
Model dyspersji barier energetycznych aktywowanego termicznie 

procesu przełączania magnetyzacji w układach cienkich warstw 

z magnetyczną anizotropią prostopadłą

Maciej Czapkiewicz

Katedra Elektroniki, WIEiT, AGH



2

Wprowadzenie 

Seminarium WFiIS 2019

• Zastosowanie anizotropii prostopadłej 

(Perpendicular Magnetic Anisotropy PMA) w 

spintronice

• Proces przemagnesowania cienkich warstw z 

PMA

• Anomalie przemagnesowania w układach 

wielowarstwowych [Pt/Co]N/IrMn

• Model dyspersji barier energetycznych termicznie 

aktywowanego procesu przemagnesowania

• Zastosowanie modelu do analizy jakości cienkich 

warstw ferromagnetycznych
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Elementy spintroniki 
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Elektronika spinowa: 

użycie prądu spinowego zamiast ładunkowego.

Polaryzacja spinowa 

transfer momentu pędu (zapis), 

spinowo-zależne przewodnictwo (odczyt), 

dodatnie sprzężenie zwrotne (oscylacje)
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Anizotropia prostopadła - zastosowania
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M. Wang et. al., Micromachines 2015, 6, 1023-1045

H. P. Trinh et. al., Circuits and Systems I, IEEE Transactions on 60(6):1469-1477 (2013)

S. Tamaru et. al., Applied Physics Express 7, 063005 (2014)
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Dlaczego anizotropia prostopadła?
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Anizotropia w płaszczyźnie 

warstwy: 

• Oddziaływanie dipolowe

• Złożona struktura domenowa, 

szczególnie w strukturach ze 

sprzężeniem międzywarstwowym

http://www.agh.edu.pl/
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Magnetyczna anizotropia prostopadła
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G.H.O. Daeldrop et. al., Phys. Rev. B 42, 7270 (1990)

I.G.Rau et. al., Science 344, 988 (2014)

Złamanie symetrii, oddziaływanie spinowo-orbitalne, 

hybrydyzacja, naprężenia...

Efekt powierzchniowy:

Kt = 2Ks –Kvt

 widoczny w cienkich układach wielowarstwowych, 

np. Co/Pt, Co/Pd, CoFeB/MgO

http://www.agh.edu.pl/
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Pomiary magnetooptyczne
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• Magnetometr MOKE: skręcenie kąta Kerra w funkcji pola magnetycznego lub czasu

•Mikroskop MOKE: obserwacja domen magnetycznych
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Proces przemagnesowania

Seminarium WFiIS 2019

• Oddziaływanie tylko z sąsiednimi obszarami

• Brak kolektywnego przełączania magnetyzacji 

wymuszonego polem rozproszonym

• W pobliżu pola HK – możliwość lokalnego przełaczania 

wskutek termicznej aktywacji

• Istotny wpływ niejednorodności na gęstość 

nukleacji/sposób propagacji domen

http://www.agh.edu.pl/
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Relaksacja magnetyzacji
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Asymetria w układach [Co/Pt]n/IrMn
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Układ supersieć [Co/Pt]n i antyferromagnetyk IrMn

Zamiast klasycznego efektu Exchange-Bias (przesunięcie pętli):

• dodatkowe pola przełączania

• różnice w strukturze domenowej w zależności od kierunku przełączania

S. van Dijken, M. Czapkiewicz et.al, phys. Stat. sol. (b) 243, 169 (2006) 

http://www.agh.edu.pl/
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Asymetria widziana również w kształcie relaksacji 

magnetyzacji i w pętli magnetorezystancji:

S. van Dijken, M. Czapkiewicz at al., Journal of Applied Physics 99, 083901 (2006) 

Asymetria w układach [Co/Pt]n/IrMn

http://www.agh.edu.pl/
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Jak separator Pt wpływa na oddziaływanie IrMn na supersieć Co/Pt?

