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Obri magnetorezistence a Nobelova cena
za tyziku 2007

Ladislav Havela, Praha

Oznémeni laureatid Nobelovy ceny je vzdy na podzim ocekdvano s jistym napétim.
Nejinak tomu bylo i v roce 2007, prestoze jména laureatti, Petera Griinberga z Vy-
zkumného centra v Jiilichu a Alberta Ferta z Univerzity Paris-Sud v Orsay, jiz jakoby
,visela“ ve vzduchu po né€kolik let. Jednim z divodi je to, Ze jesté nikdy v historii
nedoslo k tak rychlému masivnimu nasazeni nového objevu zakladniho vyzkumu
v technické praxi.

Jde o objev obfi magnetorezistence, dnes obvykle nazgvany GMR (Giant magneto-
resistance) efekt, jehoz prvni demonstrace na umélych vrstevnatych strukturdch byly
provedeny nezavisle tymy vedenymi obéma laureaty v poloviné 80. let 20. stoleti.
Kdyz v roce 1995 vznikal ¢lanek [1], ve kterém jsem srovnéaval obfi magnetorezistenci
takovych umélych struktur s jesté vyraznéjsimi efekty, které jsme pozorovali na pfiro-
zené vrstevnatych kovovych krystalech né€kterych magnetickych sloucenin, praktické
aplikace se objevovaly spiSe ve vétach s ¢asem budoucim. To se zménilo jesté pred
prelomem tisicileti, kdy aplikace GMR ¢tecich hlav umoznila vyrazné zvysovat hustotu
magnetického zdznamu.

V ¢éem tedy jev obii magnetorezistence spociva? Dilezitym prvkem je zjisténi (ex-
perimentdlné prokizano Griinbergem v roce 1986), Ze jsou-li feromagnetické vrstvy
napt. Zeleza separovany vrstvou nemagnetického kovu, je vyménna interakce mezi
magnetickymi vrstvami zprostfedkovana magnetickou polarizaci indukovanou v ne-
magnetickém materidlu. Jde o analogii nepfimé vyménné interakce magnetickyjch
momentl v lanthanoidech — zde magnetické momenty 4f elektroni, jez jsou lokali-
zovany hluboko uvnitf vlastnich atomt, vzajemné interaguji prostifednictvim spinové
polarizace vodivostnich elektroni, které jsou vzdy v kovech pfitomny. A stejné jako
v této tak zvané RKKY interakci, jejiz znaménko osciluje jako funkce vzdalenosti, ma
i interakce mezi feromagnetickymi vrstvami tendenci k oscilaci v zavislosti na tloustce
nemagnetické mezivrstvy. Je-li znaménko pro jistou tloustku negativni, je vysledna
interakce antiferomagnetickd, tzn. Zze magnetizace feromagnetickych vrstev se snazi
nastavit vici sobé antiparalelné. Interakce je vSak pomérné slaba, mize byt proto
lehce prekonéana. Aplikujeme-li magnetické pole, magnetizace, které byly orientovany
proti sméru pole, se postupné staceji, az je dosazen stav se vSemi magnetizacemi
uniformné podél sméru pole.
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Albert Fert (narozen 7. 3. 1938 v Carcassone
ve Francii). Vystudoval Ecole Normale Supérie-
ure v Parizi. V roce 1970 =ziskal titul Ph.D.
na Université Paris-Sud, kde ptsobi dodnes jako
profesor a feditel pro vyzkum spolecné labora-
tofe CNRS (francouzskd nérodni vyzkumné or-
ganizace) a Thales Group, vyznamné francouzské
firmy zabyvajici se elektronikou.

