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Analiza rozrzutu parametrow struktur magnetorezystancyjnych
otrzymywanych metoda rozpylania magnetronowego

Streszczenie. W niniejszej pracy zastosowano metode rozpylania magnetronowego do wytworzenia wielowarstwowych cienkich warstw przy uzyciu
chromu, permaloju i miedzi o réznej liczbie warstw. Pomiary rezystancji wykazaty, ze grubo$¢ otrzymanych warstw zalezy od pofozenia podfozy na
podstawie obrotowej. Uzyskiwane wartosci wspéfczynnika magnetorezystancji sq wieksze dla struktur znajdujgcych sie blizej Srodka podstawy.
Rozrzut parametréw wytworzonych struktur jest duzy w ramach jednej serii struktur co stanowi wyzwanie w przypadku projektowania struktur o

grubosciach warstw rzedu nanometréw.

Abstract. In this work, magnetron sputtering method was used to produce multilayer thin-films using chromium, permalloy and copper with different
numbers of layers. Resistivity measurements showed that the thickness of the obtained layers depends on the location of the substrate on the
sputtering plate. The obtained magnetoresistance values are higher for structures closer to the center of the mounting plate. The variation in the
parameters of the fabricated structures is wide within a single series of structures, which is a problem when designing structures with layer thickness
requirements on the order of nanometers. (Analysis of the scatter of parameters of magnetoresistive structures obtained by magnetron

sputtering)
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Technologie wytwarzania cienkich warstw

Cienkie warstwy (thin films) to ogdlne okreslenie
struktur, ktérych jeden z trzech wymiaréw przestrzennych
jest znacznie mniejszy w poréwnaniu do pozostatych.
Innymi stowy, cienkie warstwy majg wysoki stosunek
powierzchni do objetosci [1]. Struktury tego typu
wykonywane sg z roznych materiatow; metali, tlenkow
metali, potprzewodnikéw, materiatdbw ceramicznych itd.
W zwigzku z tym, cienkie warstwy majg rowniez szerokie
zastosowanie; gtdwnie w optyce i elektronice, a przez to
wilasciwie w kazdej dziedzinie przemystu [2]. Pozwalajg one
na uzyskiwanie wiasciwosci, ktére nie sg obserwowalne
w materiatach i strukturach w skali makro [3]. Jako ze
cienkie warstwy sg bardzo ogolnym okresleniem wielu
rodzin struktur, klasyfikowa¢ mozna je ze wzgledu na
sposob ich otrzymywania.

Technologie wytwarzania cienkich warstw
W przewazajacej wiekszosci wymagajg (1) zrodta materiatu,
z ktérego cienka warstwa ma by¢ wykonana, (2) podtoza,
na ktérym cienka warstwa powstanie oraz (3) odpowiednich
warunkéw niezbednych do przeprowadzenia procesu.
Najbardziej ogdlny podziat technologii otrzymywania
cienkich sprowadza sie do wyréznienia dwoch grup: metod
PVD (Physical Vapour Deposition — fizycznego osadzania z
fazy gazowej) oraz metod CVD (Chemical Vapour
Deposition — chemicznego osadzania z fazy gazowej) [4].
W przypadku metod CVD mamy do czynienia z reakcjami
chemicznymi zastosowanych substratéw, ktére skutkujg
uzyskaniem cienkich warstw. Z tego wzgledu, metody te sg
zwykle bardziej skomplikowane od metod typu PVD [5]. Sg
one szczegolnie uzyteczne do tworzenia cienkich powtok ze
wzgledu na mozliwosci dotarcia gazu do przystonietych
fragmentow pokrywanego elementu [6]. W zastosowaniach
tych istotne sg rowniez dobra adhezja napylonego materiatu
do podioza oraz mozliwosé przeprowadzenia procesu na
materiatach o réznych wtasciwosciach [7].

Metody PVD wydawac¢ mogg sie prostszymi od metod
CVD. Wymagajg one jednak uzyskania oraz utrzymania
rygorystycznych warunkéw tj. odpowiedniej temperatury i
ciSnienia w komorze napylania. Metody fizycznego
napylania z fazy gazowej rowniez podzieli¢ mozna na dwie
grupy: metody naparowywania (evaporation) i rozpylania
(sputtering). Czgsteczki materiatu zrodta materiatu (targetu)
odparowujg w przystosowanej do tego komorze, a
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nastepnie osadzajg sie na przygotowanym podtozu.
Roéznice miedzy metodami napylania i rozpylania polegajg
na sposobie wybicia czastek ze zrédla materiatu.
Naparowywanie wykorzystuje dziato elektronowe w celu
wybicia atomoéw ze zrédla. Mozliwe jest rowniez
wykorzystanie energii cieplnej. Podgrzanie zrédta w
warunkach wysokiej prézni powoduje powstanie chmury
gazu czgsteczek osiadajgcych na podtozu.

