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Badania wplywu grubosci warstwy miedzi na efekt
gigantycznego magnetooporu w cienkowarstwowych

strukturach NiFe/Cu/NiFe

Streszczenie. W pracy opisane zostaty podstawowe informacje dotyczgce zjawiska gigantycznego magnetooporu, jak i struktur, w ktérych zjawisko
to jest obserwowalne. Przedstawiona zostata sekwencja technologiczna cienkich struktur NiFe/Cu/NiFe wykonanych metodg rozpylania
magnetronowego. Dwie prezentowane serie struktur réznig sie zastosowang grubo$cig warstwy niemagnetycznej miedzi wynoszgcg 5 nm oraz 2,5
nm. Wykonane zostaty pomiary rezystancji statoprgdowej struktur obu serii w statym polu magnetycznym o wartosci 0,5 T. Poréwnanie otrzymanych
wynikow pozwala stwierdzi¢, ze zmiany rezystancji struktury w ramach zjawiska gigantycznego magnetooporu sg wigksze dla przyrzagdu o mniejszej

grubo$ci warstwy miedzi.

Abstract. This paper describes the basic information about the phenomenon of giant magnetoresistance as well as the structures exhibiting in which
this phenomenon is observable. The technological sequence of NiFe/Cu/NiFe thin structures fabricated by magnetron sputtering is presented. The
two series of structures presented differ in the thickness of the non-magnetic copper layer used being 5 nm and at 2,5nm. Measurements of the DC
resistance of the structures of both series in a constant magnetic field of 0.5 T were performed. Comparison of the obtained results allows us to
conclude that the changes of the structure resistance under the giant magnetoresistance phenomenon are larger for smaller thickness of the copper
layer. (Investigations of the influence of copper layer thickness on the giant magnetoresistance effect in NiFe/Cu/NiFe thin films)

Stowa kluczowe: magnetoresistance, magnetron sputtering, thin films, static magnetic field
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Wstep

Odkryty w 1988 przez dwa niezalezne zespoty
z Niemiec i Francji gigantyczny magnetoopér byt powodem
otrzymania przez gtownych naukowcéw obu zespotdw,
Alberta Ferta oraz Petera Griinberga, nagrody Nobla
z dziedziny fizyki. Zjawisko to, poczatkowo gtéwnie
wykorzystywane w gtowicach dyskéw twardych, pozwolito
znacznie zwiekszyé gestosé zapisu danych, co przektadato
sie na bezposrednie udogodnienie majgce wplyw na
wszystkich ludzi. Obecnie, potencjat tego zjawiska tkwi
w zastosowaniach detekcyjnych np. w roli czujnikow pola
magnetycznego, pradu, jak i innych wielkosci fizycznych;
gtéwnie w diagnostyce i medycynie. Nazwa gigantyczny
magnetoopér (GMR - ang. Giant Magnetoresistance)
zostata nadana przez odkrywcow zjawiska. Moze ona
wzbudza¢ ciekawos$é ze wzgledu na fakt, ze nie odnosi sie
do mechanizmu zjawiska, a do jego widocznych
konsekwencji.

Magnetoop6r to ogodlne okreslenie grupy zjawisk
polegajacych na zmianie rezystancji struktury lub materiatu
pod wplywem dziatania zewnetrznego pola magnetycznego.
W momencie odkrycia gigantycznego magnetooporu znany
byt juz anizotropowy, w ktérym rezystancja materiatu
ferromagnetycznego ulega zmianom w zaleznosci od kata
miedzy  wektorem  dziatania  zewnetrznego  pola
magnetycznego a kierunkiem przeptywu pradu przez dany
materiat. W przypadku gigantycznego magnetooporu
zauwazalne spadki rezystancji obserwowane w strukturach
warstwowych byly na tyle duze, w poréwnaniu ze zmianami
rezystancji w ramach anizotropowego magnetooporu, ze
okreslone zostaly jako gigantyczne i takie przyjeto sie
nazewnictwo [1].

