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La resistencia magnética gigante. Cabeza lectora de datos GMR

RESUMEN

El 9 de octubre pasado fue conce-
dido el Premio Nobel de Fisica 2007 a
Albert Fert y a Peter Griinberg por su
descubrimiento de la resistencia
magnética gigante. Este hecho ha
permitido fabricar cabezas lectoras
de disco, que funcionan a una veloci-
dad increible y detectan campos
magnéticos muy débiles.

La resistencia eléctrica estd cau-
sada por los fonones, un modo cuan-
tizado de vibracion.

La resistencia magnética es el
cambio de resistencia de un conduc-
tor, cuando es sometido a un campo
magnético externo, que es paralelo o
no respecto de la corriente eléctrica.

La cabeza lectora es un sensor
multicapa de metales alternados: fe-
rromagnéticos y paramagnéticos.

La capa aislante, con espesor de
nanometros, separa las capas ferro-
magnéticas.

La espintrdnica usa simultanea-
mente tanto la carga del electrén, co-
mo Su espin.

Palabras clave: Fonon. Resisten-
cia magnética gigante. Multicapas.
Espintrdnica.
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ABSTRACT

The 9th past october won the No-
bel Prize for Physics 2007 Albert Fert
and Peter Griinberg for their disco-
very of Gigant Magnetic Resistance, a
key component of the computer’s re-
ading head, running at a high speed,
detecting very weak magnetic fields.

The electric resistance is caused
by the phonons, a quantic vibration.

The magnetic resistance is mea-
sured as a change of conductor’s re-
sistance, when a magnetic field is pa-
rallel, or not parallel to the electric
current.

2211.07 Propiedades magneticas

Recibido:
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The readng head is a multisheet
of alternated metals:ferromagnetic
and paramagnetic.

The non magnetic isolant sheet, a
few nanometers wide, is in the middle
of ferromagnetic sheets.

The GMR Spintronics measure
the electric charge of the electron,
and its spin.

Key words: Phonon. Giant mag-
netic resistance. Multisheets. Spintro-
nics.

El Premio Nobel de Fisica 2007
fue concedido el 9 de octubre a Al-
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La cabeza lectora es un multihojas, un apilamiento de capas alternadas de
material magnético y no magnético, de espesor nanomeétrico. El verde
representa el ferromagnético. Los electrones atraviesan las capas de

izquierda a derecha.

El contador de electrones no esta representado a la derecha.

bert Fert y Peter Griinberg por su
descubrimiento de la Cabeza lectora
de datos GMR.

Cuando pedimos al ordenador
cualquier informacion, por ejemplo
una foto, no nos damos cuenta de
que la cabeza lectora empieza a volar
a una velocidad increible sobre la su-
perficie del disco duro buscando los
diminutos campos magnéticos, gene-
rados por los bits de la informacion.
La cabeza lectora detecta los campos
magnéticos mediante un efecto fisico,
la magneto resistencia gigante (GMR)
descubierta en 1988 por Albert Fert,
francés de Carcasonne y Peter Griin-
berg, aleman, de Forschungszentrum
Jiilich.

Probablemente la cabeza lectora
GMR sea el producto de nanociencia
mds importante hoy en dia.

LA RESISTENCIA ELECTRICA

Una corriente de electrones a tra-
vés de un metal experimenta una re-
sistencia. Exceptuamos a los super-
conductores, en los cuales, por
debajo de cierta temperatura, la co-
rriente fluye sin resistencia. La resis-
tencia esta causada por los fonones.

Un fondn es un modo cuantizado
de vibracion, que tiene lugar en redes
cristalinas, como la red atomica de
un soélido. Los fonones juegan un pa-
pel muy importante en la conductivi-
dad térmica y eléctrica. Los fonones
son bosones que tienen espin cero.

En un cristal los atomos siempre
vibran alrededor de sus posiciones de

equilibrio, y se desvian por tanto de
las posiciones de una matriz perfecta.
Los electrones de conduccion pueden
ser dispersados por estas desviacio-

Una corriente de electrones
a travées de un metal
experimenta una resistencia

nes de los atomos, es la interaccion
electron-fonon. Otras causas de re-
sistencia es la dispersion de electro-
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Gréfico de Grinberg. La abscisa es
el campo magnético en kilo Gauss.
En el centro el campo es cero.

