Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Gigantyczna magnetorezystancja

Wedtug testamentu Alfreda Nobla ustanowiona przez
niego nagroda powinna by¢ przyznawana za osiggniecie,
ktére najlepiej stuzy ludzkosci. Komitet przyznajacy te
nagrode zwyk! podchodzi¢ do woli fundatora w sposéb
elastyczny, uznajac, ze wiekszy pozytek mamy z pogtebiania
naszej wiedzy niz z praktycznych jej zastosowan. Dotyczy
to zwlaszcza Nagrody Nobla z Fizyki. Zdarza si¢ jednak,
ze nagradzane osiagniecie nie tylko jest przetomowe

z naukowego punktu widzenia, ale réwniez ma zaskakujaco
uzyteczne zastosowanie. Sytuacje takag mamy w tym roku,
bo nagrode przyznano Albertowi Feretowi z Francji oraz
Peterowi Griinbergowi z Niemiec za odkrycie gigantycznej
magnetorezystancji.

Jest to kolejne zjawisko kwantowe, ktérego praktyczna
realizacja stuzy prawie kazdemu. Praktycznie wszystkie
produkowane w XXI wieku twarde dyski uzywaja gtowic
wykorzystujacych to zjawisko. Dzieki temu wymiary tych
urzadzen mogty ulec znacznemu zmniejszeniu pomimo
jednoczesnego zwigkszenia pojemnosci.

Informacja na twardym dysku jest zapisywana za pomoca
zmiany magnetyzacji obszaru odpowiadajacego jednemu
bitowi. Zwickszanie pojemnosci dyskéw moze wiagzaé sie

ze zwigkszaniem powierzchni dostepnej zapisowi, czyli

w praktyce zwigkszaniem liczby tarcz w jednym urzadzeniu.
Po wyczerpaniu takiej mozliwosci dalszy wzrost jest mozliwy
tylko dzigki zmniejszaniu obszaru przeznaczonego na
zapisywanie pojedynczej informacji. Ta druga mozliwos¢
wiaze sie jednak ze zmniejszeniem sygnatu, ktéry moze byé
uzyty do odczytu informacji. Potrzebne sa coraz czulsze
sensory bedace sercem (gtowa?) glowic.

Sama magnetorezystancja, zmiana oporu elektrycznego
przewodnika magnetycznego pod wplywem zewnetrznego
pola magnetycznego, jest zjawiskiem znanym od 150 lat.
Roéznica wartosci konduktancji jest jednak zbyt mata, zeby
zjawisko to mozna bytlo zastosowaé do produkcji gtowic.

Dla materialéw ferromagnetycznych dodatkowo opor zalezy
od wzajemnej konfiguracji magnetyzacji i przeptywu pradu.
Okazuje sie, ze jest to zwiazane z zaleznoscia oporu od
spinu elektronéw przewodnictwa. Jezeli spin jest zgodny

z kierunkiem magnetyzacji, to opér jest mniejszy niz

w przeciwnym przypadku.

Opér przewodnika ma dwa zrédta. Po pierwsze — jest on
zwigzany z drganiami cieplnymi, po drugie — z domieszkami
i innymi defektami sieci krystalicznej. Defekty takie sa
ekranowane przez elektrony przewodnictwa, powodujac
periodyczne zaburzenie gestoséci stanéw w zaleznosci

od odlegtosci od defektu. W przypadku materiatow
ferromagnetycznych analogiczne zjawisko prowadzi do
sprzezenia miedzy sgsiednimi domieszkami, ktore to
sprzezenie, w zaleznosci od odlegtosci, powoduje tendencje
do zgodnego albo przeciwnego magnesowania si¢ sasiednich
obszaréw. Efekty te sg istotne tylko dla odlegtosci rzedu
kilku statych siatki, wigc w zwyklych materiatach uéredniaja

sie.

