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Rozdziat 1

Zjawisko magnetooporu

1.1. Co nazywamy magnetooporem

Magnetoopdr, zwany takze zjawiskiem Gaussa, to zjawisko, w ktérym opér elektrycz-
ny (rezystancja) materialu zmienia si¢ pod wplywem przylozonego zewngtrznego pola
magnetycznego. Efekt zostat odkryty w roku 1856 przez Lorda Kelvina. Uczony wykonat
eksperymenty z zelazem: zauwazyt, ze opor elektryczny kawatka zelaza zmienia si¢, gdy
przytozymy pole magnetyczne. Wykonat takze eksperyment z prébka niklu i efekt byt
silniejszy [1].

1.2. Magnetoopor: najprostsze wyjasnienie zjawiska

Przedstawig najprostsze jakoSciowe wyjasnienie tego, dlaczego opor materiatu zmie-
nia si¢, gdy umieScimy materiat w polu magnetycznym. Zjawisko takie moze zachodzi¢ w
materiatach przewodzacych prad niezaleznie od ich wlasciwosci magnetycznych i nazywa
si¢ zwyczajnym magnetooporem. Oporem elektrycznym R danej prébki materiatu
nazywamy iloraz napigcia U przytozonego do prébki i pradu [, jaki przez probke pod
wplywem tego napigcia przeptywa:

U

R=—. (1.1)

Prad elektryczny ptynacy przez probke od punktu A do punktu B sktada si¢ z
dryfujacych tadunkéw. Kiedy na probke podamy pole magnetyczne o indukcji B, na

kazdy fadunek ¢ dziata sita Lorentza:

F = qv x B. (1.2)

Sita Lorentza nie zmienia wartoSci predkosci fadunku (nie wykonuje pracy),
zakrzywia jednak tor fadunku. Ladunki poruszajace si¢ pomigdzy dwoma punktami A
i B w polu magnetycznym poruszaja si¢ zatem po dluzszej drodze. Przy tej samej

szybkoSci poruszania si¢ tadunkéw, czas pokonywania drogi pomigdzy dwoma punktami



jest dtuzszy, zatem natgzenie rejestrowanego pradu bedzie male¢. Gdy we wzorze 1.1
natgzenie pradu [ maleje, opor elektryczny R roSnie. Jest to najprostsze wyjasnienie

zjawiska magnetooporu.

1.3. Roézne rodzaje efektu magnetorezystancyjnego
Wsréd réznego rodzaju efektéw magnetorezystancyjnych, wyrdznia sig:

— zwyczajny magnetoopér (OMR): zmiana oporu przewodnika pod wptywem pola
magnetycznego, ktérej mechanizm wyjasnitem w (1.2).

— anizotropowy magnetoopdér (AMR): wtasnos$¢ ferromagnetycznych metali przejscio-
wych. Opér elektryczny materiatu zalezy od kierunku pradu elektrycznego wzgledem
namagnesowania M. Jezeli prad ptynie prostopadle do namagnesowania, to opor
jest mniejszy niz w przypadku, gdy prad ptynie wzdtuz kierunku namagnesowania.
Wielkos¢ efektu moze siggac kilku procent w niektdrych stopach [2]. Eksperymenty
Lorda Kelwina, w ktérych odkryt zjawisko magnetooporu (1.1), byty przyktadem
zjawiska anizotropowego magnetooporu.

— gigantyczny magnetoopor (GMR): efekt magnetorezystancyjny obserwowany w
cienkich warstwach pod wptywem zmiany konfiguracji magnetyzacji warstw. Temu
zjawisku poswigcona jest ta praca.

— nadzwyczajny magnetoopér (EMR) to efekt magnetorezystancyjny odkryty w roku
2000. Pod wptywem pola magnetycznego zachodzi zmiana rodzaju przewodnictwa w
potprzewodniku i znaczacy wzrost oporu [3].

— tunelowy magnetoopér (TMR): efekt magnetorezystancyjny zachodzacy w uktadzie
warstw ferromagnetyka rozdzielonych izolatorem. Klasycznie, elektrony nie powinny
przepltywaé przez izolator, jednak mechanika kwantowa dopuszcza zjawisko
tunelowania 1 przez warstwe izolatora elektrony moga przetunelowac. Efekt zostat
odkryty w roku 1975 i poczatkowo nie poswigcono mu zbyt wielkiej uwagi. W
zalezno$ci od konfiguracji magnetycznej warstw, rézne jest prawdopodobienstwo
przetunelowania elektronéw przez barier¢ izolatora, i zmienia si¢ rezystancja.
Obecnie stosowane gltowice odczytujace w dyskach twardych wykorzystuja zjawisko
tunelowego magnetooporu [4]].

— kolosalny magnetoopér (CMR): wystepuje w tlenkach o strukturze perowskitu, przede
wszystkim w manganitach. Jest to efekt tysiace razy silniejszy, niz gigantyczny
magnetoopdr. Efekt ten wciaz nie jest do korica wyjasniony. Trwaja prace nad jego

zastosowaniem w praktyce [3]].



Rozdzial 2

Gigantyczny magnetoopor (GMR)

Gigantyczny magnetoopér (z angielskiego: giant magnetoresistance, GMR) to
efekt magnetorezystancyjny obserwowany w cienkich warstwach ztozonych z warstw
ferromagnetycznych rozdzielonych warstwami niemagnetycznymi przewodzacymi prad
elektryczny. Zjawisko gigantycznego magnetooporu nazywam dalej zjawiskiem GMR lub
efektem GMR.

Efekt jest obserwowany jako znaczacy wzrost oporu warstw, gdy z rownoleglej
konfiguracji ich magnetyzacji (przy tym samym zwrocie magnetyzacji) przejda do
konfiguracji antyréwnolegtej (przy przeciwnych zwrotach magnetyzacji). Takie przejscie
mozna osiagnaé przez modyfikacje przytozonego do warstw zewngtrznego pola
magnetycznego.