La ordenada muestra la resistencia
eléctrica en porcentaje.

Sin campo magnético externo la
resistencia es alta.

Con campo magneético, no importa
la orientacion, la resistencia es baja.

nes, debido a impurezas y defectos
cristalinos.

Los (nicos electrones que partici-
pan en la conduccion eléctrica son
los del nivel de Fermi, o muy cerca-
nos a él, los cuales experimentan una
fuerte dispersion, que produce la re-
sistencia.

Fert estudio la conductividad de
metales ferromagnéticos entre 1960
y 1970, y lleg6 a la conclusion, en el
caso del hierro, de que hay dos tipos
de portadores, los del spin up y del
spin down, los cuales muestran dife-
rencias importantes en resistencia.

LA RESISTENCIA MAGNETICA
Consiste en el cambio de resis-

tencia de un conductor, cuando es

sometido a un campo magnético ex-

terno. En los elementos ferromagnéti-
cos, como el Fe, Co y Ni, esta propie-
dad también depende del dngulo
formado por el campo magnético y la
corriente eléctrica.

Ya en 1857, exactamente hace
150 afios, W. Thomson (Lord Kelvin)
midi6 el comportamiento de la resis-
tencia del hierro y del niquel en pre-
sencia del campo magnético, y escri-
bid: "He encontrado que el hierro,
cuando esta sometido a una fuerza
magnética, incrementa la resistencia
al paso de la corriente eléctrica, en la
direccion del campo magnético, y
una disminucion de la resistencia,
cuando la corriente eléctrica y el
campo magnético forman un dngulo
de 90°.

A esta diferencia de resistencia en
la configuracion paralela y perpendi-
cular llamamos ”Resistencia magnéti-
ca anisotropica”
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Arriba. Las 2 capas ferromagnéticas
tienen el mismo alineamiento
magneético. Los electrones con spin
down atraviesan las capas sin
apenas resistencia. No hay
dispersion de electrones.

Los electrones con spin up son
dispersados parcialmente.
Resistencia baja.

Abajo. Las 2 capas ferromagnéticas
con alineacion antiparalela. Los
electrones, no importa con qué spin
up o down, son parcialmente
dispersados. Resistencia alta.

La cabeza lectora es un sensor
multicapa de diversos metales alter-
nados (ferromagnéticos y paramag-
néticos) que detectan muy pequefios
cambios en magnetismo. En octubre
pasado Hitachi indic6 que podra
construir una cabeza lectora de 30 x
50 nanémetros, 2000 veces mas pe-
quena que el espesor de un cabello
humano.

CAPAS DE ESPESOR DE
NANOMETOS

A partir de 1970 el desarrollo de
la fisica de materiales permiti¢ la ma-
nufactura de materiales completa-
mente nuevos. El uso del crecimiento

epitaxial permitid construir capas del
espesor de un solo dtomo, y super-
poner dichas capas. Asi llegamos a
1970 en que se produce una matriz
metdlica de espesor nanométrico.
Primero solo con metales no magné-
ticos y luego con los magnéticos.

Al juntar dos metales en una mis-
ma capa hay que procurar que tengan
la misma estructura cristalina y espa-
ciamientos internos de matriz, por
ejemplo el hierro y el cromo.

El efecto tanel de resistencia
magnética, abreviado en inglés: TMR,
ocurre cuando dos capas ferromag-
néticas estd separadas por una capa
sumamente delgada (un nanémetro),
que es aislante. La corriente eléctrica
tlnel es funcion de la orientacion re-
lativa de las dos capas magnéticas.
La resistencia es mas alta en el orde-
namiento antiparalelo.

Este efecto tinel ya fue descu-
bierto en 1975 por M. Julliere a muy
baja temperatura. El usé Fe como fe-
rromagnético y Ge como aislante.

En la década de los 80 habia es-
cepticismo en mejorar el rendimiento
de la cabeza lectora, por ello fue una
sorpresa el hallazgo de Fert y Griin-
berg, y dio un fuerte impulso para in-
vestigar el efecto tinel de resistencia
magnética. La capa central no mag-
nética hay que construirla lo mas del-
gada posible.

LA MAGNETO RESISTENCIA
GIGANTE

Si formamos una especie de
sandwich con dos capas ferromagné-

ticas separadas por un capa para-
magnética, sin campo magnético, ob-
servamos que las capas magnéticas
tienen direcciones opuestas de ima-
nacion. La magnetizacion antiparalela
ya es una sorpresa.