Metody rozpylania wykorzystujg jony, najczesciej
argonu, w celu wybicia czgsteczek ze zrodta w fazie statej
[8]. Obojetny gaz, wprowadzony do komory rozpylania,
poddany dziataniu silnemu polu elektrycznemu skutkuje
powstaniem plazmy w komorze. W zaleznosci od
umiejscowienia elektrod plazma powstaje w calej
przestrzeni komory lub obserwowany jest obszar gestej
plazmy jedynie nad powierzchnig zrédia.

Rozpylanie magnetronowe

Rozpylanie magnetronowe jest rodzajem rozpylania
jonowego. Od innych metod tego rodzaju wyrdznia go
zastosowanie dodatkowego pola magnetycznego, w postaci
magnesow trwatych lub elektromagnesu, pod powierzchnig
zrodia w celu zwiekszenia efektywnosci procesu rozpylania.
Ksztalt powstatego w ten sposéb pola powoduje dryft
elektrondw wybitych podczas uwalniania czasteczek
ze zrodta. Zatrzymane w ten sposob elektrony przy
powierzchni targetu powodujg dalsze wytadowania,
kaskadujgc tym samym kolejne reakcje [9]. Magnetrony
mogg by¢ zasilane dwojako; za pomocg zasilacza
statopradowego DC lub zmiennopragdowego RF (radio
frequency). Wybdr sposobu zasilania jest najczesciej
determinowany poprzez rodzaj rozpylanego materiatu.
Zasilanie zmiennoprgdowe stosowane jest w przypadku
materialdbw wymagajgcych wiekszej mocy do przejscia w
stan gazowy m.in. materialtdbw o niskiej przewodnosci
elektrycznej, takich jak tlenki i ceramiki. W przypadku
wykorzystania materiatébw metalicznych wystarczajgce jest
zastosowanie zasilania DC.

W niniejszych badaniach wykorzystano system
rozpylania magnetronowego NANO 36™ Kurt J. Lesker®.
Struktury, ktérych dotyczacy ta praca, wystepujg jedynie
warstwy metaliczne, a wiec podczas procesdw rozpylania
magnetronowego  wykorzystywane zostato  zasilanie
statoprgdowe.
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Magnetoopor

Zjawiska magnetooporu obejmujg szerokg grupe
zjawisk, polegajacych na zmianie rezystancji prébki pod
wplywem dziatania zewnetrznego pola magnetycznego [10].
Jednak kazde z nich moze mie¢ odmienng nature fizyczng.
Zjawisko anizotropowego magnetooporu AMR polega na
zmianie rezystancji materialu ferromagnetycznego w
zaleznosci od wzajemnej konfiguracji wektorow natezenia
prgdu przeptywajgcego przez probke oraz indukgji
zewnetrznego pola. Zjawisko to zaobserwowane zostato juz
w XIX wieku. W 1988 roku dwa niezalezne zespoty z
Niemiec i Francji opublikowaty prace, w ktorych
przedstawiali odkrycie efektu okreslonego jako gigantyczny
magnetoopor [11], [12]. Wytworzyli oni metodg epitaksji z
wigzek  molekularsnych  MBE  (bedacej rodzajem
naparowywania) wielowarstwowe struktury sktadajgce sie z
naprzemiennych warstw ferromagnetycznych (zelaza) oraz
warstw niemagnetycznych (chromu). Na podstawie
wczesniejszych badan spodziewali sie wystgpienia w
naprzemiennych warstwach ferromagnetycznych
sprzezenia antyferromagnetycznego — sytuacji, w ktérej
kierunki  namagnesowan  kolejnych  warstw  beda
antyrébwnolegte [13]. Jak przewidywano, przytozenie
dodatkowego zewnetrznego pola magnetycznego o
odpowiedniej wartosci indukcji skutkowato zmianami
kierunku namagnesowan warstw ferromagnetycznych.
Zmiany te objawiaty sie zmianami rezystancji struktur. W
porébwnaniu ze znanym juz zjawiskiem anizotropowego
magnetooporu zmiany rezystancji byty znacznie wigksze —

przyjeto sie wiec nazywaC wykazane zjawisko
zaproponowanym okresleniem gigantycznego
magnetooporu.

