce oF cli d| memoria;eISuEuiamignuire
Iunghez a d ong? rJ | fascio dif lucEIeEnInEntare NA

Per_fare CiQ ssa ad unallucEyIsIILrENwIUe S|

ostruiscono delle lenti di obiettivVolcomImRaItorindige di

fifrazione o si aggiunge unUitenoreENenterdifuogco.

L’ai'; atore di messa a fuocomaafiiZene di mantenere
costantemente la lente difoRIEWIVOIIEIIapOSIZione ottimale.
nfattitill raggio laser devemimanerersuiidisconel suo punto
focaler
La superficie di air-bearing I)Amwrr- all’OFH di rimanere
costantemente in levitazione aerodinamica sopra al disco ad
una distanza sub-micrometrica.




jel fascio laser ert ( ||
mEyimento sui di SI puo ess aooJeru PEIRCOMpeEnsare
[HRGlinazione del fascio laser dallajbasSesticeidovuta ad errori
di assemblagdioes '

3

lIfmicromirror e costituitordaicantieverfidentict’ dislocati
Simmetricamente attornoradiinENSUpPEricie ricoperta di un
materiale riflettente(in"genererone)@uattro cardini collegano
ogni cantilever con'lo'Specchio: ossatu di base con la
quale sono stati costruiti'sia’i cantilever’che lo specchio e
nitruro di silicio'spesso 2um.
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o " Contilever PZT f
(old Mirror -~ . Actustor
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'
Mitride” Silican
Flate Subsiraie

| cantilever piezoglettriciisono der sandwich di
metal/PZT/metal sovrappostiaii uo.e(;u{ndo si applica una
tensione ai capi dei due elettrodi I'e/fj tto piezoelettrico fa
inclinare il cantilever.



Frlooricaziagle dl U sicrososcernlo |
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Oghiigee r JIJ' e largo/ 10U menire’lo specchioiSiaMINEalisupporto
quadre Substrato harsubitoiin‘operazione digsEgiIIgIIachining ed i
bOI"dI o -Jr ettono l"ancoraggio’ dei cantilever@UESHRIWIINIISONO larghi
50um e la lunghezza dlpen g¥dalle dimensionildSlIGISISESINONAC esempio
con uno specchio di 250x250um* si hanno) cantilEYeraZeiim 1 entrg con
0x500um? si arrlva agosum. Lo spessoreldeiie MJFJJ—‘\/—'f rJJ 600A. Per
itare.-lercorrentifdiiperdita ed evitare dilCoOIIGIIEIHEENE ropfleta
niche dei cantilever, gli elettrodilSonoNoiiatildERduersottilissimo
strati di platino (sotto) e ossSidOMINIIENONSOPra).
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—‘J fdijf/” T/met Hezirrite et

1) DepOS|t Zi f del plat nos rmmua Jouuafmg

s)iDepositazione dell ossidordiNUtEMGRIEMIte sputtering a
SUVME .
dei due stratiisupenoriconuna masghera comune
URMIENRIE
9) Etching dello stratorinterore(platir una maschera
opportuna‘tramite Rl
6) Anealing a 650°C per

minuto.
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1) 5C\ D d urodls CIOIS)9
73) ow aring dil platineN s
"3) 36( A di' PZT tramitelmeEsu oSG,
4) Sputtering di ossidordINLETINONE
izione della strutturasmelay/=zaviie
con CI O~

—

-positaz' ne gelliororeNimozione silicio
sottostante tramiteretehingranisotropico di'KOH acqueo.
7) Rilascio dello sp ceniotriamite K | lato frontale e

dicing'in'sing }
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Ferroelectric probe storage

L'idea e quella di memorizzare murm AZioN| su di un
supporto ferroelettricoitranicaii !’JrJJ on ato s SURGIRURE

sonda. In questoNNBULNANNIE 1.c]] o.“'*om,J;* clz1l [zl
velocita diisca JJJJPTDF:.%:‘ 2l SOMC C ?z#:zfe agIondalla
ltng 1ezza c|z JJ’eJeitrO’éKf);.;Qu Itimo s indi
«legino HuCOMANELHCHATEsardiite anZalp Iz _r)l ata di un
' sj.;gma ArlFdoyese SUe dimensipetabiliscono le
S dime sioniyeigsis

Le
mo

morie ferroelettrl e haniBRoltre il vantaggio di essere
abili termlca.ment SpailEaver bisogno di basse tensioni
" per Ta'serittura.

