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Wptyw dodatkowego pola magnetycznego podczas napylania
magnetronowego na efekt GMR w strukturach

cienkowarstwowych

Streszczenie. W artykule wskazano zasadno$¢ badan nad technologig struktur wykazujgcych zjawisko gigantycznego magnetooporu.
Przedstawiono proces napylania magnetronowego oraz sposoby ukierunkowania namagnesowan warstw ferromagnetycznych w strukturach
cienkowarstwowych. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw rezystancji otrzymanych struktur potwierdzono wptyw zastosowania zewnetrznego pola
magnetycznego podczas napylania warstw ferromagnetycznych na powtarzalno$c zjawiska gigantycznego magnetooporu.

Abstract. The article shows the validity of research of structures showing the phenomenon of giant magnetoresistance. Magnetron sputtering
process and methods of inducing direction of magnetization of ferromagnetic layers in thin-film structures are presented. As a result of the resistance
measurements of structures, the influence of the application of an external magnetic field during ferromagnetic layers sputtering process on the
repeatability of the giant magnetoresistance effect was confirmed. (Influence of an additional magnetic field during magnetron sputtering on

the GMR effect in thin-film structures)
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Keywords: giant magnetoresistance, magnetron sputtering, thin-film structures, static magnetic field

Wstep

W 1988 roku dwa zespoty, prowadzone przez Alberta
Ferta oraz Petera Griinberga, niezaleznie odkryty efekt
obecnie okre$lany jako gigantyczny = magnetoopor
(ang. Giant MagnetoResistance — GMR) [1,2]. Prawie
dwadziescia lat pézniej odkrycie to zapewnito obu fizykom
otrzymanie nagrody Nobla z dziedziny fizyki. Byto to
mozliwe dzieki wielkiemu wptywowi odkrytego zjawiska na
spoteczehstwo [3]. W 1997 roku zaprezentowany zostat
projekt gtowicy odczytu danych dyskéw HDD bazujgcy na
zjawisku gigantycznego magnetooporu, ktéry w krotkim
czasie zastgpit  6wczesnie stosowane gtowice
wykorzystujgce zjawisko anizotropowego magnetooporu [4].

Przemyst przechowywania danych zdaje sie dazy¢ do
rozwijania  technologii bazujgcych na  elementach
pétprzewodnikowych, a wiec na dyskach SSD [5]. Jednak
efekt gigantycznego magnetooporu moze byé sukcesywnie
wykorzystany w wielu innych aplikacjach, na przykfad jako
gldwna podstawa dziatania pamieci MRAM [6]. Znacznie

wigcej mozliwosci wykorzystania tego efektu
w zastosowaniach detekcyjnych. Wiekszo$¢ czujnikéw
wykorzystujgcych GMR stanowig czujniki pola

magnetycznego oraz natezenia pradu elektrycznego.
Wykorzystywane sg m.in. w pomiarach zaburzeh pola
magnetycznego ziemi lub w detekcji obiektoéw z materiatow
ferromagnetycznych [7]. Czujniki te mogg stuzy¢ rowniez do
detekcji m.in. w kadtubach samolotéow [8]. Czujniki GMR
w przemysle samochodowym stuzg do pomiaru predkosci
obrotowych lub katéw np. przy pomiarze katéow skretu,
predkosci obrotow watu korbowego, a takze jako czujniki
ABS [9]. Nalezy takze zaznaczy¢ szerokie mozliwosci ich
wykorzystania w biologii. Odpowiednio zaprojektowane,
moga wykrywa¢ wzajemne interakcje miedzy specyficznie
powigzanymi i oznaczonymi magnetycznie biomolekutami
[71. Z ich pomocg mozliwe jest wykrycie okreslonych
bakterii [10], wirusow [11] i biatek [13]. Uzywane sg rowniez
mikromacierze skonstruowane z czujnikbw GMR, mogace
wykrywaé obecnos¢, aktywno$¢ oraz zmienno$¢é wielu
genéw w probkach DNA [10, 13].

