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1. Wstep

W ostatnich latach, zarébwno w badaniach podstawowych jak i aplikacyjnych,
obserwuje si¢ duze zainteresowanie ukladami cienkowarstwowymi o strukturze i
wlhasnoéciach fizycznych, ktore nie maja swych odpowiednikow w naturze [1].
Obszarem szczegOlnie intensywnie badanym sa warstwy wielokrotne, to jest takie, w
ktorych naprzemiennie wystepuja cienkie warstwy materiatbw o réznych
whasciwosciach fizycznych. Cho¢ zajmowano si¢ nimi od lat co najmnie; trzydziestu to
dopiero niedawno osiagnieto poziom technologii, pozwalajacy na wytwarzanie ukiadow
o zadanych parametrach. Rownocze$nie postep jaki dokonat si¢ w dziedzinie badan

strukturalnych pozwala te uklady charakteryzowa¢ [1]. Wielowarstwy metaliczne
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Rys.1.1. Magnetoopdr trzech warstw wielokrotnych typu Fe/Cr zmierzony w 4.2 K [2] (wartosci podane

za symbolem pierwiastka okreslaja grubo$¢ subwarstw, liczbe subwarstw Fe i Cr podano za nawiasem).

wykorzystywane sa obecnie masowo w technice. Znajduja zastosowania miedzy innymi
jako lustra dla promieni X [1], monochromatory wiazek neutronowych [1], filtry
optyczne [3] oraz warstwy zwigkszajace lub zmniejszajace wspotczynnik odbicia
§wiatta od pokrytych nimi powierzchni [3]. W roku 1988 Baibich i inni [2]
zaobserwowali, ze opor elektryczny (R) warstw wielokrotnych typu Fe/Cr znacznie
obniza si¢ pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego (H) (rys. 1.1). Zmierzona
wzgledna zmiana oporu w polu 2 T siggata kilkudziesieciu procent i byta znacznie
wiecksza niz w  przypadku  znanego  wczesniej  anizotropowego efektu
magnetooporowego [4]. Z tego powodu efekt nazwany zostal gigantycznym
magnetooporem (ang. GMR- giant magnetoresistance). Amplituda efektu okazata sig

silnie zalezeé od rodzaju zastosowanych w warstwie wielokrotnej materiatow oraz



grubosci subwarstw. Jesli warstwy niemagnetyczne w wielowarstwie wykonane sg z V
lub Mo GMR jest zaledwie rzedu 0.1 %, z kolei w warstwach typu Fe/Cr efekt
przekroczy¢ moze 100 % [5] (definicja amplitudy GMR - patrz wzor 2.3). Pierwsze
teoretyczne wyjasnienie efektu GMR pochodzi od Camley'a i Barnasia [6]. W oparciu o
rOwnanie transportu Boltzmana i uwzglednienie zaleznego od spinu rozpraszania
elektrondw przewodnictwa na interfejsach (interfejsem nazywac bede obszar graniczny
miedzy subwarstwami z réznych materialow) miedzy warstwami magnetycznymi i
niemagnetycznymi otrzymali oni zgodny z eksperymentem opis zaleznosci R(H).
Grubos¢ subwarstw Cr w doswiadczeniu Baibicha zostala dobrana tak by w zerowym
zewnetrznym polu magnetycznym namagnesowania sasiednich warstw Fe ustawione
byly antyrownolegle (sprzezenie antyferromagnetyczne - AF). Tego typu zachowanie,
jest mozliwe dzigki wymiennemu sprzezeniu miedzywarstwowemu, ktore
zaobserwowane zostato po raz pierwszy w 1986 roku [7]. W 1990 pokazano [8], ze
wzajemna orientacja momentéw magnetycznych sasiednich warstw zalezy w sposob
oscylacyjny (naprzemiennie rownolegta i antyréwnolegta) od grubosci warstwy Cr, tzw.
przektadki. Ze wzgledu na to, ze obserwowane zmiany R(H) zwiazane sa ze zmiang
konfiguracji kierunkéw namagnesowan (zazwyczaj od antyrownoleglej dla H=0 do
rownoleglej, odpowiadajacej minimum oporu, dla dostatecznie duzych wartosci H)
GMR w funkcji grubosci przektadki rowniez wykazuje oscylacyjny charakter [9]. W
1991 roku pokazano [10,11], ze zmiana oporu uktadu jest proporcjonalna do kosinusa
kata, ©®;;, miedzy rzutami namagnesowan sasiednich warstw magnetycznych

wielowarstwy na plaszczyzne rownolegla do powierzchni warstwy:

R:Ro‘;a-SARGMRCOS(@M)’ [—powinien byé¢ ,,minus" (1.1)

gdzie ARgur oznacza catkowita zmiang oporu zwigzana z efektem GMR, a (R,-
0.5ARgMRr) opor w nasyceniu [12]. Bezposrednio po odkryciu efektu GMR zbadano
wiele uktadow wielowarstwowych réznigcych si¢ zarowno materialem subwarstw, ich
gruboscig oraz strukturg. W wyniku tych badan w roku 1992 analogiczny efekt odkryto
rowniez w magnetycznych stopach niejednorodnych, w ktoérych magnetyczne granule
zanurzone sg w przewodzacej, niemagnetycznej matrycy [13]. Efekt nazwany zostal
granularnym gigantycznym magnetooporem (GGMR-ang. granular GMR). Dziesig¢ lat
badan nad uktadami wykazujacymi GMR doprowadzito do wielu osiagnie¢: wyjasniono
w zadawalajacym stopniu przyczyng wystgpowania wymiennego sprzezenia
miedzywarstwowego [14-18], stworzono modele opisujace GMR [6,19-22], zbadano
wpltyw podstawowych parametrow takich jak grubos¢ subwarstw [23-26], liczba
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powtorzen podstawowej dwuwarstwy [27-29], rodzaj podioza i warstwy buforowe;j [30-
32] oraz parametrow technologicznych [33-36]. W ostatnich latach wiele prac
doswiadczalnych [11,35,37-39] jak i teoretycznych [19,22,40] poswigcono odmianie
efektu GMR, ktora wystepuje gdy prad ptynie prostopadle do powierzchni warstwy. Jest
to tzw. prostopadty GMR, oznaczany skrotem CPP (ang. current perpendicular to the
planes). Pierwotnie badany efekt oznaczany jest skrotem CIP-GMR (ang. current in the
planes). Warto$¢ amplitudy w konfiguracji CPP jest czesto znacznie wigksza niz dla
CIP lecz ze wzgledu na bardzo male wartosci mierzonych oporéw z jego badaniem
zwiazane sg istotne trudnosci eksperymentalne (konieczno$¢ ograniczenia powierzchni
uktadu wielowarstwowego lub zastosowania elektrod nadprzewodzacych) [38]. Procz
warstw wielokrotnych ze sprzezeniem AF magnetoopor typu GMR wystepuje w tzw.
zaworach spinowych, w ktorych antyrownolegta orientacja wektorow namagnesowania
uzyskiwana jest dzigki wykorzystaniu anizotropii wymiany [41] do ,przyszpilenia”
(wymuszenia  okre§lonego  zwrotu  wektora ~ namagnesowania  warstwy
ferromagnetycznej sprzezonej wymiennie z warstwa antyferromagnetyka) jednej z
warstw magnetycznych [5,42,43] lub zastosowaniu warstw o roznym polu koercji [5].
W uktadach typu zawor spinowy istnieje mozliwos¢ uzyskania duzych zmian oporu pod
wpltywem bardzo matych zmian pola magnetycznego [44] i osiagania czulosci efektu
magnetooporowego si¢gajacych 17 %/Oe [43] (porownaj - wzor 6.6). W ukfadach
wielowarstwowych maksymalne uzyskiwane czutosci sq nizsze i wynosza dla ukiadu
permaloj/Au (permaloj = stop NiFe) okoto 1.2 %/Oe (w temperaturze pokojowej, RT)
[45-47]. Wysokie czulo$ci polowe uzyskiwane w metalicznych warstwach
wielokrotnych wykazujacych GMR  stwarzaja perspektywe wykorzystania tych
materiatow jako sensorOw pola magnetycznego [44,48], elementow pamigci
operacyjnych komputerow [49] oraz przede wszystkim jako glowic czytajacych w
technice zapisu magnetycznego [5,50] o parametrach przewyzszajacych tradycyjne
glowice magnetooporowe dziatajace w oparciu o anizotropowy efekt magnetooporowy
(AMR) [51,52]. W wigkszosci badanych do tej pory uktadéw o wysokiej czuto$ci efektu
GMR warstwe ferromagnetyczna stanowi stop Ni z Fe tzw. permaloj (zawierajacy okoto
80 % Ni) lub jego modyfikacje [45-47,51,53]. Przyczyng tego jest przede wszystkim
bardzo niska anizotropia magnetyczna i zwigzana z nig bardzo wazna z aplikacyjnego
punktu widzenia niska magnetostrykcja [51,54]. Cho¢ ukfady wielowarstwowe z
permalojem badane sa od szeregu lat wciaz pozostaje wiele zagadnien wymagajacych
rozwigzania nim mozliwe bedzie ich zastosowanie w praktyce. Do najwazniejszych

obecnie naleza okreslenie optymalnych (ze wzgledu na czutos¢ GMR) grubosci i liczby
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subwarstw [46,47,55], zminimalizowanie szumdw oporu w stabych polach [48,56],
uzyskanie wysokiej stabilnosci termicznej [57], zbadanie wplywu rozmiardéw
elementOow magnetooporowych na ich charakterystyke [49,58,59], zbadanie
charakterystyki magnetooporowej dla wysokich czestotliwosci zmian pola
magnetycznego [60] oraz wptywu natgzenia pradow mierzacych na stabilnos¢ i trwatosc
warstw (elektromigracija) [61].

W niniejszej pracy przedstawione sa rezultaty badan wiasnosci magnetycznych i
magnetotransportowych uktadow wielowarstwowych typu Py/Cu (gdzie Py to permaloj
o skladzie NigsFe;; (w procentach atomowych)) otrzymanych metoda rozpylania
jonowego. W pracy zbadano w szczegolnosci wpltyw grubosci subwarstwy Py oraz
liczby powtorzen dwuwarstwy Py/Cu na wiasnosci magnetyczne uktadow o grubosci
subwarstw Cu, tcy®2 nm. Wybor grubosci tey podyktowany byl przede wszystkim
doniesieniami literaturowymi na temat zaleznosci amplitudy i pola nasycajacego efektu
GMR od grubosci subwarstw miedzi. Pomimo ze najwigksze amplitudy uzyskuje si¢ dla
tcw=l nm [5,23] to jednak znacznie stabsze pola nasycajace i w konsekwencji wieksze
czutosci efektu GMR uzyskuje sie dla tey=2 nm [5,23,62-64]. Proba zbadania wplywu
podstawowych parametrow warstwy Py/Cu (grubo$¢ subwarstw Py, liczba powtdrzen)
na proces przemagnesowania, wlasnosci magnetotransportowe oraz czutos¢ efektu
magnetooporowego stanowily gtoéwna motywacje podjecia tej tematyki. Procz tego
podjeto probe weryfikacji stosowalnosci fenomenologicznego modelu procesu
przemagnesowania  podwodjnych  warstw  magnetycznych  ze  sprzezeniem
miedzywarstwowym [65,66] do opisu petli histerezy otrzymanych warstw. Uzyskane
rezultaty wraz z omoOwieniem doniesiefi literaturowych przedstawiono w osmiu
rozdziatach.

W rozdziale drugim omowiono podstawy teoretyczne badanych zjawisk. Nie jest
to jednak proba pelnego przedstawienia teorii zaproponowanych w literaturze
przedmiotu. Ograniczono si¢ do podstawowych faktow potrzebnych do zrozumienia
efektu GMR w magnetycznych warstwach wielokrotnych. W trzeciej czesci pracy
przedstawiono  przeglad literatury dotyczacej wilasnosci magnetycznych i
magnetooporowych permaloju oraz badanych warstw Py/Cu. Rozdzial czwarty stanowi
krotka charakterystyke uzytych w badaniach metod pomiarowych. W czesci piatej
przedstawiono zastosowany w niniejszej pracy sposOb otrzymywania warstw
wielokrotnych oraz jego ewentualny wplyw na ich strukture. Rozdzial szosty stanowi

przeglad uzyskanych rezultatow eksperymentalnych wraz z proba ich interpretacji na
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podstawie danych literaturowych. W czesci siodmej zanalizowano otrzymane rezultaty
w $wietle ewentualnej przydatnosci aplikacyjnej uktadow typu Py/Cu. W rozdziale

6smym dokonano podsumowania uzyskanych wynikow.



2. Zjawisko gigantycznego magnetooporu

2.1. Magnetoopor

Zjawisko magnetooporu czyli zmiany opornosci elektrycznej materiatu pod
wplywem pola magnetycznego [51,67] odkryte zostato w zelazie przez W. Thomsona w
1857 roku. Efekt ten obserwowany jest we wszystkich substancjach przewodzacych. W
metalach zmiany oporu w tatwo dostepnych polach (do okoto 2 T) sa rzedu 102 %, aw
polach silnych (ok. 30 T) moga znacznie przekracza¢ sto procent (47 % dla miedzi w
78 K i 380 % dla bizmutu w temperaturze pokojowej, RT) [68]. Tzw. zwykly lub
lorentzowski magnetoopor (ang.-gings{-- ordinary magnetoresistance) wywotany jest silq
Lorentza, pod wplywem ktorej tory elektronow ulegaja zakrzywieniu gdy pole
magnetyczne ma skladowa prostopadita do kierunku ich ruchu. W konsekwencji
zmniejsza si¢ ich ped w kierunku pola elektrycznego, wzrasta liczba rozproszefi oraz
ro$nie oporno$¢ [68]. Zmiany oporu w polach stabszych niz okolo 10T sg
proporcjonalne do B’ gdzie B to indukcja pola magnetycznego. W metalach i stopach
ferromagnetycznych oprocz OMR wystepuje tzw. nadzwyczajny lub anizotropowy
efekt magnetooporowy (ang. AMR - anisotropic ~ magnetoresistance) [51,67,69]
objawiajacy sie zmiang opornosci pod wplywem zmiany orientacji namagnesowania
materiatu w stosunku do kierunku ptynacego przez niego pradu. W ukfadach
polikrystalicznych opoér jest najwigkszy, gdy kierunek pradu zgodny jest z kierunkiem
namagnesowania [51,67]:

R=R,+ARcos* 0, (2.1)
gdzie 6 oznacza kat miedzy kierunkiem pradu i namagnesowania a AR oznacza
zmienng cze$é oporu. Maksymalne obserwowane amplitudy efektu AMR siggaja 27 %
(stop NizpCoszp w 42K, 6.6% w temperaturze pokojowej) [69]. W stopach typu
permaloj (sktad zblizony do NisoFes), ktore okazaty si¢ jak dotychczas najlepszymi dla
zastosowan w glowicach odczytujacych, AMR sigga¢ moze do okolo 4% w
temperaturze pokojowej [70]. Przyczyna efektu AMR jest anizotropowy mechanizm
rozpraszania. W metalach przejsciowych i ich stopach gdzie dominuja przejscia
elektrondw s do standow d macierz rozpraszania ma obnizona symetri¢ ze wzgledu na
oddziatywanie spin-orbita. Prawdopodobienstwo rozpraszania elektronow zwigksza sig
gdy poruszaja si¢ one zgodnie z kierunkiem lokalnego namagnesowania [67]. Odkryte
w ostatnich latach zjawisko gigantycznego magnetooporu, bedacego przedmiotem

niniejszej pracy, wystepuje w ukladach warstwowych i granularnych. W obu
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przypadkach przyczyna jest jednakowa i zostanie omowiona w nastgpnym podrozdziale.
Znaczacy magnetoopdr obserwuje sie rowniez w polprzewodnikach, gdzie osiagac
moze on warto§¢ kilkuset procent [71] oraz w tlenkach metali przejsciowych 3d (tzw.
kolosalny magnetoopér, ang. CMR). W drugim przypadku mechanizm efektu zwiazany
jest z przejSciem fazowym paramagnetyk-ferromagnetyk [72], a typowe zmiany
opornosci siegaja kilkuset procent w temperaturze pokojowej i polach rzedu kilku tesli.
Duza podatnos¢ efektu na wpltyw temperatury oraz duze wartosci pol niezbgdnych do
uzyskania znacznych zmian oporu powoduja, ze jak dotychczas efekt CMR nie znajduje

praktycznego zastosowania [73].

2.2. Gigantyczny magnetoopor
2.2.1. Modele teoretyczne

Rozwazania teoretyczne pokazuja, ze za wystgpowanie efektu GMR
odpowiedzialny jest zalezny od spinu elektronu transport w ferromagnetycznych
metalach przejsciowych [19]. Dlatego niezbedne jest krotkie omowienia przewodnictwa
w takich metalach. W ferromagnetycznych metalach przejsciowych elektrony d sa
stosunkowo silnie zwiazane, a transport elektronowy zachodzi glownie poprzez
elektrony pasma s [74,75]. Mimo tego w magnetotransporcie znaczna rolg odgrywaja

wlasnosci elektronéw d. W wyniku konkurencji miedzy energia oddzialywania

AE AE AE \ £ AE 1\ E
0.3 0.3 0.3 0.3 0.35 035
2.6 33
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l 1
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48 3D N 3D 48 3D

Rys.2.1. Schematyczne przedstawicnie gestosci stanoéw w pasmach s i d metali ferromagnetycznych (Fe,
Co, Ni). Pasma zapekione sa do wspolnego poziomu Fermiego [74].

coulombowskiego (zakaz Pauliego) a energig kinetyczna skwantowanych poziomow
elektronowych w szeregu metali i stopoéw nastgpuje rozszczepienie pasm
energetycznych elektrondw d. Pasmo 3d dzieli si¢ spontanicznie na dwa pasma, z
ktorych kazde zawiera elektrony o jednej orientacji spinu i zwigzanego z nim momentu

magnetycznego wzgledem wyr6znionego kierunku  (kierunku  spontanicznego



namagnesowania). Pasma przesunigte s wzgledem siebie energetycznie (rys. 2.1), a ze
wzgledu na fakt ze energia Fermiego w catym uktadzie ma jednakowg warto$¢ pasmo o
nizszej energii zawiera wiecej elektronéw. Pojawia si¢ spontaniczna polaryzacja
odpowiedzialna za magnetyzm metali przejsciowych [76]. Z punktu widzenia transportu
elektronowego istotne jest, ze gesto$¢ stanow na poziomie Fermiego, D(Eg), rézni sig
znacznie dla elektronéw o roznej orientacji spindw. Gestos¢ stanow D(Ep) elektronow s
nie zalezy od ich spinu. Dla kobaltu D(Er) dla elektronéw d o kierunku spinu
przeciwnym do spontanicznej polaryzacji (namagnesowania) (tzw. spiny w dot) moze
by¢ dziesieciokrotnie wigksza niz dla spindw o+ skierowanych zgodnie z nim [74]. W
czystym zelazie moze wystapi¢ sytuacja odwrotna (DAEp)>Dy(Er)), ale rodznice
gestosci stanow sa niewielkie [77]. Taka asymetria spinowa na poziomie Fermiego,
zwigkszona poprzez odpowiednie domieszkowanie (Feos;Vo.ig), pozwala uzyskiwac
uktady z odwrotnym efektem GMR, tzn. takie, w ktérych orientacji antyrownolegtej
wektoréow namagnesowania sasiednich warstw odpowiada minimum oporu [1,77]
(poréwnaj wzor 1.1). Elektrony podlegaja zakazowi Pauliego, moga by¢ one zatem
rozpraszane tylko do nieobsadzonych stanow kwantowych. Fakt, ze w przewodnictwie
dominuje rozpraszanie elastyczne (zachowanie energii elektronu) oznacza, ze koficowa
energia elektronu musi by¢ rzedu Er. W niezbyt wysokich temperaturach nieobsadzone
stany o odpowiedniej energii znajduja si¢ zatem tylko w bezposrednim sasiedztwie
powierzchni Fermiego. Z powyzszych rozwazafn wynika wazny wniosek [74]:
prawdopodobienstwo rozproszenia elektronu przewodnictwa bez zmiany (kierunku)
spinu jest w pierwszym przyblizeniu proporcjonalne do gestosci stanow na poziomie
Fermiego D(Er) dla elektronéw o takim samym spinie (mechanizm Motta). Wigksze
prawdopodobiefistwo rozpraszania prowadzi do wigkszej opornosci; dlatego:

p < D(E) (2.2)
Kontynuujac dochodzi si¢ do rezultatu, ze oporno$¢ dla pradu przenoszonego przez
elektrony o4 jest w metalach i stopach ferromagnetycznych nizsza niz w przypadku
elektronow o). W argumentacji tej zakladano, ze podczas rozpraszania nie zachodzi
zmiana kierunku spinu elektronu. Rzeczywiscie jak dowodza eksperymenty
prawdopodobiefistwo rozproszenia z reorientacja spinu (ang. spin-flip) jest male, a w
niskich temperaturach zaniedbywalne [19,74]. W konsekwencji czas relaksacji spinu
7.7 jest znacznie wigkszy niz czas relaksacji pedu 7, i w pierwszym przyblizeniu
elektrony o réznych kierunkach spinu mogg by¢ traktowane jako dwa rownolegle i
niezalezne kanaty przewodnictwa [19]. Jest to tzw. model dwoch pradéw rozwinigty
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przez Campbella i Ferta [19,75]. Postugujac si¢ modelem dwoéch kanatéw spinowych
mozna w najprostszy i przejrzysty sposob wyjasni¢ przyczyne pojawienia si¢ efektu
GMR w uktadach wielowarstwowych z ferromagnetycznymi metalami przej$ciowymi.
Ponizej przedstawiony jest za Mathonem [74], bazujacy na formalizmie dwoch kanatow
model tzw. rownolegtych opornikow. Zatozmy na poczatek, ze w supersieci sktadajacej
sie z warstw magnetycznych przedzielonych warstwami niemagnetycznymi (rys. 2.2)
grubo$¢ tych drugich dobrana jest tak, ze dzigki sprzezeniu antyferromagnetycznemu
(rozdz. 2.3) w zerowym polu magnetycznym momenty magnetyczne sasiadujacych
warstw ustawione sa antyrownolegle (konfiguracja antyferromagnetyczna AF). Stanowi
takiemu przypisujemy opor Rty. Przylozenie odpowiednio silnego pola magnetycznego
powoduje, ze wszystkie momenty magnetyczne ustawiajg si¢ zgodnie z jego kierunkiem
(konfiguracja ferromagnetyczna F) a warto$¢ oporu wynosi Rtr. W wigkszoscei
przypadkow [5,19], rowniez w tej pracy amplituda gigantycznego magnetooporu
definiowana jest nastgpujacym wzorem:

R, -R

MR = ™ % 100%. (2.3)

Ryy
Z réwnania (2.2) wynika, ze elektron o okreslonym spinie poruszajacy si¢ w warstwie

wielokrotnej napotyka obszary o roznej opornosci (rys. 2.2): obszar niemagnetycznej

(a)  Konfiguracja ferromagnetyczna  (b) Konfiguracja antyferromagnetyczna

%

2

e

. a H

:in 0 |
g

7

M N M N M N M N

Rys.2.2. Rozklad lokalnych opornoéci p dla elektronéw o spinie T i 4 w magnetycznej komoérce
supersieci dla konfiguracji ferromagnetycznej (a) i antyferromagnetycznej (b) [74]. Na rys.(a) pokazane

sa dwie komorki supersieci. M-warstwa magnetyczna, N-warstwa niemagnetyczna (przekladka).

przektadki charakteryzujacy si¢ oporem wiasciwym ps niezaleznym od spinu elektronu
oraz obszary magnetyczne o wysokiej p' i niskiej p"m opornosci (zaleznej od spinu).

Opory obydwu kanatléw spinowych moga by¢ dodane jak rownolegle potaczone
9



oporniki [75]. Dlatego efektywna opornos¢ dla obu konfiguracji namagnesowan moze
by¢ okreslona poprzez oporno$ci poszczegolnych kanatéw spinowych (Rt i Ry
odpowiednio dla elektronow o spinie Tidy:

1 1 1 1 1 1
-=(—+— ) —=(—+t— )y, 2.4
R'TT RT R¢ R'N/ RT R»L

gdzie R, jest oporem komorki supersieci dla kanatu spinowego c. Komorka taka
obejmuje w konfiguracji rownoleglej jedna warstwe magnetyczng i sasiadujaca z nig
przektadke (rys.2.2a) a w konfiguracji antyferromagnetycznej cztery sasiadujace
warstwy (patrz rys. 2.2b). Symbol ™ i N oznacza, ze obliczenia wykonywane sg dla
konfiguracji namagnesowania odpowiednio rownoleglej i antyrownoleglej. Ze wzgledu
na stosunek $redniej drogi swobodnej do grubosci subwarstw rozrézni¢ mozna dwa
podstawowe przypadki:
(a) Srednia droga swobodna elektronow (ang. mfp - mean free path) w rozpatrywanym
uktadzie jest duzo mniejsza od grubosci subwarstw. Wtedy wiekszg czes¢ | zycia"
(czasu miedzy kolejnymi rozproszeniami) spedzaja one w jednej warstwie i ukfad
potraktowa¢ mozna jako rownolegle potaczone oporniki. W takim przypadku kazda
warstwa przewodzi niezaleznie od pozostalych i nie wystepuje zjawisko GMR.
(b) Srednia droga swobodna w kazdej z warstw jest duzo wigksza od jej grubosci.
Wtedy elektrony pomiedzy kolejnymi zderzeniami maja duza szansg przemiescic si¢ z
jednej warstwy ferromagnetycznej do sasiedniej. Efektywna opornos¢ jest wtedy w
przyblizeniu §érednia z opornosci poszczegdlnych subwarstw (wzigtych z waga
proporcjonalna do ich grubosci) i w ogolnym przypadku moze by¢ zapisana w postaci:
p=(ap® +bp’)/(a+bh), 25)
gdzie a i b sa grubosciami subwarstw a p” i ,0” odpowiednimi opornosciami. W
przypadku rozwazanych ukladow wielowarstwowych (N/M) i antyrownolegtego
ustawienia wektorow namagnesowania podstawowa komorka supersieci obejmuje dwie
warstwy magnetyczne, o gruboSci M, i niemagnetyczne, o grubosci N, a Srednia
opornos$¢ wynosi:

_ MpJILI +Mp7/[ +2Np;
PY =TT (M N)

(2.6)

i jest jednakowa dla obydwu kanatéw spinowych. W konfiguracji rownolegle;
(sprzezenie ferromagnetyczne - F) z kolei opornos¢ dla spinow wigkszosciowych tj.
rownolegtych do namagnesowan jest znacznie mniejsza niz dla  spinow
mniejszosciowych (rys. 2.3). Obrazowo sytuacje opisa¢ mozna w nastepujacy Sposob
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[19]: w konfiguracji antyrownolegtej wszystkie elektrony doznajg silnego rozpraszania i
opor uktadu jest ,,duzy”, natomiast w konfiguracji rownolegltej wigkszosciowe elektrony
stanowig na tyle efektywny kanal przewodnictwa, ze opornos¢ maleje mimo
silniejszego niz w konfiguracji AF rozpraszania elektronéw mniejszosciowych.
Elementarne obliczenia w oparciu o wzory (2.4-6) dajg na warto$¢ amplitudy GMR
(wz. 2.3) nastepujace wyrazenie:

o (a-p)
GMR = Ha+N/MYB+NIM)

x 100% , 2.7)

gdzie a=py/ps i f=pu'/ps. Ze wzoru (2.7) wynika, ze gdy opornosci dla obu kanatow
spinowych sa w warstwie M jednakowe GMR nie wystepuje gdyz ov/ff=1 i licznik jest

rowny zeru. Kolejnym wnioskiem jest zanik efektu jak Z/N° dla duzych N.

N M M N M

¢ - T
\//L — 1
% AN / N~

AF F

v

Rys.2.3. Schematyczna ilustracja efektu typu GMR w wielokrotnej warstwie magnetycznej (M - warstwa
magnetyczna, N - warstwa niemagnetyczna) [78].
Odzwierciedla to fakt, ze przekladka bocznikuje warstwy magnetyczne bedace
prawdziwym zZrédtem efektu gigantycznego magnetooporu. Ze wzgledu na oscylacyjny
charakter sprzezenia miedzywarstwowego w magnetycznych warstwach wielokrotnych
(rozdz. 2.3) GMR mozna obserwowaé jedynie dla okreslonych (zapewniajacych
sprzezenie AF) grubosci przekladki. Dlatego w ukladach wielowarstwowych [23]
zalezno$¢ amplitudy GMR od grubosci warstw niemagnetycznych nalezy porownywac
z obwiednig krzywej eksperymentalnej [74]. Przedstawiona teoria obowiazuje rOwniez
wtedy gdy zalezne od spinu rozpraszanie ma miejsce na interfejsie warstwa
magnetyczna/niemagnetyczna. Uwzglednienie tego procesu polega na dodaniu do
modelu dwoch dodatkowych opornikow, po jednym w kazdym kanale spinowym [74].
Model réwnoleglych opornikow pokazuje, ze pojawienie si¢ efektu GMR zwiazane jest
z roznicg opornosci w warstwach magnetycznych miedzy elektronami o réznych
orientacjach spinu.