Al atravesar las 3 capas con una
corriente eléctrica, medimos una re-
sistencia eléctrica alta. Luego afhadi-
mos un campo magnético elevado.
Observamos que las dos capas ferro-
magnéticas tienen una magnetizacion
paralela.

Al crear una corriente eléctrica
entre las 3 capas, medimos una co-
rriente intensa, es decir, la resistencia
eléctrica ahora es baja. Hemos des-
cubierto la GMR, la resistencia mag-
nética gigante.

La causa fisica se debe a que
unos electrones son de spin up y
otros de spin down, que crean resis-
tencia de modo muy diferente.

Si escogemos como material fe-
rromagnético el dxido de cromo, la
corriente eléctrica estd formada solo
por electrones de spin down (Hwang
y Cheong, 1997).

FERT Y GRUNBERG
INTERVIENEN

Como en otros descubrimientos,
el de la GMR ha sido posible gracias
a una serie de avances previos: la fa-
bricacion de estructuras artificiales
compuestas por capas alternadas de
materiales ferromagnéticos y para-
magnéticos, formando una especie
de sandwich, un milhojas, o multica-
pa metélica, formado por capas de

La cabeza lectora es un
sensor multicapa de
diversos metales alternados
(ferromagnéticos y
paramagnéticos) que
detectan muy pequenos
cambios en magnetismo
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El multihojas del gréfico 1 se representa aqui mostrando los atomos, en forma

de esferas.

unos pocos atomos de espesor. Es
fruto de la naciente nanociencia.

Los materiales magnéticos, cuan-
do forman un iman, alinean su ima-
nacion en el mismo sentido. Fue algo
inesperado descubrir en los afios 80
que si separamos dos capas magnéti-
cas por una no magnética, interpues-
ta en medio, la 22 capa queda imanta-
da en sentido contrario, un efecto que
en lenguaje técnico se llama acopla-
miento anti-ferromagnético, u orde-
namiento antiparalelo.

En 1988 Griinberg y Fert prepara-
ron unas multicapas magnéticas/no
magnéticas (Fe/Cr/Fe) con un espe-
sor de cromo que producia un orde-
namiento antiparalelo de las capas de
hierro. El espesor de las capas era de
unos nanémetros, el espesor de unas
pocas capas atomicas.

Al medir la resistencia eléctrica
de estas multicapas, en ausencia de
campo magnético, encontraron un
valor alto, pero en presencia de un
campo magnético externo, la resis-
tencia de la multicapa disminuyo.

Esto indica que la presencia de un
campo magnético orienta las capas
magnéticas del hierro en la direccion
del campo externo, y la resistencia
eléctrica disminuye. Griinberg y Fert
habian descubierto la magneto resis-
tencia gigante (GMR).

Recordemos que los electrones
son particulas con espin semientero,
que verifican el principio de exclusion
de Pauli, que dicta que dos fermio-
nes no pueden ocupar simultanea-
mente el mismo estado cudntico. No
obstante, debido a una degeneracion
de estado, éste puede aceptar un

electron sin tener en cuenta su espin
(spin up — spin down).

En un dtomo no excitado todos
los niveles bajos de energia estdn
ocupados por los electrones, y el ni-
vel de energia mds alto ocupado se
llama el nivel de Fermi.

Griinberg y Fert no solo descu-
brieron los cambios de resistencia
magnética, sino que se dieron cuenta
de que se encontraban ante un feno-
meno nuevo, y de momento, desco-
nocido.

En 1995 J. S. Moodera , animado
por el descubrimiento de la GMR, lo-
gro este efecto tanel a temperatura
ambiente, e hizo posible la MRAM, la
memoria magnética de acceso aleato-
rio, la memoria no volatil.

El paso siguiente fue desarrollar
la GMR como cabeza lectora de dis-
cos, el producto comercial.

Fue Stuart Parkin, un fisico inglés
de IBM quien cambi6 los metales de
la multicapa, y adoptd cobalto/co-
bre/permallo y (Fe2oNiso) mds otros
perfeccionamientos, hasta lograr con
teson la cabeza lectora ideal.

