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Pamieci magnetyczne

Gigantyczny magnetoopor
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Gestos¢ zapisu informaciji na twardych
dyskach rosnie eksponencjalnie

w czasie i w ciggu ostatnich
kilkudziesieciu lat podwaja sie
Srednio co okoto pottora roku

Prawidtowos¢ ta znana jest jako empirycz-
ne prawo Moore’a. Gesto$¢ zapisu wyznaczo-
na jest gléwnie przez dwa czynniki; pierwszy
z nich to mozliwosci technologiczne wytwa-
rzania dyskéw o coraz mniejszych komor-
kach pamieci, drugi to technologiczne mozli-

wosci zapisu i odczytu informacji. Najwiecej
probleméw stwarza jednak problem odczytu
zapisanej informacji. Dzialanie stosowanych
w latach 90. ubieglego stulecia glowic od-
czytujacych oparte byto na tzw. anizotropo-
wym magnetooporze, ktérego istota jest za-
lezno$¢ oporu elektrycznego metali ferroma-
gnetycznych od wzajemnej orientacji kierun-
ku przeptywu pradu i kierunku namagneso-
wania. Odczyt informacji polega na wykorzy-
staniu zmian oporu elektrycznego elementu
magnetooporowego gtowicy w polu magne-
tycznym pochodzacym od komoérek pamie-
ci magnetycznej. Chociaz znanych jest wiele
zjawisk fizycznych prowadzacych do magne-
tooporu, to jednak niewiele z nich nadaje sie
do detekcji tak stabych pdl magnetycznych,
jakimi sa pola generowane przez komarki pa-
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Fizyczny mechanizm
GMR. W konfiguracii
rownoleglej (po lewej)
opor elektryczny jest
znacznie mniejszy
anizeli w konfiguracji
antyrownolegtej
(po prawej)
mieci. Warunki takie spetniat anizotropowy  zewnetrznego pola magnetycznego) zwré-
magnetoopdr. Efekt ten jest jednak stosunko-  cone sa w przeciwne strony, jednakze po-
wo staby i mozliwosci glowic odczytujacych — zostaja w ptaszczyZnie warstw. Zewnetrzne
opartych na tym efekcie ograniczaly dalsze  pole magnetyczne wymusza ustawienie sig
zwigkszanie gestosci zapisu. magnetyzacji w kierunku pola. Istotg odkry-
cia gigantycznego magnetooporu byto poka-
Przefomowe odkrycie zanie, ze prad elektryczny ptynacy w ptasz-
Nowe mozliwosci pojawity sie po od-  czyZnie warstw przy statlym napigciu ro-
kryciu efektu gigantycznego magnetoopo-  $nie (opdr elektryczny maleje) podczas zmia-
ru (GMR) w magnetycznych strukturach — ny konfiguracji z antyrownoleglej bez pola
wielowarstwowych przez zespot kierowany  magnetycznego do réwnoleglej w polu ma-
przez Alberta Ferta z Uniwersytetu Paris-  gnetycznym, niezaleznie od tego, czy pole
-Sud (Francja) izespot Petera Griinberga  magnetyczne zwriocone jest prostopadle
z Centrum Badan wJiilich (Niemcy), za  do plaszczyzny warstw, czy tez lezy wich
ktore to odkrycie Albertowi Fertowi i Pete-  plaszczyZnie i zwrdcone jest wzdtuz Kierun-
rowi Griinbergowi przyznana zostata w 2007 ku przeptywu pradu lub do niego prostopa-
roku Nagroda Nobla zdziedziny fizyki. dle. Innymi stowy, pod wptywem zmian ze-
Obydwaj laureaci w latach 80. poprzednie-  wnetrznego pola magnetycznego zachodzg
go stulecia pracowali nad technologia ultra-  znaczne, dochodzace do nawet 50% zmiany
cienkich struktur wielowarstwowych ztozo-  oporu badanych struktur. Struktury bada-
nych z warstw magnetycznych metali przej- ne w zespole Petera Griinberga ztozone byty
Sciowych (np. zelaza, Fe) przedzielonych  zdwdéch warstw Fe przedzielonych jedna
warstwami niemagnetycznymi (np. chro-  warstwg Cr (Fe/Cr/Fe), natomiast ukfady ba-
mu, Cr). Gléwny nacisk w tym okresie po-  dane w zespole Alberta Ferta ztoZone byty ze
lozony byt na poprawe jako$ci strukturalnej — znacznie wiekszej liczby warstw Fe i Cr, Sci-
takich ukladéw iznalezienie optymalnych  $lej (Fe/Cr),. Spadek oporu w strukturach
warunkéw ich wytwarzania. Istotnym kro-  Fe/Cr/Fe byt rzedu kilku procent w polu na-
kiem w rozwoju badan nad magnetycznymi  sycenia rzedu 0.1 tesli, natomiast w ukfa-
strukturami wielowarstwowymi byto odkry-  dach (Fe/Cr),, byt on znacznie wigkszy i sig-
cie przez Petera Griinberga w roku 1986 an-  gal 50% w polu nasycenia rzedu kilku tesli.
tyferromagnetycznego miedzywarstwowego — Ta zmiana oporu elektrycznego znana jest
oddziatywania wymiennego w strukturach  wtasnie jako efekt GMR.
Fe/Cr/Fe. Przy grubosciach warstw chromu
rzedu kilku ptaszczyzn atomowych warstwy Spin I’ZQdZi oporem
zelaza sprzezone sg antyferromagnetycznie Fizyczny mechanizm prowadzacy do efek-
i w stanie podstawowym bez zewnetrznego  tu GMR zostal wyjasniony w pozniejszych
pola magnetycznego ich magnetyzacje zwrd-  pracach. Plynacy prad to strumien porusza-
cone sg W przeciwne strony. jacych sie elektrondw, ktore oprécz tadunku
W ukladach z antyferromagnetycznym od-  elektrycznego maja réwniez spin. Mozna je
dziatywaniem wymiennym miedzy warstwa-  sobie wyobrazi¢ jako elementarne magnesy,
mi Fe, badanych w zespotach Ferta i Griin-  ktére w metalach ferromagnetycznych usta-
berga, magnetyzacje sasiednich warstw (bez ~ wione sg zgodnie z kierunkiem magnetyzacji
2
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Dwa stany
magnetycznej komorki
pamigci MRAM

