T7 wrzesien 2025
Gigantyczny magnetoopor

Odkrycie zjawiska gigantycznego magnetooporu (GMR) w 1989 roku [11,12] doprowadzito w krotkim
czasie do miniaturyzacji czujnikow pola magnetycznego i znacznego zwickszenia ggstosci zapisu
informacji na twardych dyskach. Byto to jednym z powodow przyznania w 2007 nagrody Nobla dla
kierownikow 2 zespotow badawczych: Petera Griinberga z Julich [7] i Alberta Ferta z Orsay [8].
Kluczowa rolg¢ w opracowaniu teorii i zrozumieniu zjawiska miat polski teoretyk prof. Jozef Barna$ z
UAM",
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Rys 1. Wzgledna zmiana oporu w zaleznosci od pola 0 x ; .
magnetycznego dla warstw Fe/Cr/Fe oraz dla samego Fe. -500 0 500
Za[11]. H[kA/m]

Rys 2. Ewolucja namagnesowania oraz wzgledna
zmiana oporu w zaleznos$ci od pola magnetycznego
dla warstw NiFe/Au/Co/Au. Za [13].

Zjawisko GMR polega na zmianie oporu w uktadzie warstw ferromagnetycznych na skutek zmiany
kierunkéw namagnesowania warstw. Ewolucja namagnesowania ma swoje odzwierciedlenie w oporze
elektrycznym takiego uktadu warstw. Celem eksperymentu jest zbadanie zalezno$ci oporu od pola
magnetycznego dla struktur (NiFe/Au/Co/Au)n, gdzie namagnesowania NiFe i Co dla B=0 sg
wzajemnie prostopadte (w ptaszczyZznie warstwy i prostopadle do warstwy, odpowiednio). Przytozenie
silnego pola magnetycznego w tych dwoch konfiguracjach By lub B, wymusi obrot wektora
namagnesowania, raz w jednej, raz w drugiej warstwie, co przetozy si¢ na zmiang¢ oporu. Zakres
¢wiczenia obejmuje pomiar dla pola w plaszczyznie probki oraz prostopadiego do ptaszczyzny w
temperaturze pokojowej oraz dla jednej konfiguracji w temperaturze ciektego azotu. Dla kierunku fizyka
indywidualna: analiza napi¢cia Halla.

1. Wprowadzenie:
1.1. Podstawowe wlasno$ci magnetyczne

Materia moze wykazywac rézng odpowiedz na przylozenie zewngtrznego pola magnetycznego.
Najbardziej podstawowa odpowiedzig, poniewaz zwigzang tylko z istnieniem elektronow i ich funkcji
falowych jest (a) diamagnetyzm. Charakteryzuje si¢ on wyidukowaniem stabego i czesto
zaniedbywalnego momentu magnetycznego skierowanego przeciwnie niz pole magnetyczne. Bez
zewnetrznego pola magnetycznego, diamagnetyk nie wykazuje momentu magnetycznego. Ponadto,

“ wspomniany np. tu: https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2007/grunberg/biographical/



niektore materiaty, zwlaszcza metale bloku d i f z niesparowanymi elektronami wykazujg odpowiedz
(b) paramagnetyczng. Oznacza to, ze pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego, momenty
magnetyczne (obecne w materiale rowniez bez pola, ale w nieuporzadkowany sposob) orientujg si¢
zgodnie z kierunkiem pola wytwarzajac istotny, wypadkowy moment magnetyczny. Wreszcie, o (C)
ferromagnetyzmie mowimy gdy momenty magnetyczne pozostaja uporzadkowane i zorientowane w
pewnym kierunku nawet bez pola magnetycznego. Jest to zwigzane z odzialywaniem wymiennym
(wypadkowa odpychania Coulombowskiego i zakazu Pauliego).

Do opisu wtasnosci magnetycznych uzywa si¢ wielkosci y=dM/dH, zwanej podatno$cig magnetyczng
(gdzie M to namagnesowanie - moment magnetyczny p na jednostke objgtosci, a H natezenie pola
magnetycznego). W ogolnosci indukcja pola magnetycznego B =zalezy od natezenia pola i
namagnesowania B = po(H+M). Gdy zaleznos¢ M(H) jest liniowa, y=M/H, otrzymujemy znang
zalezno$¢ B= po(1+y) H = po wr H. Rozrdéznijmy jeszcze raz zachowania magnetyczne, tym razem
korzystajac z pojecia podatnosci:

Ad. (a) diamagnetyzm jest najbardziej powszechnym typem oddzialywania na pole magnetyczne, choé¢
stabym i czgsto zaniedbywanym. Pole magnetyczne indukuje moment magnetyczny, ktory powoduje
ostabienie tego pola. Podatno$¢ magnetyczna jest ujemna i nie zalezy od temperatury.