Gigantyczna magnetorezystancja jest jednym z
podstawowych zjawisk  spintroniki. Zjawisko  to

obserwowane jest gtéwnie w probkach cienkowarstwowych
na ktére skladajg sie warstwy <z  materiatow
ferromagnetycznych (FM) odseparowanych warstwami o
stabych wtasciwosciach magnetycznych (NM). Elektrony
przewodzenia, oprocz rozpraszania sie na fononach w
objetosci materiatéw, rozpraszane sg réwniez na granicach
warstw FM/NM [14].

a) M—> FM
NM

M FM

b) M—— FM
NM

M——> FM

B
—_—

Rys. 1. Konfiguracja (a) antyréwnolegla AP oraz (b) réownolegta P
cienkowarstwowej struktury typu FM/NM/FM, gdzie: M -
wypadkowe namagnesowanie warstwy, B — indukcja zewnetrznego
pola magnetycznego

Wyrézni¢ mozna dwa charakterystyczne stany dla
struktur wielowarstwowych. Odpowiednie dobranie grubosci
przektadek  niemagnetycznych  skutkuje  uzyskaniem
konfiguracji antyréwnolegtej AP (antiparallel) — Kkolejne
warstwy ferromagnetyczne majg przeciwny kierunek
namagnesowania, co przedstawione zostato na rysunku 1a.
Przytozenie zewnetrznego pola powodowa¢é ma zmiane
konfiguracji na réwnolegtg P (parallel) (Rys. 1b), dla ktorej
rezystancja struktury jest najmniejsza.
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Przygotowanie struktur

W ramach niniejszej pracy wyprodukowane zostaty
struktury cienkowarstwowe czterech serii w konfiguracji
Cr(30)/NiFe(30)/[Cu(2,5)/NiFe(30)]n, gdzie liczba n={1, 2, 4,

8}, a liczby w nawiasach oznaczajg grubosci
poszczegollnych warstw wyrazone w nanometrach.
Parametry proceséw rozpylania kazdej z warstw
przedstawione zostaty w tabeli 1.
Tabela 1. Parametry rozpylania
Predkos¢ Gestos¢
. Grubosc¢ Czas przeptywu mocy
Materiat procesu
[nm] [min] Argonu plazmy
[sccm] [W/sq-cm]
Cr 30 26 175 150
NiFe 30 20-25 125 100
Cu 25 3 100 50

Procesy rozpylania mogg by¢ przeprowadzone po
uzyskaniu w komorze napylania prézni o wartosci 10
5Torra. Gesto$¢ mocy plazmy oraz predkos$é przeptywu
argonu sg parametrami zalecanymi przez producenta
kazdego ze zrodet materialu. Szybko$¢ rozpylania
monitorowana jest podczas procesu rozpylania, co jest
mozliwe dzieki zastosowaniu kwarcowego rezonatora w
komorze napylania. Zgdana grubo$¢ wytworzonej warstwy
uzyskiwana jest poprzez dostosowanie czasu rozpylania.

Chrom jest materiatem antyferromagnetycznym i jego
obecno$¢ w cienkowarstwowych  strukturach GMR
dyktowana jest checig magnetycznego zamocowania jednej
z warstw ferromagnetycznych. W strukturach takich,
okreslanych zaworami  spinowymi SV  (spin-valve),
przemagnesowaniu ma ulega¢ tylko jedna z warstw
ferromagnetycznych, okreslana jako warstwa wolna [15].
W celu wystgpienia sprzezenia antyferromagnetycznego

mozliwe jest rowniez przeprowadzenie dodatkowego
procesu wygrzewania takiej struktury w obecnosci
zewnetrznego pola magnetycznego [16], [17]. W

przedstawionych badaniach proces wygrzewania nie zostat
przeprowadzony, jak réwniez nie  zastosowano
dodatkowego pola magnetycznego podczas procesu
napylania. W wytworzonych strukturach warstwa chromu
nie pemi roli mocujgcej warstwe ferromagnetyczng.
Potencjalnie  zmniejsza ona efekt gigantycznego
magnetooporu wprowadzajgc warstwe, w ktdrej nie nastgpi
réznica intensywnosci rozpraszania elektronéw o réznych
spinach.