Wszystkie te przyktady czujnikowych aplikacji struktur
GMR s3g obiektem prowadzonych badan, a ich szerokie
zastosowanie wynika z szeregu zalet. W poréwnaniu
z powszechnie znanymi czujnikami pola magnetycznego
bazujgcymi na efekcie Halla i efekcie AMR (anizotropowa

magnetorezystancja), czujniki bazujgce na gigantycznym
magnetooporze odznaczajg sie wysokg czutoscig, niskim
poborem mocy oraz wysokim stosunkiem jakosci do ceny.
Ponadto, mozliwe jest wytwarzanie struktur o bardzo
matych wymiarach, a ich produkcja mozliwa jest
z wykorzystaniem wzglednie prostych proceséw
technologicznych. Struktury GMR jako czujniki powinny
charakteryzowaé sie  m.in. wysokg  stabilno$cig
temperaturowa, dobrg powtarzalnoscig oraz
niezawodnoscig [14, 15].

Zjawisko gigantycznego magnetooporu polega na
zmianie rezystancji struktury cienkowarstwowej pod
wplywem dziatania zewnetrznego pola magnetycznego.
Struktury, w ktérych jest ono obserwowane, skladajg sie
z naprzemiennych warstw ferromagnetycznych
(oznaczanych jako FM), takich jak zelazo Ilub nikiel,
przedzielonych warstwg niemagnetyczng (oznaczong jako
NM). Materiaty, z ktérych wytworzone sg oba rodzaje
warstw muszg odznaczaé sie wysokg konduktywnoscig.

Okreslenie ,gigantyczny” magnetoop6r pochodzi od
poréwnania roznic wartosci rezystancji uzyskiwanych
wramach tego efektu w zestawieniu ze zjawiskiem

anizotropowego magnetooporu [16, 17].

Zmiany rezystancji w strukturach GMR sg wynikiem
zmian  kierunku  namagnesowania w  warstwach
ferromagnetycznych pod wptywem zewnetrznego pola
magnetycznego. Elektrony przeptywajgce przez strukture
rozpraszane sg w warstwach ferromagnetycznych oraz na
granicach warstw z réznym natgzeniem w zaleznosci od
zgodnosci ich spinu z kierunkiem namagnesowania danej
warstwy. Stan wysokooporowy struktury GMR odpowiada
sytuacji, w ktérej naprzemienne warstwy ferromagnetyczne
majg przeciwny zwrot namagnesowania. Méwi sie wtedy
o konfiguracji antyréwnolegtej (AP) wzajemnych
namagnesowan warstw ferromagnetycznych. W konfiguracji
rébwnolegtej  (P)  kierunki namagnesowan  warstw
ferromagnetycznych majg zgodne zwroty, co przekiada sie
na zmniejszenie rezystancji struktury (rys. 1) [16, 17].

Grubosci warstw  struktur wykazujgcych zjawisko
gigantycznego magnetoporu sg rzedu nanometrow. Tak
mate rozmiary sg kluczowe dla wystgpienia tego efektu.
Szczegodlnie wazna jest odpowiednia grubo$¢ warstwy
niemagnetycznej. Wraz ze zmniejszaniem grubosci warstwy
niemagnetycznej obserwuje sie wzrost efektu GMR [18].
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Dla grubosci warstwy niemagnetycznej rzedu kilku
nanometrow obserwowana jest oscylacyjna zaleznos¢

oddziatywania  wymiennego przektadajgca sie na
oscylacyjnosé tego zjawiska [18, 19, 20].
a) M——————» FM
NM
b — FM
b) M— FM
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M———— FM
Rys. 1 Struktura warstwowa FM/NM/FM; a) konfiguracja

antyréwnolegta AP, b) konfiguracja rownolegta P

W przypadku wielowarstwowych struktur wykazujgcych
GMR grubos$¢ warstwy magnetycznej powyzej 40 nm ma
pomijalny wplyw [21, 22]. Gldwne znaczenie majg efekty
zwigzane z rozpraszaniem zaleznym od spinu na
interfejsach warstw FM/NM, a nie w objetosci warstwy FM
[21, 22, 23]. W zwigzku z tym, w tej pracy, skupiono sie na
powtarzalnosci warstwy niemagnetycznej oraz
uporzgdkowaniu domen w warstwach magnetycznych.