Wielkos$¢ efektu jest zazwyczaj opisywana przez czynnik

_ By — By
Ry

gdzie R4, oznacza opor materialu w konfiguracji antyréwnoleglej (przy braku ze-

Om 2.1)

wnetrznego pola magnetycznego) natomiast /24 oznacza opor w konfiguracji réwnolegte;j

40

(przy wilaczonym polu magnetycznym). Termin “gigantyczny magnetoopor” wskazuje,
ze zmiana oporu 0y dla uktadéw wielu warstw znacznie przekracza zmiang oporu
w przypadku anizotropowej magnetyrezystancji, ktorej typowa wartoS¢ wynosi kilka

procent.

2.1. Odkrycie zjawiska GMR

Efekt gigantycznego magnetooporu zostal odkryty w 1988 roku niezaleznie przez
grupy badawcze Alberta Ferta z Uniwersytetu Paris-Sud (Francja) 1 Petera Griinberga
z Centrum Badan w Jiilich (Niemcy).

Obydwaj uczeni badali ultracienkie warstwy magnetycznych metali przejSciowych
(np. zelaza) rozdzielone ultracienkimi warstwami niemagnetyczymi (np. chromu).

Badania takich warstw byly mozliwe, poniewaz opracowano metody wytwarzania



2.1. ODKRYCIE ZJAWISKA GMR

ultracienkich warstw metali. Warstwy takie otrzymuje si¢ metodami naparowania z
wiazek molekularnych (MBE), albo metodami rozpylania katodowego [2]. Uczeni
koncentrowali si¢ gléwnie na poprawie jakoSci strukturalnej takich uktadéw. Celem
bylo tez poszukiwanie materialbw o nowych i nieznanych wtasciwoSciach. W roku
1986 Griinberg badat struktur¢ Fe/Cr/Fe przy uzyciu fal spinowych. Wykazal, ze
przy grubosciach warstw chromu rzedu kilku plaszczyzn atomowych warstwy zelaza
sa sprzezone antyferromagnetycznie i w zerowym polu magnetycznym ich wektory

magnetyzacji sa skierowane w przeciwne strony.

H=0

Rysunek 2.1. Ultracienkie warstwy Fe/Cr/Fe, w ktérych odkryto zjawisko GMR. Oddziatywanie
antyferromagnetyczne sprawia, ze w zerowym polu magnetycznym wektory magnetyzacji

sa skierowane w przeciwne strony. [6]

Oddzialywanie mozna zapisa¢ przez hamiltonian typu Heisenberga, H = J M -
M, /(M;My) [2]. Parametr oddziatywania zostal wyznaczony pé6zniej. Oddziatywanie
antyferromagnetyczne w eksperymentach bylo Zrédtem antyréwnoleglej orientacji
magnetyzacji, jednak samo w sobie nie ma decydujacego wplywu na istnienie i
wielko$¢ efektu GMR. W przypadku dwdch warstw ferromagnetycznych rozdzielo-
nych przewodnikiem, oddziatywanie antyferromagnetyczne powoduje, ze w zerowym
zewnetrznym polu magnetycznym wektory magnetyzacji zwrdcone sa W przeciwne
strony. Przylozenie zewngtrznego pola magnetycznego ustawia obie magnetyzacje
wzdluz kierunku pola. Odkrywcy efektu wykazali, ze przy przejSciu od konfiguracji
antyrownolegtej do konfiguracji réwnoleglej opér uktadu maleje. Dzieje si¢ tak zaréwno,

gdy prad ptynie w plaszczyZznie warstw, jak 1 gdy ptynie prostopadle do nich.



2.2. MATERIALY WYKAZUJACE EFEKT GMR

Zespot Grungerga badatl dwie warstwy zelaza rozdzielone jedna warstwa chromu
(Fe/Cr/Fe), natomiast zespdt Ferta badal wigksza liczbe warstw zelaza rozdzielonych
chromem, dokfadnie (Fe/CR)s. W polu nasycenia (czyli polu, przy ktérym ustala
si¢ konfiguracja réwnolegla i ustala si¢ wartoS¢ oporu elektrycznego) rzedu 0.1 T
Griinberg zaobserwowat spadek oporu 2-3%, natomiast Fert w polu nasycenia o indukcji
kilku tesli zaobserwowat spadek oporu 50%.

Fizyczny mechanizm powodujacy efekt GMR zostal wyjasniony p6zZniej. Odkrywcy
zasugerowali, ze efekt ma zwiazek z rozpraszaniem elektronéw. Kwantowy model
zjawiska zostal stworzony przez Camleya i Barnasia. Obydwaj byli teoretykami,
wspotpracujacymi od wielu lat z Griinbergiem w zakresie fal spinowych [7] (prof. dr hab.
J6zef Barnas - polski fizyk teoretyk pracujacy na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza

w Poznaniu).

2.2. Materialy wykazujace efekt GMR

Wiele kombinacji materiatéw ferromagnetyk-przewodnik wykazuje efekt GMR,

najczesciej wymieniane [8] to:

