Magnetorezisztiv jelenségek vizsgalata magneses
nanoszerkezetekben

Jol ismert, hogy az elektronok az elektromos toltés mellett spinnel is rendelkeznek,
mely szamos érdekes jelenséget, tobbek kozott bizonyos anyagok ferromagneses
viselkedését eredményezi. A mindennapjainkat meghatarozo elektronikai késziilékek
félvezetd nanoszerkezetekbdl épiilnek fel, melyek féleg az elektron toltését
hasznaljdk ki. Az wutdbbi években azonban megjelentek 1jfajta, magneses
nanoszerkezetekbdl épiil6 eszkozok is, melyek miikodési elve az elektronok kétféle
spinbedllasi lehetdségén alapul. Az elektronok spin szabadsagi fokanak hasznélata a
nanotechnoldgiai fejlesztések egyik legperspektivikusabb, dinamikusan fejlodo aga,
melyet spin-elektronika, vagy roviden spintronika néven szoktak emlegetni. A
spintronika fontossagat jellemzi, hogy a 2007. évi fizikai Nobel dijat egy ilyen elven
miikddo jelenség, az ugynevezett orids mdgneses ellendllas (giant magnetoresistance,
GMR) felfedezéséért itélték oda. A GMR jelenségét Peter Griinberg német ill. Albert
Fert francia kutatocsoportja 1988-ban egymastdl fliggetleniil fedezték fel. Ez az
alapkutatasi felfedezés hamarosan komoly ipari felhasznalast talalt, a GMR jelenség
tette lehetévé a merevlemezek tarolokapacitasdnak rohamos fejlodését a
hagyomanyos, magneses indukcion alapul6 olvaso fejet alkalmazé merevlemezekhez
képest. Ezen kiviil napjaink szdmos spintronikai fejlesztése, pl. az in. magneses
RAM (MRAM) a GMR jelenségén alapul.

A mérési gyakorlaton két spintronikdhoz kapcsolodo jelenséggel ismerkediink
meg, az Un. anizotrop magneses ellendllds (anisotrope magnetoresistance, AMR)
illetve a 2007-es Nobel dijhoz kapcsolodd orids magneses ellendllas (GMR)
jelenségével. Az AMR jelenséget PHILIPS KMZ10A, KMZI10Al tipust
magnetorezisztiv szenzorokon, még a GMR jelenséget a Kozponi Fizikai
Kutatointézet Fémfizikai Csoportja Co-Cu rétegszerkezeteken tanulmanyozzuk.

Anizotrop magneses ellenallas elvén miikodoé magnetorezisztiv szenzorok

Egy mégneses anyagban a kristalytani iranyok, illetve az anyag geometridja altal
kitlintetett iranyok ugynevezett magneses anizotropiat okozhatnak, melynek hatésara
a magneses momentumok az anizotropia altal kitiintetett, un. konnyli magnesezési
iranyba allnak be. A mérés soran Phillips KMZI0A ill. KMZI10A1 tipust
magnetorezisztiv szenzorokat hasznalunk. A szenzorok magneses vékonyrétegekbdl
késziilt keskeny magneses csikokbol épiilnek fel, melyekben a geometriai anizotropia
miatt zérus kiilsd tér esetén a magneses momentumok a csikkal parhuzamosan
szeretnek allni. Véges kiils6 magneses tér alkalmazasaval a momentumokat
elfordithajuk a kitilintetett iranyhoz képest. A spin-palya kolcsonhatason alapuld
bonyolult fizikai folyamatok miatt egy magneses vékonyréteg ellendllasa fligg a
magneses momentumok ¢és az aramirany altal bezart o szogtdl, melyet anizotrdp
magneses ellenallas (AMR) jelenségének neveziink.

Egy egyszerii magnetorezisztiv mintan az 1. dbra szerinti elrendezésben az ellenallés
az R=R,+AR,cos’ a képlettel kozelithetd. Ha a konnyli magnesezési irdnyra



merdleges magneses teret alkalmazunk, a momentumok elfordulnak a mégneses
anizotropia altal kitlintetett iranybol, igy a vékonyréteg ellenallasa megvaltozik.