Druhou ingredienci objevu je pak zjisténi, ze elektricky odpor takovych vrstevnatych
systému zavisi na vzdjemné orientaci magnetizaci sousednich magnetickych vrstev.
Je-li orientace antiparalelni, je odpor vysoky. Pfi staceni do stejného sméru ale odpor
dramaticky klesa a tento pokles predstavuje desitky procent pii dosazeni paralelni
orientace. Proto magnetorezistivni senzor v ¢teci hlavé vyrazné reaguje na magnetické
pole velmi malych magnetickyjch ¢astic v magnetickych discich, a umoznuje tak zvyso-
vat hustotu zaznamu nutnou pro disky sahajici do terabytovych vysin. Zajimavé je, ze
odpor je vzajemnou orientaci magnetizace ovliviiovan i v piipadé, ze proud tece jakoby
podél vrstev; i v této tzv. CIP (current in plane) geometrii je ndboj pfendSen z velké
casti elektrony pohybujicimi se Sikmo a protinajicimi jednotliva rozhrani. V geometrii
CPP (current perpendicular to plane), ve které elektrony protinaji rozhrani ¢astéji, je
vSak efekt pochopitelné vyraznéjsi.

Vlastni mechanismus spinové zavislého rozptylu, ktery zajistuje, Ze elektron regis-
truje smér magnetizace vrstvy, ve které se pohybuje, byl pfedmétem studia A. Ferta
od konce 60. let [2,3]. Objevil se zde, zatim v kontextu normalnich feromagnetickych
slitin, pojem spinové zavislych proudi, tj. rozdéleni celkového elektrického proudu
na dvé sloZzky, se spinem nahoru a dolid. Rozptylovy potencial pusobici na elektrony
je odlisny, diky opa¢nému znaménku vymeénné interakce pro rozptyl na magnetickych
atomech se spinem paralelné ¢i antiparalelné vici spinu vodivostniho elektronu [1]. Od
poloviny 80. let pracuje A. Fert na multivrstvach, a diky svym zkuSenostem se spinové
polarizovanym transportem se orientuje na elektronovy transport v multivrstvach.
Brzy si uvédomuje, Ze kdyby byla moznost pfepinat relativni orientaci sousednich
magnetickych vrstev, ziskali bychom magnetorezistenc¢ni efekt neobvyklych rozméri.
Tato moznost se skutecné objevila s Griinbergovym objevem antiferomagnetické in-
terakce v magnetickych multivrstvach [4]. V roce 1988 pak Fert se svymi spolupracov-
niky skutecné jev obi{ magnetorezistence (pokles odporu byl bezprecedentnich 50 %)
pozorovali na Fe/Cr multivrstvach [5]. Nezdvisle na nich postupoval i P. Griinberg,
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Peter Griinberg (narozen 18. 5. 1939 v Plzni
v protektordtu Cechy a Morava). Poté, co byl
po valce se svymi rodi¢i odsunut, studoval v Né-
mecku, na Univerzité Johanna Wolfganga Goetha
ve Frankfurtu a na Technice v Darmstadtu, kde
ziskal v roce 1969 titul Ph. D. Nejvétsi ¢ast jeho
kariéry je spojena s pusobenim ve Vyzkumném
centru Jiilich, kde ptisobil az do svého penziono-
vani v roce 2004.

ktery své vysledky publikoval v roce 1989 [6]. Byl tedy Griinberg ,az druhy“? Ne
v kazdém ohledu. Zatimco A. Fert se vénoval vysvétlovani jevu obfi magnetorezistence
v odbornych casopisech, P. Griinberg si okamzité uvédomil moznosti technickych
aplikaci a pozadal o udéleni patentti. Jiz v roce 1988 v Némecku (patent DE 3820475),
pak v Evropé (0346817) a pak i v USA (4,949,039).