Bardziej zaawansowany model GMR w  warstwach wielokrotnych

zaproponowany zostal w 1989 roku przez Camley'a 1 Barnasia [6]. Model ten opiera sie
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na réwnaniu transportu Boltzmana, rownaniu ktére od lat stanowi podstawe opisu
wlasnosci transportowych bardzo wielu ukladow fizycznych, w tym réwniez cienkich
warstw [19,68,76,79]. Rownanie Boltzmana jest zasadniczo narzedziem do opisu
procesoéw transportu w gazach [79]. Dowodzi si¢ jednak [79], ze prawie swobodne
elektrony w metalach (tzn. opisywane funkcjami Blocha) moga by¢ traktowane jako gaz
elektronowy podlegajacy statystyce Fermiego, w ktorym zderzenia miedzy
czasteczkami moga byé w pierwszym przyblizeniu pominigte. Gdy przy opisie
uwzgledni sig, ze predkos¢ elektronéw opisanych stanami Blocha o wektorze falowym
k ma postac

2r
—ViEL, (2.8)

v, =
gdzie E, oznacza energi¢ elektronu a (h/27)ck/ct opisuje predko$¢ zmiany pedu
elektronu, to wowczas mozliwe staje si¢ uzycie réwnania Boltzmana do opisu
transportu elektronowego. W najbardziej ogélnej postaci ma ono nastgpujaca postac
[76]:

Dy + D+ L A

rozpraszanie di

sy T ) g T (2.9)

gdzie f(x,y,z ks, ky, k., t)dxdydzdk.dk,dk, oznacza liczbe czastek, ktore w chwili t znajduja
sie w elemencie objetosci dxdydz ulokowanym w punkcie (x,),z) i znajdujg si¢ w
stanach opisanych wektorami falowymi z zakresu dk.dk,dk, skoncentrowanymi wokot
wartosci (kv k), k;) oraz gdzie poszczegdlne wyrazy oznaczaja wplyw sit pol
zewnetrznych, dyfuzji i rozpraszania na funkcje rozktadu /. Postugujac si¢ twierdzeniem
Liouville'a o zachowaniu objetoSci w przestrzeni fazowej rownanie (2.9) mozna

przeksztalci¢ do postaci :

g

A )+—§v SV =L ) (2.10)

W stanie stacjonarnym (df/dt)=0 (nie jest to stan rOGwnowagi tzn. bez obecnosci pol
zewnetrznych i gradientu temperatury). Czynnik Jk/dt opisuje zmiany energii
elektronow pod wplywem zewngtrznych pol (elektrycznych, magnetycznych) a trzeci
wyraz z lewej strony rownania opisuje procesy dyfuzyjne. Rownanie (2.10) wyraza fakt,
ze w stanie stacjonarnym zmiany funkcji rozkladu, wywolane np. przyspieszaniem
elektrondw, sa rownowazone przez procesy rozpraszania i dyfuzji. Konkretna dla
danego ukladu posta¢ wyrazenia na rozpraszanie moze by¢ bardzo skomplikowana,
czasami wrecz niemozliwa do wyznaczenia. Okazuje si¢ jednak, ze w temperaturach T
znacznie wyzszych od temperatury Debye'a (Bp) dla czystych metali oraz w catym
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zakresie dla metali zanieczyszczonych lub zdefektowanych efekt rozpraszania
przyblizy¢ mozna tzw. czasem relaksacji T [76]. W takim przyblizeniu zaklada sig, ze
dla niezbyt duzych odchylen funkcji rozktadu fi,; od stanu rownowagi f, powrot do niej

pod wptywem samych tylko rozproszen nastepuje eksponencjalnie w funkcji czasu #:

f=to=(fom = 1) 2.11)
Wyraz opisujacy rozpraszanie mozna zatem zapisac¢ jako:
(1)7‘02 raszanie _M = g) (212)
a T T

gdzie fj oznacza rozklad Fermiego-Diraca w stanie rownowagi termicznej, a g zmiane
funkcji rozktadu wywotana zewnetrznymi polami i rozpraszaniem [6]. Badajac transport
w cienkich warstwach za wyr6zniony kierunek przyja¢ mozna prostopadla do
plaszczyzny warstwy (zazwyczaj oznaczany jako z) oraz zalozy¢ ze warstwa jest
nieskonczenie rozciagta. Pozwala to przyjac, ze funkcja f nie zalezy od wspotrzednych x
iy. Ten typ opisu wykorzystany zostal w teorii Barnasia, ktora jako pierwsza pozwolila
w zadawalajacy sposob opisaé gigantyczny magnetoopor w warstwach wielokrotnych.
Modyfikujac model przewodnictwa cienkich warstw Fuchsa-Sondheimera [80] poprzez
wprowadzenie zaleznego od spinu elektronéw rozpraszania na interfejsach migdzy
obszarami magnetycznymi i niemagnetycznymi (przekladka) uwzgledniono fakt, ze
warstwy magnetyczne przewodza prad w dwoch kanatach spinowych o roznej
oporno$ci. Ponizej przedstawiony jest zarys teorii Barnasia wraz z najwazniejszymi
wynikajacymi z niego wnioskami [81].
M

A B

e
(o)
o

fEI" z

-b -a Y a b
Rys.2.4. Geometria warstwy podwojnej i uklad wspolrzednych uzyty w opisie teoretycznym. Linia
przerywana odpowiada plaszczyznie na ktorej kierunek osi kwantyzacji spinu ulega zmianie [81].

Rozwaza sie strukture skladajaca si¢ z dwodch  identycznych — warstw
ferromagnetycznych, Ms i Mp, (rys. 2.4) oddzielonych warstwa niemagnetycznego

przewodnika N. Zaktada si¢, ze warstwy namagnesowane s jednorodnie, a wektor
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namagnesowania lezy w plaszczyznie rownolegtej do powierzchni interfejsu Ma/N.
Prad elektronowy w kazdej z warstw wyznaczony jest przez funkcj¢ rozkladu (2.9)

rézng dla réznych orientacji spinu. Po wstawieniu do rdwnania Boltzmana wyrazenia
typu £V = f,(v)+g" M (z,v) (212) i uwzglednieniu tylko wyrazéw pierwszego

rzedu otrzymuje sie wyrazenie na g */(z,v):

o‘gTM(z,v) +g““(z,v) _ el Jf,(v)

& TT(\L)‘)Z m\)z a)

(2.13)

gdzie e (e>0) oznacza tadunek elektronu, m jego mase efektywnag a 71 odpowiednio
czas relaksacji dla elektrondow o spinie w gore 1 w dot. W wyrazeniu (2.13)
uwzgledniono wplyw pola elektrycznego pomijajac pole magnetyczne, ktore w
ogoblnosci prowadzi do powstania zwyktego efektu magnetooporowego (OMR). Ogolne
rozwigzanie rownania (2.13) ma postac:

) +z
gl (zv) = LD gy ep— ) | @14)
- m ﬁ; - T (V) vz

X

gdzie indeksy dolne +/- oznaczaja odpowiednio rozwiazania dla v,>0 i v,<<0 a F' sa
funkcjami predkosci elektrondow wyznaczonymi z warunkéw brzegowych zagadnienia.
W analizowanym uktadzie dla obydwu interfejsow (z=a,-a) wprowadza sie zwiazki
pomigdzy wartosciami g w poszczegdlnych obszarach trojwarstwy. Przyktadowo dla
elektronéw o spinie w gore poruszajacych si¢ z obszaru B do A warunek brzegowy
moze by¢ zapisany nastgpujaco:

gIHRT = gz_ ——g,zv a dla z=-q, (2.15)
gdzie T 9§ 7Y sa odpowiednio wspoétczynnikami niedyfuzyjnej (bez zmiany pedu)
transmisji i odbicia elektrondw na interfejsie M/N. Warunek (2.15) oznacza, ze w
poblizu interfejsu A/B na elektrony w obszarze A poruszajace si¢ w kierunku ujemnym
sktadaja si¢ elektrony z obszaru B, ktore przeniknely bez rozpraszania do obszaru A
oraz elektrony z obszaru A odbite na interfejsie A/B. Wykorzystano w tym miejscu fakt,
Zze niezaburzona funkcja fy odpowiada zerowemu wypadkowemu pradowi
elektronowemu, a za transport odpowiedzialny jest przyczynek g. Podobne warunki,
postugujac sie¢ czynnikami ,,odbicia lustrzanego”, p (ang. specularity), znanymi z teorii
Fuchsa-Sondheimera [80], wprowadza sie dla zewnetrznych powierzchni uktadu:

T

g1 = Pi8gy dla z=-b, (2.16)
gdzie czynnik p okresla jaka czgs¢ elektrondw padajacych na zewngtrzng powierzchnie
uktadu odbita zostaje elastycznie. Poniewaz istnieje pewne prawdopodobienstwo, ze
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elektron o spinie np. w gore w wyniku przejscia z warstwy My do Mp zmieni jego
orientacje pod wplywem oddziatywania z namagnesowaniem warstwy D, wprowadza
sie dodatkowy, fikcyjny interfejs w z=0. Dla uzyskania zgodnosci z eksperymentem

zaklada sie, ze :
g, =cos’(0/2)gh +sin*(0/2)g;. (2.17)
gdzie @ jest katem migdzy rzutami namagnesowan wektorow namagnesowan warstw A
i D na plaszczyzne xy. Obecno$¢ w zwigzku (2.17) kata € miedzy kierunkami
kwantyzacji spindw w sasiednich warstwach ferromagnetycznych zapewnia pojawienie
sie obserwowanej w eksperymencie zaleznosci [5,82] :
AR x cosO . (2.18)
Calkowity prad 7 (na jednostke dlugosci wzdtuz osi y) wywotany polem elektrycznym

przytozonym w kierunku x dany jest catka;
I, = —ejdz[dv(gT (v,z)+g" (v,z2)v., (2.19)

gdzie catkowanie po z wykonac nalezy oddzielnie w kazdym obszarze. W obliczeniach
uwzglednia sie ponadto rdéznice predkosci Fermiego, mas efektywnych 1 drog
swobodnych elektrondw poruszajacych si¢ w warstwach M 1 N, roéznicg drog
swobodnych elektronow o réznej orientacji spinu oraz fakt, ze elektrony poruszaja si¢
pod réoznym katem wzgledem wyréznionego kierunku. W sumie w zagadnieniu
wystepuje 16 warunkéw brzegowych (analogicznych do 2.15-17), ktore pozwalaja
wyznaczy¢ rozwiazania typu (2.14) we wszystkich obszarach uktadu. Znajac funkcje
rozkladu f w catlym obszarze mozna wykonujac obliczenia dla 6=0 i = wyznaczy¢
amplitude efektu GMR (zwykle stosuje si¢ zatozenia idealizujace np. ze czynnik p nie
zalezy od spinu). W analizie rozwigzan pomocne okazuje si¢ wprowadzenie
parametrow, ktore pozwalaja oddzieli¢ od siebie przyczynki do efektu GMR
pochodzace od zaleznego od spinu rozpraszania na interfejsie M/N oraz wewnatrz

warstw M (patrz model roéwnolegtych opornikéw). Wprowadza si¢ parametr
N, =}f]/ /IT], ktory opisuje stosunek dlugosci droég swobodnych dwoch kanatow
spinowych w ferromagnetyku, charakteryzujacy asymetri¢ tzw. rozpraszania
objetoSciowego (ang. bulk scattering) oraz NS:(J—TO/(I-TZ ) opisujacy asymetri¢
spinowg rozpraszania na interfejsie (wyraz (/-I) opisuje prawdopodobiefistwo

rozproszenia z utratg kierunku pedu).
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Zgodnie z teorig Barnasia [16,81] dla ustalonych N, 1 Ny amplituda efektu GMR:

-ro$nie monotonicznie ze wzrostem sSredniej drogi swobodnej A elektronéw w
przypadku rozpraszania na interfejsie,

-posiada  wyraznie okre§lone maksimum w funkcji A4 dla rozpraszania
objetosciowego,

-dla rozpraszania na interfejsie amplituda GMR maleje monotonicznie z gruboscia
warstwy magnetycznej (p<1),

-dla rozpraszania objetosciowego GMR posiada wyrazne maksimum w funkcji grubosci
warstwy magnetycznej (gdy grubo$¢ warstwy M jest wigksza od S$redniej drogi
swobodnej elektrondw czeg$¢ warstwy staje si¢ nieaktywna ze wzgledu na rozpraszanie
zalezne od spinu ale daje jednoczesnie przyczynek do przewodnictwa) [16],

- amplituda efektu monotonicznie wzrasta ze wzrostem ilosci powtorzen podstawowej
warstwy podwdjnej M/N. Jest to konsekwencja relatywnego obnizenia w grubszych
warstwach wplywu zewnetrznych powierzchni na ,,niemagnetyczne" rozpraszanie
(ciensze warstwy charakteryzujg sie wyzsza opornoscig elektryczng) oraz zwiekszenia
ilosci interfejsow aktywnych magnetycznie.

Zalezno$¢ sredniej drogi swobodnej elektronéw od temperatury wyznaczona z
pomiaréw opornosci pozwala porownywac z przewidywaniami modelu Barnasia
zalezno§¢ GMR(T). W opisanym powyzej formalizmie uwzglednione moze by¢ tzw.
mieszanie kanatow spinowych, czyli rozpraszanie typu spin-flip, ktore jak pokazuja
obliczenia prowadzi do ostabienia efektu GMR [19]. W ostatnich latach rozwinely sie
rowniez znacznie modele usitujace opisaé efekt GMR na bazie teorii kwantowej
[11,19,20,83], a w szczeg6lnosci na bazie formalizmu Kubo [76][22,84]. Charakter
niniejszej pracy czyni niecelowym ich omawianie, gdyz nie wprowadzaja one
jakosciowych réznic w stosunku do teorii Barnasia. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze
kwantowe podejScie  pozwolilo miedzy innymi  wyjasni¢  obserwowana
eksperymentalnie zaleznos¢ AR oc cos@ (wz. 2.18) [11,82,85] oraz niektore przyczyny
zaleznych od spinu proceséw rozpraszania [16,20]. Ponizej omowione zostana wyniki
doswiadczalne dotyczace wplywu podstawowych parametrow (grubo$¢ subwarstw,

ilos¢ powtdrzen) na efekt gigantycznego magnetooporu w warstwach wielokrotnych.
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2.2.2. Wyniki eksperymentalne
Zalezno$¢ amplitudy GMR od grubos$ci warstwy niemagnetycznej

Przewidywania teoretyczne [74,81,84] pokazujg (patrz wzér 2.7), ze amplituda
efektu GMR powinna male¢ ze wzrostem grubosci warstwy niemagnetyczne;.
Rzeczywiscie jak widac na rys. 2.5 warto$¢ amplitudy GMR (rozumiana jako wzgledna
roznica oporéw migdzy konfiguracja rownolegla i antyrownolegla - patrz wzor 2.3)
maleje monotonicznie z gruboscia przektadki wykonanej z metalu przejsciowego. Za
efekt ten odpowiedzialne sg dwa czynniki [5]: (i) zwiekszone rozpraszanie elektrondw
wewnatrz przekladki i zwiazany z tym zmniejszony przeptyw elektronéw miedzy
sasiednimi  warstwami magnetycznymi co redukuje efektywno$¢ mechanizmu
odpowiedzialnego za GMR w zaworze spinowym, (ii) zwigkszone bocznikowanie pradu
przez przekladke. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze przedstawione na rys. 2.5.
rezultaty pochodza z eksperymentu z tzw. sandwiczem typu zawdr spinowy [5] {j.
ukladem dla ktorego antyrownolegte potozenie wektorow namagnesowania uzyskuje sie
dzieki wykorzystaniu tzw. anizotropii wymiany [41], nie jest wiec konieczne
wystepowanie sprzezenia AF dla zaistnienia efektu GMR. W ukladach

wielowarstwowych ze sprzezeniem AF, takich jak badane w niniejszej pracy, typowa
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Rys.2.5. Amplituda efektu GMR w funkcji grubosci niemagnetycznej przekladki w zaworze spinowym
Si/Co(7 nm)/N(ty)/NiFe(5 nm)/FeMn(8 nm) z N=Cu,Au [5].

zalezno$¢ GMR od grubosci przektadki [1,8,9,24,31,45,86-88] wyglada tak jak
pokazuje rys.2.6. Wyraznie widoczny jest jej oscylacyjny charakter, ktory
odzwierciedla oscylacje wymiennego sprzezenia miedzywarstwowego (patrz
rozdz. 2.3). Tylko dla takich grubosci przektadki, dla ktérych wystepuje sprzezenie AF
zapewniajace antyrownolegle lub prawie antyrownolegle [78] ustawienie momentow
magnetycznych sasiednich warstw ferromagnetycznych dla H=0 mozliwa jest zmiana

ich wzajemnej orientacji do rownolegtej pod wplywem zewnetrznego pola
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magnetycznego a tym samym uzyskanie efektu GMR. W przypadku sprzezenia
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Rys.2.6. Zalezno$¢ amplitudy GMR od grubosci przekladki Cu w ukladzie szklo/Fe(6 nm)/[Co(1.1 nm)/
Cu(tcy)]ao [31]. Kélka przedstawiaja zaleznos$¢ dla ukladu bez warstwy buforowej Fe.

ferromagnetycznego momenty sasiednich warstw ustawione sg w przyblizeniu
rownolegle (bez wzgledu na warto$¢ pola magnetycznego) i GMR nie wystepuje lub

jest bardzo staby.

Zaleznos¢ amplitudy GMR od grubosci warstwy magnetycznej
Typowe doswiadczalne zaleznosci amplitudy GMR od grubosci warstwy

magnetycznej [1,5,25,36,86] zgodne sa z przewidywaniami modelu Barnasia [81]
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Rys.2.7. Amplituda GMR w funkgji grubosci warstwy ferromagnetycznej w ukladzie typu zawor spinowy
o strukturze M(ty,)/Cu(2.5 nm)/ NiFe(5 nm)/FeMn(10 nm) (M=Nig,Fe,o, Co lub Fe) [5].

(rys. 2.7) tj. obserwuje si¢ wyrazne maksimum dla tym mniejszych grubosci (tmaxmr) im
wigksza role odgrywa zalezne od spinu rozpraszanie na interfejsach [5,81]. Malenie
amplitudy GMR dla ty>tmaxmr Spowodowane jest zwigkszeniem bocznikowania pradu
przez wewngtrzne obszary warstwy (patrz rozdz. 2.2). W warstwach wielokrotnych
spadek amplitudy ponizej tmaxmr Spowodowany jest matly efektywnoscia rozpraszania

elektronow na bardzo cienkich warstwach magnetycznych. Gdy dominuje objetosciowe,
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zalezne od spinu rozpraszanie krytyczna gruboscia ponizej ktorej elektrony sg stabo
rozpraszane jest ich srednia droga swobodna w warstwie magnetycznej (w stopach typu
permaloj AL wynosi okofo 2 nm) [5]. W warstwach o matej, porownywalnej z mfp,
grubosci catkowitej istotny wplyw na zalezno$¢ GMR(ty) ma roéwniez udziat
niemagnetycznego rozpraszania na powierzchniach zewnetrznych [5]. W warstwach
takich (np. zawory spinowe) tmar jest zwykle wieksze niz w warstwach
wielokrotnych.
Zaleznos¢ amplitudy GMR od ilo$ci subwarstw

llo§¢ powtorzef, N, podstawowej dwuwarstwy w ukladzie wielokrotnym
wplywa na wartos¢ amplitudy efektu GMR [1,27,28] (rys. 2.8). Dla matych N zmiany
oporu zwigzane z GMR s relatywnie mniejsze niz dla duzych N ze wzgledu na wigkszy
udzial rozpraszania na zewnetrznych granicach warstwy w jej opornosci [5,80].
Zwigkszanie N prowadzi z jednej strony do obnizenia oporu (i opornosci) ze wzgledu
na efekt rozmiarowy a z drugiej do wzrostu liczby interfejsow M/N na $redniej drodze
swobodnej elektronu. Przyczynia si¢ to do wzrostu efektywnosci zaleznego od spinu

rozpraszania i prowadzi do wzrostu amplitudy GMR [1,6,81].

Rys.2.8. Zalezno§¢ amplitudy GMR od liczby dwuwarstw w warstwie wielokrotnej Fe/Cr [1].

Wplyw szorstkoSci interfejsu na amplitude efektu GMR

Wptyw szorstkosci, 7, (zdefiniowanej jako odchylenie $rednie kwadratowe od
powierzchni  $redniej [3,90]) na transport elektronowy jest przedmiotem
zainteresowania z przyczyn praktycznych [91] oraz teoretycznych [92], gdyz czesé
teoretykow widzi w niej zrodto zaleznego od spinu potencjatu na interfejsie [93]. Choé
fundamentalne znaczenie ma badanie szorstkosci w skali atomowej [94] dla ktérej

dlugos¢ charakterystyczna jest rzedu Ar (dtugo$¢ fali Fermiego) [34,93,95] to duzo
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uwagi poswigca si¢ rowniez szorstko$ci mezoskopowej [91,96], ktéra zmieniaé moze
lokalnie grubo$¢ warstwy, a jej diugo$¢ charakterystyczna w  warstwach
polikrystalicznych jest porownywalna z rozmiarem krystalitow [97]. Nie wydaje sie
obecnie mozliwe jednoznaczne scharakteryzowanie wptywu szorstkosci na efekt GMR,
gdyz dla niektorych uktadow (wielowarstwy Fe/Cr) stwierdzono w jednej publikacji
[95] wzrost amplitudy ze wzrostem szorstkosci, a w innej jej obnizenie [34] mimo
zastosowania przez obie grupy autorow epitaksji z wiazki molekularnej [98] (metoda ta
pozwala uzyska¢ warstwy wielokrotne o najwyzszej jakosci strukturalnej). Dla ukfadu
Co/Cu otrzymanego metodg rozpylania katodowego zaobserwowano spadek GMR ze
wzrostem  szorstkosci interfejsu  [93]. Pozorne rozbieznoéci w  wynikach
eksperymentalnych wynika¢ moga z duzych trudnoéci zwigzanych z okresleniem
struktury interfejsu a w szczegélno$ci z ilosciowym scharakteryzowaniem jego
szorstkosci [34]. W warstwach wielokrotnych szorstko$¢ interfejsu moze obnizy¢
obserwowang amplitude GMR  rowniez posrednio, poprzez wplyw na

migdzywarstwowe sprzezenie wymienne [91] (patrz rys. 2.6 i 2.9).

Wplyw warstwy buforowej na efekt GMR

Wiasnosci strukturalne uktadéw cienkowarstwowych moga istotnie zalezeé od
rodzaju podioza na jakie sa nanoszone [99]. Czesto w celu ograniczenia wplywu
podtoza stosuje si¢ warstwy oddzielajace tzw. buforowe, ktére pozwalaja dodatkowo
wymusza¢ teksture, czyli preferowans orientacje krystalitow tworzacych warstwe
[30,31,99]. W przypadku uktadow wielowarstwowych wykazujacych efekt GMR dane
literaturowe wskazuja, ze zastosowanie nieodpowiednich warstw buforowych moze
prowadzi¢ nawet do zaniku magnetooporu typu GMR. W ukladzie szklo/Fe(6 nm)/
[Co(1.1 nm)/Cu(tcu)]2o niezastosowanie bufora Fe prowadzi do zaniku magnetooporu
dla tcy~1.0 nm i 50 % obnizenia amplitudy dla tcy~2.0 nm (rys. 2.6) [31]. Autorzy
tlumacza ten efekt znacznym zredukowaniem przestrzennych fluktuacji grubosci
subwarstw Cu w uktadach osadzanych na warstwie oddzielajacej. Rowniez grubosé
warstwy buforowej moze mie¢ istotne znaczenie dla uzyskania pozadanych wiasnosci
magnetooporowych. Przyktadowo jak pokazano w pracy [30] w ukladzie Si0,/Fe(t.)/
[NigoFezo(1 nm)/Cu(1 nm)]o tylko w zakresie grubosci bufora Fe 5 do 8 nm uzyskuje
si¢ znaczace wartosci amplitudy magnetooporu. Jak wykazuja pomiary strukturaine z
uzyciem dyfrakcji promieni X w ukladzie tym wysokie amplitudy GMR uzyskuje sie

dla warstw z preferowang orientacja (100), dla zakresu wartosci tpe 0-4 i 9-10 nm
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preferowana jest orientacja (111) a efektywny magnetoopor jest niewielki.
Obserwowana zalezno$¢ GMR(tr.) zwigzana jest bezposrednio z analogiczng
zaleznoécia pol nasycajacych efektu GMR, a wiec 1 stalej sprzezenia
miedzywarstwowego (rozdz. 2.3). Inne doniesienia wskazuja jednak, ze rowniez dla
orientacji (111) obserwuje si¢ znaczne amplitudy GMR [64].

W ukladzie szklo/[NigsFe1sCo1s(1.5 nm)/ Cu(2.2-2.3 nm)]z [100] zastosowanie
50 nm bufora Zr daje okoto 10-krotne obnizenie warto$ci pol nasycajacych w stosunku
do uktadu z warstwa oddzielajaca z Fe. Zmianie tej towarzyszylo tylko okoto 50 %
zmniejszenie amplitudy GMR. Tak wigc zastosowanie odpowiedniego bufora pozwolifo
uzyska¢ S-krotny wzrost czutosci polowej efektu GMR (definicja-wz.6.6). Cho¢
tekstura warstw zalezala w omawianym przypadku od zastosowanego bufora (Zr-(100),
Fe-(111)) to bezposredniej przyczyny obnizenia energii sprzezenia (rozdz.2.3)
dopatruja si¢ autorzy w roznej dla obu materiatow bufora szorstkosci interfejsow w
warstwie wielokrotne;.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze warstwy oddzielajace (buforowe)
wplywaja na amplitude efektu GMR posrednio, poprzez wplyw na proces wzrostu

warstw wielokrotnych a przez to na ich strukture.