R=Rp+aRgcos®a
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1. dbra

Ha az é4ram a preferalt magnesezettség iranyaba folyik, az ellenallds négyzetes
fliggvénye lesz a magnesezettségnek, hiszen cosa ardnyos a kiilsd térrel. Linedris
szenzorkarakterisztikat egy specidlis elrendezéssel, az Gn. Barber-pole segitségével
érhetiink el (2. dbra). Ha a magneses vékonyrétegbdl egy hosszii keskeny csikot
készitiink, a magnesezettség a hossziranyba fog beallni. A csik két vége kozott folyod
aram irdnyat a vékonyréteg tetejére ferde csikokban felparologtatott
aluminiumrétegek segitségével forgatjuk el. Az aluminiumrétegek Iényegesen jobban
vezetnek az alattuk levd magneses vékonyrétegnél, ezért az elektronok "probaljak
minimalizalni a vékonyrétegben t6ltott idot", és igy a vékonyrétegben az aramirany
az aluminium csikokra merdlegesen fog beallni.
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2.4bra

Az é4ramirdnyt 45°-al elforgatva a magnesezettséghez képest linearis
szenzorkarakterisztikat kaphatunk, hiszen a cos’o fliggvény linearis szakaszat
hasznaljuk.

A homérsekleti drift elkeriilése érdekében a szenzor 4 db, hid kapcsolasban
elhelyezett magnetorezisztiv vékonyrétegbdl all (3. abra). A hid két szemkozti
csucsara 5V tapfesziiltséget kotiink, €s a masik két szemkozti csucs kozott mérjiik a
fesziiltséget. Zérus magneses térben a hid kiegyenlitett, igy a kimeneten idealis
esetben zérus fesziiltség lathatd. Véges magneses térben a térrel aranyos, tipikusan
mV-os nagysagrendi jelet tapasztalunk. A szenzorokban a magnesezettség az abran
jelolt Hy irdnyban 4ll, igy Hy irany( magneses teret tudunk mérni. A KMZ10A és
KMZ10A1 szenzorok kozotti kiilonbség, hogy a 10A szenzorban a preferalt
magnesezési irdny a forrasztolabakra merdleges iranyd, mig a 10A1 szenzorban a
forrasztolabakkal parhuzamos irdnyt. (Ennek megfelelden a 10A szenzor a ldbakkal
parhuzamos, mig a 10A1 szenzor a labakra merdleges iranyban méri a teret.)
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3.4bra

A szenzor valdsagos elrendezését a 4. abran latjuk.

4. dbra

A vékonyrétegek meander formdban helyezkednek el, a momentumok Hy irdnyban
szeretnek bedllni, és az &ram a Wheatstone hid megfeleld karjaiban +45°-o0s fokos
szogben folyik.

A szenzor miukodésével kapcsolatban fontos megjegyezni az un. atfordulés
(flipping) jelenségét. A magnesezettség a vékony csikok irdnya altal kijelolt Hy
irannyal parhuzamosan szeretnek beallni, de ezen beliil egyarant allhatnak Hy és -Hy
iranyban is. A szenzor megbizhaté miikddéséhez -elengedhetetlen hogy a
momentumok egységesen Hx vagy egységesen -Hy iranyban alljanak. Kiilonb6zo
iranyban 4ll6 momentumok esetén a szenzort fel kell magnesezni egy megfeleld
nagysagu Hy iranyu kiils6 magneses térrel. Egy Hy iranyban magnesezett szenzor
momentumait atfordithatjuk -Hy iranyba egy megfeleld nagysagi -Hy irdnyu kiilsé
magneses térrel, viszont ha az atforditdshoz nem hasznalunk elegendd nagysagu teret,
a momentumoknak csak egy része fordul at. (A momentumok részleges atfordulésa
tulzottan nagy Hy iranyt kiilso tér hatasara is el6fordulhat.)