Un efecto fisico que antes era ob-
servable a bajas temperaturas y altos
campos magnéticos (medidos en
Teslas) Parkin lo convirti en una
lectora que funcionaba a temperatura
ambiente y con un campo magnético
de pocos Gauss. IBM lanz6 al merca-
do esa cabeza lectora GMR en 1997.

El resultado ha sido un fuerte au-
mento de la capacidad de almacena-
miento de informacidn en los ordena-
dores y otros dispositivos, como
MP3, iPod. P2P, etc.

El 15 de noviembre 2007 Hitachi
anunci6 que en 2011 cuadruplicard la
densidad de almacenamiento hasta 4

La espintronica es un neologismo a partir
de espin y electronica, conocido también
como magneto-electronica, que podemaos
considerar con razén como hija de la
magneto resistencia gigante
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Insulator
(semiconductor) ——

aplicaciones.

terabytes para ordenadores de sobre-
mesa, y 1 terabyte para los portatiles.
El anuncio ocurrié durante la Confe-
rencia en Tokio para revisar la GMR,
con ocasion de los Premios Ndbel de
Fisica 2007 y avanzar en el registro
magnético perpendicular, antiparalelo.

LA ESPINTRONICA

Es un neologismo a partir de es-
pin'y electrénica, conocido también
como magneto-electronica, que po-
demos considerar con razén como
hija de la magneto resistencia gigan-
te. Es una tecnologia emergente que
usa simultdneamente tanto la carga
del electrén, como su espin.

El espin del electron es una pro-
piedad cuéntica, que se manifiesta
como una energia magnética débil,
que puede tomar solo dos valores:
+h/2, 0 bien —h/2. En donde h es la
constante reducida de Planck. En in-

La resistencia magnética de efecto tunel perfecciona la GMR, y aumenta sus

glés a esas dos polaridades llaman:
spin up'y spin down.

En un metal paramagnético hay
tantos electrones con spin up como
con spin down, no hay una neta mag-
netizacion. La suma algebraica es ce-
ro. Todo lo contrario que en un metal
ferromagnético.

Construir un sistema de espintro-
nica significa tener un sistema que
genere una corriente de electrones
con el espin polarizado (con espin del
mismo valor) y un detector que regis-
tre esa polarizacion.

La ventaja del nuevo sistema es
duplicar el ancho de banda del cable,
pues por él circularan dos clases de
electrones de espin polarizado.

El método mas simple de que una
corriente sea espin polarizada es ha-
cerla pasar a través de un material fe-
rromagnético, que debe ser un cristal
tnico, de tal forma que filtre los elec-
trones de manera uniforme.

sentido

LA VALVULA ESPIN

Lo mejor de la GMR y de la espin-
trénica es la valvula espin, un dispo-
sitivo con una estructura de dos finas
capas de materiales magnéticos, se-
parados por una capa aislante, muy
delgada, paramagnética, muy sensi-
ble al campo magnético externo, que
solo deja pasar a los electrones con
un espin determinado. En la vdlvula
espin la resistencia eléctrica varia en
funcién de la direccion del campo
magnético aplicado.

El uso convencional del estado de
un electrén en un semiconductor es
la representacion binaria, pero los
bits cudnticos de la espintronica, los
qubits, explotan los estados del espin
como superposiciones de 0y 1. Esto
puede dar lugar a una nueva genera-
cion de ordenadores.

Albert Fert

Peter Grinberg

Los materiales magnéticos, cuando forman
un iman, alinean su imanacion en el mismo
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Los dispositivos espintronicos se
usan en el almacenamiento masivo
de datos. Ya en 2002 los cientificos
de IBM notificaron que ellos podian
comprimir hasta un trillén de bits en

una pulgada cuadrada, equivalente a
1. 5 Gbit/mm?, o aproximadamente 1
TB en un disco de 3. 5” de diametro.
Debido a la GMR, los discos usan
el efecto espin del electron, y la den-
sidad de almacenamiento de los dis-
cos duros ha crecido de forma expo-

nencial. La densidad de informacion
por drea se duplica cada 12 meses,
un periodo mas corto que el previsto
en la ley de Moore. El se referia a que
el nimero de transistores en un cir-

cuito integrado se duplica cada 18
meses.

La GMR de Fert y Griinberg
muestra que la investigacion basica
en Fisica produce desarrollos impor-
tantes de la tecnologia, y particular-
mente de la Informatica.
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