— FeCr
— Co1¢Cugg: 6y =40% w temperaturze pokojowe;j

— [110]CogsFes/Cu: i =110% w temperaturze pokojowej

2.3. JakoSciowe wyjasnienie zjawiska GMR

Fizycznym Zrédiem zjawiska GMR jest zalezne od spinu i magnetyzacji warstw
rozpraszanie elektronéw przewodnictwa. Dzigki silnemu polu wymiennemu spin
elektronu jest skwantowany, a procesy rozproszenia ze zmiang spinu sg rzadkie. Spin
wzgledem wektora lokalnej magnetyzacji moze przyjmowac tylko orientacj¢ réwnolegta
(zgodna z magnetyzacja) lub antyréwnolegla (przeciwna do magnetyzacji). Istnieja
dwa niezalezne spinowe kanaty przewodnictwa elektrycznego. W orientacji rownoleglej
magnetyzacji warstw, elektrony o jednej orientacji spinu maja duza ruchliwo$¢ w catej
strukturze, natomiast elektrony o przeciwnej orientacji spinu maja mata ruchliwosé. Po
przejSciu do orientacji antyréwnolegtej, kazda z orientacji spinu elektronéw w jednej
strukturze rozprasza si¢ silniej i ma mniejsza ruchliwos¢. To elektrony o duzej ruchliwosci
wyznaczaja przewodnos¢ uktadui w konfiguracji réwnolegtej warstw opor jest mniejszy,
za$ w konfiguracji antyréwnoleglej wcale nie ma elektronéw o duzej ruchliwos$ci w catej

strukturze 1 opor jest wigkszy.
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Rysunek 2.2. Rysunek przedstawiajacy mechanizm powstawania efektu GMR. Przyczyna jest

zalezne od spinu rozpraszanie elektronéw. [2]

2.4. Geometrie CIP i CPP

Przez ultracienkie warstwy prad moze ptynaé na dwa sposoby: w plaszczyZnie warstw,
czyli w geometrii CIP (current in plane) oraz prostopadle do warstw, czyli w geometrii
CPP (current perpendicular to plane). W przypadku przeptywu pradu w ptaszczyZnie
warstwy charakterystycznym parametrem jest droga swobodna elektronu, natomiast w
przypadku przeptywu pradu prostopadle do warstw jest nim droga dyfuzji spinu [2, 8].

W geometrii CPP efekt jest wigkszy, niz w geometrii CIP, jednak ze wzgledu na to, ze
geometri¢ CIP znacznie tatwiej technologicznie wytworzy¢, w praktycznych aplikacjach

stosuje si¢ geometri¢ CIP [§]].

l:l.
——31

Rysunek 2.3. Dwa kierunki przeptywu pradu przez ultracienkie warstwy. Jako v oznaczono

napigcie przytozone do elektrod (oznaczonych na czerwono). [8]]



2.5. Zaleznos$¢ wielkoSci efektu od réznych czynnikow

Aby efekt GMR nastgpil, gruboS¢ warstw ferromagnetyka i1 warstwy rozdzielajacej
musi by¢ dostatecznie mata, poréwnywalna z droga swobodna elektronu. Kolejno,
omawiam wplyw réznych czynnikéw na wielko$§¢ zmiany oporu opisywana przez oy
(2.1).

Geometria: wielkos¢ efektu w geometrii CPP jest okoto dwukrotnie wigksza, niz w
geometrii CIP [8]].

Liczba warstw: wraz ze zwigkszaniem liczby warstw, z ros$nie, jednak dla znacznej
liczby warstw wielko$¢ efektu nasyca si¢ [2]. Bylo to widoczne przy odkryciu efektu
GMR- grupa badawcza Ferta, eksperymentujac z wigksza liczba warstw, osiagneta
znacznie wigksza zmiang oporu, niz grupa badawcza Griinberga.

Temperatura: wraz ze zwigkszaniem temperatury prébki, wielko$¢ efektu maleje,
jednak nawet w temperaturze pokojowej efekt jest znaczny [2]. Przyktadowo, kiedy
ultracienkie warstwy Co(1.2 nm)/Cu(1.1 nm) ogrzeje si¢ od okoto 0 K do temperatury
pokojowej, 0y zmniejsza si¢ od 40 do 20% w geometrii CIP i od 100 do 50% w geometrii
CPP [8]. Wraz ze zwigkszaniem si¢ temperatury, rosnie rozpraszanie elektronéw
na coraz silniej drgajacych atomach sieci krystalicznej, w obydwoéch konfiguracjach
magnetycznych ro$nie op6r i maleje d.

Grubos$é¢ warstwy rozdzielajacej: zmiana oporu 0y maleje wraz ze zwigkszaniem
grubosci warstwy rozdzielajacej. W geometrii CIP efekt spada ekspotencjalnie wraz z
gruboscia niemagnetycznej warstwy [6]. W idealnym przypadku, gdy chcemy osiagnad
jak najwigksza zmiang oporu, grubos¢ tej warstwy powinna by¢ mozliwie mata.

Grubos¢ warstw ferromagnetyka: zalezno$¢ od grubosci warstw magnetycznych

jest bardziej ztozona, dla pewnej grubosci warstwy wystgpuje maksimum efektu [2].



2.5. ZALEZNOSC WIELKOSCI EFEKTU OD ROZNYCH CZYNNIKOW
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Rysunek 2.4. Magnetoop6r warstw wielokrotnych typu Fe/Cr zmierzony w temperaturze 4.2 K.

Widaé, ze wraz ze zmniejszaniem grubosci warstwy rozdzielajacej, wielko$¢ efektu rosnie. [9]]



Rozdziat 3

Modele zjawiska GMR

3.1. Rozwazania jakoSciowe

Przedstawi¢ jakoSciowy opis zjawiska gigantycznego magnetooporu w geometrii
CIP. Mamy do czynienia z uktadem dwodch warstw ferromagnetycznych rozdzielonych
przewodnikiem, ktérych magnetyzacje sa zorientowane antyrownolegle albo réwnolegle.
Zjawisko moze by¢ opisane przez model dwéch pradéw stworzony przez Campbella
i Ferta. Model wykorzystuje fakt, ze przewodnictwo elektronowe w ferromagnetykach
pochodzi od dwoéch kanatléw spinowych: jednego o spinie ustawionym zgodnie z
kierunkiem magnetyzacji warstwy, drugiego kanalu o spinie ustawionym przeciwnie
do magnetyzacji warstwy. W niskich temperaturach nie ma proceséw rozproszenia z
odwroceniem spinu. W pierwszym przyblizeniu, oba kanaty przewodnictwa moga by¢
rozwazane niezaleznie.