Ad. (b) dla paramagnetyka podatno$¢ magnetyczna jest dodatnia, ale niewielka. Oznacza to, ze
momenty magnetyczne obecne wczesniej w materiale ustawiaja si¢ zgodnie z natezeniem pola
magnetycznego. Podatno$¢ zalezy od temperatury y~1/T (dla duzych temperatur, energia termiczna (~
k T) staje si¢ porownywalna z energia oddziatywania momentu magnetycznego z polem magnetycznym

E =— wB-cos(0)).

Ad. (c) Ferromagnetyk to taki material, w ktérym jony magnetyczne ponizej pewnej temperatury
(zwanej temperaturg Curie — Tc) porzadkujg si¢ w tym samym kierunku, dzieki tzw. oddziatywaniu
wymiany. Wtedy materiat (co najmniej lokalnie, wewnatrz domeny magnetycznej) ma wypadkowe
namagnesowanie M=0, oraz wykazuje histereze magnetyczng. Mozna pokaza¢, ze dla ferromagnetyka
X"'l/ (T'Tc)

1.2. Magnetoopor

Magnetoopor (MR) to wzgledna zmiana oporu wywotana polem magnetycznym: MR = AR/Rg
=R(H)-R(H=0)/R(H=0). W badaniach materii skondensowanej odkryto bardzo wiele zjawisk
prowadzacych do zmiany oporu. Juz nawet w najprostszym przypadku potprzewodnkow, gdy $redni
czas zycia no$nika bedzie zalezat od energii, pojawi si¢ (dodatni) magnetoopor. Ale magnetoopor moze
by¢ swiadectwem przewodnictwa wielokanatowego, interferencji kwantowych, oddziatywania spinow
nosnikow z momentami orbitalnymi, lokalizacji no$nikow czy ich zmiany ich wymiarowosci
(,,skwantowania”) silnym polem magnetycznym. Zjawisko to jest wykorzystywane powszechnie do
kodowania informacji, stan wysoko/nisko oporowy jest traktowany jako zero/jedynka w zapisie
informacji. Magnetoop6r moze tez by¢ podstawa dziatania czujnikéw pola magnetycznego.

Drugim waznym pojeciem jest anizotropowy opor — zjawisko zmiany oporu w zaleznosci od
kierunku, w jakim jest mierzony. Obserwuje si¢ go w krysztatach, w ktorych wyrdzniona jest jakas os,
czy to przez naprgzenie, wbudowane pole elektryczne (materiaty polarne), czy magnetyczne — na
przyktad poprzez istnienie wypadkowego namagnesowania. W tym ostatnim przypadku mowmy o
anizotropowym magnetooporze. Zjawisko to zobrazowane jest na rys.3., gdzie i oznacza wektor pradu,
a o oznacza kat migdzy wektorem pradu a wektorem namagnesowania M.



p=p .+ Ap * cos*(e),

© > gdzie : Ap=p; -p.
i p| - opor wilasciwy dla pradu ptyngcego zgodnie z kierunkiem
namagnesowania (¢ = 00)
Rys.3. Orientacja wektora pL - opor wilasciwy ferromagnetyka dla pradu ptynacego w
namagnesowania wzgledem kierunku prostopadtym do namagnesowania (¢ = 90°)

wektora gestosci pradu.

Efekt anizotropowego MR jest zwykle maty, siegga utamkow % w temperaturze pokojowej. Pokazano
to na rys.1, gdzie obok danych dla warstw Fe i Cr, wida¢ wynik dla warstwy zelaza.

