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Gigantyczny magnetoopor

Odkrycie zjawiska gigantycznego magnetooporu (GMR) w 1988 roku [1,2] doprowadzito w krotkim
czasie do miniaturyzacji czujnikow pola magnetycznego i znacznego zwickszenia gestosci zapisu
informacji na twardych dyskach. Bylo to jednym z powodow przyznania nagrody Nobla dla
kierownikow 2 zespolow badawczych: Petera Griinberga z Julich [3] i Alberta Ferta z Orsay [4].
Zjawisko GMR polega na zmianie oporu w uktadzie wielowarstw magnetycznych na skutek zmiany
kierunku namagnesowania warstw.
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Rys 1. Wzgledna zmiana oporu dla dwoch warstw — Rys 2. Wzgledna zmiana oporu w polu magnetycznym dla
zelaza, sprzezonych antyferromagnetycznie (w  Wielowarstw zelaza i chromu w polu magnetycznym w
zerowym polu) w zaleznosci od pola magnetycznego.  plaszczyznie warstw (krzywe czerwone) i plaszczyznie
Strzatki w  kélkach pokazujg zwrot wektoréw (krzywa niebieska). Z pracy [2].

namagnesowania. W dolnej czegsci  rysunku

anizotropowy magnetoopor dla zelaza. Z pracy [1].

Celem eksperymentu jest zbadanie zalezno$ci oporu od pola magnetycznego dla struktur warstwowych
NiFe/Au/Co/Au, przesledzenie ewolucji namagnesowania w polu magnetycznym oraz - w zaleznoS$ci
od geometrii probki: oszacowanie koncentracji nosnikow lub zbadanie wptywu temperatury na ten efekt.

1. Co nalezy wiedzie¢ przed przystapieniem do ¢wiczenia?

Ogolne wlasnosci ciat statych, wlasnosci metali, w szczegdlnosci:

a) Podstawowa wiedza z magnetyzmu: moment magnetyczny, namagnesowanie, oddziatywanie
materii z polem magnetycznym: ferromagnetyzm, paramagnetyzm, materialty migkkie i twarde
magnetycznie, o$ fatwa namagnesowania, zalezno$¢ M(H) wzdtuz osi tatwej, trudne;j.

b) Budowa i struktura elektronowa metali (funkcja Blocha, pseudoped, struktura pasmowa, gestos¢
stanow, zalezno$¢ gestosci standow od energii). Metale ferromagnetyczne.

c) Transport elektryczny w modelu Drudego (przewodnictwo, ruchliwo$¢, fonony, rozpraszanie
nosnikoéw tadunku, srednia droga swobodna i czas zycia no$nika). Zjawisko Halla.

Metoda pomiarowa:
a) metoda czterech sond
b) efekt Halla w obecnos$ci jednego rodzaju no$nikow pradu
C) wyznaczanie wspotczynnika Halla i przewodnictwa elektrycznego - sposob eliminacji zjawisk
pasozytniczych jak asymetria w probce czy efekty termoelektryczne



2. Wprowadzenie:
2.1. Podstawowe wlasno$ci magnetyczne

Materi¢ ze wzgledu na wlasnosci magnetyczne dzielimy na:

a) diamagnetyki

b) paramagnetyki

c) ferromagnetyki
Do opisu wtasnosci magnetycznych uzywa sie wielkosci y=dM/dH, zwanej podatno$cig magnetyczng
(gdzie M to namagnesowanie - moment magnetyczny p na jednostke obj¢tosci, a H natezenie pola
magnetycznego). W ogolnosci indukcja pola magnetycznego B zalezy od natgzenia pola i
namagnesowania B = po(H+M). Gdy zaleznos¢ M(H) jest liniowa, y=M/H, otrzymujemy znana
zalezno$¢ B= po(1+y) H=popur H

Ad. a) diamagnetyzm jest najbardziej powszechnym typem oddziatywania na pole magnetyczne, cho¢
stabym i czesto zaniedbywanym. Pole magnetyczne indukuje moment magnetyczny, ktory powoduje
ostabienie tego pola. Podatno$¢ magnetyczna jest ujemna i nie zalezy od temperatury.