M. Czapkiewicz at al., phys. stat. sol. (c) 3, 48 (2006) 

Układ z separatorem [Co/Pt]n/Pt/IrMn

http://www.agh.edu.pl/
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M. Labrune et al, J. Magn. Magn. Mater. 80, 211 (1989)

B. Raquet et al, Phys. Rev. B 54, 4128 (1996)

M. Czapkiewicz et al., phys. stat. sol. (c) 3, 48 (2006)

Wyznaczanie objętości Barkhausena

Field induction B [T]
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HC backward 

HC forward

fit

M(t) = exp(-2k2(1-(Rt+1/k) +0.5(Rt+1/k)2 – exp(-Rt)(1-1/k) – 0.5k-2(1-Rt)))

R(H,T) = R0exp[-(WN-2HMVN)/kBT]

k = v/rcR

http://www.agh.edu.pl/
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M. Czapkiewicz et al, Journal of Magnetism and Magnetic Materials 316, 151 (2007

Porównanie z Co/IrMn

http://www.agh.edu.pl/
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P. Bruno, G. Bayreuther et al., J. Appl. Phys. 68, 5759 (1990)

Model dyspersji barier energetycznych
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M. Czapkiewicz, J. Kanak et al, Materials Science-Poland 26, 839 (2008)

Narzędzia do wyznaczania dyspersji

http://www.agh.edu.pl/
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J. Kanak , M. Czapkiewicz et al., phys. stat. sol. (a) 204, 3950 (2007) 

Korelacja struktury i dyspersji energii
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J. Kanak , M. Czapkiewicz et al, phys. stat. sol. (a) 204, 3950 (2007) 

Korelacja struktury i dyspersji energii
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Dla supersieci Co/Pt (regularnie wzrastającej) dyspersja barier 

energetycznych jest wprost proporcjonalna do rozmiarów krystalitów
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Dyspersja energii w układach z IrMn
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M. Czapkiewicz et al, Phys. Rev. B 77, 024416 (2008)

Co powoduje asymetrię w [Co/Pt]n/IrMn ?

Czy zależność przestrzennej dyspersji barier energetycznych od 

kierunku przełączania magnetyzacji jest spowodowana przez:

• różnice energii sprzężenia z antyferromagnetykiem dla 

różnych obszarów warstwy?

• różnice w wartościach PMA dla 

różnych obszarów warstwy?

• różnice w lokalnych kątach PMA dla różnych obszarów 

warstwy?

Zależność przestrzennej dyspersji barier energetycznych od kierunku 

przełączania magnetyzacji w układach PMA z antyferromagnetykiem 

jest spowodowana przez różnice w lokalnych kątach PMA wynikające 

z falistości struktury polikrystalicznej

http://www.agh.edu.pl/
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M. Czapkiewicz et al, Phys. Rev. B 77, 024416 (2008)

Wyjaśnienie asymetrii w [Co/Pt]n/IrMn

http://www.agh.edu.pl/
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R. Lavrijsen, M. Czapkiewicz et al., Applied Physics Letters 96, 022501 (2010) 

M. Frankowski, A. Żywczak, M. Czapkiewicz et al, Journal of Applied Physics 117, 223908 (2015) 

Zastosowania modelu dyspersji energii

Łatwe określanie wpływu preparatyki cienkich warstw (składu, 

parametrów nanoszenia) na własności strukturalne i magnetyczne 

cienkich warstw ferromagnetycznych z PMA – parametr ilościowy

Co  0.6 nm 7.9 meV

Co68B32  0.6 nm 7.0 meV
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Podsumowanie 
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• Dyspersja barier energetycznych związana jest z 

gładkością powierzchni cienkiej warstwy 

• Dzięki pomiarom magnetooptycznym możliwe 

jest ilościowa parametryzacja gładkości 

nanoszonych warstw

• Lokalne rozporządkowanie kierunków PMA wraz 

z energią podmagnesowania wskutek sprzężenia 

z antyferromagnetykiem prowadzi do anomalii w 

postaci asymetrii procesu przełączania 

magnetyzacji

• Zawory spinowe z antyferromagnetykiem nie są 

optymalne w przypadku układów z PMA

http://www.agh.edu.pl/
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Podsumowanie 
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• Zamiast warstwy antyferromagnetyka, można 

stosować sztuczny antyferromagnetyk 

zbudowany z dwóch supersieci rozdzielonych 

warstwą zapewniającą sprzężenie 

antyferromagnetyczne, na przykład:

seed/[Co(0.5)/ Pt(0.2)]×6/ Co(0.6)/ Ru(0.8)/ Co(0.6)/ [Pt(0.2)/Co(0.5)]×3/ W(0.25)/ 

CoFeB(1.0)/MgO(0.8)/CoFeB(t)/W(0.2)/CoFeB(0.5)/MgO(0.75)/Ta(3.0)/top

W. Skowroński, M. Czapkiewicz et al., Scientific Reports 7, 10172 (2017)

http://www.agh.edu.pl/
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Buffer A (10 nm Cu), 2 s pulses

B=-60 mT
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