2.3. Sprzezenie wymienne w ukladach wielowarstwowych

Gigantyczny magnetoopor (rozdz. 2.2) zaobserwowano po raz pierwszy w 1988
roku w ukladzie wielowarstwowym Fe/Cr z kilkudziesigcioma warstwami Fe [2].
Wezesniejsze doswiadczenie przeprowadzone w 1985 roku wykazalo, ze w zerowym
polu magnetycznym dla pewnych grubosci warstw Cr momenty sasiednich warstw

ferromagnetycznych (Fe) ustawione sg antyrownolegle [7]. Dopiero przylozenie
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Rys.2.9. Stala migdzywarstwowego sprzezenia wymiennego w funkcji grubosci przekladki Ru w ukladzie
NigoFex/Ru [15].
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odpowiednio silnego pola magnetycznego powoduje nasycenie tj. ustawienie
wszystkich momentow magnetycznych zgodnie z kierunkiem pola (i obnizenie oporu).
Juz w pierwszej pracy opisujacej GMR pokazano [2], ze sprzezenie AF oraz zwiazany z
nim efekt GMR obserwowaé mozna dla znacznie roznigeych sie grubosci subwarstw Cr
(0.9, 1.2, 1.8 nm). Z kolei w 1990 pokazano, ze energia sprzezenia oscyluje z gruboscia
przektadki niemagnetycznej [8] (rys.2.9). Jak wykazaly dalsze eksperymenty
[1,5,23,62,63,101] oscylacje energii sprzezenia w funkcji grubosci przektadki wystepuja
powszechnie. Scisty zwiazek efektu GMR w metalicznych uktadach wielowarstwowych
bedacego przedmiotem niniejszej pracy, z migdzywarstwowym sprzezeniem
wymiennym czyni niezbednym krotkie omowienie podstawowych teorii wyjasniajacych
mechanizm tego sprzezenia. W niniejszym rozdziale pominigte zostang zaawansowane
teorie [16] opierajace sig na obliczeniach catkowitej energii uktadu.
2.3.1. Stala sprzezenia migdzywarstwowego

Stala sprzezenia miedzywarstwowego okresla roznice energii migdzy stanem, w
ktorym wypadkowe momenty sasiednich warstw magnetycznych ustawione sa
rownolegle a sytuacja gdy ustawione sq antyrownolegle. Poniewaz w pierwszym
przyblizeniu [5,102] energia sprzezenia jest proporcjonalna do kosinusa kata, 6,2, jaki
tworza rzuty namagnesowan oddziatywujacych subwarstw na ptaszczyzne warstwy [14-
16] to wzor [16]

E,=j, %/[1—,1\_]/\[/[;1 = j,c080, ,, (2.20)
gdzie M; i M; to wektory namagnesowania sasiednich warstw, definiuje stalq
sprzezenia j;», zwanego biliniowym lub heisenbergowskim [17]. Wzor ten okresla
energie oddziatywania na jednostke powierzchni. W zalezno$ci od wartosci stalej j;> w
zerowym zewnetrznym polu magnetycznym momenty magnetyczne sasiednich warstw
zorientowane moga byé¢ roéwnolegle (j;»<0) lub antyrownolegle (j;>>0). Procz
sprzezenia  antyferromagnetycznego (AF) obserwuje si¢ rowniez sprzezenie
faworyzujace prostopadie ustawienie namagnesowan sasiednich warstw, dla ktorego
energia wyraza si¢ wzorem [16]:

E, =B, cos 0, (2.21)

gdzie B, >0. Ten typ sprzezenia okreslany jest mianem bikwadratowego, typu-90°[16]
lub heisenbergowskiego drugiego rzedu [103].
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2.3.2. Model typu RKKY

Znacznie wczesniej niz sprzgzenie migdzywarstwowe W warstwach
wielokrotnych posrednie oddziatywanie wymienne badane bylo w rozcienczonych
stopach, w ktorych domieszki metali przejsciowych posiadajace zlokalizowany moment
magnetyczny byly rozmieszczone przypadkowo w metalicznej matrycy np. atomy Mn
lub Fe ulokowane w Cu lub Au [15,76]. W ukladach takich stwierdzono, ze momenty
magnetyczne domieszek sprzegaja si¢ ze soba poprzez spolaryzowanie spinow
elektronéw przewodnictwa metalu stanowiacego matryce [15,76] (rys. 2.10). Sprzezenie
to sprzyja¢c moze zaréwno rownolegtej jak i antyrownoleglej orientacji momentow
oddziatywujacych domieszek w zaleznosci od odleglosci miedzy nimi. Ten typ
oddziatywania, zwany od nazwisk autorOw jego teoretycznego wyjasnienia sprz¢zeniem
typu RKKY (Ruderman-Kittel-Kasuya-Yoshida), ma charakter zanikajacych oscylacji
(w funkcji odleglosci jak 1/d%) a ich okres dany jest przez 472, gdzie Ar to dlugosé
Fermiego w metalu matrycy (gospodarza) [76]. Zjawisko to jest analogiczne do
oscylacji gestosci fadunku elektrycznego wokot elektrostatycznej domieszki w
przewodniku tzw. oscylacji Friedel'a [76] (oscylacje prowadzace do oddziatywania
RKKY réwniez nazywane sg oscylacjami Friedel'a). Mechanizmem prowadzacym do
oddziatywania jest hybrydyzacja (superpozycja) zlokalizowanych elektronéw 3d

domieszki magnetycznej z elektronami przewodnictwa s matrycy [14,76]. Kierujac
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Rys.2.10. Oscylacje Friedel'a (RKKY) polaryzacji spinow elektronéw s dookola domieszki A prowadza
do ferromagnetycznego oddziatywania z domieszka B ale moga sprzyja¢ ustawieniu antyréwnoleglemu w
wigkszej odleglosci (C) [76].

sie analogia do sprzezenia RKKY migdzy domieszkami w 1986 [104] wyjasniono
sprzezenie miedzy magnetycznymi warstwami Gd przedzielonymi niemagnetycznymi
przektadkami Y. W kolejnych eksperymentach udato sig zaobserwowacl sprzezenie AF
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w dwuwarstwie Fe/Cr [7]. Teoretyczna interpretacja sprzezenia w warstwach
wielokrotnych polega zasadniczo na zsumowaniu oddziatywan typu RKKY migdzy
wszystkimi atomami sasiadujacych ze sobg powierzchni warstw magnetycznych przy
uwzglednieniu grubosci oddzielajacej je matrycy. W warstwach wielokrotnych matryca
odpowiada przekfadce, a domieszka warstwie magnetycznej. Schematycznie sytuacja
przedstawiona jest na rys. 2.11. Poszczegolne modele opracowane na bazie teorii
RKKY roznia sie sposobem opisu ukladu ale ich wspolng cecha jest oscylacja
sprzezenia i zanik jego energii z gruboscig przektadki jak 1/d 2 [14,16]. W modelach
analitycznych oddziatywanie miedzy domieszka, w tym przypadku zwykle
monoatomowa warstwa, ferromagnetyka, a elektronami przewodnictwa przekiadki, za
Rudermanem i Kittelem, opisuje si¢ w oparciu o tzw. potencjal kontaktowy [14,16]
(oddziatywanie s-d) :

Vi(r,s)=Ao(r—R;)s-S, (2.22)
gdzie S; to spin atomowy, R; potozenie atomu magnetyka, a s to spin elektronu
przewodnictwa znajdujacego si¢ w poltozeniu r. Zastosowanie potencjalu (2.22) do
opisu spindow w metalach przejsciowych jest daleko idacym uproszczeniem i prowadzi
zwykle do blednego wyznaczenia fazy oscylacji sprzezenia [16]. W najprostszym
modelu zaklada sie, ze warstwy magnetyczne Fy i Fy (rys. 2.11) skladaja si¢ z atomow
zajmujacych wezly atomowe R; metalu matrycy. Zastosowane wyrazenie na energie
oddziatywania jest postaci [14,16]:

H;, =J(R,)S,S;, (2.23)

gdzie J(R,) jest catka zalezna od uogolnionej podatnosci magnetycznej y(q) przekiadki
metalicznej, a ¢ wektorem propagacji elektronu [76]. Z punktu widzenia teorii
sprzezenia wazne jest, ze yx(q) posiada osobliwos¢ dla g=2kr, co w konsekwencji
powoduje, ze J(R;) ma oscylacyjny charakter (okres wynosi wkr). Jest to przyktad tzw.

zjawiska Gibbsa zwiazanego z faktem, ze w typowych temperaturach funkcja rozktadu
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Rys.2.11. Schemat dwéch warstw ferromagnetycznych oddziatujacych za posrednictwem potencjatu typu
RKKY.
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Fermiego-Diraca zmienia gwaltownie swoja warto$¢ w poblizu 4. Sumowanie wedlug
wzoru

1, = 4 g > J(R,), (2.24)

0 jeF2

gdzie ¥, to objetos¢ komorki atomowej a d stala sieci, daje energie sprzezenia na
jednostke powierzchni warstwy Fi. Zaktada si¢ , ze przektadka ma strukture kubiczna
(czynnik Vy/d jest wtedy powierzchnig przypadajaca na atom warstwy F1). Wzor (2.24)
oznacza zatem sumowanie oddziatywania wybranego atomu warstwy F; (oznaczonego
jako 0) ze wszystkimi atomami przeciwleglej warstwy F. Oscylacyjny charakter
zaleznodci energii sprzezenia miedzywarstwowego od grubosci przektadki ma swe
#rédto w oscylacjach catki J ze wzoru (2.23). Pomijajac szczegoly obliczeniowe podaé
mozna najwazniejsze rezultaty modelu RKKY [16] dla uktadow typu warstwa
ferromagnetyczna/niemagnetyczna:
1. Energia sprzezenia miedzywarstwowego oscyluje wokot zera i zanika z gruboscia
przektadki jak d .
2. Przestrzenne okresy oscylacji zaleza od szczegdtow przekroju powierzchni Fermiego
materiatu przektadki plaszczyzng zawierajaca normalng do interfejsu oraz punkt (0,0,0)
przestrzeni odwrotnej. Okresy te dane sa przez diugosci wektorow falowych ¢,”
normalnych do interfejsu, ktore tacza dwa punkty na powierzchni Fermiego o
przeciwnych predkosciach Fermiego (rys. 2.12). Okres A, odpowiadajacy wektorowi

q.” wynosi 27/ q.%.

ke

L

Kz

=<

- Vl

Rys.2.12. Schematyczne przedstawienic wektora q,* dajacego okres oscylacji dla niesferycznych
powierzchni Fermiego [16].

3. Istnieja kierunki (orientacje sieci krystalicznej przektadki wzgledem powierzchni
interfejsu), dla ktorych wystepuje wigcej niz jeden okres oscylacji przestrzennych.

4. Obecnos¢ czynnika S; - S; we wzorze (2.23) daje zaleznos$¢ energii sprzezenia od kata

6> miedzy namagnesowaniami sasiednich warstw w postaci [17]

25



E,, = j,cos0,,. (2.20)
Model RKKY nie pozwala prawidlowo wyznaczy¢ energii sprzezenia ani fazy jego
oscylacji. By to zrobi¢ nalezy uwzglednic hybrydyzacje pasma 3d ferromagnetyka i
pasma przewodnictwa przekladki [15,16]. Uzyskane z modelu teoretyczne wartosci
okresu oscylacji roznig sie do$¢ znacznie od obserwowanych eksperymentalnie [105].
Mozna to jednak w prosty sposob wyjasni¢ tzw. ,aliasingiem” to jest efektem
analogicznym do stroboskopowego (rys. 2.13) [14,16]. Ze wzgledu na to, ze
eksperymentalnie bada¢é mozna sprzezenie tylko przez warstwy o grubosci bedacej
wielokrotnoscig odlegtosci miedzyatomowych w kierunku prostopadtym do interfejsu
(nie uwzglednia sig tu wplywu szorstkosci interfejsu), z=(n+1)d, to w efekcie pomija
sie wszelkie sktadowe sprzezenia o okresie przestrzennym mniejszym niz 2d [106] 1
otrzymuje w wyniku analizy fourierowskiej zafalszowana posta¢ funkcji. Efektywny, do
porownania z eksperymentem, okres A, uwzgledniajacy aliasing mozna wyznaczy¢
postugujac si¢ wzorem [16]:
2

2k, —n—
rd

27 _

: (2.25)

gdzie n jest liczba calkowita dobrana tak by A>2d. Przewidywane okresy oscylacji sg

rzedu kilku monowarstw atomowych i dos¢ dobrze zgadzaja si¢ z eksperymentem

[14,16,105].

cu(0o])
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Rys.2.13. Ilustracja wplywu okresowosci sieci krystalicznej (aliasing) na obserwowang warto$¢ (A)
okresu przestrzennych oscylacji sprzgzenia migdzywarstwowego. (MN - liczba monowarstw Cu, A -
okres sprzezenia RKKY) [14,107].

2.3.3. Model interferencji kwantowej
Geometria uktadu dwoch warstw ferromagnetycznych oddzielonych para- lub

diamagnetyczna przekladka metaliczna sugeruje, ze mozna go analizowaé jako
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jednowymiarowa studni¢ potencjatu [17,74,108-111]. Jest to mozliwe gdyz grubo$é
przekfadki jest prawie zawsze mata w stosunku do rozmiaréw poprzecznych warstw
[37]. W modelu interferencji kwantowej [109-111] wykorzystano analogi¢ migdzy
rozchodzeniem sie fal elektronowych w warstwie wielokrotnej a propagacja Swiatla we
wnece Fabry-Perot'a (interferometr). Zaklada sig, ze analizowany uklad sktada si¢ z
przektadki S o grubosci d wewnatrz ktorej panuje potencjal elektronowy V=0 i dwoch
otaczajacych ja obszaréw, A i B, o potencjale elektronowym V41 grubosci / kazdy. Fala
elektronowa poruszajaca si¢ z obszaru S do B ulega na interfejsie S/B czg$ciowemu
odbiciu oraz zmianie fazy o ¢. Odbita fala, o skladowej wektora falowego prostopadtej
do interfejsu wynoszacej -k., ulega z kolei odbiciu od interfejsu S/A. W wyniku
wielokrotnych odbi¢ wewnatrz obszaru S dla fal Blocha o wektorze -k, spelniajacym
warunek

Ap =2nrw, (2.26)
gdzie Ag =2k d+¢,+¢, jest zmiang fazy po powrocie fali do interfejsu S/A po
odbiciu od interfejsu S/B, wystepuje pozytywna interferencja i powstaja fale stojace
gestoséci elektronowej [110]. Gdy interferencja jest negatywna (Ap=(2n+1rm)
odpowiednie stany elektronowe nie moga propagowac si¢ W przektadce 1 nastgpuje
zmniejszenie elektronowej gestosci stanow n(g) [112]. Poniewaz warstwy A 1 B sa w
omawianym modelu ferromagnetyczne to wspotezynniki odbicia zaleza od orientacji
spinu elektronu wzgledem ich namagnesowania. Z tego powodu kwantowy efekt
rozmiarowy, a zatem i catkowita energia ukfadu zalezy od wzajemnej orientacji
namagnesowan w warstwach A i B [112]. Jest to fizyczna przyczyna wystepowania
miedzywarstwowego sprzezenia wymiennego. Poniewaz efekt rozmiarowy wywotlany
jest interferencjami kwantowymi w przekiadce S to sytuacje konstruktywnej i
negatywnej interferencji wystgpuja naprzemiennie przy zmianie jej grubosci. Jest to
przyczyna oscylacyjnego charakteru sity sprzezenia w funkcji grubo$ci d. Zmiang

energii uktadu wynikajaca ze zmiany gestosci stanow An(g) zapisa¢ mozna jako:
AE = j (e—¢, )An(&)de. (2.27)

Stata sprzezenia j wyznaczona moze by¢ poprzez poréwnanie  energii

ferromagnetycznej i antyferromagnetycznej konfiguracji namagnesowan:

Jj= %(EP _EAF) = jf(g" gp)(AnF (‘9) - AnAF (g))dé‘ : (2’28)

—o0
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Ostatecznie po uwzglednieniu jawnej postaci An(g) 1 wykonaniu obliczen
numerycznych otrzymuje si¢ warto$¢ statej sprzezenia. Model interferencji kwantowej
pokazuje, ze:

- wplyw warstw A i B na sprzezenie migdzywarstwowe zawarty jest catkowicie w
asymetrii wspotczynnikow odbicia ze wzgledu na spin elektronow,

- wptyw przektadki zawarty jest w warto$ciach wektorow k elektronéw przewodnictwa
(catkowanie po wszystkich zajetych stanach).

Konsekwentne zastosowanie modelu interferencji pozwala uzyska¢ dobra
zgodno$é z wynikami eksperymentalnymi oraz przewidzie¢ wystgpowanie sprzezenia
bikwadratowego (wewnetrznego, niezwiazanego z szorstkoscia interfejsow - patrz
rozdz. 2.3.4) [110,112]. Pokazano, ze zasadniczo wszystkie modele wymiennego
sprzezenia miedzywarstwowego, w tym rowniez RKKY, daja sie sprowadzi¢ do opisu

w obrazie interferencji kwantowej [112].

2.3.4. Sprzezenie bikwadratowe

Na wstepie niniejszego rozdzialu wérod obserwowanych rodzajow sprzgzen
wymieniono oddziatywanie bikwadratowe, ktore preferuje wzajemnie prostopadie
ustawienie namagnesowan sgsiednich warstw ferromagnetycznych. Ten typ sprzezenia
obserwuje si¢ m.in. w podobnych do badanych w tej pracy uktadach wielowarstwowych
NiFe/Cu [113] oraz NiFe/Ag [114] i Fe/Cr [115]. Wirod teoretycznych wyjasnien
pojawienia sie tego efektu nalezy zwrdcei€ uwage na dwa podstawowe mechanizmy
[17]: fluktuacji grubosci przektadki oraz mechanizm swobodnych spindow (ang. loose
spin). Jako zrédlo sprzezenia 90° rozwaza si¢ rowniez oddziatywanie dipolowe [113].
Tzw. mechanizmy wewnetrzne nie wynikajace z frustracji oddziatywania biliniowego
[14] pojawiaja sie takze w teorii interferencji kwantowej [102], lecz przewidywane
energie oddzialywania sa zbyt mate by wyjasni¢ rezultaty eksperymentalne. Pierwszy z
zaproponowanych mechanizméw uwzglednia fakt, ze w wigkszosci uzyskiwanych
ukladow wielowarstwowych interfejsy miedzy warstwami nie sa gladkie i lokalne
zmiany grubosci przekfadki prowadza do zmiany efektywnej wartosci sprzezenia.
Pokazano [17], ze w wyniku konkurencji miedzy biliniowym sprzezeniem
miedzywarstwowym a oddzialywaniem wymiennym wewnatrz warstw magnetycznych,
stanem o najnizszej energii moze by¢ prostopadia orientacja momentoéw magnetycznych
sasiednich warstw. Podkresli¢ nalezy, ze lokalne momenty magnetyczne podlegaja

falowaniom przestrzennym, a kat 90° nalezy rozumie¢ jako kat miedzy wypadkowymi

28



namagnesowaniami. Gdy amplituda przestrzennych fluktuacji grubosci przektadki
prowadzi do jej lokalnego zaniku otrzymuje si¢ sprz¢zenie zakltocone przez tzw. mostki
ferromagnetyczne (j. lokalnie warstwy sprzezone sa ferromagnetycznie) co rowniez
prowadzi do pojawienia si¢ przyczynku bikwadratowego [113]. Model fluktuacji
grubosci przewiduje wzrost energii sprzezenia bikwadratowego, jz, ze wzrostem
powierzchni obszaréw o stalej grubosci (tzw. tarasow), co sugeruje, ze w warstwach
wielokrotnych uzyskiwanych metoda MBE [98] oddziatywanie, j2, powinno by¢
silniejsze niz w warstwach otrzymywanych metoda rozpylania katodowego, dla ktorej
rozmiary terasobw sa znacznie mniejsze. Zalezno$¢ temperaturowa sprzezenia
bikwadratowego w powyzszym modelu, majaca swe jedyne zrodio w zaleznosci j;(T)
oraz K(T) (gdzie K to stala anizotropii magnetycznej), nie potrafi odzwierciedli¢
eksperymentalnej, silnej zaleznosci j»(7) obserwowanej w ukiadach z przektadka Au
[17]. Proba opisu tej zaleznosci jest tzw. model swobodnych spinow [17]. Istota jego
jest uwzglednienie mozliwosci pojawienia si¢ domieszkowych ~momentow
magnetycznych w przekladce i zalozenie, ze oddzialywaja one z warstwami
magnetycznymi poprzez potencjal typu RKKY. Oddziatywanie to modyfikuje
sprzezenie miedzy warstwami magnetycznymi i przyczyni¢ moze sie do pojawienia si¢
skladowej bikwadratowej. Zalezno$§¢ temperaturowa w tym modelu wynika ze zmiany z
temperatura podatnosci paramagnetycznej momentu w przekiadce i w konsekwencji
jego odpowiedzi na polaryzacje elektronow przewodnictwa wywotlana przez warstwy

magnetyczne.
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3. Wlasno$ci magnetyczne i magnetotrasportowe warstw wielokrotnych Ni-Fe/Cu

3.1. Wiasnosci magnetyczne stopéw Ni-Fe

Stopy niklu z zelazem typu permaloj, zawierajace 35 do 90 % wagowych Ni,
naleza do najbardziej uniwersalnych miekkich stopéw magnetycznych uzywanych we
wspblczesnej technice [51,54]. Zbadany jest wplyw domieszkowania oraz obrobki
termicznej na ich wlasnoéci magnetyczne co pozwala $wiadomie sterowaé procesami
technologicznymi. Dla celow specjalnych, takich jak produkcja wysokiej jakoSci
transformatoréw lub blach do ekranowania magnetycznego mozna uzyskac stopy Ni-Fe
o przenikalno$ci poczatkowej, 1, siegajace] 10° w temperaturze pokojowej. Mozliwa
jest rowniez precyzyjna kontrola pola koercji w zakresie 0.002 do 10 Oe co pozwala na
roznorodne zastosowania stopéw Py w elektronice i informatyce. [51,54]. Do
zastosowafh w roznego typu magnetycznych przetwornikach [106] istnieje mozliwos¢
uzyskania materiatow z prostokatng petla histerezy, dla ktorej remanencja jest
praktycznie rowna namagnesowaniu nasycenia [54].

Précz wielu technologii produkcji litych stopow permalojowych istnieje szereg
metod otrzymywania cienkich warstw. Do podstawowych naleza odparowywanie,
rozpylanie jonowe oraz powlekanie elektrolityczne [54,116]. W niniejszej pracy do
otrzymywania warstw wielokrotnych wykorzystano stop Ni-Fe o zawarto$ci 83 %
atomowych Ni tj. bardzo zblizony sktadem do komercyjnego stopu Permalloy (81 %
atomowych Ni) [51]. Dla takich sktadow stata kubicznej anizotropii
magnetokrystalicznej ma warto$¢ zblizona do zera (K=0) co jest jedna z gtownych
przyczyn duzej popularnoéci permaloju w technice. Poprzez naniesienie (lub
wygrzewanie) warstw w obecnosci zewngtrznego pola magnetycznego istnieje
mozliwoéé zaindukowania anizotropii jednoosiowej (majacej swe zrodio w
niesymetrycznym rozmieszczeniu atoméw Fe i Ni — tzw. anizotropia par) [51,4]. Metod
ta jest powszechnie stosowana do zmniejszenia dyspersji anizotropii a tym samym
histerezy magnetooporowej warstw z Py wykorzystujacych efekt AMR [52]. Bardzo
pozyteczna, z technicznego punktu widzenia, wiasnoscia Py jest jego zerowa
magnetostrykcja (1=0) wystepujaca dla skladu zblizonego do zawartosci Ni
odpowiadajacej K=0 (dla uzyskania stopu charakteryzujacego si¢ rownoczesnie A=0 i
K=0 niezbedne jest dodanie trzeciego skiadnika [51] - np. 4 % Mo supermaloj). Istnieje
dzieki temu mozliwo$é wytwarzania zintegrowanych ukladéw mato wrazliwych na

obecno$é, trudnych do uniknigcia w cienkich warstwach, naprezen mechanicznych
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[3,51]. Jedna z podstawowych wad permaloju jest jego mechaniczna miekko$¢
utrudniajaca jego zastosowanie w niektorych rodzajach glowic czytajacych [S1].
Typowe warto$ci namagnesowania nasycenia Py sg rzedu 1-10° Am™ [51,117].
Temperatura Curie stopu Ni83%-Fel7% w postaci litej wynosi okoto 570°C [54].
Poréwnujac powyzsze wartoéci z innymi wynikami eksperymentalnymi nalezy
pamigta¢, ze szczegolnie w permaloju whasciwosci fizyczne silnie zaleza od sposobu

otrzymywania.

3.2. Anizotropowy magnetoopor w warstwach Ni-Fe.

Anizotropowy magnetoopor polega na zalezno$ci oporu elektrycznego probki od
orientacji namagnesowania wzgledem kierunku plynacego przez nig pradu [51] (patrz
rozdziat 2.1). Amplitude efektu AMR definiuje si¢ jako stosunek AR/Ry (patrz wzor
2.1). Efekt AMR jest najsilniejszy gdy wywolany jest zmiana kierunku
namagnesowania od potozenia w plaszczyznie do kierunku do niej prostopadtego [52].
Ze wzgledu na silng anizotropie ksztattu w cienkich warstwach konfiguracja ta wymaga
silnych pél i nie bedzie dalej rozwazana. Choc wzgledne zmiany oporu mogg W
niektorych stopach metali przejsciowych osiagac warto$é powyzej 6 % w RT (NizoCoso,
26.7 % w 4.2 K [69]) to ze wzgledu na wiasciwosci o ktorych byt mowa w rozdziale 3.1
(K, A=~0) i zwiazane z nimi bardzo niskie wartoéci pol nasycajacych najszersze
zastosowanie techniczne znajduja stopy typu permaloj. W stopach tych uzyskano
wartoéé AMR~4 % w RT dla grubych warstw i materiatow litych. Dla cienkich warstw
AMR maleje monotonicznie z gruboscia [51,67]. W warstwie o grubosci 40 nm
wykonanej ze stopu Ni80%Fe20%, zblizonym skfadem do badanego w niniejszej pracy,
amplituda efektu wynosi w RT okoto 2% [118]. Ze wzgledu na silng zalezno$¢
amplitudy efektu AMR od grubosci warstwy Py nalezy si¢ spodziewac, ze bedzie on
pomijalny w catkowitym efekcie magnetooporowym mierzonym w ukfadach
wielowarstwowych Py/Cu. Niemniej udzial tego efektu powinien by¢ okreSlony. W
uktadach typu zawor spinowy oba efekty (GMR i AMR) mozna rozseparowac [12].
Przyktadajac rotujace pole o wartosci wyzszej niz pole anizotropii warstwy swobodnej i
nizszej od pola anizotropii jednozwrotowej warstwy przyszpilonej” uzyskujemy
rotacje namagnesowania jedynie warstwy swobodnej. Zakladajac niezalezno$¢ obu
efektow mozna je rozdzieli¢ korzystajac z tego, ze GMR jest proporcjonalny do
kosinusa kata miedzy kierunkami namagnesowan obu warstw (okres 2m) a AMR do

kwadratu kosinusa kata miedzy kierunkiem pradu mierzacego a kierunkiem
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namagnesowania warstwy swobodnej (okres m) (podczas pomiaru kierunek przeptywu
pradu nie zmienia si¢). Metody tej nie mozna stosowaé w warstwach wielokrotnych (ze
sprzezeniem AF) badanych w niniejszej pracy gdyz wymaga ona by namagnesowanie
czeSci warstw nie podazalo za zmiana kierunku pola magnetycznego. W takim
przypadku mozna wyznaczy¢ jedynie amplitude efektu AMR (patrz rozdz. 6.3.1).
Oporno$¢ elektryczna litego Py wynosi okoto 2 107 Om tj. jest okoto 15 razy wieksza

niz oporno$é miedzi, drugiego skladnika badanych w niniejszej pracy warstw [54,119].

3.3. Gigantyczny magnetoopér w warstwach wielokrotnych Ni-Fe/Cu

W ukladach wielowarstwowych warto$¢ amplitudy efektu GMR zalezy od:
grubosci i rodzaju poszczeg6lnych subwarstw [S], typu i grubosci warstwy buforowej
[30,32] oraz parametrow technologicznych —stosowanych podczas nanoszenia
(rozdz. 2.2). W tej sytuacji porownywanie wlasnosci magnetooporowych warstw
wielokrotnych Py/Cu na podstawie roznych doniesien literaturowych jest utrudnione. W
zwiazku z powyzszym przedstawione zostana zasadniczo tylko ~maksymalne
obserwowane amplitudy GMR w ukiadach, w ktorych stosowany permaloj zblizony byt
skladem do uzytego w niniejszej pracy (83 % atomowych Ni). W warstwach
wielokrotnych NigoFeso/Cu(l nm) GMR w temperaturze pokojowej siggaé moze 20 %
dla grubosci Py okoto 1.5 nm; ponizej tej grubosci GMR gwaltownie obniza swa
warto$é, powyzej amplituda maleje powoli i dla tpy=10 nm przekracza jeszcze 8 % [5].
Zalezno$¢ GMR(te,) dla ukladow Py/Cu z anizotropia wymiany, tj. dla uktadow dla
ktorych moze byé ona okreslona w szerokim zakresie wartosci tcu zostata omowiona w
rozdziale 2.2 i pokazana na rysunku 2.5. W ukladzie szklo/(NigoFezo(1.5 nm)/
Cu(2 nm))3o otrzymanym metoda rozpylania jonowego (grubosc warstw Cu odpowiada
drugiemu maksimum sprzezenia AF-rozdz. 2.3 i 3.4) w RT obserwuje si¢ amplitude
GMR wynoszaca 8% (20% w 42K) [118]. W warstwach wielokrotnych
Si(100)/(NigsFe;7(2 nm)/ Cu(tcu))ioo otrzymanych ta sama metodg dla pierwszego
maksimum AF (tc,~1.0 nm) GMR w RT wynosi okoto 6.5 % a dla drugiego 3 % [23].
Zastosowanie stopu Py zawierajacego 81 % wag. Ni (Si/SiO2/(Py(2 nm)/Cu(1.9 nm))i¢)
pozwala na osiagnigcie w RT amplitudy GMR siggajacej 12% w warstwach
otrzymanych metoda rozpylania jonowego z wysoka predkoscia nanoszenia (4 nm/s)
[47]. Wplyw na obserwowane wartosci efektu GMR moze mie¢ dominujaca tekstura

warstw [30,32], uzalezniona miedzy innymi od grubosci i rodzaju stosowanej warstwy
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buforowej. W warstwach wielokrotnych Py/Cu duze amplitudy efektu obserwuje sig
jednak zarowno dla tekstury (100) [30] jak i (111) [64].

W pierwszym maksimum AF (tcyxl) pola nasycajace, H; efektu GMR,
bezposrednio zwiazane z sila, sprzezenia AF migdzy sasiednimi warstwami (wz.3.1), sa
rzedu kilkuset Oe [23,30,62,63], a w drugim, dla pomiaréw prowadzonych w RT, rzedu
kilkunastu do kilkudziesieciu Oe [5,23,47,62-64]. Pola nasycajace sg odwrotnie
proporcjonalne do grubo$ci warstw magnetycznych (Hsocl/tnagn), gdyz wartos¢ energii
sprzezenia w przyblizeniu jest niezalezna od fuugn. W przypadku warstw
monokrystalicznych z silng anizotropia krystaliczng, dla tcy odpowiadajacego
pierwszemu maksimum AF, dla pola przylozonego w ptaszczyznie probki, prostopadle
do kierunku osi tatwej, pola nasycajace mogg by¢ znacznie wigksze, rzedu kilku tysigcy
Oe [113].

Typowa zaleznos¢ amplitudy GMR od temperatury dla ukfadu Py/Cu
przedstawiona jest na rys. 3.1, podobnie zachowuje si¢ magnetoopér innych uktadow
wielowarstwowych. Z nielicznymi wyjatkami [120] obnizeniu temperatury towarzyszy
wzrost amplitudy GMR oraz wzrost wywolanej polem zmiany opornosci [38,57].

Przyrost AR/R spowodowany jest wzrostem s$redniej drogi swobodnej z obnizaniem
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Rys.3.1. Zalezno$¢ amplitudy GMR od temperatury w ukladzie (Py(1.5 nm)/Cu(0.9 nm)),, przed (pelne
kolka) i po wygrzewaniu w 425 K przez 48 h [62].

temperatury (rozdz. 2.2.1). Stabilno$¢ termiczna warstw wielokrotnych otrzymywanych
metoda rozpylania jonowego silnie zalezy od grubosci subwarstw Cu [121]. Ze wzgledu
na dyfuzje po granicach ziaren wygrzewanie w temp. 225°C prowadzi do powstania
mostkow ferromagnetycznych (wywotujacych lokalne sprzgzenie ferromagnetyczne-
patrz rys. 6.31) i obnizenia amplitudy GMR z 6 do 2 % dla tcy~1 nm. W warstwach o
tewx2 nm prawdopodobiefistwo powstania takich mostkéw jest mniejsze i1 amplituda

GMR w wyniku wygrzewania w tych samych warunkach maleje w mniejszym stopniu
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(z 3.5 do 3 %) [122]. Z tego migdzy innymi wzgledu w niniejszej pracy zdecydowano
sie na poszukiwanie mozliwosci optymalizacji parametrow uktadow dla tc,=2 nm.

