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GMR - gigantyczny magnetoopor

W ostatnich latach trudno znalez¢ réwnie spektakularny
sukces w poréwnaniu z tym jaki odniosto odkryte okoto
dziesie¢ lat temu [1] zjawisko gigantycznego magnetooporu
(GMR). Jeden z odkrywcow tego zjawiska Parkin z IBM, w
dziesieciolecie GMR napisat w artykule zatytutowanym ,The
magic of magnetic multilayers” : ,within less than a decade,
magnetic multilayers have evolved from a scientific curiosity
to became materials of significant technological importance”
[2].

Wszystkie najwazniejsze koncerny branzy
komputerowej i audiowizualnej, takie jak IBM, Philips,
Seagate, Sony, Kodak angazujg olbrzymie $rodki na prace
w tej dziedzinie. Literatura dotyczaca GMR liczy juz tysigce
pozycji [3]. Prace nad GMR przyczynity sie do powstania
nowej, dziedziny nauki i techniki nazywanej elektronikg
spinowa, inzynierig spinowg lub magnetoelektronika [4].

Do popularnosci zjawiska GMR przyczynita sie tez
znakomita marketingowo nazwa (odkrywcy magnetooporu
w niektérych stopach ziem rzadkich poszli jeszcze dalej
nazywajgc swoje zjawisko kolosalnym magnetooporem -
colossal magnetoresistance — CMR [5]). Przede wszystkim
jednak GMR trafit w oczekiwania przemystu zwigzanego z
magnetycznym zapisem informacji [6]. Na Swiecie trwa
walka miedzy zapisem informacji: optycznym i
magnetycznym. A jest o co walczyé, poniewaz tylko rynek
zwigzany z zapisem informacji komputerowej szacowany
jest na okoto 100 miliardéw dolaréw rocznie (do tego
dochodzi nowy rynek zwigzany z rozwojem fotografii
cyfrowej). Wynalezienie i opracowanie zaplsu na ptytach
typu CD o gestosci zapisu okoto 600 MB/in? w praktyce
oznaczato koniec klasycznej gtowicy indukcyjne;j, dla ktorej
gorng granicg jest gesto$¢ okoto 100 MB/in? [6]
Wynaleziona przez Hunta w latach siedemdziesiatych [7]
odczytowa gtowica magnetorezystancyjna [8]
wykorzystujaca zjawisko AMR (anisotropic
magnetoresistance) bronita sie dosc dtugo, umozliwiajac
osigganie gestosci rzedu 1 GB/in®. Ale pOJaW|en|e sie
zapisu na ptytach DVD o gestosci okoto 3 GB/in? znowu
podwazylo sens zapisu magnetycznego.

' Gestos¢ zapisu tradycyjnie podaje sie w bajtach na cal, przeJSC|e
do ukfadu SI mozliwe jest przy zastosowaniu konwers;ji: 1GB/in*=
1.55 MB/mm?.

GMR osiagajacy zmiane rezystancji nawet rzedu 200%
(w poréwnaniu z 2% przy zjawisku AMR) oznaczat nowg
szanse dla zapisu magnetycznego. Wprawdzie w
praktycznych realizacjach GMR rzadko udaje sie osiggnac¢
zmiane rezystancji wieksza niz 20%, ale i tak nowej
generacji gtowice odczytowe wykorzystujace GMR bez
trudu osiggajg gestosci rzedu kilkudziesieciu GB/in%. Kazdy
miesigc przynosi kolejny rekord w tej dziedzinie. Aktualnle
IBM wykonuje gtowice o gestosm odczytu 26 GB/in? ,
Seagate o gestosci 33 GB/in® [9]. W zesziym roku pad’r
kolejny rekord — Seagate wykonat udany prototyp gtowicy o
gestosci 100 GB/in® zapOW|adaJap ze nastgpna granica
1000 GB/in? (1 TB/ln) zostanie pokonana przed 2005
rokiem [9].