W granicy makroskopowej, gruboS¢ warstw jest znacznie wigksza niz Srednie drogi
swobodne elektronéw o dwdch orientacjach spinu. Elektrony przewodnictwa pomigdzy
aktami rozpraszania nie przemieszczaja si¢ pomigdzy warstwami, zatem podwdjna
warstwa moze byC zastapiona dwiema niestykajacymi si¢ warstwami, czyli dwoma
rezystorami potaczonymi réwnolegle. W przypadku niezaleznych kanaléw spinowych,
catkowity opdr réwnolegtej i antyréwnolegtej konfiguracji warstw jest réwny rezystancji
sieci rezystorowej przedstawionej na kolejnym rysunku.

Jest oczywiste, ze opory obydwodch konfiguracji (réwnoleglej i antyrownoleglej)
sa sobie rowne. Dlatego, nie ma efektu GMR w granicy makroskopowe;j (dla gruboSci
warstw znacznie wigkszej od Sredniej drogi swobodnej elektronu).

Powyzsze rozumowanie nie stosuje si¢ do przypadku, gdy grubosci warstw
sa porownywalne do Sredniej drogi swobodnej elektronu. Kiedy elektrony przewodzace
prad przemieszczaja si¢ pomigdzy warstwami, w konfiguracji rownoleglej elektrony o
jednej orientacji spinu rozpraszaja si¢ silnie w catej warstwie, natomiast elektrony o
przeciwnej orientacji spinu rozpraszaja si¢ stabo. Zatem w konfiguracji réwnoleglej

istnieja elektrony “szybkie”. W konfiguracji antyréwnolegtej, kazda orientacja spinu
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Rysunek 3.1. Opory warstw w geometrii CIP dla konfiguracji réwnoleglej i antyrownolegtej dla

granicy makroskopowej jako oporniki potaczone réwnolegle [[10]

jest szybka w ktérejS¢ warstwie, natomiast jest silnie rozpraszana w drugiej warstwie.
Dlatego, nie ma elektronéw szybkich w konfiguracji antyréwnolegtej. Op6r konfiguracji
rOwnoleglej jest zatem mniejszy. Rozwazania nie uwzgledniaja procesOw z odwrdoceniem

spinu, ktore zmniejszaja wielkoS¢ efektu GMR [10].

Rysunek 3.2. Schemat przewodnictwa elektronéw w konfiguracjach réwnolegltej i antyréwnole-

gtej. Elektrony szybkie istnieja tylko w konfiguracji rownolegtej [10]

3.2. Model kwaziklasyczny

Pétklasyczna teoria zjawiska GMR jest oparta na rownaniu kinetycznym Boltzmanna
[10, 11]. Réwnanie kinetyczne Boltzmanna umozliwia znalezienie funkcji rozktadu
prawdopodobiefistwa potozefi i pgdow czastek w sytuacji, gdy pewna duza ilo$¢ czastek,
w przypadku modeli zjawiska GMR elektronéw przewodnictwa, poddaje si¢ dziataniu
sity zewnetrznej (np. pola elektrycznego wymuszajacego przeptyw pradu). Réwnanie
kinetyczne Boltzmanna umozliwia uwzglednienie dyfuzji czastek oraz zderzen migdzy

czastkami. Ilo$¢ czastek w zadanym obszarze objetosci i w zadanym przedziale pedow

11
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otrzymuje si¢, catkujac funkcj¢ rozktadu po tym obszarze objetosci i po tym przedziale

pedéw. Réwnanie kinetyczne Boltzmanna w postaci ogélnej ma postac:

5= () o (30 g (1)
SR + (= + (= : 3.1)
ot ot Jforce  \O)giff  \ 9t )col

gdzie kolejno trzy cztony po prawej stronie réwnania to czton ’force’ zwigzany z
dziataniem zewngtrznej sily na czastki, czton *diff’ zwiazany z dyfuzja czastek oraz czton
‘coll’ zwiazany ze zderzeniami czastek. Gdy pomijamy zderzenia czastek, czton ’coll’
wynosi 0. Kinetyczne réwnanie Boltzmanna z pominigciem zderzefi nazywa si¢ czgsto

rOwnaniem Vlasowa. Ponadto, gdy mamy do czynienia ze stacjonarnym przeptywem

pradu, %{ = 0. ROéwnanie kinetyczne Boltzmanna redukue si¢ do:
0
v-Vef+a-Vi= <f> ) (3.2)
Ot ) scat
gdzie @ = %f = % Uzytecznym stosowanym przyblizeniem jest przyblizenie

czasu relaksacji[l1]. Przyblizenie to méwi, ze czton zwigzany z rozpraszaniem jest
proporcjonalny do odchylenia od rozktadu Fermiego-Diraca, ze stata proporcjonalnosci

bedaca odwrotnoscia czasu relaksacji 7:

9 _ {0
<f> SN kS (3.3)
Ot ) geat T T
f° oznacza tutaj rozktad Fermiego-Diraca w stanie réwnowagi:
1
0
iy Eera— (3.4)
/ exp(E24) + 1

gdzie £ = %va to energia kinetyczna elektronu i ¢ << f°. Zaktadajac, ze pole
elektryczne E jest skierowane w kierunku osi x do probki, ktorej rozmiary sg ograniczone
w kierunku osi 2z (w kierunku osi y probka jest nieskonczona), uzwzgledniajac rOwnania

(3.2) 1 (3.3), otrzymujemy:

dg g ek 0f°

- 4 — .

0z v, T mu, 0,
Réwnanie méwi, ze zaburzenie spowodowane dzialaniem sily elektrycznej na czastki

(3.5)

rozktada si¢ na procesy rozpraszania i dyfuzj¢. Dla jednorodnej prébki g(z) = C (C-

: 99 _ ; : cae o eEBT Of° : :
stata), i tym samym 37 = 0. Otrzymujemy rozwiazanie: g = <= 5~. Dla cienkich warstw
o skoniczonej grubosci, ogélne rozwigzanie rdwnania (3.5) ma postac:

- . . z
g(z,7) = gy(V) [1 + A(V) exp (_TU )} . (3.6)
A(7) to stata catkowania zalezna od warunkéw brzegowych dla rozwazanej sytuacji.