Ad. b) dla paramagnetyka podatno$¢é magnetyczna jest dodatnia, ale niewielka. Oznacza to, ze momenty
magnetyczne obecne wczesniej w materiale ustawiajg si¢ zgodnie z natgzeniem pola magnetycznego.
Podatnos¢ zalezy od temperatury ¥~1/T (dla duzych temperatur, energia termiczna (~ k T) staje si¢
porownywalna z energig oddzialywania momentu magnetycznego z polem magnetycznym E = —
wB-cos(¢)).

Ad. c) Ferromagnetyk to taki materiat, w ktorym jony magnetyczne ponizej pewnej temperatury (zwanej
temperaturg Curie — T¢) porzadkuja si¢ w tym samym kierunku, dzigki tzw. oddziatywaniu wymiany.
Wtedy materiat (co najmniej lokalnie, wewnatrz domeny magnetycznej) ma wypadkowe namagneso-
wanie M#0, oraz wykazuje histerez¢ magnetyczng. Mozna pokazaé, ze dla ferromagnetyka y~1/(T-T¢).

2.2. Magnetoopor

Magnetoopor (MR) to wzgledna zmiana oporu wywotana polem magnetycznym: MR = AR/Ry
=R(H)-R(H=0)/R(H=0). W badaniach materii skondensowanej odkryto bardzo wiele zjawisk
prowadzacych do zmiany oporu. Juz nawet w najprostszym przypadku potprzewodnkéw, gdy $redni
czas zycia nos$nika bedzie zalezat od energii, pojawi si¢ (dodatni) magnetoopor. Ale magnetoopor moze
by¢ $wiadectwem przewodnictwa wielokanatowego, interferencji kwantowych, oddziatywania spinow
no$nikow z momentami orbitalnymi, lokalizacji no$nikow czy ich zmiany ich wymiarowosci
(,,skwantowania”) silnym polem magnetycznym. Zjawisko to jest wykorzystywane powszechnie do
kodowania informacji, stan wysoko/nisko oporowy jest traktowany jako zero/jedynka w zapisie
informacji. Magnetoop6r moze tez by¢ podstawa dziatania czujnikow pola magnetycznego.

Drugim waznym pojgciem jest anizotropowy opor — zjawisko zmiany oporu w zaleznosci od
kierunku, w jakim jest mierzony. Obserwuje sie go w krysztatach, w ktérych wyrdzniona jest jakas o$,
czy to przez naprezenie, wbhudowane pole elektryczne (materialy polarne), czy magnetyczne — na
przyktad poprzez istnienie wypadkowego namagnesowani. W tym ostatnim przypadku méwmy o
anizotropowym magnetooporze. Zjawisko to zobrazowane jest na rys.3., gdzie i oznacza wektor

pradu, a o oznacza kat migdzy wektorem pradu a wektorem namagnesowania M.

M/ p=p.+ Ap * cos’(),
A o gdzie :
> Ap=pj -p.
i p) - opor wiasciwy dla pradu ptyngcego
zgodnie z kierunkiem namagnesowania (¢ = 0°)
p. - opor wlasciwy ferromagnetyka dla pradu ptyngcego
w kierunku prostopadtym do namagnesowania (¢ = 90°)

Rys.3. Orientacja wektora namagnesowania wzgledem prgdu. Patrz: dolna krzywa na rys.1.



Efekt anizotropowego MR jest zwykle maty, sigga utamkow % w temperaturze pokojowe;.