Gigantyczne magnetoopor

Gigantyczna magnetorezystancja jest zjawiskiem
zachodzgcym w konkretnych strukturach i objawia sie
spadkiem rezystancji struktury pod wpltywem dziatania
zewnetrznego pola magnetycznego [2]. Podstawowg
strukturg, w ktérej zjawisko to moze by¢ obserwowane, jest
struktura warstwowa FM/NM/FM gdzie FM oznacza

materiat niemagnetyczny, zas NM — materiat nie
wykazujacy silnych wtasciwosci magnetycznych, a wiec np.
paramagnetyk lub diamagnetyk.

Osiaggane zmiany rezystancji wyrazane sg za pomoca
wspotczynnika GMR wyrazanego wzorem:

1) AR/R:M
R(0)
gdzie: R(H) — wartos¢ rezystancji struktury w polu

magnetycznym o natezeniu H, R(0) — warto$¢ rezystancji
struktury w zerowym polu magnetycznym.

Mechanizm zauwazalnych zmian rezystancji w polu
magnetycznym opiera sie na rozpraszaniu elektronéw
przewodnictwa w warstwach ferromagnetycznych oraz na
interfejsach ferromagnetyk/niemagnetyk, w zaleznosci od
zgodnoéci spinu  danego elektronu z  kierunkiem
namagnesowania warstwy ferromagnetycznej. Przekfada
sie to na zmiany rezystancji struktury warstwowej
w zaleznosci od wzajemnych kierunkdw namagnesowania
kolejnych warstw ferromagnetycznych. Elektrony
przeptywajgce przez strukture rozpraszane sg czesciej
w warstwie ferromagnetycznej, ktérej domeny magnetyczne
majg zwrot przeciwny do spinu danego elektronu.
Wyrézniane sg dwie graniczne konfiguracje tego typu
struktury okreslane jako rownolegta (ang. paralel)
i antyréwnolegta (ang. antiparallel) [3], [4].

Konfiguracja antyréwnolegta jest idealnym stanem
domysinym struktury, gdy nie dziata na nig zewnetrzne pole
magnetyczne. Struktura w takiej konfiguracji ma najwiekszg
rezystancje. Przytozenie zewnetrznego pola
magnetycznego skutkuje zmiang kierunku
namagnesowania jednej z warstw ferromagnetycznych, gdy
ich zwroty w naprzemiennych warstwach
ferromagnetycznych sg zgodne, méwi¢ mozna o stanie

niskooporowym, a wiec najmniejszej rezystancji catej
struktury [5].

Warstwa  materiatu  nie  wykazujgcego  silnych
wlasciwosci  magnetycznych  przedzielajgca  warstwy

ferromagnetyczne ma za zadanie magnetycznie oddzieli¢
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obie warstwy oraz, cechujac sie wysokg konduktywnoscia,
zapewni¢ swobodny przeptyw elektronéw. Jej grubosc¢ jest
jednym z gtéwnych parametrow tego typu struktur [6]. Zbyt
duza grubosé warstwy niemagnetycznej moze doprowadzié¢
do rozpraszania sie elektronéw w tej warstwie, co wptywa
na zmniejszenie warto$ci zmian rezystancji. Optymalna
grubos¢ zalezy od zgdanych do uzyskania wlasciwosci
struktury. Zbyt mata grubos¢ warstwy moze skutkowaé
silnym oddziatywaniem wymiennym pomiedzy warstwami
ferromagnetycznymi oraz, chcac uzyska¢ bardzo cienkg
warstwe, istnieje wieksze prawdopodobienstwo nieciggtosci
warstwy powodujgcej kontakt pomiedzy warstwami
magnetycznymi [7], [8]. Badania wskazujg, ze wraz ze
zmniejszaniem sie warstwy niemagnetycznej wartos¢
rezystancji struktury GMR maleje [9]. Jednak, zbyt znaczne
zmniejszenie tej grubosci doprowadza do zaniku zjawiska.
Obserwowany jest réwniez oscylacyjny charakter
zaleznos$ci zmian rezystancji struktury od grubosci warstwy
niemagnetycznej, co przypisywane jest oscylacyjnemu
charakterowi oddziatywania wymiennego miedzy warstwami
ferromagnetycznymi [10].