W uktadach typu zawor spinowy, w ktorych dzigki odpowiednio dobranej
grubosci warstwy Cu miedzywarstwowe sprzgzenie wymienne zanika, efekt GMR ma
zwykle amplitude nizsza niz w warstwach wielokrotnych wykonanych z tych samych
materiatow ale zakres zmiany pol niezbedny do przejscia od minimalnej do
[1,5]. W
NiFeCo/Cu/NiFeCo/FeMn, w ktérym , wolna” warstwe (tj. niesprzezona wymiennie z

maksymalnej wartoSci oporu jest znacznie —mniejszy uktadzie
FesoMnsg) stanowi bardzo miekki magnetycznie stop na bazie Py uzyskano czulosci
efektu GMR, S, (definicja - wzor 6.6) siggajace 17 %/Oe W uktadach z czystym Py
NigoFe0/Cu/NigoFeso/FesoMnsy [46] oraz NigiFe o/Cu/NigiFejo/FesoMnsg [S3] czutosc
S~2 %/0e. W warstwach wielokrotnych najwieksze uzyskane dotad czutosci wynosza
w RT ok. 1.2 %/Oe (Py/Au) [45]. W tab. 3.1. zestawione s3 parametry magnetooporowe

warstw wielokrotnych Py/Cu zblizonych do badanych w niniejszej pracy.

Tabela 3.1. Magnetoopor GMR w warstwach wielokrotnych Ni-Fe/Cu*

Sklad warstwy | GMRmax | tcu [nm] | tpy [nm] Hos¢ Uwagi Literatura

magnetycznej** | [04] powtérzen

NisoFeo 20 10 15 30 RT 5]
8 1.0 1.0 30 RT

NigoFex 20 2.0 15 30 42K [118]
8 2.0 L5 30 RT

NigsFers 65 1.0 2.0 100 RT [23]
3 2.0 2.0 100 RT

NisiFers 12 19 2.0 16 RT [47]

Nig;Feio 8 2.0 2.0 14 RT [123]

NisiFers 10 2.0 17 20 RT [124]

Nis:Fer 178 10 10 30 RT () [125]

Nig:Fors 45 24 27 10 RT, odparowanic | [64]

elektronami

* Wszystkie, z wyjatkiem ostatniej, opisane w tabeli warstwy uzyskano metoda rozpylania jonowego.

** lub targetu, z ktérego ja naniesiono.

34



3.4. Sprzezenie wymienne w warstwach wielokrotnych Ni-Fe/Cu

Podobnie jak amplituda efektu GMR roéwniez energia i1 rodzaj sprzezenia
migdzywarstwowego silnie zalezy od warunkdéw otrzymywania [43], grubosci
subwarstw [62], szorstko$¢ interfejsow [126] itp. (rozdz. 2.3). W zwiazku z powyzszym
przytoczone ponizej dane literaturowe traktowaé nalezy raczej jako warto$ci
szacunkowe. Warto$¢ sprzezenia antyferromagnetycznego wyznacza si¢ na ogdt z
zaleznosci [62]:

Jp=—HMt,/ 4, 3.1
gdzie H, oznacz pole nasycajace efektu magnetooporowego lub krzywej histerezy
magnetycznej, M, namagnesowanie nasycenia warstwy magnetycznej a ## jej grubos¢.
Wzor (3.1) stosowa¢ mozna w sytuacji gdy energia sprzezenia jest znacznie wigksza od
energii anizotropii (Ky-t, gdzie t to grubos¢ subwarstwy magnetycznej) oraz gdy liczba
powtdrzen podstawowej dwuwarstwy jest duza (N =31 [65]) (patrz rys.6.18). Dla N=2
(dwuwarstwa) stala sprzezenia wyznaczona z tego wzoru jest dwukrotnie
niedoszacowana [65]. Gdy energia anizotropii jest porownywalna z energig sprzg¢zenia
lub gdy pojawia si¢ przyczynek bikwadratowy nalezy stosowac bardziej rozwinigte
wyrazenia [113] lub postugiwa¢ si¢ symulacjami numerycznymi petli histerezy lub
krzywej magnetooporowej z uwzglednieniem czynnika biliniowego i bikwadratowego
[65,66,127-czynnik biliniowy,107,121,128-uwzglednienie czynnika bikwadratowego]
(rozdz. 6.4.1). Stala sprzezenia migdzywarstwowego wyznaczy¢ mozna rowniez z
pomiaréw za pomocg rezonansu ferromagnetycznego [107,129]. Ze wzgledu na
oscylacyjny charakter zaleznosci stalej sprzezenia od grubosci przektadki
niemagnetycznej (rozdz. 2.3) wartosci literaturowe podane sg odpowiednio dla 1 i 2
maksimum sprzezenia AF (patrz tab. 3.2). Okres oscylacji sprzezenia, dla warstw
wielokrotnych Py/Cu, w funkcji tcy wynosi okoto 1 nm [23,62,63,101] dla warstw
otrzymanych metoda rozpylania jonowego, jednak w niektorych ukladach
(odparowywanie wiazka elektronowa) nie obserwuje si¢ oscylacji sprzgzenia [64].
Grubos¢ przekladki, dla ktorej obserwuje si¢ pierwsze maksimum sprzezenia AF
wynosi okoto 1 nm [23,62,101,130], ale wartosci te wyznaczone dla bardzo zblizonych
uktadoéw moga si¢ nieznacznie r6zni¢ (1.1 1 0.8 nm) [62,113]. Warto$¢ statej sprzezenia
w pierwszym maksimum AF dla uktadow z Py o nominalnym sktadzie zblizonym do
stopu stosowanego w niniejszej pracy (NinFey [113], NigiFero [62]) wynosi
odpowiednio 2107 Jm? w temperaturze pokojowej i 5107 Jm™? w 4.2 K [62] (patrz

rowniez rys. 3.2). Dla pierwszego maksimum obserwuje si¢ w pewnych przypadkach
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silniejsze od biliniowego sprzezenie bikwadratowe [113]. W drugim maksimum AF
energia sprzezenia, j,, jest kilkakrotnie mniejsza i wynosi okoto 1- 10° Jm™? [23].
Podobnie jak w innych uktadach wielokrotnych [131] stata j; dos¢ silnie zalezy od
temperatury [113] ale mechanizmy za to odpowiedzialne moga by¢ rézne w zaleznosci
od grubosci przektadki. W pierwszym maksimum AF mostki ferromagnetyczne moga
(szczegdlnie w niskich temperaturach) doprowadzi¢ nawet do zmiany sprzezenia na
ferromagnetyczne [113]. W drugim maksimum (tcy~2 nm) spadek energii
oddziatywania miedzy warstwami ze wzrostem temperatury moze wigzaC si¢ z

czynnikami wewnetrznymi (termiczne wygtadzenie obsadzenia stanow w poblizu

0.08
O 06 | sprzeienie bikwadratowe, J 5
Jf ! Jf TS
Ng 0.04 i l?éééé
3, 002 | *44
= 0.00 * ik
002t 1 bLodot
sprzeZenie biliniowe, J;
-0.04 —
150 200 250 300 350 400 450

Temperatura (K)

Rys.3.2. Zale/mo§¢ stalych sprzgzenia biliniowego i bikwadratowego od temperatury dla warstw
wielokrotnych NiFe/Cu z tc,=1 nm [113].

energii Fermiego [14]) opisywanymi przez teori¢ RKKY (lub interferencji kwantowej)

oraz wpltywem temperatury na magnetyzm subwarstw magnetycznych [14,132].

Tabela 3.2. Sprz¢zenie wymienne w ukladach Ni-Fe/Cu*

Sktad warstwy |j; [1x10°® Jm™] |tc, [nm] Uwagi Literatura
magnetycznej**
NizoFes 20 1 RT [113]

50 1 42K
NigiFeyo 20 1 RT [62]

50 1 42K
NigoFezo 30 1 RT [133]
NigsFei7 1.0 2 RT [23]
NigiFepo 0.7 2 RT [123]

*Wszystkie opisane w tabeli warstwy uzyskano metoda rozpylania katodowego.
*% Jub targetu, z ktoérego ja nanoszono
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4. Stosowane metody pomiarowe

4.1. Pomiary oporu warstw podczas nanoszenia

Gigantyczny magnetoopor warstw wielokrotnych silnie zalezy od ich struktury
[30,32] i chropowato$ci interfejsow [34,93,95] a te z kolei zaleza od metody i
parametréw nanoszenia [33-36]. Do oceny jakosci warstw w funkcji ich grubosci
wykorzystano w niniejszej pracy, stosunkowo prosty technicznie, pomiar oporu warstw
w trakcie nanoszenia (in-situ) [97,134-136,138]. Wigkszos¢ doniesien literaturowych na
temat badania oporu cienkich warstw metalicznych w trakcie nanoszenia dotyczy
metody naparowania prozniowego. Konfiguracja stosowanego w niniejszej pracy
stanowiska do nanoszenia warstw wielokrotnych metoda rozpylania jonowego
(rozdz. 5.2) pozwala na pomiar w czasie nanoszenia gdyz podloze znajduje si¢ poza
obszarem plazmy i jego temperatura zmienia si¢ tylko nieznacznie podczas procesu.
Ponadto umieszczenie doprowadzen elektrycznych poza obszarem wyladowania
umozliwito doktadny pomiar oporu. Pomiary oporu podczas nanoszenia pozwalaja
m.in.: (I) wyznaczy¢ grubo$¢ warstwy, dla ktorej pojawia si¢ przewodnictwo metaliczne
[97] oraz na tej podstawie oceni czy pierwsze monowarstwy rosng w sposob wyspowy
czy warstwa po warstwie (rozdz. 5.1), (II) okresli¢ zalezno§¢ wilasnosci elektrycznych
od grubosci catkowitej ukladu warstwowego [136], (III) opisa¢ sposob wzrostu
poszczegodlnych subwarstw [135,136] (np. warto$¢ oporu niskoomowej warstwy Au
ro$nie po naniesieniu na nig cienkiej, wysokoomowej warstwy Cr [134,136]) i (IV)
wyznaczy¢ grubo$¢ obszaru tworzenia si¢ stopu na interfejsie [138]. Pomiary oporu
podczas nanoszenia wykonywane byly statopradowa metoda dwuelektrodowa o
rozdzielczosci 0.01Q). Powierzchnia badanej warstwy wynosila okolo 5x10 mm.
Elektrody wykonano z pasty srebrnej, ktora rownoczesnie zapewniata przymocowanie

doprowadzen.

4.2. Rentgenowskie metody wyznaczania struktury badanych warstw
4.2.1. Dyfrakcja wysokokatowa

Struktura krystalograficzna badanych warstw wyznaczana byla za pomoca
wysokokatowe] dyfrakcji promieni X (promieniowanie Cuk,, A=0.1542 nm). Pomiary
wykonywane byly przy uzyciu uniwersalnego dyfraktometru rentgenowskiego HZG 4/C
produkcji zakltadow VEB Freiberger Prazisionsmechanik. Zastosowana geometria

Bragga-Brentano pozwala wyznaczy¢ odleglosci migdzyplaszczyznowe w kierunku
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prostopadtym do powierzchni badanych warstw [139], co z kolei umozliwia okreslenie
tekstury, czyli preferowanej orientacji sieci krystalicznej wzgledem zewngtrznych
powierzchni probki. Gdy warstwa charakteryzuje si¢ dobra koherencja w kierunku
prostopadtym do powierzchni obserwuje si¢ wokdét maksiméw pochodzacych od
struktury krystalicznej poszczegdlnych subwarstw tzw. satelity supersieci [37,140].
4.2.2. Dyfrakcja niskokatowa

W pomiarach dyfrakcji niskokatowej postugiwano si¢ ta sama geometrig co w
przypadku dyfrakcji wysokokatowej. Poprzez obserwacje ugigcia wigzki promieni X dla
katow padania na powierzchni¢ warstwy wynoszacych kilka stopni, mozna wyznaczy¢
okres przestrzennej modulacji supersieci A=fp,+1c, (gdzie #p, 1 fcy to odpowiednio
grubosci subwarstw Py i Cu). Okreslenie tego parametru jest bardzo istotne, ze wzgledu
na mozliwo$¢ precyzyjnego okreslenia grubosci subwarstw. W celu wyznaczenia A

postuzy¢ mozna si¢ wzorem [140-142]:

_ﬁ\[ (n+1)* —n’

4.1

2 \sin*6,, —sin*6,
gdzie n jest rzedem maksimum dyfrakcyjnego, A. dlugoscig fali stosowanego
promieniowania, a @ katem rozpraszania. Pojawienie si¢ maksimow dyfrakcyjnych w
obszarze niskich katow zwiazane jest z faktem, ze A (spelniajace role efektywnej
odlegtoéci miedzyptaszczyznowe] w warunku Bragga) jest wielokrotnie wigksze od
statych sieciowych Py i Cu. Ze wzgledu na niewielka réznice gestosci elektronowych
(atomowych czynnikéw rozpraszania) migedzy poszczegdlnymi subwarstwami w

ukfadzie Py/Cu obserwuje si¢ zwykle niewielka liczbe maksimow niskokatowych
[37,64].

4.3. Pomiar sumarycznej grubosci subwarstw Cu i permaloju metodg fluorescencji
promieni X

Do wyznaczenia grubosci sumarycznej poszczegélnych rodzajow subwarstw w
warstwie wielokrotnej wykorzystano metode fluorescencji promieni X (ang. XRF - X-
ray  fluorescence) [141]. Badana warstwa poddawana jest  dzialaniu
niemonochromatyzowanego promieniowania X z lampy rentgenowskie] a nastgpnie
analizowany  jest sygnat  fluorescencji. Intensywnosé poszczegOlnych
charakterystycznych maksimow fluorescencyjnych [143] pozwala poprzez poréwnanie
z sygnalem wzorca, przy zalozeniu jednakowych gestosci wzorca i odpowiednich

subwarstw w badanej warstwie, na okreslenie sumarycznej grubosci danego materiatu
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(pierwiastka). Grubos¢ subwarstw Cu, tcy, okreslana byla na podstawie intensywnosci
linii Kpcu 1 skorygowanej, ze wzgledu na naktadanie sig linii charakterystycznych Kocu i
Kgni, intensywnosci Koeu. Do wyznaczania sumarycznej grubosci permaloju uzywano
intensywnoséci linii K, niklu. Dla grubych warstw, ze wzgledu na nieliniowo$¢
zalezno$ci sygnatu od grubosci, wystepuje zwykle pewne niedoszacowanie iloSci
materiatu. Wynika to z faktu, ze sygnat z obszaréw odleglych od powierzchni ulec
moze znacznej absorpcji [143] nim dotrze do detektora. W takim przypadku nie
wyznaczano grubosci sumarycznej, a jedynie okres supersieci z dyfrakcji niskokatowej
(rozdz. 4.2). Mata powierzchnia obszaru, z ktdrego otrzymywano sygnal (¢p~2 mm)
pozwalata na wykonanie mapy rozktadu grubosci. Grubos¢ wzorcow wyznaczana byla
metodg interferencyjng [3]. Do analizy sygnalu fluorescencyjnego wykorzystano

spektrometr wielokanatowy z detektorem krzemowym firmy EDAX.

4.4. Pomiary magnetooporu

Pomiary magnetooporowe wykonywane byly powszechnie stosowana do
badania uktadow cienkowarstwowych stalopradowa metoda czteroelektrodowsa z
pradem plynacym w plaszczyZnie warstwy [9,10,23,45,53]. Zastosowano liniowe
rozmieszczenie elektrod z odlegloscia miedzyelektrodowa 8/3 mm, elektrody
umieszczano na niediagonalnej symetralne; w srodku warstwy [137]. W zaleznosci od
oporu probki stosowano prad pomiarowy 1 lub 10 mA. Pole magnetyczne o duzej
jednorodnosci uzyskiwane bylo za pomoca cewek Helmholtza zasilanych sterowanym
komputerowo zrédtem pradu. Maksymalne stosowane pola miaty wartos¢ ok. 700 Oe.
Czg$¢ pomiaréw wykonano w wyzszych polach (do 2 T) uzyskiwanych za pomoca
elektromagnesu. Pomiary wykonywane byly w polu rownoleglym do plaszczyzny
warstw. Istniata mozliwo$¢ zmiany wzajemnej orientacji probki, pradu mierzacego oraz
przytozonego pola magnetycznego. Rozdzielczo$¢ zastosowanego pomiaru napiecia
(10 V) pozwalata na pomiary warstw o oporze mniejszym niz 1 Q z rozdzielczoscia

10* Q.

4.5. Pomiary histerezy magnetycznej
4.5.1. Magnetometr wibracyjny

Pomiary petli histerezy oraz namagnesowania nasycenia wykonywane byly przy
uzyciu magnetometru wibracyjnego [4,119] pracujacego w elektromagnesie

pozwalajacym uzyskiwac pola o indukcji do ok. 2 T. Urzadzenie skonstruowane zostato
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w uktadzie rezonansowym tzn. drgania probki zamocowanej na kwarcowym precie
wymuszane sg przez przetwornik piezoelektryczny zasilany sygnalem o czestotliwosci
zblizonej do rezonansu mechanicznego preta [144] (w tym przypadku jest to okoto
160 Hz). Czuto$é magnetometru wynosi okoto 10* Am?.
4.5.2. Pomiary z uzyciem magnetooptycznego efektu Kerra

Petle histerezy obszarow przypowierzchniowych badanych warstw w niskich
polach magnetycznych (ok. 50 Oe) mierzone byly przy uzyciu podluznego
magnetooptycznego efektu Kerra [145] z laserowym zZréodtem $wiatla czerwonego
(A=632.8 nm). W pomiarach postuzono si¢ uktadem wykonanym i pracujacym w
Grupie Fizyki Eksperymentalnej IV prof. K. Roll'a z Uniwersytetu w Kassel (Niemcy).
W uktadzie tym wykorzystywane jest liniowo spolaryzowane $wiatlo laserowe padajace
na powierzchnig¢ probki pod katem 45°. Pole magnetyczne cewek Helmholtza oscyluje z
czestotliwoscia okoto 1 Hz pozwalajac na usrednienie mierzonego sygnatu po kilku-
kilkudziesigciu przebiegach. Uzyskiwane skrecenia Kerr byly rzedu 0.5°. Detekcja
skrecenia Kerra odbywa si¢ przy uzyciu uktadu z fotodiodami mierzacymi
intensywnos¢ sktadowych odbitej wiazki o wzajemnie prostopadtych plaszczyznach
polaryzacji. Calto$¢ sterowana jest komputerowo. Petle histerezy zmierzone z
wykorzystaniem magnetooptycznego efektu Kerra okre$lane beda w dalszej czesci

pracy jako zalezno$¢ Ogen(H).

40



5. Technologia otrzymywania prébek

5.1. Wzrost warstw

Cienkie warstwy metaliczne otrzyma¢ mozna poprzez zastosowanie tak prostych
metod jak wykuwanie lub walcowanie [99] lecz we wspotczesnej technologii otrzymuje
si¢ je glownie poprzez zastosowanie metod fizycznych (PVD-ang. physical vapour
deposition) [3,99]. Najpowszechniej stosowane sa metody fizycznego nanoszenia
polegajace na otrzymywaniu warstw w wyniku kondensacji z fazy gazowej [3,99] oraz
elektrolityczne polegajace na osadzaniu z roztworu [116]. Teoretyczny opis
powstawania cienkich warstw jest zagadnieniem niezmiernie trudnym ale stosujac
pewne uproszczenia mozna zarysowac obraz proceséw fizycznych prowadzacych do ich
wzrostu [146]. We wszystkich teoriach opisujacych wzrost warstw punktem wyjscia jest
uderzenie molekuly gazu (lub mieszaniny gazéw w wypadku nanoszenia warstw
stopowych) w powierzchnie substratu (podtoza). Po uderzeniu w podloze atomy
osiagaja po pewnym czasie rownowage termodynamiczng z atomami powierzchni.
Szacuje sie, ze gdy energia kinetyczna uderzajacego atomu (tzw. adatomu- ang.
adsorbed atom) jest mniejsza od energii potrzebnej do desorpcji atomu znajdujacego si¢
w réwnowadze termodynamicznej z podtozem wtedy po czasie rzedu 2/v, gdzie v to
czestotliwo$¢ drgan sieci, osiaga on rownowage termodynamiczng z siecig podloza [99].
W tym czasie adatom moze wykona¢ seri¢ skokow dyfuzyjnych, w wyniku ktorych ulec
moze rowniez desorpcji i przejs¢ ponownie do fazy gazowej [146]. W wiekszosci
przypadkow dyfuzja prowadzi do zwiazania adatomu z osadzonymi uprzednio atomami
fazy gazowej, a gdy ich agregat (tzw. klaster) osiagnie odpowiednie rozmiary staje si¢
stabilny i nie ulega dalszej desorpcji. Klastery o zbyt matych rozmiarach ulega¢ moga
rozpadowi. Ze wzgledu na zmodulowanie potencjalu powierzchniowego strukturg
atomowa, jadra agregacji powstawa¢ mogg teoretycznie w kazdym miejscu powierzchni
odpowiadajacym minimum energii. Preferowanym miejscem powstawania jader sa
jednak defekty powierzchniowe (punktowe, dyslokacje), ktore silniej wiaza adatomy niz
atomowo ptaska powierzchnia [147]. Zwigkszona powierzchniowa gestos¢ defektow na
podiozu zwigksza szybkos¢ powstawania jader agregacji i wptywa przez to na sposob
wzrostu warstw. W niektorych uktadach zaobserwowano [146], ze po osiagnigciu
krytycznego rozmiaru klaster powstaly na defekcie minimalizuje swa energie
dyfundujac do obszaru niezdefektowanego pozostawiajac defekt jako miejsce agregacji
kolejnego klasteru (tzw. defekty wielokrotnego uzytku). Wzrost klasterow jest

trojwymiarowy, cho¢ nastepuje szybciej w kierunku réwnolegtym do powierzchni
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podioza niz w kierunku prostopadtym [99]. Dzieje si¢ tak, poniewaz wzrost nastepuje

gtownie poprzez powierzchniows dyfuzje adatomow a nie poprzez bezposrednie

Mod Stranskiego-Krastanova

Rys.5.1. Podstawowe mody wzrostu cienkich warstw [148].

osadzanie atomoéw z fazy gazowej. W miarg wzrostu liczby adatomow osadzonych na
powierzchni podtoza rozmiary klasteréw rosna, niektore z nich tacza sie tworzac tzw.
wyspy (o sumarycznej powierzchni mniejszej niz powierzchnia zajmowana przez
wyjsciowe klastery), jest to tzw. etap wyspowy wzrostu warstw. W nastgpnej kolejnosci
zachodzi koalescencja czyli zrosnigcie si¢ wysp w nieskoficzona strukture, ktorej
pojawienie sie¢ oznacza m.in. elektryczng ciaglos¢ naniesionej warstwy. W nastepnym
etapie osadzane adatomy wypehniajq ,,kanaty” i ,,dziury” miedzy wyspami i powstaje
ciagla, w sensie catkowitego pokrycia podioza, warstwa [99]. W zaleznosci od
ruchliwosci adatoméw i szybkosci wzrostu wysp/klasterow w kierunku prostopadlym
do powierzchni mozliwe sg zasadniczo trzy podstawowe mody wzrostu warstw (rys. 5.1
[148]): wzrost warstwa po warstwie, wzrost wyspowy 1 poséredni tzw. Stranskiego-
Krastanowa. We wzroscie typu warstwa po warstwie, w przeciwienstwie do pozostatych
modoéw, kolejne warstwy monoatomowe tworza si¢ po catkowitym wypetnieniu
poprzednich. Szczegoly wzrostu oraz rodzaj otrzymanych struktur (rozmiary
krystalitow, tekstura itp.) zaleza w duzym stopniu od metod oraz parametréw procesu

technologicznego stosowanych przy ich otrzymywaniu [3,98,99,148].

5.2. Metoda rozpylania jonowego

Do wytwarzania warstw wielokrotnych badanych w niniejszej pracy uzyta
zostala metoda rozpylania jonowego (nazywana rowniez rozpylaniem katodowym)
[3,99,148]. Metoda ta polega na bombardowaniu nanoszonego materiatu

wysokoenergetycznymi jonami gazéw szlachetnych co prowadzi do emisji atomow i
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matych agregatow atomowych, ktore osadzaja si¢ na podlozu tworzac warstwe. Z
fizycznego punktu widzenia mechanizm rozpylania polega na oddziatywaniu
padajacego jonu, zazwyczaj Ar', z siecia krystaliczng targetu czyli rozpylanego
materialu umieszczonego na katodzie. Energia kinetyczna jonu zaabsorbowana zostaje
poprzez quasielastyczne zderzenia jon-atom w ograniczonym obszarze sieci. Pewna
cze$¢ energii przekazana zostaje atomom, ktore mogg opusci¢ powierzchnig targetu gdy
ich energia przekracza energie wigzania powierzchniowego [3]. W oddziatywaniu z
jednym jonem bierze udzial okoto 1000 atomoéw targetu, a srednica wzbudzonego
obszaru wynosi dla typowych energii jonu ok. 10 nm. Predkosci wybijanych z targetu
atomow 1 molekut wynosza kilka km/s, a energie, w zalezno$ci od przylozonego
napiecia, wynoszg kilka do kilkudziesigciu eV. Do uzyskania wiazki jonéw stosuje sie
wyladowanie plazmowe. Dodatnie jony gazu przyspieszone polem elektrycznym
uderzaja w pokryta rozpylanym materialem katode. Typowo podloze na ktorym
osadzana jest warstwa umieszczone jest na anodzie.

Schemat zastosowanego w tej pracy uktadu przedstawiony jest na rys. 5.2. Jest
to tzw. uklad ,face-to-face” z polem magnetycznym prostopadtym do powierzchni
targetu [141,149]. W jego sktad wchodza cztery katody umieszczone parami naprzeciw
siebie. Kazda para katod stuzy do rozpylania jednego materiatu (np. Cu, Py). Dzieki
obecnosci pola magnetycznego wytwarzanego przez magnesy trwate umieszczone pod
targetami obszar wyladowania jest skupiony i ma ksztalt walca o $rednicy 30 mm

miedzy okreslong para targetow. Podloze umieszczone jest poza obszarem

|
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N

Rys.5.2. Schemat ukladu do nanoszenia cienkich warstw metoda rozpylania jonowego z czterema
targetami w konfiguracji ,.face-to-face” [141}.
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wytadowania, na uchwycie przymocowanym do obrotowej kolumny, ktorej obroty
sterowane sg za pomoca komputera. Umozliwia to naprzemienne nanoszenie
materialow rozpylanych w obu obszarach wyladowan czyli uzyskiwanie warstw
wielokrotnych. Grubos¢ regulowana jest czasem nanoszenia. W niniejszej pracy badane
warstwy otrzymywano stosujac atmosfere Ar o cisnieniu okolo 6.5-10 hPa (=5-10°
* Tr). Proznia wstepna wynosita ok. 1:10° hPa (~1-10° Tr). Zastosowano targety o
$=50 mm z czystej blachy Cu (99.99 %) oraz stopowe Ni-Fe o skladzie zapewniajacym
uzyskanie warstw o sktadzie NigsFei7 (% atomowych) (sktad targetu i warstwy rozni sie
nieznacznie). Czynna $rednica targetow wynosita 30 mm. Napiecie katoda-masa
wynosito dla targetéw Cu okoto 1600 V, dla Py 1800 V. Podloza Si wytrawiane byty
przed naniesieniem warstw kwasem fluorowodorowym (H,F2), podioza szklane
czyszczone byly alkoholem etylowym. Przed naniesieniem warstwy przeprowadzano
kazdorazowo 60 min rozpylanie wstgpne majace na celu oczyszczenie targetow z
ewentualnych zanieczyszczen oraz ustabilizowanie wytadowania. Dzigki temu predkosé
nanoszenia poszczegélnych komponentow warstwy pozostawala stala podczas calego
procesu, ktory dla najgrubszych warstw trwa¢ mogt kilka godzin. Typowe predkosci
nanoszenia wynosity 0.1 nm/s dla Cu i 0.05 nm/s dla Py. W poréwnaniu z druga
powszechnie stosowang metoda nanoszenia, czyli odparowywaniem termicznym
[3,99,148] (lub MBE [98]), rozpylanie jonowe posiada kilka cech ktore szczegolnie
predestynuja je do wytwarzania warstw wielokrotnych [99]. Predkosci nanoszenia
zblizone sa dla réznych rodzajow nanoszonych materiatow (metale, stopy, izolatory).
Ze wzgledu na duze energie jondw rozpylanie, w przeciwienstwie do odparowywania,
pozwala na nanoszenie stopow praktycznie bez zmiany ich sktadu. Gdy rozpylanie
selektywne jest do zaniedbania tzn. rozpylany material ma sktad identyczny ze sktadem
targetu, roznice sktadu warstwa-target wynika¢é moga z roznicy wspdtezynnikow
przylegania poszczegolnych sktadnikéw do powierzchni podloza. Dla stopéw typu Py
sktad warstw 1 targetu jest zasadniczo identyczny cho¢ w niektorych wypadkach
wystepuje niewielkie odchylenie (np. 81 % Ni w targecie, 79.9 % w warstwie) [99].
Dzigki duzej stabilnosci procesu rozpylania jonowego (szybkosci nanoszenia) mozliwa
byla doktadna kontrola grubosci warstw. Uzycie targetow o duzej powierzchni
pozwalalo z jednej strony zminimalizowal negatywne konsekwencje obecnosci
zanieczyszczefi na ich powierzchni (cieniowanie warstw przez czasteczki obcego
materialu obecne na targecie) a z drugiej wykona¢ wiele warstw z jednego zestawu

targetow. Podstawowa zaleta rozpylania jest jednak to, ze mozna ja stosowaé w
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przemysle na skale masowa [3]. Energie odparowywanych atoméw sa rzedu 0.1 eV
podczas gdy rozpylanie nadaje im energie z zakresu 4-40 eV. Roznica ta ma swoje
konsekwencje w sposobie wzrostu i strukturze warstw. W tym miejscu nalezy
zaznaczy¢, ze warstwy otrzymywane metoda rozpylania katodowego sa polikrystaliczne
oraz zazwyczaj charakteryzuja si¢ tzw. strukturg kolumnowa. Jej szczegdly, takie jak
rozmiary krystalitow, szorstko§¢ powierzchni, preferowana orientacja itp., zaleza od
parametrOw nanoszenia oraz stosunku temperatury topnienia nanoszonego materiatu do

temperatury podloza [3].