Permaloj jest czesto uzywany w ukiadach
spintronicznych ze wzgledu na bardzo dobre wtasciwosci

materialu  magnetycznie  miekkiego. W  badaniach
wykorzystany zostat permaloj Ni81Fe19. Miedz jest
wykorzystywana powszechnie w przewodach
elektrycznych, poniewaz charakteryzuje sie¢ jedng

z najwiekszych wartosci przewodnosci elektrycznej przy
jednoczesnym zachowaniu stabych wiasciwosci
magnetycznych; jest to materiat dielektryczny.

W celu zdefiniowania wymiaréw struktur, na szklane
podtoza naklejona zostata taSma kaptonowa, ktéra zostata
usunieta po zakonczeniu proceséw technologicznych.
Szerokos$¢ i dtugosc¢ struktur wynoszg odpowiednio 2 mm i
20 mm. Podczas procesu rozpylania, podioza byly
zamontowane w komorze napylania na okragtej podstawie
do montazu o $rednicy 225 mm . Rozktad podtozy i
poszczegdlnych prébek na podstawie przedstawiony zostat
na rysunku 2.

Wytwarzanie kazdej z czterech serii dokonywane byto
symultanicznie; po osiggnieciu zadanej liczby warstw czesc¢
podiozy z obrotowej podstawy bylo usuwanych i
kontynuowano dalsze procesy rozpylania.
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Rys. 2. Rozktad poszczegdlnych podiozy i prébek na talerzu
obrotowym. Oznaczenia: n — liczba okreslajgca liczbe warstw
miedzi, a/b — oznaczenia podfozy tej samej serii, liczba 1-7 — liczba
porzadkowa struktury w ramach jednego podioza szklanego.

Wyniki

Gotowe  struktury poddawane byly = pomiarom
rezystancyjnym w zewnetrznym polu magnetycznym silnych
magneséw neodymowych. Kierunek dziatajgcego pola
magnetycznego byt réwnoleglty zaréwno wzgledem
ptaszczyzny struktury, jak i z kierunkiem przeptywu pradu
pomiarowego przez strukture. Wyznaczony wspétczynnik
magnetorezystancji  przyktadowych struktur kazdej =z
czterech serii, w zakresie indukcji pola magnetycznego od 0
do 0,3 T, przedstawione zostaly na rysunku 3.
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Indukcja zewnetrznego pola magnetycznego B, T

Rys. 3. Zmiany rezystancji przyktadowych struktur czterech serii
w funkgcji indukcji zewnetrznego pola magnetycznego B w zakresie
0-03T

Wyniki pomiaréw rezystancji struktur w zerowym polu
magnetycznym przedstawione zostaty na rysunku 4. Czes¢
struktur ulegta zniszczeniu podczas montazu w celu
przeprowadzenia pomiaréw i nie mogta zostaé
uwzgledniona w pomiarach. Na rysunkach 4 i 5 zachowane
zostaly pozycje poszczegolnych struktur zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 2.

294

9609 Q

Rys. 4. Rozktad wartosci rezystancji struktur wielowarstwowych
Cr(30)/NiFe(30)/[Cu(2,5)/NiFe(30)], czterech serii (dla n={1, 2, 4,
8}) przy braku zewnetrznego pola magnetycznego

Zauwazy¢ mozna, ze rezystancje struktur znajdujgcych
sie w takich samych odlegtosciach od s$rodka obrotowej
podstawy zalezne sg od liczby warstw sktadajgcych sige na
strukture. Im wiecej warstw tym nizsza jest wartosé
rezystancji struktury. Dla struktur znajdujgcych sie na
szklanych podtozach oznaczonych jako (b), a wiec
podtozach znajdujgcych sie dalej od $rodka podstawy,
wartosci rezystancji sg jednoznacznie wieksze.

Na rysunku 5 przedstawiony zostat wyznaczony
wspotczynnik  magnetooporu, obliczony jako réznica
rezystancji w zerowym i w silnym polu magnetycznym
odniesiona do rezystancji domysinej (dla B=0T).
Wspétczynnik ten wyrazony zostat w procentach.