Badania metali magnetycznych i postep w technikach ich otrzymywania w postaci ultra-cienkich warstw
doprowadzit do odkrycia kolejnego zjawiska magnetoporowego, tzw. gigantycznego magnetooporu.
Najprostsze rozumienie tego zjawiska uwzglednia Spinowy stopien swobody elektrondéw
1 rozpraszanie od niego zalezne. W metalu ferromagnetycznym gesto$¢ standow na poziomie Fermiego
jest rozna dla spinow T i ¥ (rys. 4 a), co prowadzi do réznego rozpraszania nosnikéw o danym spinie
i roznych warto$ci opornosci pt i pi. Rys.4 b pokazuje proporcje migdzy pr i pi dla réznych metali
ferromagnetycznych. Wida¢, ze dysproporcja moze by¢ znaczna. Do opisu przewodnictwa
elektronowego wprowadza si¢ model dwupragdowy, ktory sprowadza sie¢ do dwoch niezaleznych
opornikéw polaczonych roéwnolegle (zaniedbane sg procesy rozpraszania z odwroceniem Spinu) -
rys.4c.
Ciekawa sytuacja ma miejsce gdy polaczymy ze soba warstwy o roznych wektorach namagnesowania.
Jesli majg one przeciwne namagnesowania’ (rys.5 a) raz jedne raz drugie noéniki bedg silnie rozpraszane
przechodzac przez uktad warstw. W sytuacji, gdy namagnesowania sa zgodne, jeden rodzaj no$nikow
przechodzi przez obie warstwy rozpraszajac si¢ nieznacznie, czyli uktad znajdzie si¢ w stanie niskiego
oporu (rys.5 b). Jesli mamy mozliwo$¢ sterowania wzajemnym namagnesowaniem Warstw, pojawia si¢
mozliwo$¢ ustalenia stanu oporu na wysoki lub niski. Wzgledna réznica oporow jest znacznie wicksza
niz dla anizotropowego magnetooporu, sicga nawet kilkudziesieciu procent, dlatego zjawisko nazwano
gigantycznym magnetooporem (GMR).

Warto§¢ GMR zalezy od cosinusa kata miedzy namagnesowaniem sasiednich warstw [13]. Stad mierzac
zalezno$¢ R(B) mozna posrednio wyznaczy¢ ewolucje namagnesowania z zalezno$ci od pola.

¥ Zmieniajac grubo$é warstwy niemagnetycznej mozna zmieniaé znak oddziatywania miedzy warstwami
magnetycznymi.
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Rys. 4. a) gestosé standéw w pasmie dla spinow TV. Zaleznosé Rys. 5. Uproszczony obraze!<
pierwiastkowa pokazuje gesto$¢ standw pochodzaca od orbitali typu s, GMR. Pokazano konfiguracje
kolorowe poétkola symbolizujg orbitale typu d, rozszczepione na skutek C_OP.(Currer‘t out of plane), ale
oddziatywania wymiany , b) opornosci pt i pJ dla réznych metali, ¢) Zjawisko tez zach0d21. gdy prze-
model dwupragdowy. Rys. z wyktadu noblowskiego A. Ferta [4] ptyw pradu odbywa si¢ wzdtuz

warstw. Rys. z wyktadu
noblowskiego A. Ferta [4]

2. Co nalezy wiedzie¢ przed przystapieniem do ¢wiczenia?

2A. wlasciwosci fizyczne metali: kwantowo-mechaniczny opis elektronu w potencjale periodycznym,
zaleznos$¢ energii od wektora falowego, gestos¢ stanow, prawdopodobienstwo obsadzenia stanu,
energia Fermiego. Przewodnictwo w metalach, mechanizmy rozpraszania i ich zalezno$¢ od
temperatury, zalezno$¢ opornosci od temperatury, podstawowe wielkosci materialowe: ruchliwos¢,
koncentracja. Metale ferromagnetyczne — gesto$¢ stanow zalezna od spinu.

2B. podstawowa wiedza z magnetyzmu: moment magnetyczny, namagnesowanie, oddziatywanie
materii z polem magnetycznym: ferromagnetyzm, paramagnetyzm, materiaty migkkie i twarde
magnetycznie.

2C. pomiary rezystancji probek niskooporowych, efekt Halla w obecnosci jednego rodzaju no$nikow
pradu (np. na podstawie instrukcji do T3)

3. Badane prébki

Sa to wielowarstwy metaliczne (NiFe/Au/Co/Au)n gdzie N jest liczng powtdrzen, osadzone na
nieprzewodzacym podtozu krzemowym. Probki zostaty wytworzone w grupie prof. dr hab. Feliksa
Stobieckiego w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN (Poznan). W otoczeniu cienkiej warstwy ztota
kobalt ma namagnesowanie prostopadte do warstwy, permaloj za§ ma namagnesowanie w ptaszczyznie
warstwy.