A mérés sordn a magnetorezisztiv szenzorok karakterisztikdit LoggerPro
szamitogépes adatgyljtd rendszer segitségével vizsgaljuk. A szenzorok egy
kisméretli, fliggvénygeneratorral meghajthatd tekercsben vannak elhelyezve, mely a
10A szenzor esetén az y, a 10A1 szenzor esetén az x irdnyu teret tudja valtoztatni. A
kisméretii tekercset egy nagyobb, DC tapegységgel meghajthato tekercsbe helyezziik,
mely merdleges irdnyu teret biztositja.

A szenzorkarakterisztikdk meghatarozasan kiviil elektronikus iranytiit készitiink.
A f6ld mégneses terének mérésekor a szenzort Un. flipping lizemmodban hasznaljuk,
azaz az egymast kovetd mérések kozott a szenzor magnesezettségét atforditjuk



valtakoz6 eldjelil Hy irdnyl magneses tér alkalmazasaval. A magnesezettség
atforditasaval a szenzor Uyi-Hy karakterisztikdja az 5. abra szerint véaltozik meg.
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5. dbra
Ez lehetévé teszi az ofszet-fesziiltség kikiiszobolését, mivel a hasznos jel a két My
irannyal mért érték kiilonbsége. Ezt a megoldast kis magneses terek pontos
érzékelésére lehet hasznalni.

Orias magneses ellenallas jelensége

Az o6rids magneses ellenallas jelenségének megértéséhez képzeljik el a 6. abran
feltiintetett elrendezést. Vegylink két magneses vékonyréteget, melyeket egy vékony

nemmagneses réteg valasz el.
R

6. dbra
A felhasznalt anyagok ¢és a nemmagneses réteg vastagsaganak megfeleld
megvalasztdsaval elérhetd, hogy a két mdagneses vékonyréteg kozott egy Un.
antiferromagneses csatolas alakul ki, magyarul kiils6é magneses tér hidnyaban a két
réteg magnesezettsége egymassal ellentétes irdnyu lesz. Erre az elrendezésre
megfeleld nagysagh kiilsé magneses teret kapcsolva a két réteg magnesezettségét
beforgathatjuk egymassal parhuzamos iranyba. A magnesezettség parhuzamos
(parallel, P) allasa esetén a 6. dbran mutatott elrendezés ellenallasa 1ényegesen kisebb,
mint az ellentétes (antiparallel, AP) bedllds esetén, igy kiils6 magneses tér
alkalmazaséaval jelentOs ellendllascsokkenést tudunk elérni. Ezt a jelenséget hivjuk
Orids magneses ellendllasnak. A jelenséget a kovetkezd egyszerli modellel
szemléltethetjiik: Bontsuk fel az elektromos aramot fel illetve le spinti elektronokra.
A le spinli elektronok egy felfelé all6 magnesezettségli rétegen Iényegesen
nehezebben haladnak at, mint egy lefelé allo6 magnesezettségiin. Jeloljik egy
magneses réteg ellenallasat egy bizonyos spinill elektronokra nézve R;-el ha a réteg
magnesezettségi iranya megegyezik az elektronok spiniranyaval, illetve R,-vel, ha a
magnesezettség iranya ellentétes az elektronok spiniranyaval. A fel és le spinli
elektronokat fliggetlen aramcsatornaként kezelve parallel ¢és antiparallel



magnesezettségii rétegek eredd ellenalldsa a 7. dbrdn szemléltetett helyettesitd képpel
modellezhetd.
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7. dbra
Fejezziik ki a fenti két ellenallast R;=R+AR, R,=R-AR alakban. gy a parallel és
antiparallel beallas esetén az ellenallas:
_ 2RR, AR’

RAB, g R, = “R-2% <R,
2 R +R, R
Azaz a P elrendezés ellenallasa valoban kisebb mint az AP elrendezésé.

Peter Griinberg és Albert Fert kisérleti munkajukkal megmutattak, hogy a GMR
jelenséggel jelentds ellendllasvaltozast lehet elérni. Mig az anizotrop magneses
ellenallassal elérhetd ellendllds valtozas maximalis értéke <1%, az 6rids magneses
ellenallas jelenségével egy nagysagrenddel nagyobb ellenallasvaltozast lehet elérni.