Sytuacja ulegta zmianie w latach osiemdziesiatych, gdy
dzigki rozwinieciu technik epitaksjalnych mozliwe stato
si¢ wytwarzanie kilkuatomowych warstw. Okazalo sie, ze
w przektadancu ferromagnetyk-metal-ferromagnetyk
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mozliwe jest takie dobranie grubosci zwyktego metalu, zeby
magnetyzacja warstw ferromagnetycznych byla przeciwna.
Wtedy przyszedtl czas, zeby zadaé pytanie, co si¢ stanie,
jezeli do tak przygotowanej kanapki przytozymy zewnetrzne
pole magnetyczne. W zasadzie odpowiedz byla znana,

a przynajmniej tatwa do przewidzenia. W odpowiednio
silnym polu magnetycznym obie warstwy, pomimo sprzezenia
miedzy nimi, zostang namagnesowane identycznie.

Jak wtedy zmieni si¢ opér elektryczny kanapki? Przed
przyltozeniem pola opér dla elektronéw o spinie zgodnym

z magnetyzacja pierwszej warstwy byl suma opordéw

warstw 1 wynosit 7 + R (r < R), a dla elektronéw o spinie
przeciwnym R + r, wigc opér zastepczy, ktory mozna
obliczy¢, przyjmujac model réwnolegtego potaczenia oporow,
wynosit Ro = (R+1)/2.

Po przyltozeniu zewnetrznego pola jeden kierunek spinu
elektronéw stanie si¢ uprzywilejowany i opér dla niego
wyniesie 2r, a dla polaryzacji przeciwnej 2R, a wiec
op6r zastepczy bedzie réwny Ry = 2rR/(R 4+ r).
Latwo sprawdzié, ze odpowiada to obnizeniu oporu

0 AR =Ro—Ru = (R—7)*/2(R+7).

Okazuje sig, ze wystarczylo 20 lat temu to sprawdzi¢, zeby
jeszcze w biezacym roku odebraé¢ Nagrode Nobla.

Jeden z nagrodzonych sporzadzal multikanapki (z okoto
sze$édziesigciu warstw), ktore wkladal do (ciektohelowej)
lodéwki, gdzie zaobserwowal spadek oporu az o 50%.
Drugi zadowolil sie najprostszg mozliwg kanapka trzymana
w pokoju (tzn. w temperaturze pokojowej), uzyskujac
mniejszy, ale nadal ,gigantyczny” spadek oporu o 10%.

Wystarczylo poczekaé dekade, zeby technika produkcji
takich kanapek zostala doprowadzona do takiej perfekcji

z jednej, a obnizenia kosztow z drugiej strony, zeby kazdy
mogt sobie kilka takich kanapek, umieszczonych w jednym
Stwardzielu”, za jedyne kilkaset ztotych kupié, a nastepnie
cieszy¢ sie zewnetrzng pamiecig o pojemnosci dochodzacej
juz do terabajtéw.

Nalezy jednak podkresli¢, ze sam postep technologiczny

nie wystarczytby do utrzymania obserwowanego wzrostu
pojemnoéci dyskow komputerowych. Utrzymanie go bedzie
wymagalo zastosowania nastepnych efektéw kwantowych.
Jednym z nich jest zjawisko tunelowania, ktére mozna
obserwowa¢ w podobnej kanapce z przektadka z izolatora.
Bardzo bliskie komercjalizacji jest uzycie takich kanapek do
produkcji magnetycznej pamieci operacyjnej MRAM, ktéra
powinna by¢ réwnie szybka, ale w ktorej informacja nie ginie
po wylaczeniu zasilania.

Ale to jeszcze nie wszystko. Prace tegorocznych noblistéw
zapoczatkowaly nowa dziedzing zwana spintronika,

ktorej praktyczny aspekt polega na wykorzystywaniu do
przesylania i przetwarzania informacji nie tylko tadunku, lecz
réwniez spinu nosnikéw pradu.

W kazdym razie dobrze sobie co jakis czas uzmystowié, ze
bez badan podstawowych, ktére w zasadzie stuza jedynie
zaspokajaniu naszej ciekawoéci, nawet do technologii
kamienia tupanego bysmy nie doszli.
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