Badania metali magnetycznych i post¢p w technikach ich otrzymywania w postaci ultra-cienkich warstw
doprowadzit do odkrycia kolejnego zjawiska magnetoporowego, tzw. gigantycznego magnetooporu,
ktore zostato uhonorowane nagrodg Nobla® [3,4].
Najprostsze rozumienie tego zjawiska uwzglednia Spinowy stopien swobody elektronéw
1 rozpraszanie od niego zalezne. W metalu ferromagnetycznym gestos$¢ stanow na poziomie Fermiego
jest rozna dla spindw il (rys. 4 a), co prowadzi do réznego rozpraszania no$nikow o danym spinie
i r6znych warto$ci opornosci p. Rys.4 b pokazuje proporcje migdzy pr i pl dla réznych metali
ferromagnetycznych. Widaé, ze dysproporcja moze by¢ znaczna. Do opisu przewodnictwa
elektronowego wprowadza si¢ model dwupragdowy, ktory sprowadza si¢ do dwoch niezaleznych
opornikéw potaczonych roéwnolegle (zaniedbane sa procesy rozpraszania z odwroceniem Spinu) -
rys.4c.

Model dwupradowy rozwazamy dla pojedynczej ferromagnetycznej warstwy metalu o jakims
namagnesowaniu M. Czg¢s$¢ nosnikow np. o spinie do gory ulega silnemu rozpraszaniu. Jesli zmieni si¢
zwrot wektora namagnesowania na — M, sytuacja odwraca si¢ i no$niki o spinie do dotu rozpraszajg si¢
silniej. Ciekawa sytuacja ma miejsce gdy polaczymy ze sobg warstwy o roéznych wektorach
namagnesowania. Jesli majg one przeciwne namagnesowania? (rys.5 a) raz jedne raz drugie no$niki beda
silnie rozpraszane przechodzac przez uktad warstw. W sytuacji, gdy namagnesowania sg zgodne, jeden
rodzaj no$nikow przechodzi przez obie warstwy rozpraszajac si¢ nieznacznie, czyli uktad znajdzie si¢
w stanie niskiego oporu (rys.5 b). Je§li z zewnatrz mamy mozliwos¢ sterowania wzajemnym
namagnesowaniem, pojawia si¢ mozliwo$¢ ustalenia stanu oporu na wysoki lub niski. Wzglgdna rdznica
opordéw jest znacznie wicksza niz dla anizotropowego magnetooporu, si¢ga kilkudziesieciu procent,
dlatego zjawisko nazwano gigantycznym magnetooporem (GMR). Warto$¢ GMR zalezy od cosinusa
kata miedzy namagnesowaniem sasiednich warstw. Stad mierzac zalezno$¢ R(B) mozna posrednio
wyznaczy¢ ewolucj¢ namagnesowania z zaleznosci od pola.
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Rys. 5. Schemat mechanizmu
prowadzgcego do GMR. Tu
pokazano konfiguracje COP
(current out of plane), ale zja-
wisko tez zachodzi gdy prze-
phw prgdu odbywa sie wzdiuz
warstw

Rysunki pochodzq z wyktadu noblowskiego A. Ferta [4]

Rys. 4. a) gestosé standéw w pasmie przewodnictwa dla spinéw TV.
Zaleznos¢ pierwiastkowa pokazuje gestos¢ stanow pochodzqgcq od orbitali
typu s, kolorowe potkola symbolizujq orbitale typu d, rozszczepione na
skutek oddziatywania wymiany) , b) opornosci pti pi dla réznych metali,
¢) model dwuprgdowy

! Nagroda ma polski watek, kluczowa role w opracowaniu teorii i zrozumieniu zjawiska ma teoretyk prof. Jozef
Barnas z UAM. Zostal wspomniany np. tu:
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2007/grunberg/biographical/

2 Zmieniajgc grubo$¢ wastwy niemagnetycznej mozna zmienia¢ znak oddzialywania migdzy warstwami
magnetycznymi.



https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2007/grunberg/biographical/

3. Badane prébki

Sa to wielokrotne, bardzo cienkie warstwy metali magnetycznych kobaltu (Co) i permaloju
(80%Fe+20%Ni, oznaczanego Py), oddzielonych ztotymi przektadkami. Probki zostaly wytworzone w
grupie prof. dr hab. Feliksa Stobieckiego w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN (Poznan). W otoczeniu
cienkiej warstwy zlota kobalt ma namagnesowanie prostopadte do warstwy, permaloj za§ ma
namagnesowanie w plaszczyznie warstwy.