Zjawisko GMR moglo powsta¢ dzieki postepowi
technologicznemu umozliwiajgcemu wytwarzanie
elementéw o rozmiarach poréwnywalnych z rozmiarami
atomu — tak zwanej nanotechnologii [10,11]. Wykonane
elementy o tych rozmiarach wykazujg zupetnie nowe,
odmienne cechy, czesto nie dajgce sie wyttumaczy¢. Tak
na przykfad najnowsze zjawisko GMR, zjawisko tunelowe
(MTJ — magnetic tunnel junction) polega na przedzieleniu
dwoch cienkich warstw z materialu ferromagnetycznego
jeszcze ciehsza, o grubosci kilku atoméw, warstwag
izolatora. W mysl fizyki klasycznej taki element nie powinien
przewodzi¢ pradu, ale w mysl fizyki kwantowej jest to
doskonaly element magnetorezystancyjny. W tradycyjnie
wytwarzanych elementach magnetycznych zrédtem szumu
sg ruchy $cian domenowych. Ale gdy rozmiary elementu sg
mniejsze niz grubo$é¢ sciany domenowej taki element
charakteryzuje sie bardzo krotkimi czasami
przemagnesowania, nawet rzedu pikosekund, co umozliwia
konstrukcje elementéw pamieciowych nowej generacji (tzw.
MRAM — magnetic random access memory).

Rysunek 1 przedstawia poréwnanie roznych zjawisk
magnetorezystancyjnych. Symbolem InSb oznaczono
dotychczas wykorzystywane zjawisko
magnetorezystancyjne wystepujace w strukturach
potprzewodnikowych (tzw. gaussotrony), symbolem AMR
zjawisko magnetorezystncyjne w  cienkowarstwowych
strukturach permalojowych, a symbolem CMR kolosalne
zjawisko magnetorezystancyjne. Zjawiska z grupy GMR
oznaczono jako: MTL (zjawisko w  strukturach



wielowarstwowych — multilayer structures), SV (zawor
spinowy — spin valve) i MTJ (zjawisko tunelowe).
Najwieksze nadzieje wigze sie ze zjawiskiem tunelowym,
ktéore wprawdzie charakteryzuje sie wspotczynnikiem
magnetorezystywnosci nie przekraczajacym kilkunastu
procent, ale za to wystepuje przy relatywnie matych
wartosciach pola magnetycznego.
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Rys. 1. Poréwnanie réznych zjawisk magnetorezystancyjnych (opis
w tekscie)

Rysunek 2 przedstawia typowy czujnik typu GMR.
Zjawisko GMR powstaje w elemencie ztozonym z dwdch
cienkich warstw ferromagnetycznych przedzielonych bardzo
cienkg warstwg z materiatu niemagnetycznego, na przykiad
Co/Cu/Co. Dla wzmocnienia efektu strukture te
zwielokratnia sie tworzac element wielowarstwowy
(multilayer). | tak na rysunku 2 przedstawiono
charakterystyke przetwarzania czujnika o nastepujacej
strukturze: na podioze krzemowe naniesiono warstwe
zelaza o grubosci 5nm, nastepnie 16 warstw Co/Cu o
grubosci odpowiednio 1 nm i 0,9 nm i wreszcie znowu
naniesiono warstwe zelaza o grubosci 5 nm.
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Rys.2. Struktura i charakterystyka przetwarzania czujnika GMR
typu MTL (multilayer)

Do wyjasnienia zjawiska GMR najczesciej wykorzystuje sie
heurystyczny model zaproponowany przez White [12] i
przedstawiony na rysunku 3.

Zjawisko GMR powstaje na skutek rozpraszania elektronéw
na granicy miedzy materiatem magnetycznym a przektadka,
przy czym rozpraszanie to zalezy od wzajemnego stosunku
kierunku namagnesowania warstwy i kierunku spinu
elektronu. Rozpraszanie jest najmniejsze gdy kierunki te sa
zgodne. Jesli dwie warstwy ferromagnetyczne zblizg sie do
siebie dostatecznie blisko to na skutek sprzezenia miedzy
nimi warstwy te magnesujg sie antyréwnolegle (rys.3b).
Umieszczenie struktury w polu magnetycznym o
dostatecznie duzej wartoSci przezwycieza sprzezenie

miedzy warstwami i stajg sie one wtedy namagnesowane
réwnolegle (rys.3a). W stanie poczatkowym (dla H=0)
warstwy sg namagnesowane antyrownolegle i elektrony sg
rozpraszane praktycznie na co drugiej przektadce
niezaleznie od ich spinu. Gdy warstwy stajg sie
namagnesowane réownolegle (dla H > 0) co najmniej potowa
elektronbw o  spinie  zgodnym z kierunkiem
namagnesowania przemieszcza sie przez materiat prawie
bez rozpraszania. Tak wiec po umieszczeniu czujnika w
polu magnetycznym jego rezystancja gwattownie maleje na

skutek przemagnesowania warstw ze stanu
antyréwnolegtego do réwnolegtego.
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Rys.3. Model zjawiska GMR