Magnetorezystory  FM/NM/FM  stanowig  niejako
podstawe do struktur wykorzystywanych w praktyce. Sag
nimi gtéwnie: wielowarstwowe struktury FM/NM, zawory
spinowe i pseudozawory spinowe oraz magnetyki
granularne [11]. Struktury wielowarstwowe sktadajg sie
nawet z kilkudziesieciu przedzielonych warstw ferro-
magnetycznych. Ich zastosowanie pozwala zwiekszy¢
wartos¢ obserwowanych zmian GMR. Zawér spinowy,
dzieki zastosowaniu dodatkowej warstwy antyferro-
magnetycznej w  sasiedztwie jeden <z  warstw
ferromagnetycznych oraz dodatkowych procesow, {j.
wygrzewanie w polu magnetycznym, pozwala magne-
tycznie ,zamocowac¢” jedng z warstw ferromagnetycznych.
Dzieki temu warstwa ta wymaga wiekszego, co do wartosci,
natezenia pola magnetycznego w celu jej
przemagnesowania. W pseudozaworach spinowych osigga
sie ten sam efekt poprzez wykorzystanie materiatéw
ferromagnetycznych o réznych polach koercji. Magnetyk
granularny, zwany takze magnetykiem ziarnistym Ilub
granulowanym stopem magnetycznym, jest stopem
materialu  ferromagnetycznego i  niemagnetycznego,
w ktérym ziarna ferromagnetyczne zawarte sg w osnowie
materiatu o stabych wtasciwo$ciach magnetycznych.

W ramach niniejszej pracy zostaty wytworzone cienkie
magnetorezystory warstwowe o budowie FM/NM/FM
w dwoéch seriach réznigcych sie gruboscia warstwy
niemagnetycznej.

Technologia cienkowarstwowych struktur GMR

Do wytworzenia struktur cienkowarstwowych
wykazujgcych zjawisko gigantycznego magnetooporu
wykorzystany zostat system napylania magnetronowego
Kurt J. Lesker® NANO 36 bedacy na wyposazeniu Katedry
Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Lubelskiej.
Zastosowana sekwencja procesow technologicznych
zostata przedstawiona na rysunku 1.

Jako podtoze wykorzystano szkto mikroskopowe. Maska
technologiczna, okreslajgca Zadany ksztatt struktury,
wykonana zostata za pomocg tasmy Kaptonowej. Procesy
napylania wszystkich 3 warstw Przeprowadzono w wysokiej
prozni, wynoszgcej 10 Torr. Jako materiat
ferromagnetyczny zastosowano permaloj NiFe, za$ jako
materiat niemagnetyczny miedz wykazujacg wiasciwosci
diamagnetyczne. Wykonane zostaly 2 serie struktur
réznigce sie gruboscig warstwy miedzi — grubos¢ ta
wynosita odpowiednio 5 nmi 2,5 nm.

Szybkos¢ powstawania warstw bytla monitorowana
podczas procesu nhapylania, a wiec odpowiednie dobranie
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czasu przeprowadzania procesu pozwalato osiggaé
zamierzong grubo$¢ materialu. Dla wszystkich warstw
permaloju wynosita ona 30 nm. Podczas ich napylania, do
podtoza zostato przytozone pole magnetyczne w postaci
magnesow neodymowych o wartosci indukcji magnetyczne;j
wynoszgcej 15mT wzdtuz dtuzszej krawedzi struktury.
Miato to na celu indukcje tatwej osi namagnesowania
w prébce [12], [13]. Parametry napylania przedstawione
zostaty w tabeli 1.

tasma Kaptonowa

szkfo mikroskopowe
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przewdd  klej grafitowy

Rys. 1. Sekwencja technologiczna struktury cienkowarstwowej: (a)
maska technologiczna na szkle mikroskopowym, (b) napylanie
warstwy NiFe o grubosci 30 nm w obecnosci zewnetrznego pola
magnetycznego, (c) napylanie warstwy Cu o grubosci 5 lub 2,5 nm,
(d) napylanie drugiej warstwy NiFe o grubosci 30 nm w obecnosci
zewnetrznego pola magnetycznego, (e) usuniecie tasmy
Kaptonowej, (f) finalna struktura