0,12% 0,15%
0,12% 0,15%
0,12% 0,16%
0,12% -

- 0,15% 0,18%
0,14% 0,18%
0,14% 0,18%
0,14% 0,17%

Rys. 5. Wyznaczony wspoétczynnik magnetorezystancji dla B=0,3 T

struktur  Cr(30)/NiFe(30)/[Cu(2,5)/NiFe(30)], czterech serii (dla
n=(1, 2, 4, 8})

Z przedstawionych pomiarow wynika, ze warto$é
uzyskanego wspotczynnika magnetorezystancji zalezny jest
od liczby wielowarstw. Dla struktur réznych serii
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znajdujacych sie w tej samej pozycji wzgledem $rodka
obrotowej podstawy, wigksze wspétczynniki osiggane sg
przy wiekszej liczbie warstw. Jest to tendencja zauwazalna
rébwniez  na rysunku 3. Wartosci  wspotczynnika
magnetooporu sg nizsze dla struktur znajdujgcych sie dalej
$rodka tarczy podstawy obrotowej, niezaleznie od liczby
warstw. Tendencje tg zaobserwowa¢ mozna juz w ramach
jednego podioza szklanego struktur jednej serii. Uzyskane
wartosci wspotczynnika magnetooporu oscylujg wokoét 1%o,
maksymalne wartosci wynoszgce 0,18% uzyskane zostaty
dla struktur o najwiekszej liczbie warstw oraz znajdujgcych
sie blisko srodka podstawy.

Whnioski

W ramach badan metodg rozpylania magnetronowego
wytworzone zostaly cztery serie struktur w konfiguracji
Cr(30)/NiFe(30)/[Cu(2,5)/NiFe(30)]n. Uzyskiwane zmiany
rezystancji w funkcji wartosci indukcji zewnetrznego pola
magnetycznego pozwalajg stwierdzi¢ wystepowanie w nich
zjawiska z rodziny magnetorezystancji. Ich konfiguracje
zaprojektowane byly  tak, aby  mozliwie byto
zaobserwowanie w nich  zjawiska gigantycznego
magnetooporu. Namagnesowanie warstw w silnym polu
magnetycznym dagzy do réwnolegto$ci wzgledem pradu
ptyngcego przez warstwy; zatem obserwowany spadek
wartosci  rezystancji nie jest wynikiem zjawiska
anizotropowego magnetooporu.

Trudno$cig w badaniach okazata si¢ niska
powtarzalno$¢ wykonywanych struktur. Z analizy pomiaréw
rezystancji  struktur, majgcych zachowa¢ te same
parametry, wynika, Ze roznig sie one w zaleznoéci od
odlegtosci od s$rodka podstawy obrotowej do montazu
podtozy. Z uwagi na zachowane wymiary, tj. szerokos¢ i
dtugos¢ probek, problem stanowi najpewniej grubosé
uzyskiwanych warstw. Podstawa podczas
przeprowadzanego procesu obraca sie w celu uzyskania
rownomiernej warstwy. Proces ten okazuje sie by¢
niezadowalajacy, gdy celem jest otrzymanie jednorodnej
cienkiej warstwy grubosci rzedu pojedynczych nanometrow
na obszarze catego podioza obrotowego. Mozna
wnioskowaé, ze najwiekszym problemem jest uzyskanie
doktadnej grubosci warstwy miedzi, poniewaz to ona w
najwiekszym stopniu wptywu na uzyskiwane wartosci
wspotczynnika gigantycznego magnetooporu. Wydaje sie,
ze niskie wartosci wspotczynnika MR dla wszystkich
uzyskanych struktur nalezy powigza¢ z mozliwoscig
nieuzyskania jednorodnej warstwy miedzi, co
najprawdopodobniej prowadzi do otrzymania tzw. pinholes
czyli miejsc, w ktérych warstwy ferromagnetyczne sie
stykajg. Prowadzi to bezposrednio do obnizenia efektu
gigantycznego magnetooporu. Nalezy zauwazy¢ jednak, ze

nieciggtosci warstw moga zaleze¢ réwniez od
chropowatosci zaréwno poditoza, jak rowniez innych
warstw.

Réznice grubosci warstw w zalezno$ci od pofozenia na
podstawie obrotowej wzgledem osi obrotu oraz mozliwa
nieciggtos¢ uzyskiwanych warstw stanowig powazny
problem w przypadku wytwarzania struktur, w ktérych
parametry te odgrywajg kluczowg role w kontekscie roli
konstruowanej  struktury.  Swiadomo$é istniejgcego

problemu pozwoli w doktadniejszy sposéb planowaé kolejne
badania i zwraca¢c uwage na niedoskonatosci
wykorzystywanej metody.
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