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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

6


urbaniak
Line

urbaniak
Typewriter
OMR


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
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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














































































































































































































































