Tab. 1. Parametry przeprowadzonych procesow technologicznych

Materiat Gestosé Szybkosc¢ Czas
Lp i grubos¢ mocy przeptywu napylania
. warstwy plazm%/ argonu [min.]
[W/sq“] [sccm] )
NiFe
_ (30 nm) 90 85 15
o Cu
g (5 nm) 90 50 3,5
NiFe 65 85 18
(30 nm)
NiFe
N (30 nm) 75 90 18
© Cu
g (2.5 nm) 50 75 2,5
NiFe
(30 nm) 75 90 18

Ostateczne wymiary wykonanych magnetorezystoréw
wynosity 20mm x 2mm x 65 nm/62,5nm. W celu
przeprowadzenia pomiaréw, do struktur przymocowano
przewody miedziane za pomocg przewodzacego kleju
grafitowego.
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Metodologia badawcza i wyniki

Magnetorezystory obu serii zostaty poddane badaniom
rezystancji statoprgdowej poza polem oraz w obecnosci
silnego pola magnetycznego magneséw neodymowych
o wartosci indukcji 0,5 T. W pomiarach wykorzystany zostat
multimetr KeySight 34410A sterowany oprogramowaniem
LabVIEW. Diuzsza z krawedzi badanych struktur jest
réwnolegta do kierunku dziatania pola magnetycznego.
Wyniki przeprowadzonych pomiarow obu serii
przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Pomiary rezystancji struktury pierwszej serii NiFe(30
nm)/Cu(5 nm)/NiFe(30 nm)
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Rys. 3. Pomiary rezystancji struktury drugiej serii
nm)/Cu(2,5 nm)/NiFe(30 nm)

NiFe(30

Pierwszych sto pomiaréw  wykonywanych byto
w zerowym polu magnetycznym zas dla kolejnych stu,
prébka umieszczana byla w silnym polu magnetycznym.
Obie badane struktury znajdowaty sie w tym samym
miejscu podczas procesdw technologicznych. Otrzymane
wyniki pomiarow wykazujg wyrazne spadki mierzonej
rezystancji pod wptywem dziatania zewnetrznego pola
magnetycznego. W przypadku struktury z serii 1, w ktorej
grubo$¢ warstwy miedzi wynosi 5 nm, osiggana jest réznica
rezystancji wynoszgca 6 Q. W przypadku struktury
ocienszej warstwie miedzi, réwnej 2,5nm, spadek
rezystancji prébki w polu magnetycznym wynosi okofo 7 Q.
W przypadku struktury o grubosci warstwy miedzi 5 nm
wspotczynnik GMR wynosi ponad 0,1%, za$ w przypadku
struktury o grubosci miedzi réwnej 2,5 nm wspdétczynnik
GMR wynosi 0,15%.

Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy wyprodukowane zostaty dwie
serie struktur cienkowarstwowych NiFe/Cu/NiFe roéznigcych
sie gruboscig warstwy miedzi, ktéra wynosita kolejno 5 oraz
2,5 nm. Przeprowadzone pomiary rezystancji statoprgdowe;j
magnetorezystorow w zerowym oraz silnym polu
magnetycznym struktur obydwu serii pozwalajg stwierdzi¢

wystepowanie zjawiska gigantycznego magnetooporu.
W przypadku serii o cienszej warstwie niemagnetycznej,

uzyskany wspofczynnik gigantycznego magnetooporu
okazat sie¢ nieznacznie wiekszy i wynosit 0,15%.
Kilkuomowe  zmiany rezystancji sga fatwe do

zaobserwowania, jednak chcgc wykorzysta¢ tego typu
struktury w roli czujnikow pola magnetycznego, zmiany
rezystancji powinny by¢ wieksze. W obecnej formie,
wyprodukowane struktury postuzy¢ mogtyby jako detektory
stosunkowo silnego pola magnetycznego.

Przeprowadzane badania zdajg sie potwierdzaé
poprawno$¢ zastosowanej technologii oraz stanowig
kolejny krok w pracach majgcych na celu okreslenie wptywu
grubosci warstwy niemagnetycznej na efekt gigantycznego
magnetooporu w strukturach cienkowarstwowych.
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