Gestos¢ pradu moze by¢ obliczona bezposrednio jako j= oE, j = [evyg(z,v)d3vdz.
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Znajac gesto$¢ pradu, mozna obliczy¢ catkowity prad ptynacy przez warstwy
(przez catke po przekroju poprzecznym). Umozliwia to znalezienie oporu ukiadu dla

konfiguracji réwnolegtej i antyréwnolegtej, oraz zmiany oporu dy.



Rozdzial 4

Zastosowania zjawiska GMR

Znanych jest obecnie wiele efektow magnetooporowych, w ktérych zmiana oporu
jest znacznie wigksza, niz w efekcie GMR. Zjawisko gigantycznego magnetooporu
odkryto w warstwach ferromagnetycznych rozdzielonych substancja niemagnetyczna,
pomiedzy ktérymi zachodzi oddzialywanie wymienne. W zerowym polu magnetycznym
warstwy ferromagnetyczne sa namagnesowane antyréwnolegle, czyli w przeciwnych
kierunkach. Zeby sprowadzi¢ je do uporzadkowania réwnolegtego (wektory magnetyzacji
w tym samym kierunku), nalezy zadziata¢ silnym polem magnetycznym, rzedu tesli.
Nastgpuje wtedy zmiana rezystacji uktadu. Poniewaz pole do przemagnesowania musi
by¢ silne, z praktycznego punktu widzenia takie struktury sa mato przydatne. Jednak efekt
GMR zachodzi niezaleznie od oddzialywania wymiennego i moze zachodzi¢ réwniez w
strukturach bez migdzywarstwowych oddziatywanh wymiennych.

Sukces odkrycia polega na tym, ze udato si¢ wytworzy¢ struktury zwane zaworami
spinowymi, w ktérych réwniez zachodzi efekt GMR. W najprostszym przypadku,
zawOr spinowy sktada si¢ z dwoch warstw magnetycznych rozdzielonych materiatem
przewodzacym prad. Kierunek magnetyzacji jednej warstwy jest trwale umocowany
do podtoza dzigki anizotropii wymiennej i skierowany w jednym kierunku, natomiast
magnetyzacja drugiej warstwy jest swobodna i moze si¢ obracaé pod wplywem
pola magnetycznego. Kiedy przylozymy pole magnetyczne, mozemy zmienié kierunek
magnetyzacji. Okazuje si¢, ze mozna wytworzyC strukturg¢ zaworu spinowego, w
ktérej zmiana magnetyzacji warstwy migkkiej zachodzi w bardzo stabych polach
magnetycznych, rzedu gaussa. Jest to sila pola magnetycznego poréwnywalna z
tymi wytwarzanymi przez komorki pamigci w pamigciach magnetycznych. Otworzyto
to mozliwos¢ stosowania zjawiska do odczytu informacji w dyskach twardych.
Zainteresowanie, jakim cieszy si¢ zjawisko GMR, wynika gléwnie ze znaczenia efektu

dla pamigci magnetycznych [7]].



4.1. GROWICE CZYTAJACE W MAGNETYCZNYCH DYSKACH TWARDYCH

4.1. Glowice czytajace w magnetycznych dyskach twardych

Gléwnym 1 najwazniejszym polem zastosowania zjawiska gigantycznego magneto-
oporu sa gltowice czytajace w dyskach twardych. Dysk twardy jest pamigcia masowa,
stuzy do przechowywania informacji. Jest pamigcia trwata, czyli informacja zapisana w
nim jest trwata 1 pozostaje obecna po odtaczeniu dysku od zasilania. Dysk twardy sktada
si¢ z zamknigtego w obudowie zespotu wirujacych talerzy. Talerze sg pokryte nosnikiem
magnetycznym, w warstwie ktérego przechowywana jest informacja. Na kazdy talerz
przypada jedna glowica elektromagnetyczna, ktéra przemieszcza si¢ bezposrednio nad

powierzchnig dysku, dokonujac zapisu 1 odczytu danych [13].

Rysunek 4.1. Wspbéiczesny 2.5 calowy dysk twardy SATA ze zdje¢ta obudowa. Widoczny talerz i
glowica [[13]]

Na no$niku magnetycznym znajduja si¢ domeny magnetyczne, czyli elementarne
obszary, w ktérych kierunek namagnesowania jest skierowany w tym samym kierunku.
Kierunek magnetyzacji domeny moze by¢ skierowany w jednym kierunku, badz
przeciwnie. Obydwa stany namagnesowania w temperaturze pokojowej oddziela
dosS¢ wysoka bariera energetyczna, ktora sprawia, ze w temperaturze pokojowej stany
namagnesowania sg trwate [2].

Domeny magnetyczne sa wykorzystywane do zapisu informacji- domeny sa
pogrupowane w komorki, w ktérych magnetyzacja jest skierowana w jedna strong, badz
przeciwnie. Jeden kierunek magnetyzacji komorki oznacza bit 0, przeciwny bit 1. Glowica
elektromagnetyczna przesuwa si¢ nad powierzchnig talerza i domen, odczytujac kierunek
magnetyzacji komoérki, ewentualnie zmieniajac stan magnetyzacji (dokonujac zapisu).