Modele matematyczne zjawiska GMR sg na ogoét bardzo
ztozone. Analiza bilansu energetycznego  modelu
uproszczonego pozwala na opisanie zjawiska GMR przy
pomocy nastepujgcej zaleznosci [3]

HZ
- - S L (1)
R(H)=R, +(R,, Rp){l (H1+Hk)2i|

w ktorej: R, i Rap — rezystancja struktury w stanie
namagnesowania réwnolegtym i antyréwnoleglym, Hi —
pole sprzezenia miedzy warstwami (H1=4J/u.Mt), Hx — pole
anizotropii (Hk=2K/M), M — namagnesowanie warstwy, t —
grubos$¢ warstwy, J — wspétczynnik sprzezenia, K — stata
anizotropii.

Poniewaz pole sprzezenia ma do$é znaczng wartos¢, rzedu
kilkuset kA/m, to w celu uzyskania zjawiska GMR konieczne
jest namagnesowanie czujnika polem zewnetrznym o
réwnie duzej wartosci. Mimo wiec najwiekszego (sposrod
czujnikéw typu GMR) wspotczynnika magnetorezystywnosci
(rekord to ok. 220% [13]) struktury typu MTL sg stosowane
coraz rzadziej i majg raczej znaczenie historyczne. Zostaty

one zastgpione przez strukture typu zawér spinowy
zaproponowang przez Dieny [9].
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Rys.4. Struktura i charakterystyka przetwarzania czujnika GMR
typu zawor spinowy



W elemencie typu zawdr spinowy (rys.4) zwiekszono
grubos$¢ przektadki dzieki czemu znacznie zmniejszono
sprzezenie miedzy warstwami magnetycznymi. Sprzezenie
to juz jest jednak za mate zeby wywotaé antyréwnolegte
namagnesowanie warstw i dlatego jedng 2z warstw
podmagnesowuje sie do stanu antyrownolegtego przez
naniesienie warstwy materiatu antyferromagnetycznego,
zazwyczaj FeMn albo NiO.

Zalezno$¢ zmiany opornosci od natezenia pola
magnetycznego dla struktury typu SV mozna opisywacé
rownaniem [3]

R, —R H-H_ -H
R(H)=R, - a"z "(1— H" 1] (2)
k

w ktérym: H, — pole podmagnesowujace (Hp=Jp/noMt), Jp —
wspotczynnik sprzezenia antyferromagnetycz-nego.

Jak wynika z réwnania (2) pole podmagnesowujgce
odejmuje sie od pola sprzezenia (ktore i tak jest mniejsze
niz w przypadku struktur MTL). Dzieki temu czujnik typu SV
ma znacznie wiekszg czuto$¢ niz czujniki MTL mimo, ze
wspotczynnik magnetorezystywnosci jest w tym przypadku
relatywnie maly (najwieksza odnotowana w literaturze
wartos¢ jest rzedu 20% [15]). Do celéw praktycznych
wykorzystuje sie tylko poczatkowy, najbardziej stromy
odcinek charakterystyki przedstawionej na rysunku 4.
Charakterystyka przedstawiona na rysunku 4 zostata
wyznaczona dla nastepujgcej struktury: na warstwe
permaloju o grubosci 6 nm naniesiono warstwe miedzi o
grubosci 2,2 nm, nastepnie drugg warstwe permaloju (4nm)
i wreszcie warstwe FeMn o grubosci 7 nm.

Wadg struktur typu SV podmagnesowanych przy
wykorzystaniu warstwy materiatu antyferromagnetycznego
jest mata odpornos¢é FeMn na korozje. Prébuje sie zastgpi¢
materiat antyferromagnetyczny tzw. ,syntetyczng strukturg

antyferromagnetyczng” [16]. Role warstwy
antyferromagnetycznej spetnia  w tym  przypadku
.Klasyczny” element typu MTL, na przyktad struktura
Co/Ru/Co.
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Rys.5. Struktura i charakterystyka przetwarzania czujnika typu TMJ