Segue un esperimento della, Seagate Technology e pubblicato
su IEEE nel 2008.



Ferroelectric probe storage

Principio di funzionamento,(scrittura):
Su un supporto ricoperto da un sottile'str. eud materiale
ferroelettrico, con aza-/bm Vericdiesviene
una sonda che 0 definisce J«l oJJ«mr gl rJJ L] n flf—‘?

La dirfer
te“'slone camp)g rJ OJJ z1(] i) (rrr nte discesa) e dalla
velocft‘a-dl sca IONERUE] |2 dalla dimensione

Head :|



Ferroelectric probe storage

Le specifiche di progettoisonoile
1) forza dircontaito
_2) resistenzau Sl
o 9) UIT30 CuILY peEs
4) "s-'é'*’?'m 3 ij ) Uizl frzlirde éuf;m'iirod]
) 1r g"%;;,un SOIIRUNG SoNc cfz]

iy}

Anche se le di nﬂns]on] dell"e ettrodo)CINe fifitlenzano quelle

di bit eacomu JUENTIEC of rlol ol o] colo possibile,

L presagiiezza.

Si uindi per“una ""I'J‘JJ idtto in rutenio inserito in una
pun %u larga. L'insielfie € montato su un corpo che
appoggia al'substrato tramite delle molle. Per controllare la

deflessione e quindi la forza di contatto ci sono 3 o0 4
colonnine sul substrato che poggiano sul supporto
ferroelettrico.



Ferroelectric probe storage




Ferroelectric probe storage

Fabbricazione dell'elettrodo,

Il substrato di partenza acgl JiStatolcommerc J«ij' nte hau
strato di silicio Spesso 10— JJL INISHPIANIISOLtE stratoNyd um)
di Si N, depo il izllis LPCYD, Queau nitrurGISeVireie
¥
fare Ie mo; lles PEriE o,m:;l SEHLISIAUTSCEelt \J ), 2 riizille per

|2 Toroldirezzaenanacien ep "IJsameJr'-o

a) Depositazionedi JIJHJ difAl O, edE IIIAONE 'con litografia e

2 3.

“.._ RBE a basgtfi C il
'-.__.

‘b positaziorie.di 1 DOIINAl Ru tramite sputtering e
definiziéﬁbﬂo\n litografia e_ 3E su un lato dell'altopiano.

4] ARD3 mesa b} Ru elecirods 1



Ferroelectric probe storage

c) Riempimento e CMP. Quest'ultimo; fermato; AuIIa faccia
superl e dellriitenios o
d) Etching con IB in| IIJJ‘JJ AN STAENE JJJn 1 Ml
ruisnio. o
e) Una JJnrJ'*FLr;@ =1flzl s2¢ulizl cfzp Uk E aJef]n]sce al
rrdl ,nJJJnA HIEIES cF-J}‘_; Cl fJ‘JJI _r_ iac
f) feelo) (2l olrrlzrio s G) JH Que
nuovamenté® ONEUENAONE ’ SIEdre una Ieggera
sporgenza-di Ru (25250nm) in m Fagevolare il contatto
coniil supporto. L|tog a Te ;‘ELIJJIJJ finale. Il diametro finale
dell mtera puntgd \mm: da1 a3um.

dj RulBE &) Elacirods_2 |Rho




Ferroelectric probe storage
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La .p"i,r;y_.';;l, Sullzl cjuzila gogglzl b pf}rfﬁ, VIENENCe
tramite eEAIGIEEIISIONRSYS TMAH 217056

"_-:"'_.:-‘_._:!; i o
H:corpo caidiISTaARLBIIEChE de
sonda.ed il SUPPBIBIVENGONO SUCCESE)
ching in"TMAH chieisiferma autoiiEtice
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idoneaIStanza tra la
yaimente creati con
nente al livello del

. . NIy
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lle di nitruro veigono realizzate tramite IBE.
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Ferroelectric probe storage

- profo fo var /J um.

||'5|@asottaaue molledi nitruroiEHERBIto attraverso un etching
wir %;dmg dell'elettrod GaBN PL 0 essere fatto sulla punta per

|
via oco spazio. Si usa quindi un pad sul substrato.

Il collegamento. tra il pad e F’blettrodo e stato realizzato in Ta/Au e
per ridurre le capamta parassite si e interposto tra il substrato ed il
filo del materiale con bassa costante dielettrica, SU-8, facile da
definire.