Az elektronikai iparban a magneses ellendllason alapuld technologidk elsd és
maig is legjelentésebb felhasznalasa a merevlemezek olvasofejéhez kapcsolodik. Még
az 1990-es évek elején is induktiv olvasofejeket alkalmaztak: a merevlemezek
olvasasat a gyorsan forg6 magneses lemez altal egy kis tekercsben indukalt fesziiltség
segitségével végeztek. Az 1990-es évek kozepén tértek at a magnetorezisztiv
technologidra, el0szor anizotrép magneses ellenallason alapuld olvesofejeket
alkalmaztak. Az AMR fejeknek koszonhetden jelentds tarolokapacitdsndvekedést
sikeriilt elérni, azonban eldre lathat6 volt hogy az AMR jelenség kis, par szazalékos
nagysdga a késObbiekben komoly korlatoz6 tényezdvé valik. Az 1990-es évek vége
6ta a merevlemezekben GMR jelenségen alapuld olvasofejeket hasznalnak.

A GMR olvasofejek az un. spin-szelep elrendezést kovetik. A két magneses
rétegbdl az egyik rogzitett, nehezen elfordithatd irdnyti magnesezettséggel
rendelkezik, mig a masik egy konnyen forgathatd6 magnesezettségli réteg. Az utdbbi
réteg magnesezettsége az olvasofej alatt forgd merevlemezen tarolt bitek magnesezési
iranyanak megfelelden all be, igy az informdacio a spinszelep ellenallasanak mérésével
egyszertien kiolvashato.

A magneses rétegek két lehetséges (P, AP) bedllasi iranyanak koszonhetden a
spinszelep nem csak informacid olvasasara, de informacio tarolasara is hasznalhato.
Ezt hasznalja ki a jelenleg fejlesztés alatt all6 memoriaegység, az un. MRAM
(Magnetic Random Access Memory). Az MRAM miikddését a 8 abra szemlélteti.
Minden egyes bit egy spin-szelep, melynek az allapotat az in. bit-vonalon keresztiil
lehet kiolvasni. A bit irdsdhoz mind a bit-vonalon mind a digit-vonalon keresztiil
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nagy aramot folyatunk, igy a két vezeték egyiittes szort magneses tere mar at tudja
forditani a forgathatd réteg magnesezettségét. Ezzel a modszerrel a bit és digitvonal
keresztezddésénél talalhatd bit kiilon irhatd a tobbi bit allapotanak megvaltoztatasa
nélkiil.
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8. abra
Mérési feladatok:

1. Feladat: Anizotrop magnes ellenallias jelenségének vizsgalata KMZI10A
magnetorezisztiv szenzor segitségével.

-Allitsuk Ossze a mérési elrendezést. A DC jellel meghajtott nagy tekercset
csatlakoztassuk a HAMEG 8142 tapegység egyik valtoztathato kimenetére, a
magnetorezisztiv szenzor tapfesziiltségét pedig a HAMEG tapegység fix 5V-os
kimenetérél szolgéltassuk (6. abra). A HAMEG fiiggvénygeneratorral eldallitott
haromszogjelet kossikk a teljesitményerdsité doboz Inl bemenetére, és a
teljesitményerdsité Out kimenetérdl hajtsuk meg a kisméretii tekercset. (Figyelem! A
tekercseket tilos kozvetleniil a fliggvénygeneratorr6l meghajtani, ez a
fliggvénygenerator meghibasoddsat okoznd!) A magnetorezisztiv szenzor kimenetét
kossiik a LoggerPro interfészhez csatlakoztathatd differencidlis erdsitére, melyet
+20mV-os vagy +200mV-os tartomanyban haszndljunk a mért jel nagysagatol
fliggben. (Az erdsitd jelének méréséhez az interfész megfeleld bemenetét Voltage (0V
to 5V) funkciora allitsuk. Figyelem! A Vernier differencidlis erdsité zérus bemend
fesziiltség esetén ~1.7V-os offset fesziiltséget ad ki, az ehhez képesti valtozast kell
mérniink!) A kis tekercs meghajtasdhoz hasznalt haromszogjelet kozvetleniil kossiik
az interfész egyik bemenetére Voltage (-10V to 10V) 4allasban. Az interfész
mintavételezését érdemes Repeat—re allitani, illetve a LoggerPro szoftver dbrajara
kattintva beallithatjuk, hogy a haromszogjel fiiggvényében abrazoljuk a szenzor jelét,
igy egy oszcilloszkép X-Y funkcidjahoz hasonld mérést tudunk végezni.