Wyrézni¢é mozna cztery gtéwne struktury wykazujgce
zjawisko GMR (rys. 2).
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Rys. 2 Podstawowe struktury GMR a) struktura wielowarstwowa
FM/NM/FM, b) pseudo zawor spinowy, c€) zawdr spinowy,
d) struktura ziarnista, na podstawie [18]

Najbardziej podstawowg strukturg jest wielokrotna
struktura o budowie FM/NM/FM (Rys. 2a). W zatozeniu
przemagnesowaniu, podczas dziatania zewnetrznego pola
magnetycznego, ulega¢ ma co druga warstwa
ferromagnetyczna. Na rysunku 2b przedstawiono strukture
okreslang jako pseudo zawdr spinowy. Charakteryzuje sie
ona uzyciem dwoch materiatdw ferromagnetycznych
o réznych polach koercji. Zawér spinowy (Rys. 2c¢), bedacy
jednym z gtéwnych instrumentéw spintronicznych, zawiera
dodatkowg warstwe antyferromagnetyczng w sasiedztwie
warstwy ferromagnetycznej. Ma ona na celu magnetyczne
.Zamocowanie” warstwy ferromagnetycznej poprzez
wystgpienie  oddziatywania  wymiennego pomiedzy
warstwami. Ostatnig z podstawowych struktur jest
magnetyk ziarnisty, w ktérym wystepujg wydzielenia
magnetyczne w osnowie metalu niemagnetycznego.
Réznica w rozpraszaniu elektronéw zachodzi na granicy
ziaren ferromagnetycznych [10, 18]. Najczesciej, struktury
GMR s3 modyfikacjami przedstawionych podstawowych
wariantdw polegajacych na dodaniu innych warstw np.
warstwy kobaltu miedzy warstwy FM i NM lub warstwy
pasywnej np. tantalu [16].

Istnieje  szerokie spektrum proceséw  dajgcych
mozliwos¢ wytworzenia  struktur cienkowarstwowych.
Metody te podzielic mozna na chemiczne metody

osadzania z fasy lotnej oraz fizyczne metody osadzania

z fazy lotnej. Metody niewymagajace chemicznych reakcji
sg czesciej uzywane do produkcji struktur GMR ze wzgledu
na tatwo$¢ osadzania za ich pomocag warstw metalicznych.
Metody chemiczne dobrze sprawdzajg sie¢ w pokrywaniu
nieregularnych powierzchni, ktére zwykle nie wystepuja
w strukturach GMR. W ramach metod fizycznych wyrdznia
sie gldwnie napylanie prézniowe, rozpylanie jonowe,
elektrodepozycje oraz napylanie magnetronowe. Dwie
ostatnie z wymienionych metod sg najczesciej uzywanymi
w produkcji struktur cienkowarstwowych wykazujgcych
zjawisko gigantycznego magnetooporu [19, 23].

Napylanie magnetronowe jest procesem, w ktérym
w komorze napylania atomy materiatu zrodta (targetu)
wybijane sg przez jony gazu szlachetnego. Wybite w ten
sposbéb czasteczki osadzajg sie na podiozu tworzac
oczekiwang warstwe. Glowng cechg wyrdzniajgcg te
metode na tle innych metod rozpylania jonowego jest
zastosowanie dodatkowego pola magnetycznego nad
powierzchnig targetu. Dzieki temu usprawnieniu mozliwe
jest zwiekszenie efektywnosci catego procesu rozpylania.
Wsrdd zalet rozpylania magnetronowego wymieni¢ nalezy
wysokg szybko$¢ osadzania, wysokg jako$¢ osadzanych
warstw oraz ich czystos¢, jednorodnosé grubosci, a takze
tatwos¢ kontroli warunkow rozpylania [24].

Aby gigantyczny magnetoopér mogt byé obserwowany
w strukturach cienkowarstwowych, wazne jest zapewnienie

antyréwnolegtej  konfiguracji namagnesowan  warstw
ferromagnetycznych.  Odpowiednia grubo$¢  warstwy
niemagnetycznej ma duzy wptyw na wzajemne Kierunki
namagnesowan warstw ferromagnetycznych, jednak

istniejg takze inne dodatkowe zabiegi pozwalajgce wymusié
zgdany kierunek namagnesowania.
Jednym z procesow technologicznych, ktéry pozwala

wymusi¢ anizotropie jednoosiowg w warstwie
ferromagnetycznej jest wygrzewanie magnetyczne [7].
Dzieki obrébce cieplnej napylonej juz  warstwy

z kontrolowanym chtodzeniem, przy jednoczesnej aplikacji
zewnetrznego pola magnetycznego, mozliwe jest
przetaczenie fatwej osi namagnesowania danej warstwy.
Jest to jeden z kluczowych proceséw w produkcji zaworéw
spinowych [25,26].

Innym  zabiegiem technologicznym pozwalajgcym
wplywaé¢  na kierunek namagnesowania  warstw
ferromagnetycznych jest przytozenie zewnetrznego pola
magnetycznego do podfoza podczas procesu rozpylania.
Wten sposéb mozna wymusi¢ zadang fatwg o0$
namagnesowania [27-29].