5.3. Metodologia otrzymywania warstw

Do prawidlowego skorelowania wilasnosci fizycznych warstw z ich strukturg
niezbedne jest uzyskanie warstw wielokrotnych o dobrze okreslonych parametrach.
Duza wrazliwo$¢ badanych efektow na grubo$¢ subwarstw, szczegdlnie Cu, czynita
koniecznym zastosowanie procedury, ktéra pozwolitaby zminimalizowaé bledy
wynikajace z ich okreslenia oraz rozrzutu rzeczywistych wartosci. Wybierajac strukture
warstw przeznaczonych do badan postuzono si¢ jako wskazowka wynikami uzyskanymi
uprzednio w Zakladzie Cienkich Warstw IFM PAN, a dotyczacymi wptywu grubosci
subwarstw Cu na efekt gigantycznego magnetooporu [23,117,122,150]. Warstwy
nanoszono na podtoza Si(100) lub szklane metodg rozpylania jonowego w warunkach
opisanych w rozdziale 5.2, a ustalonych na podstawie wczesniejszych badan
prowadzonych w zespole. Powierzchnia uzyskiwanych warstw wynosita okolo
18x30 mm. We wstepnym etapie, przygotowujac aparatur¢ do naniesienia serii warstw,
okreslono optymalne potozenie podioza wzglgdem obszaréw wytadowania. Pozwalato
to na uzyskanie warstw charakteryzujacych sie duzg jednorodnoscia grubo$ci. Rozkiad
grubosci okres§lano za pomoca fluorescencji promieni X. Z otrzymanych warstw
wycinano ze $rodka fragment o wymiarach 10x30 mm. W dalszej kolejnosci okre§lano
profil magnetooporowy tj. warto$¢ amplitudy GMR w funkcji potozenia na warstwie
(wzdtuz dhuzszej krawedzi). Zmierzona w ten sposob amplituda, ze wzgledu na rozktad
pradu w warstwie (rozdz. 6.4.2), roézni si¢ od zmierzonej dla danego obszaru po
rozcigciu warstwy na mniejsze fragmenty. Dysponujac mapg grubosci Cu i Py oraz
amplitudy GMR z warstwy wycinano fragment 10x10 mm charakteryzujacy sie
najwigksza jednorodnoscia trzech powyzszych parametrow. Tak otrzymana warstwa
badana byla nastgpnie metodami dyfrakcyjnymi. Pomiary niskokatowe pozwalaty

wyznaczy¢ okres modulacji, ktory wraz z pomiarami XRF dawal mozliwo$¢ okre$lenia
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grubosci subwarstw z duzg, rzedu 0.1 nm, dokladnoscia. Mimo zastosowania opisanej
procedury odchylenia rzeczywistej grubosci subwarstw mierzonej w roéznych punktach
obszaru 10x10 mm od warto$ci jaka charakteryzuje si¢ probke w niniejszej pracy moze
siega¢ +£5 %. W dalszej kolejnosci probki badane byly z wykorzystaniem metod

opisanych w poprzednim rozdziale tj. magnetometrem wibracyjnym, efektem Kerra i

pomiarami magnetotransportu.
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6. Rezultaty eksperymentalne

6.1. Pomiary oporu podczas nanoszenia

Wyznaczenie in-situ zaleznosci przewodnosci elektrycznej G (G=1/R, gdzie R to
opor elektryczny) od grubosci dla warstw rozpylanych jonowo jest zazwyczaj
niemozliwe ze wzgledu na akumulacje tadunku [3] zwiazana z bombardowaniem
elektronami w czasie ich wzrostu. W stosowanej w niniejszej pracy konfiguracji “face-to-
face” umieszczenie podloza poza obszarem wyladowania (patrz rozdz. 5) umozliwia
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Rys.6.1. Zmierzona podczas nanoszenia przewodno$¢ warstw Py i Cu w funkcji grubosci. Warstwy

nanoszone byly na podloze szklane.

prowadzenie takich pomiaréw. Na rys. 6.1 przedstawiona jest zaleznos¢ przewodnosci
warstw Cu 1 Py od ich grubosci. Zaleznosci te zostaly uzyskane dla typowych
stosowanych w niniejszej pracy warunkow nanoszenia (rozdz. 5). W pierwszym etapie
wzrostu na powierzchni szklanego podtoza powstaja odizolowane wyspy i przewodno$é
jest praktycznie rowna zeru. W rzeczywisto$ci juz pierwsze po rozpoczeciu nanoszenia
pomiary daja mierzalne, rzedu 107 Q') wartosci przewodnosci, ale jest to
prawdopodobnie wynikiem przewodnictwa tunelowego migdzy poszczegdlnymi
wyspami [80]. Nagly wzrost przewodnosci obserwuje si¢ gdy grubo$é nominalna warstw
przekroczy 1.2 nm dla Py i okoto 2 nm w przypadku nanoszenia Cu. Zachodzi wtedy
tzw. perkolacja, co oznacza ze prawie kazda wyspa (patrz rys. 5.1) potaczona jest
elektrycznie z wieloma pozostalymi wyspami (powstaje $ciezka transportu miedzy
elektrodami). Pomiary oporu nie pozwalaja rozstrzygnac, czy potaczenie wysp nastepuje

poprzez jednorodny (w funkcji iloci osadzonego materialu) wzrost rozmiar6w wysp i
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zetknigcie si¢ ich peryferii, czy tez poprzez tzw. mostki [99]. Na podstawie wartosci
progu perkolacji mozna szacowac, ze mezoskopowa szorstko$é poczatkowa dla warstw
nanoszonych na szklo jest wigksza niz 1.2 nm [97]. Doniesienia literaturowe wskazuja,
ze dla Cu grubos¢ krytyczna jest wigksza niz dla Ni [97] (dla warstw naparowywanych).
Jest to zgodne z otrzymanym rezultatem w $wietle faktu, ze badany stop, permaloj,
zawiera okoto 80 % Ni. Liczbowe wartosci progu perkolacji wyznaczone sa w pewnym
stopniu arbitralnie (za krytyczna uznaje si¢ grubosé powyzej ktorej przewodnosé

~gwaltownie” wzrasta), nie ulega jednak watpliwosci, ze dla obydwu rodzajow
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Rys.6.2. Zmierzona podczas nanoszenia przewodno$¢ warstwy wielokrotnej Py(2.3 nm)/Cu(2 nm) w
funkgji grubosci catkowitej. Linia przerywana odpowiada wypadkowej predkosci wzrostu G w funkcji t w
wyniku naniesienia drugiej dwuwarstwy Py/Cu. Wstawka przedstawia t¢ sama zaleznoéé Gt w
mniejszym zakresie grubosci warstwy.

materialow juz pierwsze naniesione na szkto subwarstwy uktadu wielowarstwowego sg
ciagle elektrycznie (w przypadku stosowanych w niniejszej pracy grubosci subwarstw).
Ciaglos¢ strukturalna, tzn. catkowite pokrycie podloza [80], nie moze by¢
zweryfikowana pomiarami oporu. Wczesne pojawienie si¢ dobrego przewodnictwa
pozwolito, jak pokazano w nastepnych rozdziatach, uzyskiwaé¢ warstwy charakteryzujace
si¢ stosunkowo wysoka amplituda GMR dla matej grubosci catkowitej. Ze wzgledu na
brak powtarzalno$ci geometrii pomiaru (rézne efektywne odleglosci migdzy elektrodami
wynikajace z zastosowania pasty srebrnej) zalezno$¢ z rys. 6.1 nie moze stuzy¢ do
poréwnania przewodnosci Cu i Py. Przyczynki subwarstw Cu i Py do catkowitej
przewodnosci warstwy wielokrotnej oszacowane moga byé z zaleznosci przedstawionej
na rys. 6.2. W badanym zakresie grubosci subwarstw przewodno$é w funkcji grubosci

wzrasta okoto 2-krotnie szybciej podczas nanoszenia Cu niz w trakcie osadzania Py. W

48



przypadku materiatow litych stosunek przewodnosci whasciwych Cu do Py przekracza
10 [119].

Charakterystyczny dla zaleznosci z rys. 6.2 jest niemonotoniczny wzrost
przewodnosci z gruboscia warstwy wielokrotnej. Przewodno$é odpowiadajaca kolejnym
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Rys.6.3. Zmierzone podczas nanoszenia zaleznosci G(tpy) obrazujace minima zwiazane ze wzrostem
warstwy Py na powierzchni Cu. Grubos¢ t=0 odpowiada w przyblizeniu rozpocz¢ciu nanoszenia Py.
Poszczegdlne krzywe opisuja zachowanie dla warstw rézniacych si¢ gruboscia przekladki Cu (trojkaty
0.5 nm, diamenty 0.9 nm, kélka 1.8 nm) oraz predkoscia nanoszenia (krzyzyki) okoto dwukrotnie
mniejsza niz w przypadku pozostalych (Py-0.024 nm/s, Cu-0.047 nm/s). Zaleznosé opisana krzyzykami
odpowiada grubosci subwarstw Py i Cu odpowiednio 1.1 1.4 nm.
lokalnym maksimom rosnie jednak w przyblizeniu liniowo w funkcji sumarycznej
grubosci (patrz linia przerywana na rys. 6.2). Potozenia maksimow G(t) odpowiadaja
rozpoczeciu nanoszenia kolejnych warstw Py. Oznacza to, ze rozbudowanie
wielowarstwy o kazda dwuwarstwe elementarna Py/Cu zwieksza przewodno$é¢ w
przyblizeniu o jednakowa wartos¢. Wskazuje to na duza powtarzalno$é wiasnosci
transportowych w obrebie calego ukiadu warstwowego. Idealnie liniowa zaleznosé
oznaczataby, ze kazda kolejna dwuwarstwa stanowi niezalezny od innych kanat
przewodnictwa. Sytuacja taka, odpowiadajaca roéwnolegtemu potaczeniu uktadu
dwuwarstw, wskazywataby ze poszczegélne warstwy magnetyczne sa niesprzgzone
elektrycznie [134]. Tzn. z powodu catkowicie dyfuzyjnego rozpraszania elektronéw na
interfejsach nie nastgpowatoby migdzy warstwami przekazywanie pedu wzdhuz kierunku
przeptywu pradu. W $wietle teorii Mathona (rozdz. 2) skutkowatoby to
niewystepowaniem gigantycznego magnetooporu.

Minima lokalne w zaleznosci G od catkowitej grubosci warstwy pojawiaja sie

kazdorazowo po naniesieniu okolo 0.2 nm Py na osadzong uprzednio subwarstwe Cu

49



(rys. 6.3). Charakter minimoéw jest jednakowy na wszystkich etapach wzrostu
wielowarstwy co §wiadczy o powtarzalnym zachowaniu wiasnosci interfejsow w calym
ukiadzie. Dostepna aparatura pomiarowa, wykonujaca jeden pomiar w czasie okoto s,
nie pozwala jednoznacznie oszacowaé ewentualnego wpltywu parametréw nanoszenia na
potozenie miniméw. Widoczna na rys. 6.3 roznica w ich polozeniu miedzy
poszczegolnymi krzywymi wynika prawdopodobnie z bledu w dokladnym (<ls)
okresleniu poczatku nanoszenia warstw Py. Pomiary dyfrakcyjne (rozdz. 6.2) wskazuja,
ze odlegtosci migdzyptaszezyznowe wynosza w badanych ukladach okoto 0.18 nm (w
kierunku prostopadtym do powierzchni warstw). W typowych, stosowanych w niniejszej
pracy, warunkach nanoszenia minimum Gf(tey) pojawia si¢ zatem po naniesieniu okoto
jednej monowarstwy stopu Py (zelazo i nikiel maja zblizone promienie atomowe [151]).
Dla warstw wielokrotnych z t¢,=0.5 nm nie obserwuje si¢ minimum. Przyczyng
pojawienia si¢ minimum G(tpy) jest prawdopodobnie mieszanie si¢ Py z Cu na
interfejsach  zachodzace podczas nanoszenia. W wyniku mieszania obniza sie
przewodnos¢ obszaru warstwy Cu znajdujacego si¢ w bezposredniej bliskosci interfejsu
(atomy Ni i Fe stanowia dodatkowe Zrodio rozpraszania), co prowadzi do zwigkszenia
oporu calej warstwy wielokrotnej [138]. Za taka mozliwoscia przemawia m.in.
nieograniczona wzajemna rozpuszczalnos¢ Cu i Ni [142], ktory stanowi podstawowy
sktadnik stopu Py. Powyzej minimum G(tpy) szybko$¢ wzrostu przewodnosci w funkcji
tpy jest w przyblizeniu stata (rys. 6.2, 6.3), co wskazuje ze warstwa Py niepokryta
miedzig nie zawiera znaczacych ilosci Cu w odlegtosci od interfejsu Cu/Py wiekszej od
okoto 0.2 nm. Niewystepowanie minimum dla tc,=0.5 nm (rys. 6.3) moze swiadczy¢, ze
podczas nanoszenia Cu na warstwe Py Ni dyfunduje do wnetrza warstw Cu na
glebokos¢ co najmniej 0.5 nm (trzy monowarstwy). Gdyby byto inaczej, naniesienie Py i
jego dyfuzja do wnetrza warstwy Cu powinna wyraznie obnizy¢ przewodnoéé
subwarstwy Cu i catego uktadu prowadzac do lokalnego minimum G(t). Nie obserwuje
si¢ minimoéw lokalnych G w wyniku naniesienia Cu na Py (rys. 6.4), co oznacza ze mimo
tworzenia si¢ stopu na interfejsie wzrost oporu warstwy Py jest mniejszy niz jego spadek
wywotany mozliwo$cia przewodzenia pradu przez niskooporowa warstwe Cu. Grubosé
obszaréw na interfejsach Cu/Py i Py/Cu (miedz osadzana na Py), w ktorych zachodzi
tworzenie stopu Cu-Py jest prawdopodobnie rozna w zaleznosci od tego czy Py
nanoszony jest na Cu czy odwrotnie. Réwniez glebokosé wnikania Cu do Py moze by¢
inna niz Py do Cu. Przeprowadzone pomiary oporu w trakcie nanoszenia pozwalajg

jedynie zatozy¢, ze: (a) obszar mieszania w przypadku nanoszenia Py na Cu ma grubosc¢
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okoto 0.2 nm w warstwach Py i (b) glebokos¢ do jakie) tworzy sie stop Py-Cu w
warstwach Cu podczas nanoszenia warstw Cu na Py jest wieksza niz 0.5 nm i mniejsza
niz 0.9 nm (dla tc,=0.9 nm obserwuje si¢ wyrazne minimum G(tpy)). Komplementarne
pomiary wlasnosci magnetycznych analogicznych warstw Py/Cu wykonane w Zakladzie
Cienkich Warstw IFM PAN [23,90] wskazuja na wystgpowanie obszaréw stopowych o
podobnych grubosciach.

Wystgpowanie lokalnych miniméw G(tpy) mozna probowaé wyjasnié réwniez
zmniejszeniem wspotezynnika odbicia zwierciadlanego p [80,134,152], znanego z teorii
przewodnictwa cienkich warstw Fuchsa-Sondheimera, wywolanym osadzeniem
»atomow” Py na ,czysta” powierzchnie Cu [134-136,152,153]. W takim przypadku
pozycja minimum G(tpy) okreslalaby nominalng grubosé, dla ktorej nastgpuje
wypelnienie pierwszej monowarstwy [152]. Powinno sie wtedy obserwowaé réwniez
kolejne minima zwiazane z wypetnieniem kolejnych monowarstw [153]. Miniméw
takich nie obserwuje si¢ (rys. 6.3). Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze pomiary oporu
w trakcie nanoszenia wskazuja na powtarzalno$¢ wiasnosci elektrycznych w obrebie
calej warstwy, wzglednie mata szorstko§é poczatkows (wzrost wyspowy, 1ys. 5.1) oraz

dobra stosunkowo jako$¢ interfejsow (mata grubosé obszaru stopowego).
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Rys.6.4. Zmierzone podczas nanoszenia zmiany przewodnosci w funkcji grubosci naniesionej na Py
warstwy Cu. Strzalki wskazuja w przyblizeniu poczatek nanoszenia Cu. Oznaczenia krzywych jak na
rys. 6.3. Grubo$¢ t=0 odpowiada w przyblizeniu poczatkowi nanoszenia Py.

6.2. Struktura warstw wielokrotnych
Pomiary niskokatowej dyfrakcji promieni X wskazuja na wysoka powtarzalnosc

przestrzennego okresu oscylacji sktadu w otrzymanych warstwach. Dla wiekszosci

51



warstw obserwowano maksima drugiego rzedu (rys. 6.5, patrz rozdz. 4.2.2). W
widmach grubszych warstw drugie lub trzecie maksimum jest rozmyte. Moze to
wskazywac, ze dtugo$¢ koherencji w kierunku prostopadlym do powierzchni warstwy
jest mniejsza od jej grubosci. Staba stosunkowa intensywno$¢ maksiméw niskokatowych
wynika¢ moze z mieszania zachodzacego na interfejsach Cu/Py (patrz rozdz. 6.1) [64],
ktore prowadzi do obnizenia amplitudy przestrzennej modulacji sktadu [142]. Réwniez
bardzo mata réznica wartosci atomowych czynnikow rozpraszania miedzy Cu i Ni-Fe nie
sprzyja otrzymywaniu wysokiej jakosci widm niskokatowych [64]. Porownanie widm
dyfrakcyjnych otrzymanych dla wzajemnie prostopadtych ptaszczyzn padania promieni
X pokazuje, ze uzyskane dhugosci modulacji przestrzennej, A=tc,+tp,, sa bardzo zblizone
w obu konfiguracjach (rys. 6.5). Ewentualne odchylenia wynika¢é moga z

uwarunkowanej technologicznie (geometria nanoszenia) zaleznosci profilu grubosci od
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Rys.6.5. Przykladowe niskokatowe widma dyfrakcyjne otrzymane dla warstw wielokrotnych
Si(100)/Cu(20 nm)/Py(tp,)(Cu(2 nm)/Py(tp)hoo 0 réznej dlugosci modulacji A. Pokazano widma dla
plaszezyzn padania wiazki réwnoleglej (I1) i prostopadlej (L) do kierunku osi latwej, ktory zwiazany jest
z geometrig ukladu stosowanego do otrzymywania warstw.

kierunku, wzdtuz ktérego dokonuje si¢ przekroju warstwy. Jako$¢ strukturalna znajduje
potwierdzenie réwniez w rezultatach dyfrakcji wysokokatowej (rys. 6.6). Widoczne

wyrazne maksima satelitarne (zaznaczone strzatkami na rys. 6.6) [37,117,142] wokoét
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maksimow pochodzacych od struktury krystalicznej warstw $wiadczg o dobrej
koherencji (zachowaniu struktury periodycznej) w kierunku prostopadtym do
powierzchni. Ze wzgledu na zblizone wartosci statych sieciowych struktur Cu 1 NiFe
(fce), 1 zwigzang z tym mozliwo$¢ dopasowania graniczacych ze soba subwarstw w
wyniku relaksacji naprezen, maksima dyfrakcyjne pochodzace od obu sktadnikow
warstw wielokrotnych pokrywaja si¢. Potozenia maksimow odpowiadajq statej sieciowej
a=0.362 nm, co jest wartoscia zblizong do parametrow literaturowych materiatow
objetosciowych [17,119] 1 cienkowarstwowych [32]. Ze wzgledu na zerowg warto$¢
czynnika struktury Fioo dla sieci typu fcc [139] obserwuje si¢ tylko refleksy typu (200) i

(111). Znaczna intensywno$¢ maksimoéw pochodzacych od ptaszczyzn (200) w stosunku
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Rys.6.6. Przykladowe wysokokatowe widmo dyfrakcyjne otrzymane dla warstwy wielokrotnej
Si(100)/Cu(20 nm)/Py(2 nm)/(Cu(2 nm)/Py(2 nm));co.

do maksiméw typu (111) wskazuje na dominacj¢ tekstury (100). Jak pokazuja
weczesniejsze pomiary wykonane w Zaktadzie Cienkich Warstw IFM PAN, réwniez dla
innych grubosci przektadki Cu dominuje tekstura (100). Zastosowanie warstwy
buforowej Cu w przypadku osadzania warstw na Si(100) moze sprzyja¢ powstaniu takiej

tekstury [37,117]. W niniejszej pracy grubos¢ warstwy buforowej Cu wynosita 20 nm.

6.3. Pomiary magnetooporu
6.3.1. Magnetoopor anizotropowy

Amplitude efektu AMR (rozdz. 3.2) zdefiniowano jako stosunek AR/R, (patrz
wzor 2.1). Amplituda anizotropowego magnetooporu mierzona byla w statym polu
magnetycznym o wartosci kilkuset Oe zapewniajacym rownolegte do niego ustawienie

namagnesowan. Podczas pomiaru zmieniano kierunek pola wzgledem kierunku pradu
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ptynacego przez warstwe. Wyniki pomiaru oporu w funkcji kata Op; miedzy tymi
kierunkami przedstawione sa na rys. 6.7. Amplituda efektu AMR dla warstwy Py
(NigsFei7) o grubosci 250 nm wynosi okoto 1 %. Uzyskano bardzo dobre dopasowanie
do teoretyczne] zaleznoSci obowiazujacej dla materialdbw polikrystalicznych (okres
180°). Wzgledna wartos¢ amplitudy poréwnywalna jest z doniesieniami literaturowymi
dotyczacymi stopow o zblizonym sktadzie (rozdz. 3.2). Amplituda efektu dla warstwy
wielokrotnej Py(2 nm)/Cu(2 nm) (rys. 6.7b) wynosi juz tylko okoto 0.15 %. Jest to
zgodne z powszechnie obserwowanym charakterem zaleznosci wartosci AMR od
grubosci warstwy magnetycznej [69] tj. monotonicznym spadkiem z obnizaniem
grubosci. Warto$¢ amplitudy AMR jest w wielowarstwie okoto 7-krotnie mniejsza niz w
grubej warstwie Py. Dla stopu Nig,Fe;s, bardzo zblizonego do stosowanego w niniejszej
pracy spadek AMR w wyniku zmniejszenia grubosci warstwy z 250 do 9 nm jest tylko 2-
krotny [67] (brak danych dla tpy<9 nm). Pomiary oporu w trakcie nanoszenia
(rozdz. 6.1) pokazuja, ze Cu ma w warstwie wielokrotnej efektywna przewodno$é okoto
dwukrotnie wigksza mz Py. Przewodno$¢ warstw Py w ukladzie wielowarstwowym
Py(2 nm)/Cu(2 nm) stanowi zatem tylko okoto 1/3 wartosci charakteryzujacej cala
wielowarstwe 1 zmiany zwiazane z efektem anizotropowym, wystepujacym tylko w
warstwach magnetycznych, sa odpowiednio mniejsze. Porownujac otrzymane warto$ci
amplitudy AMR z doniesieniami literaturowymi nalezy powyzszy fakt uwzglednic.
Stosujac za Mathonem (patrz rozdz. 2) wyrazenie na oporno$¢ $rednig warstwy

wielokrotnej dla przypadku dlugiej sredniej drogi swobodnej elektronéw otrzymuje sie

lCupCu + thpPy

p - tCu + th

, (6.1)

gdzie pc, i ppy, to odpowiednio opornosci subwarstw Cu i Py a ¢ oznacza grubosé
subwarstw. Uwzgledniajac, ze pp/pc~2 (rys. 6.2) latwo pokazac, ze gdy oba rodzaje
subwarstw maja jednakowa grubo$¢ wtedy magnetoopor AMR warstw Py jest

,fozcienczony” obecnoscig warstw Cu o czynnik:

(p+2p-(l+AM&arsley)_-_§£J—-1
AMRwielowarstwy — 2 - ) % (6 2)
AM}?warsthy AM&NSMP}) : |

gdzie p to oporno$¢ warstw Cu. Tak wigc szacunkowa warto$¢ amplitudy AMR
pojedynczej warstwy Py/2nm wynosi (3/2)¢0.15 % tj. 0.225% 1 jest w przyblizeniu
czterokrotnie nizsza niz w warstwach Py o grubosci 250 nm (rys. 6.7a). Mala

stosunkowo warto§¢ AMR w badanych uktadach moze by¢ ponadto zwiazana z
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obecno$cia defektow (granice ziaren itp.), ktorych liczba w warstwach otrzymywanych
metodg rozpylania jonowego moze by¢ stosunkowo duza oraz w przypadku warstwy
wielokrotne] rozpraszaniem na interfejsach. Dla warstwy wielokrotnej mierzone zmiany

oporu (rys. 6.7b) byt zblizone do nominalnej rozdzielczosci aparatury dlatego stosowano
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Rys.6.7. (a) Zalezno$¢ oporu 250 nm warstwy Py od kata migdzy kierunkiem pradu a kierunkiem pola
magnetycznego (400 Oe); (b) taka sama zalezno$¢ dla warstwy wielokrotnej Si(100)/Cu(20 nm)/
Py(2 nm)/ (Cu(2 nm)/Py(2 nm));qo (Warto$¢ nat¢zenia pola - 300 Oe).

usrednianie a zwigzany z tym dtugi czas pomiaru prowadzit nieuchronnie do pewnego
dryftu oporu (np. wzrost temperatury probki pod wplywem pradu mierzacego,
I=10 mA). Mimo to wystepuje dobra zgodnos¢ z charakterystycznym dla rotacyjnych
zalezno$ci magnetooporu typu AMR okresem 180° (patrz dopasowania - rys. 6.7).
Wykonane pomiary efektu AMR w warstwach wielokrotnych pozwalaja, ze wzgledu na

jego malg wartos¢ (=0.15 % dla tpy=2 nm), uznaé go za efekt drugiego rzedu wzgledem
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GMR. W dalszej czeSci pracy, jesli nie zaznaczono inaczej, zmierzona warto$¢

magnetooporu utozsamiana jest z amplituda GMR [12].

6.3.2. GMR w funkcji grubosci warstwy magnetycznej.

Jak wspomniano we wstepie wybor struktury badanych warstw, czyli grubosci i
liczby subwarstw, podyktowany byt miedzy innymi uzyskanymi uprzednio w Zakladzie
Cienkich Warstw wynikami dotyczacymi wpltywu grubosci subwarstw Cu na czuto$é
polowa efektu magnetooporowego S (definicja czuto$ci-patrz wzor 6.6). Rys. 6.8
przedstawia taka zalezno$¢ dla ustalonej grubosci subwarstwy Py (tpy=2 nm). Dla tcy>1 i
2 nm obserwuje si¢ wyrazne maksima czutosci. Duza wartos¢ S dla grubosci subwarstw
Cu odpowiadajacych drugiemu maksimum AF zwiazana jest z okoto 10-krotnym, w

stosunku do pierwszego maksimum AF, obnizeniem pol nasycajacych [150], ktéremu
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Rys.6.8. Czulos¢ polowa efcktu GMR zmierzona dla warstw wielokrotnych Si(100)/Cu(20 nm)/
Py(2 nm)(Cu(tc,) /Py(2 nm)), o0 W funkcji te, dla pola magnetycznego rownoleglego do osi latwej. Linia
ciagla jest linig pomocnicza.

towarzyszy znacznie mniejsze, okolo dwukrotne, zmniejszenie amplitudy efektu
magnetooporowego. Przyczyny obserwowanej zaleznosci (zanikajace oscylacje
sprzezenia migdzywarstwowego, bocznikowanie pradu przez warstwy Cu) omowione sg
w rozdziatach 2.2 1 2.3. Typowe krzywe magnetooporowe uzyskane dla warstw
Py/Cux100 osadzanych na Si(100) przedstawione sa na rys. 6.9. W badanych warstwach
wielokrotnych wartosci pol nasycajacych zblizone sa do wartoéct pola anizotropii
jednoosiowe] Hx (Hx=2Ku/Ms) [4]. Powoduje to, ze procesy przemagnesowania oraz

przebiegi R(H) silnie zaleza od wzajemnej orientacji zewnetrznego pola magnetycznego 1
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magnetycznej osi tatwej [65,66]. Roznice w zaleznosciach R(H), spowodowane zmiang
kierunku pola magnetycznego sa bardziej wyrazne dla wielowarstw z grubszymi
subwarstwami ferromagnetycznymi (tj. z mniejszym polem nasycajacym). Krzywe
charakteryzuja si¢ znacznie wigksza histereza (rozumiang, jako stosunek pola koercji do
pola nasycajacego) gdy pole przytozone jest zgodnie z kierunkiem osi tatwej (rys. 6.9, a i
¢). Zmniejszenie wartosci Hs ze wzrostem grubosci warstw Py (rys. 6.10) wywotane jest
zwigkszeniem momentu skrecajacego z jakim pole dziata na warstwy magnetyczne
(Hs~1/tp,). Energia oddzialywania wymiennego miedzy warstwami magnetycznymi jest
zazwyczaj niezalezna od ich grubosci dlatego dla grubszych warstw Py obserwowany jest
wzrost wplywu anizotropii magnetycznej na proces przemagnesowania [133] (patrz
rozdz. 6.4.1). Zalezno$¢ z rys. 6.10 pozwala oszacowaé wartosci statych sprzezenia

biliniowego oraz stata anizotropii jednoosiowej warstw magnetycznych. Uwzgledniajac
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Rys.6.9. Przykladowe krzywe magnetooporowe dla warstw wielokrotnych  Si(100)/Cu(20 nm)/
Py(tpy)/(Cu(2 nm)/Py(2 nm)), o0 z tp,=2 nm (a i b) oraz 3.5 nm (c i d). Krzywe a i ¢ zostaly otrzymane dla
pomiaru z polem i pradem réwnoleglym do kierunku osi tatwej, w b i d pole magnetyczne przylozone
bylo prostopadle.