2 zapisang informacjaq
‘0’ (po lewej)

i‘1’ (po prawej)
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albo przeciwnie do tego kierunku. Opor me-
talu wigze sie z tym, ze w trakcie ruchu elek-
trony rozpraszaja sie na niedoskonato$ciach
struktury. W metalach ferromagnetycznych
opdr, jakiemu podlegaja elektrony, zalezy
od ustawienia ich spinu wzgledem kierun-
ku magnetyzacji. Zmiana konfiguracji ma-
gnetycznej z antyréwnoleglej na réwnolegly
zwigzana jest wlasnie ze zmiang tego wza-
jemnego ustawienia, co w konsekwencji pro-
wadzi do wigkszego oporu w konfiguracji an-
tyréwnolegtej anizeli w réwnolegtej. Tak wiec
efekt GMR wigze sie SciSle ze spinem elek-
tronéw. Istota sukcesu efektu GMR polega na
tym, ze udato sie skonstruowac takie struktu-
ry (nazywane zaworami spinowymi), w kté-
rych zmiana Konfiguracji magnetycznej,
a tym samym i skok oporu elektrycznego za-
chodzi w bardzo matych polach magnetycz-
nych. W pierwotnie badanych strukturach
z antyferromagnetycznym oddziatywaniem
wymiennym pole magnetyczne potrzebne do
zmiany konfiguracji byto duze ze wzgledu na
konieczno$¢ ,pokonania” pola wymiennego.
Struktury takie sa niezbyt przydatne z prak-
tycznego punktu widzenia. Bardziej obiecuja-
ce sg struktury bez miedzywarstwowych od-
dziatywan wymiennych.

Istota zaworu spinowego jest to, ze mo-
ment magnetyczny jednej warstwy jest umo-
cowany do antyferromagnetycznego podto-
za dzigki anizotropii wymiennej, natomiast
moment drugiej warstwy moze swobodnie
obraca¢ sie w stabym polu magnetycznym.
Poniewaz pole magnetyczne wymagane do
zmiany magnetycznej konfiguracji w zawo-
rach spinowych jest poréwnywalne z polem
magnetycznym wytwarzanym przez komor-
ki pamieci, zawory spinowe okazatly sie do-
skonatym elementem do zastosowania w gto-
wicach odczytujacych informacje zapisa-
ne na twardych dyskach izastapily glowi-
ce oparte na anizotropowym magnetooporze.

Informacja na twardym dysku jest przedsta-
wiona w postaci zakodowanych zer ijedy-
nek. Sa nimi obszary o odmiennym kierun-
ku namagnesowania. Tak zapisang informa-
cje odczytuje gtowica dysku. Im doktadniej
umie odrézni¢ obszary o réznych kierun-
kach namagnesowania, tym mniejszgq moga
mie¢ one powierzchnie i tym wiecej danych
mozna zapisa¢ na dysku. Dzieki oparciu me-
chanizmu odczytu dysku na zjawisku GMR
gesto$¢ zapisu informacji mogta znacznie
wzrosna¢, a dzisiejsze dyski twarde miesz-
czq Kkilkadziesiat razy wiecej danych niz te
same urzgdzenia z roku np. 1997.