W tym artykule oméwiono wplyw aplikacji dodatkowego
pola magnetycznego w obszarze podtoza podczas procesu
rozpylania magnetronowego na efekt gigantycznego
magnetooporu w strukturach cienkowarstwowych.

Technologia struktur cienkowarstwowych

Struktury wielowarstwowe o budowie FM/NM/FM
wyprodukowane zostaty metodag rozpylania
magnetronowego przy uzyciu napylarki NANO 36™ firmy
Kurt J.Lesker bedacej na wyposazeniu Politechniki
Lubelskiej. Jako podioza zastosowano szkio mikroskopowe.
Materiatem uzytym jako warstwy ferromagnetyczne byt stop
Ni80Fe20 o nazwie Permaloj. Warstwy ferromagnetyczne
rozdzielono cienkg warstwag miedzi. Wykonane zostaty dwie
serie probek NiFe/Cu/NiFe roéznigce sie miedzy soba
grubosciami warstw ferromagnetycznych oraz
zastosowaniem  dodatkowego pola  magnetycznego
przytozonego do podtoza podczas procesu napylania

Otrzymano dwie serie struktur tréjwarstwowych
NiFe/Cu/NiFe. W obu przypadkach na oczyszczone
wczesniej podtoza natozono cienkg warstwe protektorowg
i wykonano odwrotny wzér struktur w postaci prostokatnych
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paskéw o wymiarach LxW. Wartosci L oraz W dla serii
pierwszej wynosity L=10 mm i W=1 mm, a dla serii drugiej:
L=10 mm i W=2 mm. W przeprowadzonych
eksperymentach zastosowanie réznych grubosci warstwy
magnetycznej wigze sie z mozliwosciami technologicznymi
w momencie produkcji prébek.

Proces napylania warstwy NiFe prowadzono przy
ci$nieniu prézni na poziomie 10° Torra, gesto$¢ mocy
plazmy wynosita 90 W/sq-cm, natezenie przeptywu argonu
bylo na poziomie 85sccm, aszybko$s¢ napylania
ok. 0.3 A/s. Napylanie warstwy miedzi prowadzono przy
gestosci mocy plazmy wynoszacym 90 W/sq-cm, natezeniu
przeptywu argonu — 85sccm i predkosci napylania —
0,3 A/s. Grubosci osadzonych warstw ferromagnetycznych
NiFe serii pierwszej wynosity 100 nm, a serii drugiej 30 nm.
Grubos¢ warstwy miedzi obu serii wynosita 5 nm.

a)
tasma kaptonowa
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szkfo
b)
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‘ Cu
~
= -
-- - b

przewdd  klej grafitowy

Rys. 3 Procesy technologiczne wykonanych struktur: a) warstwa
protektorowa, b) warstwa NiFe, c) warstwa Cu, d) warstwa NiFe,
e) usuniecie warstwy protektorowej, f) finalna struktura

Podczas procesu napylania drugiej serii prébek, wzdtuz
diuzszej krawedzi struktur przylozono do podtoza
zewnetrzne pole magnetyczne o wartosci 35 mT w postaci
par magnesow neodymowych.

W celu przeprowadzenia pomiaréw elektrycznych do
wykonanych struktur przymocowane zostaly przewody
miedziane za pomoca kleju grafitowego Anders Products
Wire Glue.

Metody badawcze

Pomiary wartosci rezystancji wykonanych probek
przeprowadzono za pomocg multimetru KeySight 34410A.
Eksperyment polegat na pomiarze rezystancji danej
struktury  znajdujgcej sie w  zewnetrznym  polu
magnetycznym o statej wartosci indukcji wynosita ok. 0,4 T.
Rezystancje mierzono na przemian poza polem i w polu
magnetycznym, rejestrujgc za kazdym razem po 100
punktéw pomiarowych.