W wyrazeniu na energi¢: anizotropig jednoosiows, [4] i oddziatywanie wymienne [65,66]
migdzy dwiema warstwami (wzér 2.20), przy ograniczeniu sie do sprzezenia

biliniowego, otrzymuje si¢ dla pola przylozonego prostopadle do kierunku osi latwej:
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E =-2K,tcos* (90— a)+ j, cos(2a) — 2tBM cos( ) , (6.3)
gdzie o to kat migedzy kierunkami momentéw magnetycznych a kierunkiem indukcji B
pola magnetycznego a f jest gruboscia warstw magnetycznych. Minimalizacja wyrazenia
6.3 (GE/0a=0) przy uwzglednieniu, ze sktadowa Ms w kierunku pola ma wartosé
M=Mgscosa, pozwala wyznaczy¢ warto$¢ indukeji, dla ktorej osiagnigte zostaje nasycenie
(M=M):

_ 2Ky +ji)

B
g M.t

(6.4)

Do analizy zachowania warstwy wielokrotnej, z duza liczba powtdrzen (dla anizotropii
kubicznej N>31), niezbedne jest podstawienie j;.=2j, [65] (rozdz. 6.4.1). Ostatecznie:

2 4

B.=—K, +——] 6.5
s Mstjl (6.5)

Wzor 6.5 pokazuje, ze pole nasycajace jest w omawianym przypadku suma niezaleznego
od grubosct pola anizotropii jednoosiowej warstw magnetycznych oraz czynnika
proporcjonalnego do 1//# W omawianym przypadku, az do nasycenia, M jest
proporcjonalne do B. Dopasowanie krzywej opisywane] wyrazeniem 6.5 (przy
znajomosci Ms~7.7+10° Am™, rozdz. 6.4) do zaleznosci eksperymentalnej z rys. 6.10
(przy uwzglednieniu, ze B=pH) daje K,=450 Jm™ i ;,=0.45¢10°Jm™® Podczas
dopasowywania przyjeto podstawienie 7:=f+c, gdzie ¢ to stata, ktore pozwolito

uwzgledni¢ ewentualng obecno$¢ obszaréow nieaktywnych magnetycznie na interfejsie

I ' | k i ! |
60 Heeo=11.2+22.4/(t, -1.1) N
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Rys.6.10. Pola nasycajace Hsoo efektu GMR dla warstw Si(100)/Cu(20 nm)/Py(tp,) (Cu(2 nm)/Py(tpy))1 0
w funkcji tp, dla pola réwnoleglego (puste kolka) i prostopadiego (pelne kotka) do kierunku
magnetycznej osi latwej. Gruba linia przedstawia dopasowanie do zaleznosci 6.5, linia cienka pelni role
pomocniczg.
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Py/Cu (rozdz. 6.1). Ich obecno$¢ manifestuje si¢ obnizeniem efektywnej grubosci warstw
magnetycznych [23,90]. Otrzymane wartosci statych anizotropii i sprzgzenia sg zblizone
do rezultatow uzyskanych z modelu Dieniego [65] z petli histerezy zmierzonych z
wykorzystaniem zalezno$ci Ok.-(H) dla pola réwnolegtego do osi tatwej (rozdz. 6.4.3).
Dopasowanie wykonane zostato dla wartosci Hsop, czyli zmiany wartosci pola
wywotlujacej zmniejszenie oporu w stosunku do wartosci maksymalnej o 90 % amplitudy
GMR. By uwzgledni¢ fakt, ze 90 % nasycenie magnetooporu GMR (kat miedzy
namagnesowaniami sasiednich warstw wynosi wtedy 37°) odpowiada 95 % nasyceniu
namagnesowania (M/Ms=cos(37°/2)~0.95) przeskalowano otrzymane z dopasowania
wartosci j; 1 K. Ze wzgledu na proporcjonalnos¢ M do B pomiar indukcji B dajacej
95 % nasycenia daje 95 % warto$ci indukcji nasycenia namagnesowania Bs. Wartosci
parametrow z dopasowania z rys. 6.10 pomnozono zatem przez czynnik 1/0.95, gdyz Bs
jest proporcjonalne do j; i Ky (wz. 6.5). Do dopasowania nie uzyto wartosci Hg;go, czyli
warto$ci natezenia pola magnetycznego wywotujacej petne nasycenie efektu GMR gdyz
jej wyznaczenie z eksperymentu jest obarczone duzym bledem miedzy innymi ze
wzgledu na  rozdzelczoS¢ pomiaru  oporu oraz  ewentualnag  obecnosc
superparamagnetycznych wytracen na interfejsach Py/Cu [23]. Wytracenia takie
prowadzi¢ moga do obecnosci dodatkowego przyczynku ~magnetooporowego
(rozdz. 2.1) [23] i znacznego zwigkszenia pola nasycajacego. Typowy udzial takich
efektéw w catkowitej amplitudzie magnetooporu w wysokich polach (rzedu 10* Oe)
wynosi w RT w ukfadach Py/Cu 10 % (dla tpy>2 nm) [23]. Uzyskane wartosci j; i Ky
moga by¢ zatem obarczone dodatkowym, nie wynikajacym ze sposobu pomiaru oporu,
btedem. Zmniejszenie pola nasycajacego w funkcji #p, ograniczone jest zasadniczo tylko
wartoscia pola anizotropii warstw Py.

Zwiekszaniu grubo$ci subwarstw Py, dla #,>2 nm, towarzyszy obnizenie
amplitudy efektu GMR (rys. 6.11). Gléwna, przyczyna jest bocznikowanie pradu przez
warstwy permaloju (oméwione w rozdz. 2.2). Wyrazne maksimum magnetooporu
pojawia si¢ dla tpy=2 nm, czyli wartosci zblizonej do $redniej drogi swobodnej Ay
elektrondw o spinie w dot w stopach typu Py [S]. Przyjmujac literaturowe warto$ci Ay
mozna przypuszcza¢ [5], ze w badanym ukladzie GMR ma swe glowne zZrodlo w
zaleznym od spinu rozpraszaniu na interfejsach Py/Cu. Pamigta¢ jednak nalezy, ze jest to
tylko szacowanie, gdyz A silnie zalezy od defektow struktury, ktorych gestos¢ jest bardzo
czuta na warunki nanoszenia warstw. Z tego migdzy innymi powodu doniesienia

literaturowe moga wydawac si¢ sprzeczne. Jedne z nich wskazuja na dominujaca role
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rozpraszania na interfejsie [37], inne raczej na przewage rozpraszania objgtosciowego
[5].

Poniewaz jednak w og6lno$ci wspolczynnik asymetrii rozpraszania na interfejsie,
odpowiedzialny za jego wkitad do efektu GMR [19], jest bardzo czuly na teksturg i
mikrostrukture warstw to wzgledny udziat rozpraszania objgtosciowego nie moze by¢

traktowany jako parametr charakteryzujacy material, z ktorego wykonana jest warstwa,
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Rys.6.11. Zalezno$¢ amplitudy GMR i jego czulosci polowej od grubosci subwarstw Py dla warstw
wielokrotnych  Si(100)/Cu(20 nm)/Py(tp,)/(Cu(2 nm)/Py(tey )00 (pole magnetyczne réwnolegle do

kierunku osi tatwe;j).

a raczej jako parametr technologiczny, tj. okreslony gtéwnie sposobem jakim zostata ona
otrzymana. W przypadku warstw otrzymywanych metoda rozpylania katodowego do
obnizenia efektywnosci rozpraszania objetosciowego przyczyni¢ moze si¢ obecnos$é
granic miedzy ziarnami w warstwie ferromagnetycznej (ref. [109] w [37]). Nalezy
zwrdcié uwage na fakt, ze amplituda GMR dla 2<tpy<3.5 nm maleje wolniej niz pole
nasycajace (rys. 6.10 i 6.11). Z punktu widzenia ewentualnych zastosowan oprocz
amplitudy wazna jest warto$¢ pochodnej wzglednej zmiany oporu po natgzeniu pola
magnetycznego, czyli tzw. czuto$¢ polowa efektu (w literaturze przyjeto sie definiowac
czutosé w %/Oe (cgs) [43,46,47] 1 rzadziej w %/(A/m) (MKS) [53]). W niniejszej pracy

czuto$¢ definiowana jest, podobnie jak w [23], wzorem:

60



1
—GMR

2
Sy, = [%/O¢], (6.6)
> HSS(J ’

gdzie Hgso jest zmiang pola niezbedna do obnizenia wartosci GMR ze 100 do 50 %
amplitudy. W przypadku analizy niesymetrycznych wzgledem maksimum oporu
przebiegdw magnetooporowych (rys. 6.9¢c) Hgsy wyznaczane jest jako $rednia dla obu
kierunkow wzgledem maksimum. W badanych warstwach czuto$¢ osiaga maksymalng
warto$¢ (S50~0.6 %/Oe) dla tpy=3.5 nm (maksymalne wartosci pochodnej 6GMR/SH
przekracza¢ moga 1 %/Oe-rys. 6.9¢). Pojawienie si¢ maksimum w zalezno$ci Sso(tpy)
zwiazane jest z monotonicznym spadkiem pol nasycajacych ze wzrostem grubosci
warstw Py. W zakresie grubosci #p, 2-3.5 nm Hjssy maleje szybciej niz amplituda GMR co
daje wzrost wartosci Ssp. Najwigksze (rys. 6.11, 6.9) wartosci S5 osiagane sg dla
przebiegdw o znacznej histerezie zaleznosci R(H), co z jednej strony stwarza szanse na
wykorzystanie ich w magnetooporowych elementach pamigciowych (ang. MRAM-
magnetoresistive RAM) [49,154,163] (patrz. rozdz. 6.4.2), a z drugiej dyskwalifikuje je
jako elementy aktywne czujnikoéw wartoici pola magnetycznego. Praktycznie
pozbawione histerezy charakterystyki R(H) uzyskuje si¢ dla warstw z tpy<2.5 nm gdy
pole skierowane jest prostopadle do osi tatwej. Dla takich warstw mozliwe jest uzyskanie
rownocze$nie bezhisterezowej 1 liniowej zaleznosci R(H) w polu do 10 Oe przy czutosci
polowej okoto 0.1 %/Oe. Wedlug mojej wiedzy w warstwach wielokrotnych wyzsze
czutosci (S»1.2 %/Oe w RT) uzyskano tylko dla uktadow Py/Au [45] oraz w uktadach
hybrydowych typu Co/Ag/NiFe/Ag (3.5 %/Oe w 4.2 K [155]).

6.3.3. GMR w funkcji kata migdzy polem magnetycznym a magnetyczng osig latwa

Wiasnosci magnetyczne warstw permalojowych zaleza od sposobu i parametrow
procesu osadzania (rozdz.3.1) [54]. W badanych w niniejszej pracy warstwach
niezaleznie od grubosci subwarstw, stosowanego podioza i liczby powtorzen
podstawowej dwuwarstwy obserwowano mata dyspersje anizotropii (rys. 6.12).
Zaleznos¢ pola nasycajacego efektu magnetooporowego od kata miedzy polem
zewngtrznym a wyréznionym kierunkiem moze byé bardzo dobrze opisana funkcjg o
okresie 180°. We wszystkich warstwach wyrozniony kierunek lezy w plaszczyznie
warstwy 1 jest rownolegty do plaszczyzny symetrii uktadu targetow w aparaturze
stosowanej do otrzymywania warstw (na rys.5.2 jest to plaszczyzna réwnoodlegta od
obu targetow Cu (lub Py) i prostopadta do obrotowej kolumny). Sugeruje to, ze

przyczyng wyksztatcenia si¢ anizotropii jednoosiowej i zwigzanej z nig osi tatwej jest
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skosne padanie nanoszonych atomoéw na powierzchni¢ podtoza [80,156,157]. Geometria
uktadu targetéw powoduje, ze kat padania wigzki atoméw na powierzchni¢ podioza
(mierzony wzgledem normalnej) jest mniejszy niz 70°. W takim przypadku w warstwach
permalojowych indukowana jest zwykle [80,156] o$ tatwa prostopadla do plaszczyzny
padania wiazki. Zalezno$¢ przedstawiona na rys. 6.12 dotyczy warstwy dla ktorej energia
sprzgzenia migdzywarstwowego jest wigksza od energii anizotropii (j;>Kyt). Zmienna
cze$¢ wartosci pdl nasycajacych (zwiazana z anizotropia jednoosiowa) jest 3 razy
mniejsza od wartosci maksymalnej. Ogranicza to mozliwos¢ regulacji czutosci efektu
poprzez zmian¢ kierunku pola magnetycznego wzgledem kierunku osi latwe) EA

(ang. easy axis). Mimo to czulo§¢ zmieniana moze by¢ w ten sposodb

20 T T T T T T v T T T 0,20
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S, [%/0e]
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Rys.6.12. Pole nasycajace Hsso efektu GMR i czulo$¢ polowa w funkcji kata migdzy zewnetrznym polem
magnetycznym a kierunkiem osi latwej (kierunek pradu réwnolegly do EA) dla warstwy wielokrotnej
Si(100)/Cu(20 nm)/Py(2 nm)/(Cu(2 nm)/Py(2 nm)); 0.

w dos¢ szerokim, rzedu 40 %, zakresie. Amplituda GMR jest w badanych warstwach
nieznacznie wigksza gdy pole przytozone jest prostopadle do EA 1 kierunku przeptywu
pradu niz w przypadku orientacji rownoleglej tj. takiej gdy prad i pole sa rownolegte do
EA. Przyczyna jest obecno$¢ magnetooporu typu AMR (rozdz. 6.3.1). Dla pola
prostopadtego do kierunku EA w stanie nasycenia momenty sasiednich warstw sg do
siebie rownolegle 1 prostopadle do kierunku pradu. Usunigcie pola magnetycznego
powoduje, ze zmiany wywolane efektami GMR 1 AMR dodaja si¢ do siebie, gdyz
momenty magnetyczne sasiednich warstw sa zorientowane antyrownolegle i rownolegle
do kierunku przeptywu pradu. W przypadku gdy pole przytozone jest rownolegle do EA
(patrz rys. 6.18) efekt AMR albo nie ma wptywu na zalezno$é¢ R(H) albo odgrywa role
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tylko podczas przemagnesowania nie wptywajac na catkowita amplitude zmian oporu.
Dla krzywych z rys. 6.18 w polu zerowym momenty magnetyczne wszystkich warstw
ustawione s rownolegle do kierunku pradu, tak jak w stanie nasycenia. Oznacza to, ze
w przypadku opisanym modelem Dieniego AR=ARcr gdy H jest rownolegte do osi

latwej.

6.3.4. Wplyw rodzaju podloza na efekt magnetooporowy.
W celu okreslenia wplywu podtoza na strukture warstw i posrednio na procesy
przemagnesowania oraz krzywe magnetooporowe wykonano warstwe wielokrotng

Py(2.7 nm)/(Cu(2 nm)/Py(2.7 nm))so na podiozu szklanym i krzemowym Si(100).
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Rys.6.13. Poréwnanie krzywych magnetooporowych i zaleznosci Ox..(H) dia identycznych struktur
naniesionych na podioze szklane (a, b, ¢) i Si(100) (d, e, f) (Py(2.7 nm)(Cu(2 nm)/Py(2.7 nm))so).

Warstwa naniesiona zostala na stykajace si¢ ze soba podioza z dwoch materiatow (Si i
szkto). Ze wzgledu na wymiary probek i geometrie ukladu do pomiaréw GMR badane
obszary znajdowaly si¢ podczas nanoszenia w odlegtosci okoto 0.7 cm. Poniewaz
odleglos¢ warstw od targetow byla kilkakrotnie wigksza mozna przyjaé, ze warunki
otrzymywania obydwu fragmentow warstwy byly jednakowe. Rys. 6.13 przedstawia
krzywe magnetooporowe otrzymane dla dwoch kierunkéw pola magnetycznego
wzgledem osi fatwej, EA, oraz krzywa Ok.n(H) otrzymana dla pola rownolegtego do
kierunku EA. Je$li pomina¢ minimalne roznice wynikajace z bledow pomiarowych
mozna uzna¢, ze wszystkie krzywe s parami identyczne. Zaleznosci Ox..(H) (rys. 6.13,

c 1f) dajace informacje z zewnetrznych obszarow warstwy [23] dowodza, ze niezaleznie
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od ewentualnych roznic w poczatkowych fazach wzrostu, subwarstwy bardziej odlegle
od podtoza sa identyczne bez wzgledu na jego rodzaj. Pomiar magnetooporu dajacy
informacje z catej objetosci probki, zdaje si¢ potwierdzaé, ze dla grubszych warstw (o
duzym N) ich wlasnosci nie zalezag w widoczny sposob od podtoza. Nie mozna jednak
wykluczy¢, ze pierwsze warstwy maja w obu przypadkach rézne wilasciwoscl fizyczne
(w przypadku warstw wielokrotnych z duza liczba powtdrzen wplyw pierwszych
subwarstw na pomiar magnetooporu jest minimalny). Pochodzenie lokalnych maksimow
(minimow) w zalezno$ci Oken(H) obserwowanych podczas wzrostu wartosci pola
magnetycznego nie jest jasne. Wydaje si¢, ze moga one by¢ zwigzane z ruchem $cian
domenowych i zwigzanym z tym lokalnym udzialem polarnego efektu w mierzonym w
podtuznej konfiguracji efekcie Kerr (w stosowanej geometrii pomiaru, gdzie kat miedzy
wiazka lasera a powierzchnig probki wynosi 45°, obserwuje si¢ rowniez sygnat

pochodzacy od polarnego efektu Kerra).

6.3.5. Wplyw liczby subwarstw magnetycznych na efekt magnetooporowy
Przyktadowe krzywe GMR(H) otrzymane dla warstw wielokrotnych z r6zng
liczbg powtorzen, N, podstawowej dwuwarstwy Py/Cu przedstawione sa na rys. 6.14.
Malenie amplitudy GMR przy zmniejszaniu N (rys. 6.15) jest czgsciowo spowodowane
zwigkszonym udzialem rozpraszania na zewnetrznych powierzchniach probki w
procesach przewodnictwa i tym samym krotsza $rednig droga swobodng elektronow
oraz mniejsza liczba interfejsow na tej drodze [5]. Podstawowa przyczyna malenia
amplitudy GMR ze zmniejszaniem N jest jednak zmniejszenie si¢ wzglednego udziatu
antyferromagnetycznie sprzezonej czesci warstwy. Swiadczy o tym korelacja miedzy
amplitudg GMR a czynnikiem Fap [27] (definiowanym jako: Far=(Ms-Mg)/Ms, gdzie M
1 Mg to odpowiednio namagnesowanie nasycenia 1 remanencja) okreslajacym frakcje
warstwy o sprzezeniu antyferromagnetycznym (rys. 6.15a). Wzor okreslajacy wartosé
Fur obowiazuje gdy remanencja obszarow AF sprzezonych jest zerowa (rys. 6.18), tj.
gdy energia anizotropii jest mniejsza od energii sprzgzenia [65]. Jak pokazuja pomiary
magnetooptyczne (rozdz. 6.4) dla tpy=2 nm warunek ten jest w badanych warstwach
spelniony. Dla N=2 warstwa nie wykazuje efektu GMR. Obserwuje si¢ w tym przypadku
jedynie maly sygnal magnetooporowy pochodzacy od rozpraszania elektronow
przewodnictwa przez obszary paramagnetyczne 1/lub  superparamagnetyczne

zlokalizowane w poblizu interfejsu Py/Cu [23]. Mozna na tej podstawie wnioskowac, ze
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migdzy pierwszymi dwiema subwarstwami Py nie wystepuje efektywnie sprzezenie
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Rys.6.14.  Przykladowe krzywe GMR(H) dla warstw  wielokrotnych  szklo/Py(2 nm)/
(Cu(2 nm)/Py(2 nm))y.; z rézng liczba powtdrzen N dwuwarstwy Py/Cu.

migdzywarstwowe lub, zZe preferuje ono réwnolegte ustawienie momentoéw
magnetycznych (sprzgzenie ferromagnetyczne) [27]. Niewystepowanie sprzezenia AF
mozna tlhumaczy¢ duza stosunkowo szorstkoscia poczatkows (wzrost wyspowy)
(rys. 6.2), wynoszacg okoto 1.2 nm, ktora moze zmieni¢ efektywna grubosé przekladki
(rozdz. 2.3) lub nawet prowadzi¢ do powstania lokalnych nieciagtosci (mostkéw, ang.
pinholes), ktore tacza warstwy ferromagnetyczne (patrz rys. 6.29 i 6.31a). Zmiana
grubosci, lub mostki, prowadzi¢ moga do zmiany znaku sprzezenia z AF,
odpowiadajacego nominalnej grubosci Cu (tc,=2 nm), na ferromagnetyczne. W
badanych uktadach nawet bardzo mate, mniejsze niz 0.3 nm, odchylenie od nominalnej
grubosci Cu moze wywola¢ zanik sprzgzenia AF a tym samym i efektu GMR [23].
Wyznaczone wartosci szorstko$ci poczatkowe] (rozdz. 6.1) moga sugerowaé roéwniez
topologiczny mechanizm ferromagnetycznego sprzezenia dla N=2 (oddzialywanie
dipolowe) [158] (rozdz. 2.3.4). Pomiary przedstawione na rys. 6.15b oraz uzupetniajace
wykonane przy wykorzystaniu magnetooptycznego efektu Kerra (rys. 6.17), wskazuja, ze

Hsso jest znacznie mniejsze dla matych N. Oznacza to, ze rowniez antyferromagnetyczne

65



sprzezenie wymienne jest silniejsze dla subwarstw bardziej odlegtych od podtoza.
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Rys.6.15. (a) Zaleznos¢ amplitudy GMR i frakcji Far od liczby N, warstw magnetycznych w warstwie
wielokrotnej szklo/Py(2 nm)/(Cu(2 nm)/Py(2 nm))y.1 dla pola réwnoleglego do osi latwej; (b) pole
nasycajace Hsso efektu GMR w funkcji N; (c) Czutos¢ polowa efektu GMR w funkcji N. W (b) i (c) kétka
dotycza pomiardéw dla pola réwnoleglego, a kwadraty prostopadiego do kierunku EA.

Zmniejszenie warto$ci Hgso ze zmniejszaniem N zostato przewidziane teoretycznie [65].
Nalezy jednak zauwazy¢, ze Hsso zmniejsza si¢ znacznie wigce] niz o czynnik 2
wyznaczony przez Dieniego dla idealnej wielowarstwy (przy zmianie N z o do 2).
Sugeruje to, podobnie jak zalezno$¢ amplitudy GMR od N, ze sprzg¢zenie jest silniejsze
dla warstw bardziej odleglych od podtoza [27]. Przyczyna zaleznosci Hsso 1 Far od N
moze by¢ min. mniejsza gesto$¢ powierzchniowa mostkow w subwarstwach bardziej
odlegtych od podtoza. Porownujac rys. 6.15a 1 b widaé, ze w pewnym zakresie warto$ci
N amplituda GMR jest prawie stala podczas gdy znacznie maleje wartos¢ Hsso przy
zmniejszaniu N. W efekcie tego w warstwach wielokrotnych z N=6 wartos¢ czuto$ci

(wz. 6.6) jest prawie dwukrotnie wigksza niz dla N=101 1 S5, osigga warto$¢ bliska
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0.4 %/Oe. Czutos¢ moze by¢ zwigkszona jeszcze bardziej poprzez zastosowanie
grubszych warstw magnetycznych, towarzyszy temu niestety jednoczesne zmniejszenie
amplitudy GMR a histereza staje si¢ wyrazniejsza (z powodu dominacji anizotropii nad
sprzezeniem, patrz rozdz. 6.3.2). Rys. 6.16 pokazuje, ze dla N=6 mozliwe jest uzyskanie
stosunkowo wysokiej czutosci i niewielkiej histerezy zaleznosci GMR(H). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze w przeciwienstwie do wielowarstw z duzym N, przebieg magnetooporowy
nie jest juz liniowy. Moze to by¢ spowodowane z jednej strony zaleznoscia ksztattu petli
GMR(H) od N, ktéra wystepowaé powinna nawet w idealnych warstwach [65], a z
drugiej strony faktem, ze stata sprzezenia rosnie z N w pierwszych subwarstwach. Maty
zakres pol (£5 Oe) w ktorych zachodzi zmiana oporu, oraz nieliniowosé charakterystyki

GMR(H) uniemozliwia stosowanie warstw o czutosci 0.4 %/Oe w sensorach wartosci

2.0
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0.5

H[Oe]

Rys.6.16. Zaleznos¢ GMR(H) dla warstwy wiclokrotnej szkto/Py(2 nm)/(Cu(2 nm)/Py(2 nm))s z
szeScioma warstwami magnetycznymi. Pole magnetyczne réwnolegle do EA. Kélka oznaczaja czgsé
krzywej otrzymang dla przemiatania polem od wartosci ujemnych do dodatnich.

pola magnetycznego ale stwarza mozliwo$é ich zastosowania jako detektoréw stanu
(obecnos¢ lub brak pola). Z aplikacyjnego punktu widzenia korzystna jest réwniez
wysoka warto$¢ oporu whasciwego uzyskiwana dla warstw z malg liczba powtorzen
[47,49,159] zapewniajaca dla N=6 oporno$¢ na kwadrat (ang. sheet resistivity
[137,148]) o warto$ci okoto 15Q/00.
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6.4. Procesy przemagnesowania
6.4.1. Modelowanie petli histerezy

Posta¢ krzywej namagnesowania uwidoczniona pomiarem skrecenia Kerra
wskazuje, ze przynajmniej dla niektorych badanych w niniejszej pracy warstw
wielokrotnych (rys. 6.17) petla histerezy sklada si¢ z wyraznie oddzielonych dwoch petli
z dos¢ ostrym przejiciem do nasycenia. Charakterystyczny  ksztalt petli
przemagnesowania ma swa przyczyng¢ w obecnosci antyferromagnetycznego sprzezenia
migdzywarstwowego (rozdz. 2.3) [65,66,127]. Analiza petli histerezy, zaréwno
otrzymanych z pomiaréw Kerra jak i VSM, poprzedzona zostanie krotkim omoéwieniem
modelu stosowanego w niniejszej pracy do interpretacji wynikow eksperymentalnych.
Przedstawione zostana réwniez przewidywania modelu majace bezposrednie odniesienie
do uzyskanych rezultatow. Szczegdétowe omowienie magnetycznych diagramow
fazowych znalez¢ mozna w [65,66,121,127,128,160], oraz dla warstw podwojnych w
[107] i dla zaworow spinowych w [161]. Wykonujac obliczenia oparto sie na
wyrazeniach uwzgledniajacych sprzgzenie biliniowe [65,66,127] uzupehiajac je o wyraz

opisujacy sprzezenie bikwadratowe [121,128,160]. Za stan réwnowagi uznawano
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Rys.6.17. Skrecenie Kerra 6x., w funkcji H dla warstwy wielokrotnej Si(100)/Cu(20 nm)/Py(2 nm)/
(Cu(2 nm)/Py(2 nm)),e0. Pole magnetyczne réwnolegle do EA. Wstawka pokazuje Ok, dla warstwy z
szescioma warstwami Py. Wyraznie widoczna jest réznica wartoéci pol nasycajacych migdzy dwoma
przypadkami.

lokalne minimum energii wykluczajac w ten sposéb przemagnesowanie przez ruch cian
domenowych [66]. Cho¢ stosowany model opisywaé moze zaréwno petle dla struktur
wykazujacych anizotropie jednoosiowg jak i kubiczng to ze wzgledu na fakt, ze w

badanych warstwach wystepuje tylko pierwsza z nich (rozdz. 6.3.3) drugi przypadek
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zostanie pominigty. Uwzgledniajac powyzsze energie na jednostke powierzchni uktadu
dwoch oddziatywujacych warstw, mozna zapisaé w postaci:
E=-B(Mt, cos(6, — 0, )+ M,t, cos(6, — 6,))~ K1, cos*(6))