K detailnimu popsani GMR efektu bylo vypracovano nékolik pristupt. Na nékterych
z nich se pfimo podilel i A. Fert. Nejjednodussi pfedstava je zaloZena pravé na existenci
dvou paralelné bézicich elektrickych proudt, kazdy pro jednu orientaci spinu [1]. Jsou-li
sméry magnetizace magnetickych vrstev alternujici (tedy pfi antiparalelni vzéjemné
orientaci sousednich vrstev), kazdy elektron je silné rozptylovan na vrstvach s opacnou
orientaci magnetizace a odpor obou hypotetickych proudovych vétvi je stejny. Dojde-li
pod vlivem pole ke stoc¢eni magnetizaci do jednoho sméru, jeden druh elektrond (ten
se spinem orientovanym opaé¢né, nez je smér pole) je rozptylovan na vrstvach s opacéné
orientovanou magnetizaci, kterych je nyni jesté vice nez ve stavu bez pole. AvSak pro
elektrony bézici v druhém kanéle, se spinem orientovanym podél sméru magnetického
pole, je cesta snazsi. Ty nepotkaji silné rozptylujici vrstvy s opacné orientovanou
magnetizaci viibec, rozptyl je tudiz miniméalni, pfislusny elektricky odpor také. Podle
s¢itani odporti ve dvou paralelnich vétvich — sc¢itaji se obracené hodnoty — se také
vyrazné snizi odpor celkovy. Platnost tohoto modelu predpoklada, ze tzv. délka spinové
difuze (spin diffussion length) je podstatné vétsi nez stiedni volnd draha elektront.
Tedy Ze vodivostni elektrony mohou byt nékolikanasobné rozptylovany, aniz se zméni
orientace jejich spinu. Pro vrstevnaté struktury musi samoziejmé platit i to, ze délka
spinové difuze je o dost vétsi nez tloustka jednotlivych vrstev. Tento model vysvétluje,
pro¢ musi jit o vrstvy velmi tenké (dalsim diivodem je i nutnost nenulové interakce pres
nemagnetickou vrstvu) a pro¢ cely efekt zélezi na poc¢tu vrstev. Multivrstvy s mnoho-
nasobnym opakovanim jsou vykonnéjsi nez jednoduché sendvice, zvané také spinové
ventily. Charakteristickd velikost takovych struktur musi byt v fadu nanometra.
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Obr. 1. Ukazka prvnich vysledkii méteni elektrického odporu v zavislosti na magnetickém poli
pro nékolik rtiznych multivrstev Fe/Cr, tak jak byly publikovany v ¢lanku [5]. Pro kazdou
multivrstvu je zde elektricky odpor normalizovan na hodnotu v nulovém poli.