Najwieksze nadzieje wigze sie z czujnikami
wykorzystujacymi efekt tunelowy, gtéwnie ze wzgledu na
ich najwiekszg czuto$é. Zjawisko tunelowe byto znane juz
od dawna i teoretycznie uzasadnione przez
Slonczewskiego [17]. Brakowato mozliwosci
technologicznych do wytworzenia bardzo cienkiej (o
grubosci mniejszej niz 2 nm) warstwy izolatora. Nawet
drobny defekt tak cienkiej warstwy tzw. ,pin hole” niszczyt
catg strukture. W ostatnich latach udato sie na tyle
opanowac¢ technologie ztaczy TMJ, ze stosowane sg one
juz na skale przemystowa. Warstwe izolatora wytwarza sie
zazwyczaj nanoszac cienkg warstwe aluminium, ktorg
nastepnie poddaje sie procesowi utleniania. Taka warstwa

izolatora znajduje sie miedzy dwoma cienkimi warstwami
ferromagnetycznymi, z ktérych jedna podmagnesowana jest
przez warstwe antyferromagnetyczng (podobnie jak to ma
miejsce w przypadku zaworéw spinowych). Na rysunku 5
przedstawiono charakterystyke czujnika o strukturze:
MnFe/CoFe/Al,O3/CoFe.
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Czujniki typu GMR najwieksze zastosowanie znalazly w
odczytowych glowicach do zapisu danych na dysku lub
tadmie. Ocenia sie, ze zeby odczytywa¢ informacje z
gestoscia wieksza niz 10 Gbit/cal® czujnik powinien by¢
mniejszy niz jeden mikrometr.

Zasade dziatania gtowicy magnetorezystancyjnej
ilustruje rys.6. Czujnik przemieszczany jest nad dyskiem lub
taSmg z cyklicznie namagnesowanego  materiatu
magnetycznie twardego (przy zapisie o gestosci rzedu 10
GB/in® pojedynczy bit zajmuje obszar rzedu 0.1 pm).
Bezposredni odczyt przy wykorzystaniu pojedynczego
czujnika (rys.7a) stosowany jest raczej rzadko (np. w
czytnikach kart kredytowych). Zazwyczaj dla zwiekszenia
gestosci odczytu czujnik umieszcza sie miedzy dwoma
ekranami — jak to przedstawiono na rysunku 7b.
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Rys.7. Typowe magnetorezystancyjne glowice odczytowe: a) o
odczycie bezposrednim, b) w ekranie, ¢) z wykorzystaniem rdzenia

Gtowica magnetorezystancyjna unosi sie nad dyskiem w
niewielkiej odlegtosci rzedu 30-50nm. W przypadku tasmy
stwarza to zagrozenie nagrzewania sie czujnika. Dlatego do
zapisow tasmowych stosuje sie nieco inng konstrukcje
glowicy, gdzie czujnik jest oddalony od medium a rdzen
spetnia role koncentratora strumienia (rys.7c).
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Rys.8. Konstrukcja gtowicy magnetorezystancyjnej w wykonaniu
IBM, wg. [18]



Typowa gtowica sktada sie z indukcyjnej glowicy
nagrywajacej i magnetorezystancyjnej gtowicy odczytowej.
Przyktad takiej gtowicy o rozmiarach elementu GMR rzedu
1 um przedstawiono na rysunku 8. Przewiduje sie, ze
glowica umozliwiajaca odczyt informacji z gestoscia 100
GBI/in? powinna mie¢ rozmiary ponizej 0.2 um [18].
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Rys.9. Glowica magnetorezystancyjna stosowana przez firme
Philips w cyfrowym zapisie dzwigku typu DCC, wg. [19]

Na rysunku 9 przedstawiono przyktad gtowicy
stosowanej przez firme Philips w tasmowym zapisie
informacji DCC (digital compact cassette).