Mamy wiele probek o strukturze: (Py-2nm/Au-2nm/Co-0.8nm/Au-2nm)n, gdzie N=1...15. Na probce
przygotowano od gory kontakty elektryczne, z indu (9N), wygrzewanego przez 2° w T=190°C.
Zapewnia to dyfuzj¢ indu wglab warstw.



Au (2 nm)

Co (0.8 nm) Y

Au (2 nm) »Zestaw” (N=1)
NiFe (2nm)

Rys.6. Schemat probki z IFM PAN, niebieskie kulki oznaczaja kontakty indowe.

4. Przebieg ¢wiczenia

1) Zapoznanie si¢ z uktadem pomiarowym.

a)

b)

Woltomierz wielokanatowy Keithley 2000. Woltomierz zostal wyposazony w tzw. karte
skanera, ktora pozwala na pomiar 10 napie¢. Nalezy wybra¢ odpowiedni input: FRONT/REAR
i potem odczytaé¢ napigcie na danym kanale przyciskiem: OPEN/CLOSE

Zasilacz. Opanowanie uzywania zasilacza w trybie stabilizacji napigcia albo pradu

2) Kalibracja elektromagnesu — wyznaczenie zalezno$ci migdzy pradem plyngcym przez cewki lg, a
polem magnetycznym (indukcja) B, mierzonym przez teslomierz. Natgzenie pola magnetycznego
H jest proporcjonalne do pradu ptynacego przez elektromagnes. Prad mierzymy poprzez pomiar
spadku napiecia na oporniku wzorcowym szeregowo wiaczonym w obwod cewek. Indukcje pola
magnetycznego B mierzymy teslomierzem. Poniewaz mierzone B = po(H+M)*, wktad do indukcji
pola moze pochodzi¢ réwniez od namagnesowania nabiegunnikoéw elektromagnesu (remanencja).
Nalezy okresli¢ jak silny jest ten efekt.
Maksymalny prad elektromagnesu Igmax= 10 A.

3) Pomiary wtasnosci probek GMR.

a)
b)

c)

d)

e)

f)

Sprawdzenie oporu probek dwusondowo (kontakty 7-8, 1-2, 4-5, 2-5, 1-4)

Pomiar oporu kabla — trening w metodzie 4 sond

pomiar charakterystyki pradowo-napieciowej probek w temperaturze pokojowe;.
Maksymalny prad przez prébke =10mA. — wyznaczenie oporu probki, 0Szacowanie
opornosci

zbadanie zaleznosci oporu probki od pola magnetycznego w temperaturze pokojowej dla
probki A — wyznaczenie magnetooporu, wyznaczenie ewolucji wektor6w namagnesowania
zbadanie zalezno$ci oporu probki od pola magnetycznego w temperaturze pokojowej dla
probki B — wyznaczenie magnetooporu (+ dla IND: analiza napiecia Halla), wyznaczenie
ewolucji wektorow namagnesowania

zbadanie zaleznosci oporu probki od pola magnetycznego w 77 K dla probki A albo B (dla
IND: probka B z analiza napigcia Halla)

5. Przygotowanie opisu

Opis powinien sktada¢ si¢ z nastepujacych czesci:

1.
2.

3.

4.

Streszczenie po polsku ORAZ abstract (in English)

Wstep teoretyczny. Prosze sie kierowa¢ wynikami i tak zbudowaé wstep, aby dawat
wprowadzenie do wynikdéw, bez lania wody.

Opis metody pomiarowej, uktadu pomiarowego i probki. To jest dobre miejsce na
pokazanie i oméwienie wynikoéw kalibracji elektromagnesu, skomentowanie remanencji.
Whyniki i analiza danych — wazne jest klarowne przedstawienie i opisanie danych. Nie mnigj
wazne jest komentowanie uzyskanych wynikow (tak, asystent widzi, tym niemnie;j).

¥ uo — przenikalno$¢ magnetyczna, po=4n10~7 N/A?



5. Podsumowanie.

Opis ma mie¢ forme¢ publikacji naukowej; nalezy pamigta¢ o numeracji wzoré6w i rysunkow. Przy
korzystaniu z materiatow (teksty, rysunki, programy) pochodzacych od innych autorow nalezy w tekscie
umiesci¢ odno$nik, a na koncu poda¢ spis cytowanych zrodet (autor, tytut, adres strony itp.). Wiecej
informacji u asystenta lub np. na stronie pracowni wstepnej:
http://pracowniel.fuw.edu.pl/pw/pliki/przyk%C5%82adowy_raport_brzeszczot_PW.pdf)
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