Dalsze prace eksperymentalne pokazaty,
ze efekt GMR wystepuje réwniez, gdy prad
elektryczny plynie prostopadle do ptaszczy-
zny warstw. Co wiecej, efekt w takiej konfi-
guracji jest z reguty wiekszy anizeli w kon-
figuracji z pradem ptynacym w plaszczyznie
warstw. To pozwolito dalej zredukowac roz-
miary zaworéw spinowych. Pokazano tez, ze
w niektérych strukturach mamy do czynie-
nia z efektem odwrotnym, tzn. opér struk-
tury jest wiekszy w Konfiguracji réwnole-
glej anizeli w antyrownolegtej. Sukces efek-
tu GMR zainicjowat réwniez intensywne
prace nad ferromagnetycznymi ztaczami tu-
nelowymi, w ktérych prad ptynie w wyniku
kwantowego efektu tunelowego. Odpowiedni
efekt znany jest jako tunelowy magnetoopdr
(TMR) i po raz pierwszy zaobserwowany byt
juz w 1975 roku.

Magnetyczne pamigci

Zawoér spinowy ztozony z dwdch warstw
magnetycznych przedzielonych warstwa nie-
magnetyczng mozna wykorzysta¢ rowniez
jako element pamieci. Konfiguracja rowno-
legta odpowiada wéwczas zapisanej infor-
macji ‘0’, a konfiguracja antyréwnolegta od-
powiada informacji ‘1’. Zapis informacji pole-
ga wowczas na ustawieniu polem magnetycz-
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nym odpowiedniej konfiguracji magnetycz-
nej. Zkolei do odczytu zapisanej informa-
cji mozna wykorzysta¢ efekt GMR. Komorki
pamieci oparte na strukturach warstwowych
z metaliczng przektadkq zostaty zapropono-
wane do konstrukcji magnetycznych pamieci
typu RAM (tzw. MRAM). Wazna cecha takich
pamieci jest ich nieulotno$c, tzn. zapisana in-
formacja jest trwata i nie ginie po wytaczeniu
napiecia, w przeciwienstwie do pamieci RAM
opartych na technologii pétprzewodnikowe;j.
Jednakze parametry takich pamieci nie spet-
nity niezbednych warunkéw inie znalazty
istotnego zastosowania. Znacznie lepsze pa-
rametry posiadaja pamieci MRAM oparte na
magnetycznych ztgczach tunelowych.
Magnetyczne zawory spinowe stwarzajg
jeszcze inne mozliwosci. Okazato sie, ze spi-
nowo spolaryzowany prad elektryczny moze
wywiera¢ wptyw na konfiguracje magnetycz-
na struktury i jesli jest on odpowiednio duzy,
moze generowac przetaczanie miedzy stana-
mi o konfiguracji rownolegtej i antyréwnole-
gtej. Jesli prad elektryczny ptynacy w jednym
kierunku przetacza uktad do konfiguracji np.
rownolegtej, wowczas prad ptynacy w prze-
ciwng strong przetacza uktad do konfigura-
cji antyréwnolegtej. Efekt ten jest w pewnym
sensie efektem odwrotnym do efektu GMR
ijest znim skorelowany. Zainteresowanie

tym efektem wynika z mozliwosci zapisu in-
formacji w komérkach pamieci MRAM za po-
mocg impulsu elektrycznego zamiast pola
magnetycznego generowanego przez prad
ptynacy w dodatkowych liniach. Jednakze
prad krytyczny do takiego przetgczenia jest
stosunkowo duzy, zwlaszcza w strukturach
metalicznych. W ztaczach tunelowych jest on
znacznie mniejszy, co daje nadzieje na jego
praktyczne wykorzystanie. Inne mozliwosci
praktycznego wykorzystania takich uktadéw,
np. w telekomunikacji, wynikajg z faktu, ze
w niektorych strukturach prad elektryczny
moze by¢ wykorzystany do generacji mikro-
fal bez konieczno$ci stosowania zewnetrzne-
g0 pola magnetycznego. 8
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Sterty plytek DVD

czy duzy twardy dysk?
Motliwo$¢ wyboru
nosnika to niejedyna
korzysé z odkrycia
zjawiska gigantycznego
magnetooporu.
Rozwaia sig tei

jego wykorzystanie

w telekomunikacii,

a nawet do wytworzenia
trwatych magnetycznych
pamigei typu RAM
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