6.7
— Kot cos*(6,) + i cos(8, ~ 6, )+ Jj, cos*(6, - 6,) ©7)

gdzie B oznacza indukcje pola magnetycznego przylozonego w plaszczyznie pod katem
s do osi fatwej warstwy pierwszej, 6, oznacza kat miedzy kierunkiem osi fatwej, EA,
pierwszej warstwy a jej momentem magnetycznym, 6 oznacza kat miedzy momentem
magnetycznym drugiej warstwy a osig tatwa warstwy pierwszej; M, >, 1,1 K ; oznaczaja
odpowiednio namagnesowanie nasycenia, grubo$¢ i stala anizotropii jednoosiowej
warstw 1 1 2. Plerwszy wyraz wyrazenia 6.7 opisuje energie Zeemana oddziatywania
namagnesowan M z polem magnetycznym, dwa nastgpne energie anizotropii
jednoosiowej, czwarty oddziatywanie biliniowe i ostatni bikwadratowe. Modelujac
krzywe eksperymentalne zatozono, ze wszystkie warstwy magnetyczne sa jednakowe
pod wzgledem grubosci, namagnesowania oraz statych anizotropii Ky. Obliczenia
wykonywano dla warstwy podwojnej, tj. sktadajacej sie z dwoch warstw magnetycznych
przedzielonych niemagnetyczna przektadka, jednak skalowanie stalej sprzezenia j,
(1:=2j1) pozwala opisywaé warstwe wielokrotna pod warunkiem, ze liczba warstw
magnetycznych N jest nieparzysta [65]. Ze wzgledu na efekty brzegowe podejscia tego
nie mozna stosowa¢ gdy N jest parzyste gdyz wtedy momenty magnetyczne dwoéch
zewngtrznych warstw ustawione sa w stabych polach zewnetrznych antyroOwnolegle.
Warstwa o momencie magnetycznym rownolegtym do kierunku pola, stanowiac swego
rodzaju ,,dZzwigni¢” [65], ulatwia przemagnesowanie co wplywa zasadniczo na ksztatt
petli histerezy. Dla N>30 ksztalt krzywych przemagnesowania jest praktycznie
identyczny z petlami dla dwuwarstwy [65]. Warstwe oznaczong jako 1 utozsamia sie w
takim przypadku z warstwami nieparzystymi. W obliczeniach do znajdowania lokalnego
minimum energii stosowano metode najszybszego spadku [162] z podstawowym
krokiem 0.0005 Rad. Potozenie minimum wyznaczone bylo przez takie wartosci 6, i 6,

dla ktorych spetnione byty nastepujace warunki (minimum funkcji dwoéch zmiennych):

E E
—aléﬁ—elﬁal, —alsg—@Sal, (6.7b)
oraz
PE E [ F°E ) FE
gk , 0 6.7
o0 207 \ovoe, ) o9t~ (6.7c)
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Progowa warto$¢ pochodnych energii po 6, i 6, a, wystgpujaca w warunku na
minimum (patrz wzor 6.7b) byla funkcja statych sprzezenia i anizotropii (~(j,+K1)).
Stuzylo to ograniczeniu wplywu bezwzglednych wartosci parametrow (1, Ky, t) na

wzgledng dokfadnos¢ obliczen (odlegtosé rzeczywistego polozenia minimum od
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Rys.6.18. Przykladowe modelowe krzywe M(B) (kwadraty) i odpowiadajace im krzywe magnetooporowe
Ravr(B)* (kolka i wstawki) otrzymane dla réznych stosunkow energii anizotropii do stalej sprz¢zenia
migdzywarstwowego  (Ku=200 Jm®, M=6x10°Am”’, =3 um, j=0.5-50x10" Jm?) dia pola
magnetycznego rownoleglego do osi tatwej. W przypadku przedstawionym na rys. (a) nie wystepuje
GMR. Wartodci j podane sa na rysunkach w jednostkach 10° Jm™?. *Dla krzywych magnetooporowych
zalozono R,=0 i ARg\x=2 (patrz wzor 1.1).

obliczonego). Przedstawione w pracy obliczenia wykonywano dla polowy petli histerezy
odpowiadajacej przejéciu od nasycenia w kierunku dodatnim (stan poczatkowy) do
nasycenia w kierunku ujemnym (pole magnetyczne ma wtedy zwrot przeciwny do
zwrotu odpowiadajacego stanowi poczatkowemu). Druga potowe petli otrzymaé mozna
poprzez inwersj¢ wspotrzednych pierwszej potowy. Przyktadowe modelowe petle
histerezy, wraz z odpowiadajacymi im krzywymi magnetooporowymi, dla pola
rownoleglego do osi tatwej przedstawione sa na rys. 6.18. W tym przypadku zalozono,
ze nie wystepuje sprzezenie bikwadratowe (w dalszej czesci rozdziatu pokazany jest jego
wplyw). Zasadniczo mozliwe sq cztery typowe ksztalty petli histerezy w zaleznosci od
stosunku energii sprzezenia do energii anizotropii (j;/Kut). Dla matych wartosci j;
(1<0.93Kut [65]) ksztalt petli histerezy nie rozni sie od przewidywanego modelem
Stonera-Wohlfartha [4] dla uktadu z anizotropia jednoosiowa, dla Ji z przedziatu
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0.93Kut do Kyt otrzymuje si¢ dwie, nierozdzielone ,,petle” (rys. 6.18b), ze zwiekszeniem
Ji nastepuje ich rozdzielenie. Dla petli przedstawionych na rys. 6.18b maksymalny
stosunek wartosci pola odpowiadajacego przejsciu z nasycenia do stanu o zerowym
namagnesowaniu do pola nasycenia w kierunku przeciwnym wynosi okoto 0.05 [65].
Oznacza to, ze model nie przewiduje wystapienia petli o ksztalcie posrednim migedzy
6.18 a i b, tj. stopniowego ,zsuwania si¢” obu podpetli az do utworzenia petli
prostokatnej. Dla duzych j,; (7,>>3Kut) petla ma ksztalt odpowiadajacy (z wyjatkiem
obszaru sfabych pol) przemagnesowaniu w kierunku trudnym, a krzywa
magnetooporowa jest prawie paraboliczna. Dla pola przylozonego prostopadle do osi

tatwej, niezaleznie od stosunku j,; do Ky#, namagnesowanie jest az do nasycenia liniowg
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Rys.6.19. Przykladowe modelowe krzywe M(H) dla przypadku wspélistnienia sprzezenia biliniowego i
bikwadratowego. Parametry jak dla rys. 6.18. Pole magnetyczne jest rownolegle do kierunku osi latwej.
Wartosci ji i j, podane sa na rysunkach w jednostkach 10°Tm™2,

funkcja wartosci indukcji (patrz rozdz. 6.3.2) a magnetoopér w funkcji B ma ksztalt
paraboli. Wiele doniesien literaturowych (rozdz. 2.3) wskazuje, ze do petnego opisu petli
histerezy niezbedne jest wprowadzenie przyczynku bikwadratowego - faworyzujacego

wzajemnie prostopadle ustawienie namagnesowan sasiednich warstw magnetycznych.
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Rys. 6.19 przedstawia wplyw takiego sprzgzenia na ksztatt petli histerezy uktadu ze
sprzezeniem biliniowym dla przypadkow a i c z rys. 6.18. Jak widac z przebiegdéw 6.19 ¢
1 d stosunkowo niewielki przyczynek (~20 % energii oddzialywania biliniowego)
sprzgzenia  bikwadratowego prowadzi do wyraznych zmian ksztattu petli

przemagnesowania.

6.4.2. Petle histerezy badane réznymi metodami

Procz magnetometrii VSM 1 pomiarow zaleznosci Oke.(H) réwniez badania
magnetooporowej petli  histerezy dostarczaja informacji na temat procesow
przemagnesowania (rys. 6.20). Wyrazna réznica miedzy ksztaltem petli histerezy
otrzymanych metoda kerrowska 1 magnetometrem wibracyjnym wynika z odmiennego
charakteru obu metod. Pomiary VSM majg charakter objetosciowy 1 rejestruja sygnat z
calej probki, podczas gdy efekt Kerra, ze wzgledu na ograniczona giebokos¢ wnikania
Swiatta do wnetrza warstwy (~20 nm [23]), pozwalaja na uzyskanie informacji tylko z
wierzchnich subwarstw warstwy wielokrotnej. Dla typowych badanych w niniejszej
pracy warstw stanowi to okolo 5 % grubosci probki, dla najgrubszych tylko okoto 2 %.
Roznice zwigksza dodatkowo matly stosunkowo obszar powierzchni, z ktorego zbierany
jest sygnal magnetooptyczny. W stosowanym uktadzie Srednica wiazki laserowe;j
padajacej na probke wynosi okoto 2 mm. Podobnie jak VSM rowniez pomiar
magnetooporu jest metoda o charakterze objetosciowym. Informacja zbierana w
przypadku pomiaré6w wiasnosci transportowych pochodzi od wszystkich subwarstw co
potwierdzone jest faktem, ze opor badanych warstw Py/Cu zmniejsza si¢ ze wzrostem N
w przyblizeniu jak 1/N, tzn. prad mierzacy probkuje cala ich grubos¢. W plaszczyznie
probki, ze wzgledu na niejednorodny rozktad gestosci pradu w warstwie, gtdéwny wkiad
do zalezno$ci R(H) pochodzi od obszarow pomigdzy elektrodami napigciowymi (patrz
rozdz. 4.4). Oznacza to, ze pomiar MR podobnie jak VSM ma charakter objeto$ciowy
lecz zbiera informacje z mniejszego powierzchniowo obszaru probki. Poroéwnanie
zaleznosci z rys. 6.20 z krzywymi modelowymi (rys. 6.18) wskazuje, ze zasadniczo tylko
petle otrzymane z pomiaréw magnetooptycznych odpowiadajg im ksztattem. Dostepna
rozdzielczo$¢ pomiaru VSM w funkcji pola powoduje, ze niewidoczne moga byé
niektore szczegoOly przebiegu M(H) w okolicy zera. Nie ulega jednak watpliwosci, ze
krzywe VSM roznig si¢ zasadniczo ksztaltem od otrzymanych metoda Kerra (dla
grubszych subwarstw Py krzywe staja si¢ bardziej podobne). Rowniez krzywe MR(H)

nie odpowiadaja w szczegétach przewidywaniom teoretycznym. Pola nasycajace sa



jednak dla wszystkich zaleznosci zblizone, co wskazuje ze przynajmniej dla duzych N,

@KH‘[Deg]

H[Oe]

Rys.6.20. Poréwnanic petli  histerezy badanych réznymi metodami (skrecenie Kerra, pomiary
magnetooporu, VSM) dla warstw wielokrotnych Si(100)/Cu(20 nm)/Py(tey)/(Cu2 nm)/Py(tpy))1c0 ©
roznych grubosciach subwarstw Py. Grubosci podane s3 na rysunku.

znaczna cze$é objetoscl warstwy wielokrotnej ma wiasnosci zblizone do obszarow
przypowierzchniowych. Z wymienionych powyze] przyczyn zdecydowano, ze do
szacowania wartosci stalej sprzezenia oraz anizotropii jednoosiowej na podstawie
modelu Dieniego [65] wykorzystane zostang tylko krzywe Oxen(H). Proba wyjasnienia
przyczyn obserwowanych réznic miedzy pomiarami Oxen(H), M(H) i GMR(H) podjeta
jest w rozdz. 6.5. W tym miejscu celowe wydaje si¢ zwrocié uwage na ksztalt petli
magnetooporowych ~w sytuacji nieosiagania nasycenia dla jednej polaryzacji

zewnetrznego pola (tzw. petle czastkowe) (rys. 6.21). Pomiary pokazuja, Zze poprzez

73




sredukowanie wartosci pola magnetycznego do  zera, zanim osiagnigte zostanie

nasycenie efektu GMR (rys. 6.21, b i c), mozliwe jest uzyskanie stanow ukfadu
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Rys.6.21. Magnetooporowe petle czastkowe dla warstwy wielokrotnej Si(100)/Cu(20 nm)/Py(3.5 nm)/
(Cu(2 nm)/Py(3.5 nm))i00 zmierzone dla pola réwnoleglego do kierunku osi tatwej.

roznigeych sie  znacznie wartoécia opornosci. W pokazanym przypadku przy

nieobecnosci zewnetrznego pola magnetycznego istniejg dwa stany rozniace si¢ oporem

o okoto AR/R~1.8% (rys. 6.21c). Otrzymana charakterystyka stwarza szans¢ na

zastosowanie ukladow Py/Cu jako elementow magnetooporowych pamigci operacyjnych

[49,73,163]. Stan o wyzszym OpoOrze mozna utozsami¢ np. z cyfra 17 systemu

binarnego. Takie zastosowanie warstw musiatoby by¢ jednak poprzedzone zbadaniem

wplywu zmniejszenia rozmiaréw warstw na procesy przemagnesowania 1 magnetoopor

GMR.

6.4.3. Poréwnanie petli histerezy okre§lonych na podstawie modelu z

wyznaczonymi doswiadczalnie
Proporcjonalno¢ skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta w efekcie Kerra, do

sktadowej namagnesowania rownoleglej do plaszczyzny padania wiazki laserowej

pozwala przyja¢, ze zaleznosé Oxer(H) odzwierciedla wprost ksztatt petli histerezy

obszaréw przypowierzchniowych (Oxen(H)~MH)). Z powodow omowionych W

poprzednim rozdziale zaleznoé¢ Oxe(H) wykorzystana zostata do poréwnania z

modelowymi krzywymi M(H) wyliczonymi w oparciu 0 model Dieniego (rozdz. 6.4.1).

Przykladowe symulacje wraz z odpowiadajacymi im krzywymi eksperymentalnymi

(rys. 6.22) dowodza, ze dla pola skierowanego zgodnie z kierunkiem osi tatwej mozliwe

jest uzyskanie dobrej zgodnosci. Dla 3 nm<tpy<6 nm zgodno$¢ jest gorsza, gdyz ksztalt

petli histerezy nie odpowiada opisywanemu przez model dwoch sprzezonych warstw.
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Przejécie do nasycenia nie nastgpuje poprzez skokowg zmiang orientacji momentow

sasiednich warstw z antyrownolegtej na rownolegta (spin-flip) lecz jest ,,rozmyte”. Dla
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Rys.6.22. Poréwnanie zmierzonych z wykorzystaniem magnetooptycznego efektu Kerr zaleznosci M(H) z
wyliczonym na podstawie modelu Dieniego. Parametry dopasowania (j 1 Ku) podane sa na wykresach.
Podano réwniez wartoéé namagnesowania warstw wyznaczong z pomiaréw VSM oraz ich grubos¢
(tpy=t). Struktura warstw: Si(100)/ Cu(20 nm)/Py(te,)/(Cu(2 nm)/Py(tpy))100.

grubszych warstw Py (te,>6 nm) obserwuje si¢ petle prostokatne, ktore odpowiadaja
przewidywaniom modelu, ale ze wzgledu na obecnos¢ jednego tylko punktu
charakterystycznego nie pozwalaja na wyznaczenie j1 1 Ky a jedynie roznicy Kutpy-j1. W
takim przypadku, dokonujac pomiaru krzywej GMR(H) w polu przytozonym pod katem
90° do osi latwej na podstawie Hg (wzor 6.5) wyznaczano warto$¢ sumy Kytpytji co
pozwalato wyznaczy¢ obie state. Ogoblny charakter zmian ksztattu krzywych histerezy z
gruboscig subwarstw Py (rys. 6.20 1 6.22) jest zgodny z przewidywaniami modelu

Dieniego (rys. 6.18). Dla duzych grubosci Py energia anizotropii jednoosiowej w
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plaszczyznie dominuje nad energia sprzezenia (petle prostokatne). Dla mniejszych
grubo$ci anizotropia warstw magnetycznych przestaje przewaza¢, w wyniku czego
obserwuje si¢ dwie, rozdzielone petle histerezy. Dla pola prostopadiego do EA krzywe
odpowiadaja przewidywaniom modelu (rys. 6.23 dla a=90°). Pewne odstepstwa, tak jak
w innych konfiguracjach (np. 0=0°), wynika¢ mogg z niedoskonatosci strukturalnej

warstwy wielokrotnej  (rozne grubosci  subwarstw, pinhole itp.). Poréwnanie

10/(@)0=0 Deg , "2 l] 10](B)a=a5 Deg N | o] (©)a=90 Deg
v T A ' - ’ y )
A I 4
/
05 }’ 1 05 j 1 o5 il
I s f
5 )4 /’\f .
=00 1 004 e | 00
= i M
i iy
/¥ i Ny
-051 1{-05 I, 1-051 1/
! A
]/_. 7 '/:JI’
-1,04 1 -1.04—7% 1 1,04l
A7 e
20 0 20 20 0 20 20 0 20
H[Oe] H[Oe] H[Oe]

Rys.6.23. Eksperymentalne, otrzymane 2z pomiaréw skrecenia Kerra, i modelowe krzywe
przemagnesowania dla warstwy wielokrotnej Py/Cu dla réznych katow, o, miedzy kierunkiem pola
magnetycznego a osiq tatwa, (tp,=2.55 nm). Wszystkie krzywe modelowe uzyskano dla takich samych
parametrow (Ms=7.61-10°A/m, Ky=270J/m’, j;=0.475 10°J/m?).

petli eksperymentalnych otrzymanych dla roznych katow miedzy kierunkiem pola
magnetycznego i osi tatwej, o, z krzywymi modelowymi otrzymanymi dla parametrow
wyznaczonych z symulacji dla o=0° pokazuje, ze zgodnos¢ jest zadawalajaca (rys. 6.23)
cho¢ dla o=45°zalezno$¢ teoretyczna wykazuje znacznie mniejszg histereze. Pomiary

zaleznosci Oxen(H) wykonywano dla roznych orientacji pola wzgledem probki. Kolejne
pomiary roznily si¢ orientacja 0 10°. Do analizy wybierano krzywe o najnizszym polu
nasycajacym (a wiec dla kierunku pola najbardziej zblizonego do kierunku EA).
Odchylenie od rzeczywistego kierunku osi fatwej nie powinno zatem przekraczaé 5°.
Wykonano dodatkowo modelowanie przy zatozeniu takiego odchylenia. Dla tak matego
odchylenia krzywe modelowe nie roznia sie praktycznie od uzyskanych dla pola
magnetycznego rownolegtego do osi tatwej. Pozwala to przypuszczaé, ze obserwowane
odstepstwa od modelu nie sa wynikiem skosnego ustawienia pola magnetycznego w
stosunku do EA, cho¢ moze mie¢ to niewielki wptyw na obserwowany ksztatt petli
(patrz rys. 6.23 dla odchylenia 45°).

Obserwowane rozbieznosci miedzy —stosowanym modelem a wynikami

eksperymentalnymi sktaniaé moga do wprowadzenia do interpretacji krzywych
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przemagnesowania dodatkowo czynnika bikwadratowego (rys. 6.19). Symulacje krzywej
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Rys.6.24. (a) Eksperymentalna krzywa przemagnesowania otrzymana z pomiaréw skrecenia Kerra
(kotka) (ta sama co na Iys. 6.232) wraz z krzywa modelowa uzyskana przy uwzglednieniu obecnosci
sprzezenia bikwadratowego; wstawka: odpowiednia modelowa zalezno$¢ GMR(H). Krzywe dotycza
przypadku gdy pole magnetyczne przylozone jest rownolegle do kierunku osi latwej (a=0°), (b)
Modelowa krzywa przemagnesowania oraz modelowa i eksperymentalna (kotka) zalezno$¢ GMR(H) dla
pola prostopadiego do kierunku osi latwej. Krzywe modelowe uzyskano z jednego zestawu parametrow:
Ms=7.61-10° A/m, Ky=270 J/m’, j;=0.475 10 J/m?, 1,=0.15 10" J/m’ (warto$¢ podana przy zalozeniu,
ze j» skaluje si¢ z N tak jak ji - rozdz. 6.4.1), tp;=2.55 nm). Pomiary wykonano na warstwie
Si(100)/Cu(20 nm)/Py(2.55 nm)/ (Cu(2 nm)/Py(2.55 nm)):co.

przemagnesowania (rys. 6.24) z uwzglednieniem mozliwosci wystgpowania takiego
sprz¢zenia pozwalaja w pewnych przypadkach (rys. 6.24a) poprawi¢ zgodno$¢ z
eksperymentem w  zakresie niskich pol ale jednocze$nie krzywa modelowa
charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza histereza. Zgodnosé z eksperymentem jest wige
gorsza niz bez uwzglednienia sprzezenia bikwadratowego (poréwnaj rys. 6.23a i 6.24a).
Dla pola przytozonego prostopadle do kierunku osi tatwej magnetooporowa krzywa
modelowa (rys. 6.24b) zblizona jest ksztaltem do eksperymentalnej ale w zaleznosci
M(H) otrzymanej z modelu wystepuje wyrazna nieliniowos¢ nie obserwowana W
eksperymencie (poréwnaj rys. 6.23c). W zwiazku z powyzszym uznano, ze W badanych
warstwach wielokrotnych sprzezenie bikwadratowe, jesli wystepuje, to jest znacznie
stabsze od biliniowego i obecno$¢ jego moze nie byé uwzgledniana (j;=0). By¢ moze
oddziatywanie bikwadratowe odgrywa istotniejsza role w glebszych obszarach warstwy
wielokrotnej gdzie szorstko$¢ jest wigksza i prowadzi¢ moze do jego zaistnienia
(rozdz. 2.3). Zweryfikowanie tego w ramach modelu Dieniego wymagatoby jednak
uzycia znacznie bardziej rozbudowanego oprogramowania umozliwiajacego symulacje
petli histerezy dla 2<N<oco.

Rys. 6.25 przedstawia uzyskane z dopasowan wartosci statych ji 1 Ky w funkcjt

grubosci subwarstw Py. Ms okreslano dla kazdej probki na podstawie pomiaru momentu
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magnetycznego W nasyceniu (VSM). Nie obserwuje si¢ systematycznej zaleznosci j; od

tpy. Obserwowany wzrost namagnesowania efektywnego z tey wywotany jest obecnoscig
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Rys.6.25. Stale anizotropii jednoosiowej (puste kotka) i sprzeZzenia migdzywarstwowego (pelne koika),
otrzymane z dopasowania wedlug modelu Dieniego do krzywych Oge(H), w funkcji grubosci subwarstw
Py. Pokazano réwniez namagnesowanie otrzymanc Zz pomiaréw VSM (kwadraty). Struktura warstw:
Si(100)/ Cu(20 nm)/Py(tpy) (Cu(2 nm)/Py(tey))100- Linie ciagle pelnia funkcje pomocnicza.

obszaréw nieaktywnych magnetycznie w poblizu interfejsu Py/Cu [23]. Przyczyna dos¢
duzego rozrzutu uzyskanych parametrow moze by¢ zbyt duza prostota uzytego modelu,
ktory do opisu skomplikowane; struktury sktadajacej si¢ ponad 200 warstw (w tym stu
magnetycznych) uzywa zasadniczo dwoch parametrow. Obserwowany rozrzut moze by¢
rowniez wynikiem rzeczywistej roznicy miedzy whasnosciami fizycznymi warstw o
nominalnie identycznych (mierzonych z dokladnoscia do 0.1 nm) grubosciach subwarstw
(rys. 6.26). Widoczne jest, ze W przedstawionym przypadku histereza jest dla jedne]
krzywej (kotka) wyraznie wigksza. Na rys. 6.25 obydwu krzywym odpowiadaja punkty
tee®2 nm. Nalezy zwroci¢c uwage, ze W przypadku petli prostokatnych istnieje
sprzeczno$¢ miedzy krzywa M(H) i GMR(H) (rys. 6.20), gdyz wedlug przewidywan
modelowych nie powinien im towarzyszy¢ gigantyczny magnetoopor (rys. 6.18a).
Odstepstwa krzywych modelowych od eksperymentalnych przynajmniej czeSCiowo
thumaczyé moze fakt, ze dla najgrubszych —subwarstw gtebokos¢  wnikania
promieniowania w efekcie Kerra pozwala na obserwacje zachowania zaledwie dwoch

warstw Py, a wtedy znaczaca role odgrywa¢ moga efekty przypowierzchniowe [65]
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(zewnetrzne warstwy oddziatywaja tylko z jedna, sasiednig warstwg magnetyczna).
Model zastosowany w niniejszej pracy nie pozwala na rozstrzygnigcie powyzszych

watpliwosci. W literaturze podejmuje si¢ wiele prob [158,164-169] zbadania wplywu

1,0+

®Kerrﬁ : d]

o 20 40
H[Oe]

Rys.6.26. Poréwnanie zaleznoéci skrecenia Kerra od wartosci H dla dwoch rdznych warstw
wielokrotnych o nominalnie bardzo zblizonych grubosciach subwarstw Py .06 nm) i Cu (1.98 i
2.03 nm (trojkaty)). Struktura warstw: Si(100)/ Cu(20 nm)/Py(tey)/(Cu(2 nm)/Py(tey))100-

réznego rodzaju odstepstw od idealnej struktury (rdzne grubosci poszczegdlnych
subwarstw, rozrzut kierunkow osi tatwych) na ksztalt petli histerezy. Brak liniowosci
zaleznosci M(H) [166,168] mozna interpretowaé nie tylko wystepowaniem sprzezenia
bikwadratowego wywolanego szorstkoscia interfejsow lecz rowniez obecnoscia
mostkéw ferromagnetycznych laczacych warstwy Py poprzez przektadke Cu. Mostki
takie wystepuja w ukfadach Py/Cu, choé ich pojawienie sig¢ jest bardziej prawdopodobne
dla warstw z cienszymi przekladkami (tcw~1 nm) [23]. Przeprowadzone pomiary
temperaturowe (rozdz. 6.5) wskazuja, ze dla tc,~2 nm mostki moga odgrywa¢ pewng
role w procesach przemagnesowania. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w badanych
warstwach stata wymiennego sprzezenia migdzywarstwowego jest rzedu 1x10™ Jm™. Nie

uzyskano wynikow wskazujacych na wystepowania sprzezenia bikwadratowego.

6.4.4. Przyczyny roznic migdzy petlami histerezy okreslonymi na podstawie
réznych metod pomiarowych

Proby modelowego opisu petli histerezy przedstawione w poprzednim rozdziale
ograniczaly si¢ do krzywych otrzymanych metoda pomiaru skrecenia Kerra. Jak
zaznaczono wybor uwarunkowany byt niemoznoscia opisu w tym modelu petli
,,objetosciowych”, uzyskanych z pomiaru momentu magnetycznego ¢zy oporu. Przyczyn

réznic miedzy obrazem procesu przemagnesowania ~ otrzymanym  Zz metod
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objetosciowych (VSM, GMR) i lokalnych (pomiar skrecenia Kerra) szuka¢ nalezy
przede  wszystkim W roznym  od pozostatych zachowaniu  warstw
przypowierzchniowych. Postugujac si¢ przeksztalceniem odwrotnym do wyrazenia 1.1
(uwzgledniajac, ze ARGVR=R max-Ramin)

2(R(H) = Ryn)

6, (H) =180 — arccos( 1) (6.8)
’ Rﬂax - R—nin

dla magnetooporu, i odwrotnym do wyrazenia M(H)=M;co0s(0.5012)

6,,(H) = 2 arccos(abs(M (H)/! My)) (6.9)

dla krzywych VSM i zaleznosci Oken(H) oraz zakladajac, ze momenty magnetyczne
warstw parzystych i nieparzystych tworza z kierunkiem zewnetrznego pola taki sam kat
(w stanach przejsciowych np. podczas skokowej zmiany namagnesowania katy moga by¢
rozne) otrzymuje si¢ wartosci katow 012 pomigdzy namagnesowaniami sasiednich warstw
w warstwie wielokrotnej. Zaleznosci 01(H) przedstawione sa dla przemagnesowania z
kierunku dodatniego (H>0) na ujemny. Przyktadowe przebiegi pokazuja, ze istnieje duza
zgodnos¢ zaleznosci B12(H) otrzymanych z pomiaréw VSM i GMR (rys. 6.27) 1 duza
rozbiezno$é miedzy zalezno$ciami otrzymanymi z pomiarOw skrecenia Kerra i GMR
(rys. 6.28). Dla zaleznosci 0o(H) otrzymanej w wyniku przeksztatcenia z pomiarow
namagnesowania nieosiaganie stanu antyrownolegtego (012mx<180°) jest pozorne i
wynika z braku punktu pomiarowego dla M~0. Wszystkie stosowane metody daja
Zblizone wartosci pol nasycajacych co daje sig wytlumaczy¢ faktem, ze nasycenie
odpowiada przemagnesowaniu najsilniej sprzezonych warstw. Energia sprzezenia, w
drugim maksimum AF, osiaga najwyzsza warto$¢ dla tcy~2 nm [23], zatem ewentualne
odstepstwa od grubosci nominalne; lub obecnos¢ mostkow ferromagnetycznych (patrz
rozdz. 6.5) prowadzi¢ moga tylko do ostabienia sprz¢zenia i zmniejszenia wartosci pol
nasycajacych Hs. Oznacza to rowniez, ze najsilniejsze sprzezenie wystepuje w obszarach
przypowierzchniowych (tylko one daja przyczynek do zaleznosci Oker(H)). Wplyw
odstepstw grubosci Py od nominalnej na warto$¢ pol nasycajacych, czyli na lokalne
efektywne sprzezenie wydaje si¢ do zaniedbania w $wietle stabej zaleznosci Hsso od tpy
(rys. 6.10). Poréwnanie zaleznosci 01,(H) z rys. 6.28 wskazuje, ze zalezno$ci 012(H)
wyznaczone na podstawie pomiaru Oxer(H) charakteryzuja si¢ znacznie ,,ostrzejszymi”
przejsciami, czyli zmianami orientacji namagnesowaf w funkcji pola magnetycznego,

(00/0H~20 Deg/Oe) niz wyznaczone z zaleznosci MR(H). Wynika to prawdopodobnie z
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faktu, ze stabiej sprzezone

warstwy przelaczaja si¢ W roznych, mniejszych od
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Rys.6.27. Wartosci katow miedzy namagnesowani
VSM () i GMRH) (@ H réwnolegle
(Cu(2 nm)/Py(3.8 nm))so osadzanej na szkle. Zalezno$¢ ©12(H)

zmian pola magnetycznego.

ami sasiednich warstw (a, b) wyznaczone z pomiaréw
do EA) dla warstwy wielokrotnej Py(3.8 nm)/
pokazano tylko dla jednego kierunku
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Rys.6.28. Wartosci katow miedzy namagnes

RE) (©) i Ok (@ (H

Py(2 nm)/(Cu(2 nm)/Py(2 nm));e0. Zaleznosc

magnetycznego.

réwnolegle

owaniami sasiednich warstw (a, b) wyznaczone z pomiaréw
do EA) dla warstwy wielokrotnej Si(100)/Cu(20 nm)/
0,,(H) pokazano tylko dla jednego kierunku zmian poia
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Hs(te,=2 nm), polach 1 przemagnesowanie catej warstwy wielokrotnej zachodzi zawsze
w pewnym zakresie wartosci H. Nie jest jasne dlaczego krzywe Oxer(H) nie wykazuja tak
wyraznie jak pomiary VSM i GMR rozrzutu wartosci energii sprzgzenia migdzy
poszczegdlnymi warstwami Py. Pomiary VSM i GMR dajac informacje ze stu warstw
magnetycznych usredniaja pola nasycajace W znacznie wiekszym stopniu niz pomiar
skrecenia Kerra, ktory dla najcienszych badanych subwarstw Py siega zaledwie do piate]
warstwy magnetycznej. Na sygnat Oxer(H) najmniejszy wptyw maja najgtebiej potozone
warstwy, a zewngtrzne moga r6znié sie znacznie zachowaniem od pozostatych [65], co
jeszcze bardziej zwigksza powierzchniowy charakter metody. Ze wzgledu na trudnosci
obliczeniowe nie podjeto prob uwzglednienia w modelu mozliwosci wystgpowania W
jednej warstwie wielokrotnej roznych energii sprzgzenia miedzy poszczegolnymi parami
warstw, cho¢ niewatpliwie czynniki technologiczne prowadza od pewnych odstepstw
grubosci subwarstw od nominalnych. W obliczeniach, o ktorych donoszono w literaturze
[170], przyjmuje si¢ rowniez, ze wartosci stale] sprzezenia okreslone sa rozktadem
Gaussa, co pozwala znacznie poprawi¢ jako$¢ dopasowania do rezultatow pomiar6w
M(H) i GMR(H). Proby wprowadzenia do opisu przemagnesowania wplywu
przestrzennych fluktuacii kierunkow osi tatwych, podjete w zespole Dieniego, prowadza
do duzych, niepotwierdzonych innymi pomiarami, szerokosci rozktadu kierunkow EA
[170]. Podsumowujac mozna stwierdzié, ze cho¢ przyczyny roznic obserwowanych
miedzy rezultatami pomiar6w uzyskiwanych poszczegOlnymi metodami wydaja si¢
zrozumiate to jednak uwzglednienie ich w modelu teoretycznym i tym samym

poprawienie zgodnosci z eksperymentem jest technicznie bardzo trudne.