194

Wyniki i dyskusja

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw rezystancji dwéch
struktur z obu serii zostaty przedstawione na rysunkach 4
i5. W przypadku struktury, dla ktérej nie zastosowano
dodatkowego pola magnetycznego przy podtozu podczas
napylania, pomiary nie sg regularne. Pierwsze
zarejestrowane punkty pomiarowe wykazujg nieliniowy
wzrost rezystancji w czasie (pomiary od 1 do 100).
Umiejscowienie probki w polu magnetycznym (pomiary od
101 do 200) powoduje nagty maty spadek rezystancji, ktéra
nadal nie jest stata w czasie. Ponowne pomiary struktury
poza polem magnetycznym (punkty od 201 do 300)
wskazujg ustabilizowanie sie rezystancji probki w czasie. Ta
sama struktura w dalszej kolejnosci wykazuje zmiane
rezystancji w polu magnetycznym, jednak jest to mata
réznica nie siegajgca nawet 0,2 Q. Inne prébki z tej serii
wykazywaty podobne wyniki — mate przewidywane skoki
rezystancji pod wptywem pola magnetycznego, za$ duze
wahania rezystancji nie wynikajgce ze zmian potozenia
struktury lub wartosci indukcji pola magnetycznego.

594 T T T T
G
& 593,5 o™
.% '2?"
3.
2‘ 593 1 T
snm——
592,5 . . . .
0 100 200 300 400 500
Numer pomiaru, -
Rys. 4. Wyniki pomiaréw rezystancji struktury tréjwarstwowej

NiFe(100)/Cu(5)/NiFe(100) bez przytozonego pola magnetycznego
podczas procesu napylania

W celu wymuszenia danego utozenia domen
magnetycznych warstw ferromagnetycznych drugiej serii
struktur, zastosowano zewnetrzne pole magnetyczne
przytozone wzdtuz podtoza podczas przeprowadzania
procesu napylania w komorze prézniowej. Wyniki pomiarow
przyktadowej prébki przedstawione zostaty na rysunku 5.

Jak mozna zauwazyé, rezystancja struktury ulega
zmianie, gdy zostanie wprowadzona w pole magnetyczne,
apo jego usunieciu — rezystancja probki wraca do
pierwotnego stanu. Wahania wartosci rezystancji probki
wramach danego stanu, nie wystepujga tak, jak
w przypadku prébek z serii 1 (rys. 4). Réznica rezystancji
pomiedzy badanymi stanami wynosi 1 Q.

Zaznaczy¢ nalezy dodatkowo, ze struktury z serii
pierwszej czesto wykazywaty zmiany wartosci rezystancji
niemozliwie do przewidzenia. Wartos¢ rezystancji probki
wzrastata, gdy wprowadzono jg w pole magnetyczne,
wystepowaty duze zmiany rezystancji w nastepujgcych po
sobie punktach pomiarowych, a oczekiwane zmiany
rezystancji, pod wptywem pola magnetycznego, nie byty
state w ramach jednej probki. W przypadku prébek serii
drugiej, zauwazalna byta znaczna powtarzalno$¢ wynikéw
pomiaréw — rezystancja prébki byta stata w czasie, za$
zmiana wartosci indukgiji zewnetrznego pola
magnetycznego powodowata zauwazalne i powtarzalne
zmiany rezystancji struktury.
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Rys. 5 Wyniki pomiaréw rezystancji struktury tréjwarstwowej

NiFe(30)/Cu(5)/NiFe(30) z dotagczonym zewnetrznym polem
magnetycznym podczas procesu napylania

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mechanizm zjawiska
gigantycznego magnetooporu, podstawowe  struktury
wykazujgce to zjawisko oraz opisano proces ich

otrzymywania przy uzyciu rozpylania magnetronowego.

Wykonano dwie serie struktur typu FM/NM/FM, gdzie
ferromagnetykiem byt stop Ni80OFe20, a warstwg
niemagnetyczng byta miedz. Grubosci warstw FM serii
pierwszej wynosity 100 nm, za$ serii drugiej 30 nm. W obu
przypadkach grubosé warstwy srodkowej NM wynosita
5nm. W czasie procesu napylania probek serii drugiej
przytozono pole magnetyczne wzdtuz podtoza.

Otrzymane wyniki pomiaréw rezystancji statoprgdowej
obu serii pozwolity stwierdzi¢, ze powtarzalnos¢ efektu
magnetooporowego, jak i jego wartos¢, sg wieksze niz
w przypadku struktur, ktére otrzymano bez zastosowania
dodatkowego pola magnetycznego podczas napylania.
Zgodnie z przytoczonymi pracami naukowymi, mozna
stwierdzi¢, ze otrzymane wyniki badan potwierdzajg wptyw
zewnetrznego pola magnetycznego na utozenie sie domen
w napylanych warstwach ferromagnetycznych. Umozliwia to
wigkszg  powtarzalnos¢  efektu = magnetooporowego
wyprodukowanych struktur oraz stabilno$¢ rezystancji
w czasie.
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