Innym waznym zastosowaniem Zjawiska
magnetorezystancyjnego jest konstrukcja elementéw
pamieciowych. Przewiduje sie, ze elementy takie moga
charakteryzowa¢ sie konkurencyjnymi parametrami w
poréwnaniu z elementami potprzewodnikowymi, a wiec
powinny by¢ szybsze, tansze i co jest wazne, nie wymagaja
zasilania aby zachowa¢ informacje w dtugim okresie czasu.
Rys.10 przedstawia zasade dziatania takiego elementu
pamieciowego. Zmiana stanu namagnesowania elementu
pamieciowego zalezy od kombinacji kierunku pradu w
elemencie i kierunku pradu w szynie przewodzacej prad
magnesujacy. Powstaly juz udane modele pamieci
wykorzystujace ztgcza tunelowe [21].
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Rys.10. Konstrukcja elementu pamieciowego typu MRAM i jego
charakterystyka przetgczeniowa, wg. [20]

Liderem w dziedzinie wykorzystania zjawiska GMR jest
firma Nonvoltle Electronics [22]. Na rysunku 11
przedstawiono przyktad czujnika pola magnetycznego o
wymiarach 1,3 x 0, 4 mm oraz charakterystyke
przetwarzania tego czujnika. Dwa elementy GMR
umieszczone sg Ww szczelinie cienkowarstwowego
koncentratora strumienia, a dwa bierne elementy (do
kompensacji bledu temperaturowego) zastoniete sg
cienkowarstwowym ekranem. Wprawdzie czutosé elementu
nie jest zbyt wielka, ale duzy sygnat wyjsciowy umozliwia
stosowanie tego czujnika w praktyce bez wzmacniacza

wyjsciowego.
Na rysunku 12 przedstawiono inny przykiad
zastosowania zjawiska magnetorezystancyjnego - w

systemach oddzielenia galwanicznego. Zmiana rezystanc;ji

czujnika  wywotywana jest przez zmiane pradu
przeptywajacego przez cienkowarstwowg planarng cewke.
Tego typu uktady produkowane przez firme NVE moga
stuzy¢ do cyfrowej transmisji danych. Charakteryzujg sie
one szybkosciami transmisji porownywalnymi z uktadami
optycznymi przy mniejszych rozmiarach elementu i
tatwiejszej integracji z elektronikq potprzewodnikowa.
Przetworniki te moga by¢ takze stosowane w uktadach
analogowych jako oddzielenie galwaniczne.
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Rys.11 Czujnik pola magnetycznego w wykonaniu firmy NVE i jego
charakterystyka przetwarzania

Zjawisko GMR jest obecnie dominujagcym tematem
wiekszosci  konferencji poswieconych  magnetyzmowi.
Trudno jest powiedzie¢ na ile jest to moda nowosci a na ile
jest to trwaly element techniki. Moze sie tak zdarzy¢, ze
postep w dziedzinie =zapisu optycznego zwigzany =z
zastosowaniem niebieskiego lasera znowu podwazy sens
zapisu magnetycznego.

W przypadku elementéw pamieciowych udane sg préby
z czasami przetagczania w zakresie pikosekundowym.
Zwraca sie uwage, ze magnetoelektronika jest odporna na
promieniowanie jonizujgce (zastosowania militarne). Z
drugiej strony elementy magnetyczne i tak zazwyczaj
zintegrowane sa z elektronikg potprzewodnikowa. Historia
techniki zna juz fascynacje magnetycznymi elementami
pamieciowymi typu bubble, ktérymi dzisiaj sie juz nikt nie
zajmuje.
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Rys.12. Zastosowanie czujnika GMR w uktadzie oddzielenia
galwanicznego, wg. [23]

Jako czujniki pola magnetycznego elementy GMR
charakteryzujg sie duzym sygnatem wyjsciowym (praca bez
koniecznosci stosowania wzmacniacza). Ostatnio firma

Siemens  zaprzestata  produkcji  magnetorezystoréw
potprzewodnikowych  zastepujac je czujnikami GMR,
przeznaczonymi  przede wszystkim do  konstrukcji

przetwornikow predkosci obrotowej (np. w systemach ABS).
Ale magnetorezystory typu AMR sg znacznie prostsze i



tansze przy podobnych parametrach (i to bez koniecznosci
stosowania koncentratora strumienia).

Badania nad zjawiskiem GMR juz odegraty wazng role w
historii techniki. Przyczynity sie do znacznego rozwoju fizyki
magnetyzmu oraz nanotechnologii. W tej ostatniej
dziedzinie konstruktorzy ocierajg sie juz o granice
tworzenia. W technologii nazywanej przez Parkina ,spin
engineering” strukture cienkowarstwowg tworzy sie juz
bowiem niemal ,atom po atomie”. W Polsce struktury
cienkowarstwowe typu GMR wytwarzane sg w Instytucie
Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu oraz w Akademii
Gorniczo Hutniczej [24].
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