6.5. Wplyw temperatury i obrobki termicznej na magnetoopor

W badanych warstwach amplituda magnetooporu maleje monotonicznie z
temperatura (rys. 6.29). Jak wida¢ obnizenie wartosci GMR zwiazane jest gtownie ze
zmniejszeniem bezwzglednej wartoéci magnetycznej zmiany oporu, AReur (patrz wzor
1.1). Zwigkszenie warto$ci oporu w polu nasycajacym (Rs=Ruin) wywolane termicznymi
drganiami sieci ma mniejsze znaczenie, choé sigga ono 30 % przy wzroscie T z -100 do
~200°C. Zmniejszenie amplitudy zmian oporu, podobnie jak zwigkszenie oporu w
nasyceniu, wywotane jest zmniejszeniem $redniej drogi swobodnej elektronow ze
wzrostem temperatury. Jak pokazuja przewidywania teoretyczne (rozdz. 2) droga
swobodna jest jednym z najwazniejszych czynnikow determinujacych amplitude GMR.

Jej znaczne zmniejszenie ze Wzrostem temperatury prowadzi¢ moze nawet do zaniku
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magnetooporu GMR, gdyz elektrony nie moga wtedy penetrowa¢ odlegtosci migdzy
sasiednimi warstwami magnetycznymi 1 opor przestaje zaleze¢ od wzajemnej orientagji
ich namagnesowan. Wzgledny udziat objetosci sprzezonej antyferromagnetycznie Far,
nie jest w badanym przypadku odpowiedzialny za obnizenie ARgvr gdyz czynnik Far
rosnie (lub pozostaje bez zmian) ze wzrostem temperatury w zakresie do 200°C

(rys. 6.30). Wzrost Far bez zmiany innych czynnikow, jak pokazano na rys. 6.15,
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Rys.6.29. Magnetoopor GMR (pelne kotka), opor w nasyceniu (puste kotka), zmiana oporu ARgur i pole
nasycajace (wstawka) w funkcji temperatury dla pola przylozonego réwnolegle do EA warstwy
wielokrotnej Si(100)/Cu(20 nm)/Py(2 nm)/(Cu(2 nm)/ Py(2 nm)); oo.

powoduje wzrost amplitudy GMR. W temperaturze 150°C w petli histerezy mierzone;
magnetometrem wibracyjnym pojawiaja sig dwie prawie catkowicie rozdzielone podpetle
a remanencja jest praktycznie zerowa (Far jest bliskie jednosci) (rys. 6.30). Ksztalt petli
histerezy staje si¢ bardziej zblizony do okreslonego modelem (rys. 6.18) tj. dla Far=1.
Wzrost Far jest prawdopodobnie zwiazany ze zmniejszeniem efektywnosci mostkow
ferromagnetycznych, ktore taczy¢ moga warstwy magnetyczne poprzez przektadki Cu
[23]. Jak pokazuja modele teoretyczne [158] efektywnos¢ mostkow spada ze wzrostem
temperatury. Przyczyna sq termiczne fluktuacje momentow magnetycznych w obszarze
mostkéw. W efekcie uktad zachowuje sie podobnie jak warstwa bez lokalnych sprzezen
ferromagnetycznych. Przyczyna powstawania mostkow w badanych warstwach jest
najprawdopodobniej dyfuzja po granicach ziaren [150] zachodzaca podczas nanoszenia
warstwy. Wyrazne i prawie liniowe obnizenie wartosci pol nasycajacych ze wzrostem
temperatury (wstawka - rys. 6.29) wigza¢ nalezy prawdopodobnie z temperaturowg

zmiana profilu namagnesowania uktadu wielowarstwowego w kierunku prostopadlym
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do powierzchni warstwy [90] co jak pokazuje Camley [132] zmienia warto$¢ energii

sprzezenia. Ze wzrostem temperatury wnetrze subwarstwy magnetycznej zachowuje
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Rys.6.30.  Petle  histerezy (VSM)  warstwy  wiclokrotnej  Si(100)/Cu(20 nm)/Py(2 nm)/
(Cu(2 nm)/Py(2 nm)),q0 wygrzewanej przez 2h w 200°C otrzymane w roznych temperaturach. W
temperaturze 150 °C remanencja jest bliska zeru (Fap~1).

wyzszy niz obszary przypowierzchniowe moment magnetyczny poniewaz znajduje si¢ w
wyzszym polu efektywnym [132]. Wzrost temperatury powoduje zatem, ze momenty
magnetyczne znajdujace si¢ przy powierzchni subwarstwy, a wigc te ktore oddziatywaja
z sasiednimi subwarstwami magnetycznymi, sg slabiej sprzezone z reszta warstwy. Na
skutek tego efektywna energia oddziatywania miedzy subwarstwami magnetycznymi, a
whasciwie ich wewnetrznymi obszarami, maleje a tym samym obnizaja si¢ warto$ci pol
nasycajacych.

Alternatywny sposob wyjasnienia zaleznosci Hs od temperatury moze opierac si¢
na uwzglednieniu gradientu sktadu, na interfejsach Py/Cu, ktory powstaje w wyniku
mieszania podczas procesu nanoszenia (patrz rozdz. 6.1). Zmiany Hs wiaza¢ nalezy
wtedy ze zwigkszeniem si¢ efektywnej grubosci przektadki niemagnetycznej (miedz plus
stop miedz - permaloj znajdujacy si¢ na interfejsie [23,90]) pod wplywem zmian
temperatury. Temperatura Curie jest funkcja zawartosci Cu w stopie z Py [142] 1 ze
wzgledu na mieszanie na interfejsach Py/Cu jest najwyzsza w sSrodku warstwy
magnetycznej. Podwyzszanie T powoduje, ze kolejne obszary, coraz blizsze Srodka
warstwy Py, traca spontaniczne namagnesowanie i zwigksza si¢ efektywna grubos¢
obszarow nieferromagnetycznych. W efekcie, ze wzgledu na zaleznos¢ j(ic,) (rozdziat 2
i 3), dla warstw o tc, zapewniajacym maksymalna warto$¢ energii sprzezenia w
temperaturze pokojowej, zarowno wzrost jak i obnizenie temperatury powinno wywotac

ostabienie sprzezenia a tym samym zmniejszenie wartosci pol nasycajacych. Badania
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wykonane na podobnych warstwach w Zaktadzie Cienkich Warstw wykazuja jednak, ze
potozenie maksimum Hs(tc,) zmienia si¢ z temperatura znacznie mniej [171] niz grubos¢
nieaktywnej magnetycznie warstwy Py [90]. Sugeruje to, ze w badanych warstwach za
zalezno$¢ pola nasycajacego od temperatury odpowiedzialny jest raczej pierwszy z
zaproponowanych mechanizmow. |

Obrébka termiczna pozwala znacznie zwigkszy¢ amplitude GMR (rys. 6.31) (w
RT z 3.4% na 4.7 %). Wzrost magnetooporu spowodowany jest w tym przypadku
gtéwnie wzrostem wartosci czynnika Fap 0 czym $wiadczy, w przyblizeniu liniowa,

zaleznos¢ GMR(Fap) (rys. 6.31-wstawka). Czesciowy wplyw na wzrost GMR moze
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Rys.6.31. Magnetoopér w funkcji temperatury dla warstwy wielokrotnej Si(100)/Cu(20 nm)/
Py(2 nm)/(Cu(2 nm)/Py(2 nm));oo po Kolejnych wygrzewaniach: w stanie po naniesieniu (kétka), po
wygrzewaniu przez 2h w 175°C (trojkaty) 1 200°C (kwadraty). Wstawka: zaleznos¢ GMR(Far) W
temperaturze pokojowej dla trzech etapow obrobki termiczne;j.

mie¢ rowniez termiczne wygltadzenie interfejsow Py/Cu (patrz rozdziat 2.2.2) pod
wplywem dyfuzji zachodzacej podczas wygrzewania [150]. Zaobserwowany wzrost Far
w wyniku wygrzewania wywolany moze by¢ dwoma mechanizmami (rys. 6.32).
Pierwszy (rys. 6.32a) polega na dyfuzji atomoéw miedzi do obszaréw mostkow
magnetycznych zwierajacych sasiednie warstwy Py i obnizeniu lokalnej temperatury
Curie (rozcienczanie fazy ferromagnetycznej). W efekcie takiego procesu mostki
permalojowe zanikaja co prowadzi do zlikwidowania lokalnego sprzgzenia
ferromagnetycznego i wzrostu czynnika Fap. Nalezy tutaj wyjasni¢, ze dyfuzja wzdtuz
granic miedzy ziarnami moze, w zalezno$ci od stosunku grubosci subwarstw Py 1 Cu

(tpy/tcu), prowadzié do wzrostu gestosci mostkow magnetycznych, czyli zmniejszy¢
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warto$¢ czynnika Far (efekt taki byl obserwowany podczas wygrzewania warstw, dla
ktorych tpy/tcy=2 [150]) jak 1 do zmniejszenia ich gestosci (dla mniejszych tpy/tc,). Drugi
mechanizm (rys. 6.32b) polega¢ moze na rozbiciu warstw Py na warstwy nieciggte [155]
co powoduje, ze lokalne sprzgzenie, wywotane obecnoscia mostka, sprzega tylko dwie
granule Py. Obszar na ktéry oddziatywa mostek w obrebie warstwy magnetycznej jest
wtedy mniejszy. Jest to tzw. poprzeczne rozprzezenie (ang. lateral decoupling) [155]

(rys. 6.32¢).

Rys.6.32. Schemat warstwy wielokrotnej wyjasniajacy wplyw wygrzewania na jej strukture. Dla
uzyskania wigkszej przejrzystosci nie zachowano proporcji grubosci subwarstw w stosunku do ich
rozmiardw poprzecznych.

86



7. Porownanie badanych warstw wielokrotnych Ni-Fe/Cu z innymi ukladami
magnetooporowymi

Przedstawione w poprzednim rozdziale rezultaty badan warstw wielokrotnych
typu Py/Cu z gruboscia subwarstw Cu, tc,»2 nm, odpowiadajaca drugiemu maksimum
sprzezenia AF pozwolily wyznaczy¢ podstawowe parametry fizyczne, takie jak energia
migdzywarstwowego  sprzezenia wymiennego (j;=1x10° Im?), stata anizotropii
jednoosiowej (Ky~250 Jm®) oraz inne majace znaczenie z punktu widzenia
ewentualnych zastosowan (amplituda oraz czuto$¢ polowa efektu GMR). Uzyskana
dobra zgodnos¢ miedzy opisem modelowym procesu przemagnesowania i wynikami
jego pomiaru z wykorzystaniem magnetooptycznego efektu Kerra (rozdz. 6.4.3)
pozwala uznaé, ze w badanych warstwach przemagnesowanie odbywa si¢ poprzez
koherentny obrot wszystkich atomowych momentéw magnetycznych w warstwie.
Warstwe mozna traktowaé zatem jako moment magnetyczny, ktérego bezwzgledna
warto$¢ nie ulega zmianie podczas przemagnesowania. Oznacza to niewystgpowanie
$cian domenowych lub maty ich wptyw na petle histerezy. Przy takim zachowaniu uktad
nie zawsze osiaga globalne minimum energii [66]. Niektore pomiary (rozdz. 6.3.4) zdaja
si¢ wskazywa¢, ze przynajmniej w warstwach zewnetrznych przemagnesowanie
odbywa¢ moze si¢ rowniez poprzez ruch Scian domenowych ale nie wplywa to na
stosowalnos¢ modelu Dieniego. Obserwowane warto$ci amplitudy efektu GMR sa
zblizone do literaturowych (rozdz. 3.3) i wynosza w temperaturze pokojowej w stanie po
naniesieniu okoto 3.5 % dla tpy=2 nm. Wygrzewanie w 200°C pozwala zwigkszy¢
warto$¢ GMR do 4.7 %, co dowodzi, ze obrobka termiczna w istotny sposdb wptywa na
parametry  magnetotransportowe  badanych  ukladow  (rozdz. 6.5). Pomiary
temperaturowe wskazuja, ze warto$¢ amplitudy efektu obniza si¢ do$¢ znacznie ze
wzrostem T, ale ze wzgledu na jednoczesne zmniejszenie wartosci pol nasycajacych
czutos¢ efektu jest stabilna (przyktadowo 0.17 %/Oe w T=80°C 1 0.16 %/Oe w RT).
Stosunkowo duze czutosci polowe efektu GMR, ktore charakteryzuja badane uktady
Py/Cu, wynikaja nie z wartosci amplitudy GMR, ktéra jest nizsza niz w innych
warstwach wielokrotnych [5,93,118], ale z bardzo matych wartosci stalej sprzezenia,
ktora odpowiada polom nasycajacym okoto 30 Oe (dla tpy=2 nm) (wz. 3.1) oraz matym
warto$ciom energil anizotropii jednoosiowej. Najwigksze wartosci czutosci uzyskano dla
warstw z tpy=3.5 nm jednak ze wzgledu na wyrazna histereze zaleznosci GMR(H) nie
stwarza to perspektyw ich zastosowania jako sensoréw pola magnetycznego.

Przeprowadzone pomiary petli czastkowych GMR(H) (rys. 6.21) pokazuja, ze w
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zerowym polu mozliwe jest uzyskanie dwoch, roznigeych si¢ o 1.8 %, warto$ci oporu
uktadu co jest korzystne ze wzgledu na ewentualne jego zastosowania Ww
magnetooporowych elementach pamigciowych typu RAM [49,163]. Bezhisterezowe lub
prawie bezhisterezowe charakterystyki magnetooporowe o maksymalnej czulosci
polowej otrzymuje si¢ dla tpy=2.5 nm. Czuto$¢ polowa magnetooporu, Sso, wynosi wtedy
okoto 0.2 %/Oe dla pola skierowanego rownolegle do osi tatwej 1 0.1 %/Oe dla
orientacji prostopadtej (rys. 6.9b). Dla pola przylozonego prostopadle zakres liniowej,
korzystnej dla zastosowan w sensorach wartosci pola magnetycznego [46.47], zaleznoSci
R(H) obejmuje okoto 20 Oe (rys. 6.9b). Wyzsze wartosci czulosci w petlach o matej
histerezie udaje si¢ uzyska¢ w warstwach ze stosunkowo mata (N=6) liczba warstw
magnetycznych. Z aplikacyjnego punktu widzenia korzystne sa w tym przypadku
wysokie wartosci oporu na kwadrat (15Q/J), ktoére umozliwiaja uzyskanie latwo
mierzalnych sygnatow napigciowych. Analizujac uzyskane wyniki w $wietle wpltywu
parametrOw warstwy na wartos¢ Sso nalezy zwrdcié uwage na role szorstkosci
mezoskopowej, ktdra uniemozliwita uzyskanie efektu GMR w warstwach z dwiema
warstwami ferromagnetycznymi (N=2) (rozdz. 6.3.5). Z drugiej strony pod jej wptywem
malato efektywne sprzezenie co pozwalato na osiaganie wyzszych czulosci polowych
(S50x0.4%/0e dla N=6). Szorstkos¢ prowadzi procz tego do obnizenia wartosci
czynnika Fap, czyli udziatu AF sprzezonej czesci w objetosci warstwy wielokrotne;.
Pomiary procesu przemagnesowania i magnetooporu dla warstw z réznym N wskazuja
na zmniejszanie szorstkosci mezoskopowej ze wzrostem N. Technologicznie
uwarunkowane odchylenia grubosci subwarstw od nominalnych wplywaly na proces
przemagnesowania. Oba efekty, czyli szorstko$¢ poczatkowa 1 rozne grubosci
poszczegolnych subwarstw danego materialu, prowadza do zmian warto$ci state]
sprzezenia, j;, (lokalnej, migdzy dwiema warstwami) w funkcji odlegtosci od podtoza, z
tym ze wplyw szorstkosci ogranicza si¢ zasadniczo do pierwszych, najblizszych podtoza,
subwarstw a zmiany parametréw technologicznych sa przypadkowe 1 wplywajq na
strukture warstwy w kazdym etapie wzrostu. Zmiany wartosci j, prowadza do rozrzutu
pol przetaczajacych 1 moga prowadzi¢ do obnizenia czutosci. Na krzywych
magnetooporowych warstw o najmniejszej liczbie powtorzen (N=6) widoczne sg $lady
przetaczania poszczegolnych subwarstw co prowadzi do nieliniowosci charakterystyki
GMR(H) ale nie uniemozliwia ich zastosowania jako sensoréw stanu (brak lub obecno$¢
pola magnetycznego) np. w glowicach czytajacych dla ktorych linlowo$¢ ma

drugorzedne znaczenie [73]. Oprocz rozrzutu wartosci j; na nieliniowo$¢ wpltywac moze
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liczba warstw magnetycznych [65] (rozdz. 6.4). Z punktu widzenia techniki
najwazniejsze sa warto$ci czulosci polowej efektu magnetooporowego, w mniejszym
stopniu maksymalne amplitudy zmian oporu. Jak pokazuje Tab.7.1 [73] z wielu
rodzajow efektow magnetooporowych (patrz tez rozdz. 2.1) dotychczas tylko dwa
(AMR 1 GMR) doczekaly si¢ praktycznych zastosowan. Pozostate efekty wykazuja jak
dotad zbyt mata czuto$¢ w temperaturze pokojowej lub jak w wypadku gigantycznej

magnetoimpedancji (GMI) 1 magnetooporu tunelowego (TMR), badania nad nimi sg

Tabela 7.1. Wlasciwosci roznego rodzaju ukladow magnetooporowych

Efekt AMR GMR TMR CMR GMI
Parametr
Wzgledna zmiana 3do4 6 do 8 w|do20wRT 200 do 400 w | AZ/Z do 360
oporu AR/R [%] zaworach w sandwiczach RT

spinowych, do 8 w uktadach 8

do 200 w | granularnych do 10 w

warstwach niskich

wielokrotnych temperaturach

do 20 w

uktadach

granularnych w

RT,
200 w niskich T
Czulo$¢ 1 do 2 wmalych | okolo 10 wido1.5w 0.001 W (AZ/Z)/AH
S=(AR/R)/AHL polech aworach slabych silnych 10 do 30 w
spinowych
do 3 w | polach polach malych i
warstwach srednich
wiclokrotnych w polach
matych polach;
0.01 w ukfadach
granularnych  w
matych polach;
Mechanizm fizyczny anizotropowy zalezne od spinu | zalezne od spinu | przejscie fazowe | posrednia
przekréj czynny | rozpraszanie tunelowanie zaleznosé
na rozpraszanie przez ~ warstwe impedancji  od
izolatora przenikalnosci
magnetycznej
odkryte w roku 1857 1988 1994 1967 wniskich T | 1992
1993 w RT
Pierwsze zastosowanie | 1990 1995 jeszeze nie ma jeszeze nie ma jeszcze nie ma

w technice (rok, rodzaj | glowica czytajaca | sensor

zastosowania)
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zbyt stabo zaawansowane. Uzyskane w warstwach badanych w niniejszej pracy czutosci
polowe efektu GMR, rzgdu 0.4 %/Oe, wydaja si¢ atrakcyjne, gdyz przecigtna czutos¢ w
wielowarstwach nie przekracza 0.1 %/Oe [73] (1.2 %/Oe w warstwie Py/Au [45] 1
3.5 %/0e w CoAg/NiFe/Ag [155] w 4.2 K). Porownanie badanych w niniejszej pracy
warstw z najlepszymi zaworami spinowymi [5,46,172] wskazuje jednoznacznie na
wyzszo$¢ tych drugich pod wzgledem czulosci [43]. Jednak w poréwnaniu z uktadami
typu zawor spinowy w warstwach wielokrotnych mozna tatwiej okresli¢ wartos¢ statej
sprzgzenia wymiennego, gdyz duza liczba subwarstw pozwala ograniczy¢ wplyw
odstepstw od zalozonej struktury na ich wlasnosci fizyczne. Uzyskane w niniejszej pracy
oszacowania wartosci energii sprz¢zenia w uktadzie wielowarstwowym mogg by¢ zatem
wykorzystane rowniez w pracach nad zaworami spinowymi na bazie Py 1 Cu. Wydaje si¢
jednak, ze mimo czutosci nizszych niz w uktadach wykorzystujacych zjawisko GMR bez
sprzezenia (zawory spinowe) i niektorych warstwach wielokrotnych zaobserwowane
czutoéci polowe oraz duzy zakres liniowosci zaleznosci R(H) stwarzaja perspektywe
praktycznego wykorzystania warstw wielokrotnych typu Py/Cu o grubosciach subwarstw

Py 1 Cu takich jak w uktadach badanych w niniejszej pracy.
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8. Podsumowanie

Przedmiotem badan przedstawionych w niniejszej pracy byly warstwy
wielokrotne typu permaloj/miedz (gdzie permaloj, Py to stop Nig:Feq7, % atomowy) a w
szczegoOlnosci ich wilasnosci magnetotransportowe przejawiajace sie w wystepowaniu
efektu gigantycznego magnetooporu, GMR. Powodem podjecia tej tematyki byto
przekonanie o duzych perspektywach aplikacyjnych jakie wiaza¢ mozna z ukladami
wielowarstwowymi na bazie migkkiego magnetycznie permaloju.

Badano warstwy o strukturze: (1) Si(100)/Cu(20 nm)/Py(tpy)/(Cu(2 nm)/Py(tp))100
(2) szkto/Py(2 nm)/(Cu(2 nm)/Py(2 nm))y, gdzie N=5,10,20,30,50 oraz (3) szklo/Py(tpy)
1 szkto/Cu(tcy), gdzie tpy 1 tc, 0znaczaja odpowiednio grubosci subwarstw permaloju i
miedzi. Warstwy otrzymywane byly metoda rozpylania katodowego. Rezultaty, ktore
uwazam za najwazniejsze, przedstawione sg ponizej w kilku punktach.

1. Uzyskano warstwy o duzej (w poréwnaniu z innymi ukladami wielowarstwowymi)
polowe] czulosci efektu magnetooporowego S. Maksymalne wartosci Sso, siggajace
0.6 %/Oe, otrzymano w warstwach ze stu powtorzeniami  dwuwarstwy
Py(3.5 nm)/Cu(2 nm). Wyrazna histereza wyklucza stosowanie tych ukladow jako
sensoroOw wartosci pola magnetycznego, stwarza jednak szanse na zastosowanie ich jako
detektorow rejestrujacych obecno$é rozproszonych pdl magnetycznych. Wykazano, ze w
zerowym zewngtrznym polu magnetycznym uktad znajdowaé moze si¢ w dwdch stanach
rézniacych si¢ oporem o okoto 1.8 % co potencjalnie pozwala na wykorzystanie takich
warstw jako elementow magnetooporowych pamigci operacyjnych. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze wykorzystanie tzw. zaworow spinowych (patrz wstgp) w tego rodzaju
elementach jest znacznie bardziej prawdopodobne. Warstwy wielokrotne moglyby by¢
konkurencyjne jedynie tam, gdzie wymagana jest stabsza zalezno$¢ amplitudy efektu
GMR od temperatury.

2. Dla tpy»2 nm w warstwach z 6 powtorzeniami dwuwarstwy Py/Cu uzyskano
charakterystyke magnetooporows o niewielkiej histerezie, czulo$ci Sso=0.4 %/Oe 1
amplitudzie GMR przekraczajacej 2 %. Warstwy te charakteryzuja si¢ stosunkowo
duzym oporem wiasciwym zapewniajacym korzystne z aplikacyjnego punktu widzenia
warto$ci oporu na kwadrat (15Q/0).

3. Pokazano, ze pole nasycajace efektu magnetooporowego obniza si¢ w badanych
warstwach ze zmniejszaniem liczby dwuwarstw Py/Cu znacznie szybciej niz przewiduja,

modele dla idealnych, niezdefektowanych warstw. Zachowanie Hs wyjasniono
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obecnoscia szorstkosci poczatkowej (>1.2 nm), ktora w warstwach znajdujacych si¢
najblizej podloza prowadzi¢ moze do przestrzennych, mezoskopowych fluktuacji
grubosci przektadki i obnizenia efektywnej statej sprzezenia. Zanik efektu GMR dla N=2
réwniez thumaczony jest wystepowaniem szorstkosci mezoskopowe;.

4. Pomiary termiczne wykazaly zadowalajaca stabilnos¢ badanych warstw. Wygrzewanie
w 200°C pozwolito zwigkszy¢ amplitude zmian oporu z 3.4 % w stanie po naniesieniu
do 4.7%. Zmiany amplitudy skorelowano ze zmiang udzialu frakcji sprz¢zonej
antyferromagnetycznie w objetosci calej warstwy.

5. Pokazano, ze zastosowanie do opisu procesow przemagnesowania modelu lokalnego
minimum energii z uwzglednieniem biliniowego sprzezenia migdzywarstwowego i
anizotropii jednoosiowe] daje zadowalajace wyniki w zestawieniu z pomiarami
magnetooptycznymi. Stosowany model zawodzi jednak dla 3.5<tp,<7 nm. Jest to obszar,
w  ktorym energia anizotropii zaczyna dominowa¢ nad energia sprzezenia
migdzywarstwowego.

6. Na podstawie magnetooptycznych petli histerezy wyznaczono state sprzezenia
migdzywarstwowego. Male, mieszczace si¢ w zakresie 0.5-1.2x10° Jm™, ich wartosci
pozwolity osiagnac czutosci efektu GMR poréwnywalne z najlepszymi pod tym
wzgledem warstwami wielokrotnymi.

7. Pomiary oporu elektrycznego podczas procesu nanoszenia wskazuja na powtarzalno$c
wihasnosci elektrycznych w obrebie catej warstwy wielokrotnej oraz na mate grubosci
obszaru tworzenia stopu na interfejsach. Pozwolity one réwnocze$nie oszacowal
szorstkos¢ poczatkowa (prog koalescencii), ktory w przypadku nanoszenia na podtoze
szklane dla Py wynosi okoto 1.2 nm a dla Cu 2 nm.

8. Niskie wartosci amplitudy anizotropowego magnetooporu obserwowane w badanych
warstwach wielokrotnych Py/Cu pozwolily uznaé go za efekt, ktorego udzial w

catkowitym magnetooporze moze nie by¢ uwzgledniany.
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