Ferroelectric probe storage

aSSOUMIMINIG)PX

La minor dime _ JIJ:‘ :J otrar) Ltz
- ' -
. o (JJ f1¢1) gdzs) hm.
Usc e J JJ maer I J?Jﬂ yra. s m Jf‘ to sireNmisrata una
-I;J;J

BT O]9
e
clar)siteiel] JJ 1

La densi ahdl memonae del tuttoparagenabile con quella di

altrehtecno ogie r)émmnr.;m zome AFM.
Bisogna pero no"tare che ngll cBperimento si e utilizzata una
' tensione di 8V pErila fase di scrittura.
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Il Millipede ,,

Si tratta di una ricerca dei Iaboratormgurlgo
L'informazione viene memorizzata come sequenta di
indentazioni o.non indentazioniisu di uno strato di polimero
usando una matriceldi antllee(‘e?g’ﬁggni cantilever lavora su

una spe«:jj'ti%5 1A € Jimitataidallojspostamento x/y
dell'intera matrice el E)LJOOJI"‘J"" polimero. Il contatto con

la punta di ognicantileVEIIE fm;i rato'da un movimento

nell'asse Z: i CantiEy EYIEE ndirizzafé secondo un
indirizzf n (o fle J«JWMJ cNCIINIE Q,e/ nelle classiche
- & MEMoW ' A

2-Dv cantidlever
array chip

Paol ymer sto ru....
medium on x CANNeT
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Il Millipede r\

Principio.di funzionamento: o

| procedlmepto di scrittura prende il nome di “scrittura

teErmomeccanica’.
Consist IIa icare una forza sul polimero tramite il
- cantilevere's m JJ;ana;mwn'r" sca'i%“?"ne la punta.

La temperatu alnecessalgcaiall «ng orbidimento del polimero
si aggira attorno ai 400K SEEUGEES Siva presélone definisce

< da'dimens rfJJ*rm«jJa CJ—‘J nadente AZio I
1 .- = ._:r_: : f e ’
s P Jr i

Il problemz cﬁ&\d usa dellz hon linear a 'del meccanismo
di trasferimet } alore e olf |C|Ie otte lere una piccola
dimensione di bit e riprodurla ad ogni sEU*ftura In piu la punta
del cantilever piu pene ,ru, fprofonfdlta e piu aumenta la

dlmenS|6ne del bit.
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F Soluzione: \
Si deposita un sottilissimo strato di polimero sopra ad un

estoymodo si limita la penetrazione
della punta (il SI|I. non vi enetrato) e si aumenta
notevol é‘i’irte il tras é
: condu% tenmi
Per ridurre I:.u 0 'JJ~J P SJJ\- 1 al contatto col silicio si
interpone traipolimerciSiipisottile str to di fotoresist
(SU-8) perattutire il <Epip) | fmantenendo la

0002 1
>
~d et d

L (R
resisiive
I R[N rl

Reaistnve
heater

Paolymer
double

layer

51 substrate S0 nm 70-nm
FMMA croes-linked

medium layer SU-8 underlayer
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| cantllever;fnen Ut |zstensore di readback
sfrutt do Ia Sua, proprieta ‘moresistenza. Piu

aiadirettamente proporzionale alla

rtemperamra insufficiente

ad ammorbidire'il OJJJII}—‘F. ; ), iene fatta “strisciare” su

diiesso g‘ indi sulle relauyey ZEn r_«mr 1i’precedentemente
memorizzate. lifcal er SIPriC ol ﬁf“lentamente sul

polimero (no indentazione g quand‘o la punta si muove
nell'indentazionelil’c alore si propaga rapidamente sul

substrato di SI|ICIO o fi ;\emst causando una brusca
diminuzione della temperatura e quindi'una diminuzione della
resistenza.
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Il Millipede {'\
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‘Ne'consegue che la
Scan direction i resistenza del cantilever
é : iera’in corrispondenza di
Sevin o PMMA “1” (indentazione) o di
medium layer 07 (no indentazione).
Tham | M|§urando questa
pE—— Morccooting  SU-S underlayer [ *r53|stenza si puo leggere
by substrate by substat < quindi I'informazione

memorizzata.