Pierwszy dysk twardy zostal skonstruowany przez firm¢ IBM w roku 1956. Byt
to dysk RAMAC 250 o pojemnosci 5 MB. Dysk byt przy tym dos$¢ duzy. Dyski
twarde obecnie dostepne na rynku maja pojemnosci rzedu terabajta (10'? bajtéw,
tysigca gigabajtow) przy niewielkich rozmiarach. Postgp technologiczny pozwolil na

budowe dyskéw twardych o tak gigantycznych pojemnos$ciach. Ciagte doskonalenie sig¢

15



4.1. GROWICE CZYTAJACE W MAGNETYCZNYCH DYSKACH TWARDYCH

Rysunek 4.2. Domeny magnetyczne w ferromagnetyku [[14]]

technologii wyraza prawo Moore’a [[15)]. Prawo Moore’a méwi, ze podstawowe parametry
komputeréw, jak szybkos¢ obliczeniowa czy tez pojemno$¢ pamigci, powinny co pewien
czas, wlasciwy dla danego komponentu, podwaja¢ si¢. Co decyduje o zwigkszaniu
gestosci zapisu na dyskach twardych?

Pierwsze dyski twarde wykorzystywaly jako glowicg odczytujaca cewke indukcyjna.
Cewka indukcyjna przesuwala si¢ nad obracajacym si¢ talerzem. Domeny magnetyczne
na powierzchni talerza sktadajace si¢ na bit wytwarzaja w obszarze nad sobag pole
magnetyczne tym silniejsze, im wigcej domen sktada si¢ na bit. W cewce przesuwajace;j
si¢ nad kolejna domeng¢ pod wptywem zmiany pola magnetycznego indukowato sig¢
napigcie (i tym samym prad elektryczny) zgodnie z prawem indukcji elektromagnetycznej
Faraday’a ¢ = _%)' Przez obecnoS¢ napigcia indukcji, lub jego brak, cewka dawata
informacjg, czy bit zmienit si¢ na przeciwny (zmiana strumienia pola magnetycznego,
spowodowana zamiang pola magnetycznego na pole o przeciwnym kierunku, napigcie
na cewce) czy tez bit pozostal ten sam (brak zmiany pola, brak napigcia na cewce). Do
zaindukowania napigcia w cewce wymagane jest doS¢ silne pole, pochodzace od wielu
domen. Ponadto, cewka indukcyjna, jako obiekt wykonany z drutu, sama w sobie ma
dos¢ duze rozmiary. W rozwiagzaniu z cewka indukcyjna jako glowica odczytujaca, wielka
ilos¢ domen pod cewka byla niejako “marnotrawiona® na przechowanie pojedynczego
bitu.

W latach dziewigcdziesiatych stosowano w dyskach twardych gtowice odczytujace
oparte na anizotropowym magnetooporze (AMR). Glowice oparte na efekcie AMR
zastapily stosowane poprzednio gltowice indukcyjne. Gtowica odczytujaca skladata sig
z kostki materiatu wykazujacego efekt AMR. W efekcie AMR, op6r materiatu zalezy od
orientacji namagnesowania materiatu i przeptywajacego przez materiat pradu. Kostka w
glowicy unosita si¢ nad bitami, jej magnetyzacja orientowata si¢ zgodnie z kierunkiem

pola wytwarzanego przez bit. Poprzez rejestracje¢ oporu gtowicy odczytywalo si¢ warto$é
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4.1. GROWICE CZYTAJACE W MAGNETYCZNYCH DYSKACH TWARDYCH

bitu. Efekt zmiany oporu w AMR jest jednak dos¢ staby i daje granice pewnego
minimalnego rozmiaru kostki czytajacej oraz komdrki pamigci, przy ktérych mozliwe
jest rozréznienie bitéw. Dolna granica rozmiaru bitu ograniczata gesto$¢ zapisu. Byto
to widoczne na wykresie gestoSci zapisu od czasu jako zblizanie si¢ do pewnej granicy,
ktérej nie dato si¢ przekroczyc.

W roku 1997, koncern IBM wprowadzit gtowice odczytujaca wykorzystujaca
zjawisko gigantycznego magnetooporu. Wprowadzenie nowych glowic odczytujacych
umozliwito dalsze zmniejszanie rozmiaru komoérki bitu oraz rozmiaréw detektora.
Pozwolito to na znaczace zwigkszenie gestosci zapisu na talerzu. Zastosowanie efektu
GMR doprowadzito do wzrostu gestosci zapisu od ok. 1 gigabita na cal kwadratowy do
ok. 600 gigabitéw na cal kwadratowy w roku 2007. Tendencja zgodna z prawem Moore’a

zostata przywrdcona.

Areal density (gigabitsfcm )
1004

Rysunek 4.3. Glowice odczytujace oparte na efekcie GMR umozliwity dalsze zwigkszanie

gestosci zapisu danych na dyskach twardych [[17]

Od roku 2006, w glowicach odczytujacych dyskow twardych zaczely pojawiaé sig
glowice oparte o tunelowy magnetoopér (TMR). Zaleta tego zjawiska jest, ze zmiana
oporu jest jeszcze wigksza, niz w efekcie GMR, i efekt nie maleje tak silnie ze wzrostem
temperatury, jak GMR.

W komputerze, na ktérym pisz¢ ta prace, mam pamigé trwatg typu SSD (solid-state
drive). Jest to pamig¢ skladajaca si¢ z elementow potprzewodnikowych, dysk SSD
jest pozbawiony czesci ruchomych. Jezeli jednak kto§ ma w komputerze klasyczny
magnetyczny dysk twardy, ktéry ma bardzo duza pojemnos¢, i jednoczesSnie cena za
jednostke pamigci jest niewielka, to zbudowanie takiego dysku bylo mozliwe wtasnie
dzigki istnieniu réznych efektéw magnetooporowych. Obecnie w dziedzinie komputerow
osobistych stosuje si¢ coraz szybsze przechodzenie na pamigci trwate pétprzewodnikowe.
Wciaz jednak dyski SSD pozostaja wzglednie drogie, gdy chodzi o przechowanie

znacznie wigkszej iloSci informacji. Wiele ustug internetowych przechowujacych w
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czujnik GMR
do odezytu

indukeyjny
lement do zapisu ekran
magnetyczny 51

ekran
magnetyczny S2

7/
] Ws|s
.._3_,‘ oérodek do zapisu informacii

Rysunek 4.4. Gtowica GMR w twardym dysku [16]

swoich bazach danych gigantyczne ilosSci informacji wciaz korzysta z bardzo wielu
klasycznych dyskéw twardych sprzezonych ze soba w tzw. macierze dyskowe. W
wielu zastosowaniach, wielkie iloSci informacji wciaz przechowuje si¢ na macierzach
dyskowych (zwanych dawniej ”gangami dyskow*).