Mamy wiele probek o strukturze: (Py-2nm/Au-2nm/Co-0.8nm/Au-2nm)y, gdzie N=1...15. Na probce
przygotowano od gory kontakty elektryczne, ktore wykonano z indu (patrz rys.4).

=

a)

N powtdrzen

podtoze:
Si[100] + Si0,

Rys.6. &) schemat prébki z IFM PAN; b) rozmieszczenie kontaktow na probce
4. Przebieg ¢wiczenia

1) Zapoznanie si¢ z uktadem pomiarowym.

a) Elektromagnes. Natezenie pola magnetycznego H jest proporcjonalne do pradu ptynacego przez
elektromagnes (Ig). Prad Is mierzymy poprzez pomiar spadku napiecia na oporniku wzorcowym
wlaczonym w obwdd. Indukcje pola magnetycznego B mierzymy teslomierzem. Poniewaz
mierzone B = po(H+M), gdzie po — przenikalno$é magnetyczna prozni po=4n-10~7 N/A?, wktad
do indukcji pola moze pochodzi¢ réwniez od namagnesowania nabiegunnikow elektromagnesu.

b) Woltomierz wielokanatlowy Keithely 2000. Woltomierz zostal wyposazony w tzw. kartg
skanera, ktora pozwala na pomiar 10 napig¢¢. Poniewaz oprogramowanie identyfikuje napigcie
na konkretnym kanale z dang wielko$cia, nalezy zapozna¢ sie przyporzadkowaniu kanalow do
napiec.

c) Zasilacz. Opanowanie uzywania zasilacza w trybie stabilizacji napiecia albo pradu.

2) Pomiary wiasnosci probek GMR.

a) pomiar oporu kabla — trening w metodzie 4 sond

b) pomiar charakterystyki pradowo-napieciowej w temperaturze pokojowej — wyznaczenie
oporu probki (jesli zalezno$¢ napigcia od natgzenia jest liniowa) Maksymalny prad =10mA.

C) magnetoopor: zbadanie zaleznos$ci oporu probki od pola magnetycznego w temperaturze
pokojowej

d) opcja l. Zbadanie ewolucji napie¢ poprzecznych — w przypadku probki, w ktorej ptaszczyzna
jest zorientowana prostopadle do pola magnetycznego
lub
opcja II. Zbadanie oporu oraz ewolucji magnetooporu w temperaturze ciektego azotu — dla
obu konfiguracji probek

5. Wymagana analiza danych.

Na podstawie charakterystyk pradowo-napigciowych nalezy wyznaczy¢ opor dla obu par kontaktow.
Znajac grubo$¢ warstwy przewodzacej nalezy oszacowaé warto§¢ oporu wlasciwego 1 skomentowac.
Nalezy wyznaczy¢ warto$¢ magnetooporu. Na podstawie zaleznosci R(B) ustali¢ ewolucje wektora
namagnesowania i narysowaé zalezno$¢ M(B) — dla prostoty zaktadajac ze zmienia si¢ tylko
namagnesowanie jednej z warstw. Dla opcji I, oszacowa¢ koncentracje nosnikéw korzystajac z przepisu
w skrypcie do T3. Dla opcji Il nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ taka jak dla temperatury pokojowe;,
porowna¢ wyniki i skomentowac.



6. Wymagania dotyczace opisu.

Opis ma mie¢ forme publikacji naukowej; nalezy pamigta¢ o numeracji wzoréw i rysunkéw. Przy
korzystaniu z materiatow (teksty, rysunki, programy) pochodzacych od innych autoréw nalezy w
teks$cie umiesci¢ odno$nik, a na koncu podac spis cytowanych zrodet (autor, tytul, adres strony itp.).
Opis powinien sktada¢ si¢ z nastepujacych czesci:

1. Streszczenia w jezyku polskim oraz w jezyku angielskim

2. Wstepu teoretycznego (krotko, najwazniejsze informacje o GMR)

3. Opisu metody pomiarowej, uktadu pomiarowego i probki

4. Wynikow i ich analizy

5. Podsumowania zawierajacego wnioski
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