— Iy —=RY



oy -

<

ancellazione:

| procesiifiEnto di ¢ jone sfrutta il
meccanSIIIe|; Ja i erenza tra
indegiaanmKe J:@ I|mero “Se infatti si
St LN 3 501 OJJ mero due indentazioni al
o] 59 fopcl] um erta distanza, si ottiene

la “unjone’” J'_JJ' ‘due.in una sola.

cellare ‘dell'i ur azione in una
certa'zona.del supporto si indenta
ripetutamente a distanza ravvicinata.

u‘ -

e,

4
g
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Il Millipede f\

- abbricazione:
Per dare un esemplo Si'puo cit in dispositivo realizzato dai
laboratori 1?"(%rllal hip e unjquadrato, di 3X3mm?* dove
risiedono 1024 car leversgepnu o di area parira 92X92um?.
I cantlleverscs ejle
due gambe,co .EJJJJ SEIcEIIiLIdiZZare me‘ccanlcamente la
strutturaje é COnr ‘“"EJJJm AJaﬁﬁr he: riscaldatore.

«

§i01 21t 1) Imq_r scaldatore con'una punta,

Queste ultimé "JIJJ ZZALERIIFST I mente drogato per
evitare di us «w __ 1ESSioni e a)llche che potrebbero dare
problemi di‘e "*"FJH zione. 1TJapporto di resistenza tra il

riscaldatore e le gamb: - deve essere il pit elevato possibile.
Per questo-motivo si droga pesantemente le gambe in modo
da aumentare la‘conducibilita (4000hm per le gambe e 5KOhm
per il riscaldatore).
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Highly dioped

Nickel bridge T silicon canti-

Metal |

|:r N I d

Mickel

Stress-controlled Silicon cantilever
nitnde Heater
platform

La leggera sporgenza e realizzata tramite PECVD di nitruro di
silicio con stress controllato alla base dei cantilevers.
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La matrice di cantilevers e realizzata con mslyning con
wet chemical etchi rmare la cavita sottostante.
Le punte sono‘alte a unraggio di 20nm e si

Approaching { thermal sensors

32x32 aray
(Ch P heater

2 mm ] o 200 rim

il B ol ool ool (B ol

200 pm

20

2 pm
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Il Millipede

| cantilevers sono connessi alle linee di rihbnga tramite
un diodo Schottky chellavora,in polarizzazione inversa (alta
resistenza) guandofi ‘proprio cantilever non é indirizzato
mentre si polariz _:'j.r rettamente (cortocircuito) al corretto
indirizzamehto. Sicrea cosilin circuito che una volta chiuso
fa passare colienteNiel riscaldatore.

= .'

2-D cantilever Multplex driver

array chip

Pol ymer storage
mecium on xvz scanner
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= , Sae -

Come detto all'inizio il supporto con il pollimf_muove nelle
direzioni x/y. Per realizzarlo;si usa.un micromotore fineare a
magneti permanenti. osi.trova su di una piattaforma
mobile co&%ﬁgli induttori integrati‘che poggia sui magneti
permanentiila moebilita e;garantitaida 'aei.-supporti in gomma
“ che sono in'grado digHEHEYSINX/Y) e comprimersi (z).
o - _ Yy al )

- -

Maobile platform with

inte grated coils

Lateral
., sCanning

Flexible PDMS
posts icombined | Permanent
spring & damping) |magnets
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Il Millipede »

Conclusioni e risultati-:\ ,

Come test del sistema ésstata applicata una serie di impulsi di
2us mascuno con _;__ periodoidi 50us: Una matrice di 256

ottenuto un _ diametro ed unaldistanza di 120nm
tra i bits. La g-' ' a ¥9ania 400Gb/in“. 'Seiinvece si
riduce lo sﬁa o tra i J' J mu g J’jf m si puo arrivare ad una

| 20} nm

A
1Th/in"2

400Gbh/in"2
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-,

Sono state sp,enmen jate a ioni del millipede, ognuna
intenta a @Ilor e o'semplific versione della IBM.
Segue unaibreve descriziopedel sistemarealizzato dal Data
s Sjie EJ—‘ IRSINERGHL < |hgapore

i

- ; ; ..ll-

L'idea ]J~1 Jricurrs i) e ro di czréllevers da

fabbricar Hel] lI%{JrlffJL:‘ 2L umJ f lla del millipede

si e pensato/di-fare: una filay ""f (o] OPritE Ivmtera area si fa
scorrere la filardicar J—av-lr*“-f‘* ero pporto tramite un
micromotore linearésAnc e qui "ognl céﬁ‘t‘llever gestisce un
settore delimitato dal*moy, g ento xly,del supporto grazie a

degli attuatori lineari a'pet me sui lati del supporto.

-
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