Zbudowanie dysku twardego o pojemnosci 50 TB wciaz jest mozliwe, a ogromny

wktad w pracy nad tym majq fizycy i inzynierowie.

4.2. Magnetyczne pamig¢ci RAM

Magnetyczne pamigci RAM (MRAM- magnetoresistive random-access memory) to
nieulotne pamigci o swobodnym dostepie, mogace petni¢ w komputerach role pamieci
roboczej.

Inaczej niz w technologii konwencjonalnych pamigci RAM, informacja w MRAM
nie jest przechowywana jako fadunek elektryczny czy przeptyw pradu, tylko przez stan
magnetyzacji komoérki. Komoérka pamigci ma strukture podobng do zaworu spinowego.
Sktada si¢ z dwoch ptytek ferromagnetyka, rozdzielonych cienka warstwa izolatora.
Kierunek magnetyzacji dolnej warstwy jest trwaly i przymocowany do podioza, natomiast
kierunek magnetyzacji gérnej, “migkkiej* warstwy moze si¢ zmienia¢ pod wptywem
przytozonego zewnetrznego pola magnetycznego. Jest to struktura znana jako zawor
spinowy.

Cala pamig¢ jest zbudowana z siatki takich komoérek. Najprostsza metoda
odczytania stanu bitu polega na pomiarze oporu komodrki. W zaleznoSci od tego,
czy konfiguracja warstw jest antyroOwnolegla, czy rownolegta, mamy do czynienia z
wigkszym lub mniejszym oporem. Mniejszy opdr jest uznawany za logiczne O lub 1.
Pierwsze magnetyczne RAM-y wykorzystywaty w swojej pracy zjawisko gigantycznego

magnetooporu, jednak znacznie lepsze okazaly si¢ pamigci oparte na tunelowym
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4.2. MAGNETYCZNE PAMIECI RAM

Rysunek 4.5. Elementarna komoérka (bit) MRAM ma strukture typu zawor spinowy

magnetooporze i to on jest obecnie stosowany. Na zasadzie magnetycznego efektu
tunelowego, ktérego mechanizm jest bardzo podobny do mechanizmu efektu GMR, przy
uporzadkowaniu réwnolegtym, wigksze jest prawdopodobieristwo przetunelowania elek-
trondéw przez barierg, wigkszy prad, i tym samym mniejszy opér. Przy uporzadkowaniu
antyrownolegtym, prawdopodobiefistwo przetunelowania jest mniejsze, i opor wigkszy.
Komorki potaczone sa poprzez szyny z péiprzewodnikowymi uktadami scalonymi,
ktore steruja zapisem i odczytem. Odczyt komorki polega na pomiarze oporu migdzy
szynami wskazujacymi na dana komorke. Zapis odbywa si¢ poprzez przepuszczenie
silnego impulsu pradu przez szyny wskazujace na dana komoérke. Powoduje to oczywiscie
powstanie pola magnetycznego na wszystkich komérkach wzdtuz szyn, jednak tylko na
przecigciu szyn, na danej komorce, natgzenie pola magnetycznego wskutek superpozycji
pol pochodzacych od obu szyn jest dostatecznie silne, aby przeorientowaé kierunek

magnetyzacji warstwy migkkiej komorki.

. Tunnel
Ferromagnetic — Rt
electrodes
H'O.H' n "
Low resistance state High resistance state
“Bit” lines — =

Rysunek 4.6. Schemat MRAM. Stan komérki o nizszym oporze i 0 wyzszym

Pamigci tego typu sa rozwijane od lat 90. Zalety pamieci MRAM sa liczne w poroéwna-
niu do konwencjonalnych pamigci RAM. MRAM moga dziata¢ przy nizszym napigciu,
maja praktycznie nieograniczong zywotnos¢, bardzo krétkie (rzedu nanosekund) czasy

odczytu 1 zapisu. Poniewaz kondensatory uzywane w konwencjonalnych pamigciach
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RAM (DRAM) traca przechowywany tadunek z czasem, koniecznie jest odSwiezanie
wszystkich komérek okoto 20 razy na sekundg, czyli ich odczyt i ponowny zapis. Kiedy
zmniejszamy rozmiary komérek DRAM, od§wiezanie musi zachodzié jeszcze czgsciej,
co skutkuje wigkszym poborem mocy. Z drugiej strony, MRAM wymaga wigkszej mocy
do zapisu. W praktyce réznica w poborze mocy przez pamigci konwencjonalne i MRAM

jest bliska zeru.

Rysunek 4.7. Uktad MRAM wyprodukowany przez firm¢ Everspin Technologies [[19]]

Do dzisiaj magnetyczne pamigci RAM pelnia na rynku niszowa rolg, jednak
ich entuzjasci wierza, ze MRAM stanie si¢ w przysziosci pamigcia uniwersalng dla

wszystkich typéw pamigci.

4.3. Czujniki pola magnetycznego

Czujniki pola magnetycznego [20] wykorzystywane sa do pomiaru wielkoSci lub
kierunku nieznanego pola magnetycznego, na przyklad jako elektroniczny kompas.
W innych zastosowaniach, moga by¢ wykorzystywane do pomiaru zmian znanego
pola magnetycznego, na przyktad do bezkontaktowego pomiaru potozenia, predkosci i
przyspieszenia, oraz do badania materialéw magnetycznych. Czujniki w swojej pracy
opieraja si¢ na rozmaitych zjawiskach fizycznych, w tym na gigantycznym magetooporze.