Realizace a prakticka aplikace jevu obfi magnetorezistence na magnetickych multi-
vrstvach by byla nemyslitelna bez rozvoje preciznich nanotechnologii, zejména metod
depozice vrstev pomoci epitaxe z molekularnich svazkid nebo napraSovani. Napf.
existence defektti typu mustkti mezi dvéma feromagnetickymi vrstvami nedovoluje
dosdhnout antiparalelniho usporadani, coz klade na skute¢né funkéni jednotky narocné
podminky. Béhem nékolika let ale tato technologie vyzrala natolik, ze poskytuje
v soucasnosti nejvyssi komercné dostupné hustoty zdznamu, prevysujici 30 gigabit@ na
cm? pfi étecich rychlostech 109 bit/s. Je to prave velka citlivost magnetorezistivni éteci
hlavy ke zménam magnetického pole, kterd umoznuje vyrazné zmensovat jednotlivé
zmagnetované oblasti na povrchu disku, které predstavuji jednotlivé bity informace.
Takové hustota zdznamu je stile jesté o nékolik radt nizsi, nez je dosud maximéalni
predvedend hustota zaznamu, ktery se sklada z atomt kiemiku rozmisténych na
povrchu zlata ve stopach, které maji sitku 5 atomu. Takovy zdznam, ktery dosahuje
hustoty 40 terabitii/cm?, lze vSak vytvafet a &ist pouze rastrovacim tunelovacim
mikroskopem, a rychlost ¢teni je neprakticky nizka, pouhych 100 bit/s [7]. Co se
tykd zaznamu na magnetickém principu, zda se, Ze hlavnim limitujicim faktorem
nejsou spolehlivé ¢teci hlavy, ale stabilita magnetizace zaznamu. Jsou-li feromagnetické
Gastice prilis malé, tepelné fluktuace jiz mohou magnetizaci pieklopit. Nadéji je prejit
na magnetickd média s tak exotickymi slozkami, jako je napf. uran, ktery muze prispét
extrémné vysokou magnetickou anizotropii, zajistujici v&tsi odolnost viiéi tepelnym
fluktuacim.
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Obr. 2. Interakce vodivostniho elektronu (jeho trajektorie znazornéna cerchované) s magne-
tickou multivrstvou, ve které alternuji vrstvy magnetické M a nemagnetické nm, a to pro spin
elektronu orientovany nahoru. Stav bez pole je nahore, stav v magnetickém poli dole. V obou
pripadech je znazornén také potencial V, ktery na elektron ptisobi. Je-li smér magnetizace
jednotlivé vrstvy totozny s orientaci spinu elektronu, potencial ptisobici na elektron se snizuje
o energii vyménné interakce. Je-li smér opacny, tato vyménna energie potencial zvysuje. Pak
elektron musi prekonavat vysoky potencialovy val, na némz je silné rozptylovan. Pro elektrony
se spinem ve sméru pole se pfi orientaci magnetickych vrstev ve stejném sméru tento silny
rozptyl eliminuje a odpor klesé. Pro elektrony se spinem opa¢nym (ty na obrazku nevidime)
se samoziejmé rozptyl zesiluje (silné rozptylujicich rozhrani je dvojnasobny podet), ale kanal
s nizkym odporem dominuje podle principu s¢itani paralelné zapojenych odporiu. Efekt je
nejvyssi, pokud potencidl elektrond v nemagnetické vrstve je co nejblizsi hodnoté potencialu
v magnetické vrstvé pro jeden smér magnetizace. Této podminky lze dosdhnout vhodnou
kombinaci obou materiali, tj. tak, aby rozdil potencidli obou kovt (bez vyménné interakce)
byl pravé kompenzovan vyménnou energii.
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Zustane hlavni pouzitelnost obii magnetorezistence v oblasti magnetického za-
znamu? Predpoklada se, ze zdaleka ne. Je zdkladem nového typu elektroniky, zva-
ného spintronika. Ta vyuziva spinu elektronu, ne pouze jeho naboje jako elektronika
klasicka. Zde je vSak jesté tieba udélat velky skok kuptedu. Materidly, které by
byly soucasné feromagnety i polovodi¢i s vhodnymi parametry, jako je napf. GaAs
substituovany manganem — (Ga,Mn)As — zatim dosahuji Curieovy teploty T¢ nizsi nez
200 K [8]. Zajimavym objevem je vSak to, Ze spinové polarizovany elektricky proud pro-
tékajici magnetickou multivrstvou ptisobi na magnetické vrstvicky tak velkym tocivym
momentem, Ze muze magnetizaci pretocit do opa¢ného sméru. Tato schopnost proudu
zapisovat magneticky kédovanou informaci bez pouziti magnetického pole (oznacuje
se jako Spin Transfer Torque) umoziiuje vznik nového typu paméti MRAM (Magnetic
Random Access Memory), jejichz funkéni vzorky jiz existuji (tento typ se nékdy nazyva
SPRAM), ¢i jakychsi univerzalnich procesort. Udéleni Nobelovy ceny fyzikiim Fertovi
a Griinbergovi (ktefi mimochodem ziskali, spolecné se Stuartem Parkinem z IBM,
jiz 1 prestizni Hewlett-Packard Europhysics Prize za rok 1997) je nejen ocenénim
pfinosu obou vyzkumniki, ale i pfipomenutim vefejnosti, ze napf. za moznost hrat
stale realistictéjsi pocitacové hry je tfeba dékovat nécemu tak zvlastnimu, jako je
zakladni vyzkum a kvantové materidlové inzenyrstvi.
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