Magnetorezisztiv szenzor DC fesziiltséggel meghajtott
fix 5V-os tapfesziiltsége nagy szolenoid tekercs (max 5V!)

6. abra



-Mérjik meg a KMZI0A szenzor kimend jelét a haromszogjellel meghajtott kis
tekercs H, terének fiiggvényében (a kis tekercsre £10V-os fesziiltséget adjunk).
Ismételjiik meg a mérést kiillonbozd Hy irdnyu segédterek mellett (A Hy teret a nagy
tekercsre adott DC fesziiltséggel szabalyozzuk 0-5V tartomanyban). Ertelmezzik a
méréseinket! Hogyan fligg az Uy;- Hy karakterisztika meredeksége, illetve linearitasi
tartomanya a Hy segédtér értékétol? Milyen furcsa jelenséget tapasztalunk kis Hy
tereknél, és mi lehet ennek az oka? Kalibraljuk a kisméretli tekercs méagneses terét!
(A szenzorok specifikacio szerinti tipikus érzékenysége zérus Hy segédtér, ill. 5V-os
tapfesziiltség mellett 80 mV/(kA/m))

2. Feladat: Magneses atfordulas jelenségének vizsgalata, hiszterézishurok
mérése KMZ10A1 magnetorezisztiv szenzor segitségével.

-Az 1. feladatban leirtaknak megfeleléen allitsuk Ossze a mérési elrendezést
KMZ10A1 szenzor segitségével. A kis tekercsre adott hdromszogjel segitségével
mérjiik ki a szenzor Uy-Hy karakterisztikdjat, kiilonboz6 H, értékek mellett! (A kis
tekercsre +10V-os fesziiltséget adjunk, a H, teret a nagy tekercsre adott DC
fesziiltséggel szabalyozzuk 0-5V tartomanyban.) Ertelmezziik a méréseinket! Hogyan
fiigg a hiszterézishurok szélessége a H, tér értékétdl? Kalibraljuk a nagyméretii
tekercs magneses terét!

3. Feladat: elektromos iranytii készitése

Epitsiink elektromos iranytiit a 2db. egymaésra merdlegesen all6 KMZI10Al
szenzorbol ¢és az atforditdshoz sziikséges tekercsekbdl allo panel segitségével! A
figgvénygeneratorral allitsunk eld a nulla fesziiltség korill szimmetrikus
négyszogjelet, melyet a teljesitményerdsiton keresztiil kapcsoljunk az atforditdshoz
hasznalt tekercsekre. A négyszogjel amplitudojat ugy allitsuk be, hogy a tekercsek
tere meghaladja az atforditashoz sziikséges tér nagysagat. A magneses momentumok
ismételt atforditasaval kikiiszobolhetjiik a zavar6 offset fesziiltséget, igy egészen kis
magneses tereket is ki tudunk mérni. Mérjiikk meg a két szenzor kimend jelét a
mérdpanel kiillonbozd szogbedllasai mellett, és abrazoljuk az adatokat a szdg
fiiggvényében! Mennyire pontosan tudjuk meghatdrozni a mérési adatokbol a
mérdpanel irdnyat? Ellendrizziikk méréseink helyességét egy hagyomanyos iranytl
segitségevel!

4. Orias magneses ellenallas mérése

A méréshez Co-Cu rétegszerkezetet hasznalunk, melyben 3.6nm vastag kobalt és 3nm
vastag réz rétegek vannak felvaltva egymasra parologtatva dsszesen 120 rétegparral.
Meérjiilk meg a minta ellenallasanak valtozasat a magneses tér fliggvényében. A mintat
ugy helyezziik a magneses teret szolgaltatd elektroméagnes vasmagjai kozé, hogy a
magneses tér a minta sikjaval parhuzamos, de a mintdban folyd aramra merdleges
legyen.