Firma Nonvolatile Electronics jest liderem w wykorzystywaniu zjawiska GMR.

4.4. Inne zastosowania

Inne zastosowania zjawiska gigantycznego magnetooporu, jakie mozna wymienié
[20], to:

1. MEMS (and. Micro Electro-Mechanical System)- mikrosystemy, miniaturowe uktady
elektro-mechaniczne, ktérych co najmniej jeden wymiar jest w skali mikro. Przy
tak miniaturowych rozmiarach ludzka intuicja nie nadaje si¢ do wyobrazania sobie

dzialania tych urzadzen, ktére zachowuja si¢ wrecz nieintuicyjnie [22]. Przyktad
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Rysunek 4.8. Czujnik GMR wykorzystywany do pomiaru predkosci obrotowej. Pomigdzy kotem
zgbatym a trwalym magnesem umieszczony jest czujnik GMR. Obrét két zebatych powoduje
zmiang rozktadu pola magnetycznego, co objawia si¢ poprzez zmiang¢ oporu czujnika. Umozliwia

to pomiar predkosci obrotowej [20]

aplikacji GMR w tym urzadzeniach to miniaturowe czujniki wibracji, w ktérych sktad
wchodzi zawor spinowy.

2. Bioczujniki magnetyczne, w ktérych zawodr spinowy wykrywa DNA lub biatko,
mierzac pole magnetyczne od czasteczek wchodzacych w sktad DNA lub biatka [20]].

3. Systemy oddzielenia galwanicznego: zmiana rezystancji czujnika wywotywana jest
przez zmiang pradu w cienkowarstwowej cewce. Takie uklady produkowane przez
firm¢ NVE moga stuzy¢ do cyfrowej transmisji danych. Ich szybkoSci transmisji sa
porownywalne z uktadami optycznymi przy mniejszych rozmiarach. Sa latwiejsze
do zintegrowania z elektronika pétprzewodnikowa. Moga byc¢ stosowane w uktadach

analogowych jako oddzielenie galwaniczne.



4.4. INNE ZASTOSOWANIA
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Rysunek 4.9. Czujnik pola magnetycznego firmy NVE i jego charakterystyka przetwarzania [21]]

czujnik
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Rysunek 4.10. Czujnik GMR w uktadzie oddzielenia galwanicznego [21]]
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Nagroda Nobla z fizyki 2007

Nagrod¢ Nobla z fizyki w roku 2007 przyznano Albertowi Fertowi z Uniwersytetu
Paris-Sud (Francja) i Peterowi A. Griinbergowi z Centrum Badai w Jiilich (Niemcy)
za odkrycie gigantycznego magnetooporu (GMR) w wielowarstwowych strukturach
magnetycznych. Podstawa przyznania nagrody byly wyniki opublikowane w pracach
”Giant magnetoresistance of (001)Fe/(001)Cr magnetic superlattices* oraz “Enhanced
magnetoresistance in layered magnetic structures with antiferromagnetic interlayer

exchange*.

Rysunek 4.11. Laureaci Nagrody Nobla z fizyki w roku 2007, fizycy Peter Griinberg i Albert Fert
[24]

Gtéwne czynniki, ktére zdecydowaty, ze Griinberg i Fert otrzymali Nagrodg Nobla:

— Wyniki opublikowali w Physical Review B

— Zmierzyli wielko$§¢ efektu nie tylko w niskich temperaturach, ale takze w
temperaturze pokojowe]

— Zasugerowali mozliwe praktyczne zastosowania efektu GMR

— Koncent IBM zainteresowat si¢ zjawiskiem GMR 1 skonstruowano gltowice czytajace

do dyskéw twardych wykorzystujace to zjawisko

Najwazniejszym czynnikiem byta mozliwos¢ zastosowania efektu GMR do odczytu

informacji w dyskach twardych o olbrzymiej pojemnosci, szybkie skonstruowanie glowic



odczytujacych i wprowadzenie ich do powszechnego uzytku. W dzisiajszych czasach
niezwykle wazne jest, abySmy mogli niskim kosztem przechowywac olbrzymie ilosci
informacji. Mozliwos¢ taka zapewnil efekt GMR i skonstruowanie zaworéw spinowych.

Sukces odkrycia GMR doprowadzit do rozwoju badan naukowych w zakresie zjawisk
spinowych w transporcie elektronowym w uktadach nanoskopowych. Konsekwencja
byto wylonienie si¢ nowego dziatu elektroniki i fizyki nanouktadéw, nazywanego
elektronika spinowa lub krétko spintronika. W klasycznych uktadach elektronicznych,
najwazniejszym elementem jest tadunek elektronu, natomiast rola spinu jest drugorzgdna,
zazwyczaj liczy si¢ on jedynie jako ewentualne Zrodlo ferromagnetyzmu. W nowo
powstatej, znajdujacej si¢ wciaz na wczesnym etapie rozwoju spintronice spin elektronu
jest aktywnym elementem na réwni z tadunkiem i wptywa na przeptyw pradu. Pojawita
si¢ mozliwos¢ konstrukcji uktadéw elektronicznych z zaplanowang struktura spinowa.

Sukces efektu GMR zapoczatkowal réwniez intensywne prace nad ferromagne-
tycznymi zlaczami tunelowymi, w ktérych prad ptynie w wyniku kwantowego efektu
tunelowego. Zjawisko to nosi nazwe tunelowego magnetooporu. Po raz pierwszy zjawisko
to zaobserwowal M. Juliere w roku 1975. Dalsza konsekwencja tego odkrycia byto
wylonienie si¢ spintroniki pétprzewodnikowe;.

Nie ulega wigc watpliwosci, ze wktad Alberta Ferta i Petera Griinberga do rozwoju

nauki i technologii przysztosci jest ogromny.
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