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M Wprowadzenie

« Zastosowanie anizotropii prostopadte;
(Perpendicular Magnetic Anisotropy PMA) w
spintronice

* Proces przemagnesowania cienkich warstw z
PMA

 Anomalie przemagnesowania w uktadach
wielowarstwowych [Pt/Co],/IrMn

« Model dyspersji barier energetycznych termicznie
aktywowanego procesu przemagnesowania

« Zastosowanie modelu do analizy jakosci cienkich
warstw ferromagnetycznych
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M Elementy spintroniki

Elektronika spinowa:
uzycie pragdu spinowego zamiast tadunkowego.

Polaryzacja spinowa —

transfer momentu pedu (zapis),
spinowo-zalezne przewodnictwo (odczyt),
dodatnie sprzezenie zwrotne (oscylacje)
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Anizotropia prostopadta - zastosowania

AGH

Horizontal recording method | Perpendicular recording method

Ring-shaped recording head

M

Recording medium

Closeup

- —3 — 3

Data are recorded horizontally.

In horizontal recording,
magnetic poles of different
bits face each other and
weaken the signals, so high
density cannot be achieved.

Single-pole magnetic recording head

Vertically l
magnetized

=

Soft magnetic substrate
Closeup
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Data are recorded vertically
Adjacent magnetic poles
can strengthen each other,
achieving strong retention
even at high density.

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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MJ Dlaczego anizotropia prostopadta?

L\l

AGH
1 /1
i >11
| Anizotropia w ptaszczyznie
j warstwy:
» Oddziatywanie dipolowe
EEEENE NN + Ziozona struktura domenowa,
— .
(v 1 szczegolnie w strukturach ze
sprzezeniem miedzywarstwowym
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MJ Magnetyczna anizotropia prostopadta

lll

AGH
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Ztamanie symetrii, oddziatywanie spinowo-orbitalne,
hybrydyzacja, naprezenia...

—

Efekt powierzchniowy:
Kt =2K, K,

Kt {memz}

o

— widoczny w cienkich uktadach wielowarstwowych,
np. Co/Pt, Co/Pd, CoFeB/MgO

G.H.O. Daeldrop et. al., Phys. Rev. B 42, 7270 (1990)
I.G.Rau et. al., Science 344, 988 (2014)
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mlﬂ Pomiary magnetooptyczne © 06 O ¢

Paole [mT]

AGH
« Magnetometr MOKE: skrecenie kata Kerra w funkcji pola magnetycznego lub czasu
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Proces przemagnesowania

» Oddziatywanie tylko z sgsiednimi obszarami v
* Brak kolektywnego przetgczania magnetyzacji + =
wymuszonego polem rozproszonym l

-+

* W poblizu pola H, — mozliwos¢ lokalnego przetaczania

wskutek termicznej aktywacji

* Istotny wptyw niejednorodnosci na gestosc -
nukleacji/sposdb propagacji domen

g! —> 4
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Relaksacja magnetyzacji
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Asymetria w uktadach [Co/Pt]/IrMn ® 0 O (¢

Uktad supersieC [Co/Pt], i antyferromagnetyk IrMn

Zamiast klasycznego efektu Exchange-Bias (przesuniecie petli):

» dodatkowe pola przetgczania

* roznice w strukturze domenowej w zaleznosci od kierunku przetgczania
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S. van Dijken, M. Czapkiewicz et.al, phys. Stat. sol. (b) 243, 169 (2006)
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m JJJ Asymetria w uktadach [Co/Pt] /IrMn ®© 0 O ¢

A Asymetria widziana rowniez w ksztatcie relaksaciji
magnetyzacji i w petli magnetorezystancji:
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S. van Dijken, M. Czapkiewicz at al., Journal of Applied Physics 99, 083901 (2006)
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Jak separator Pt wptywa na oddziatywanie IrMn na supersie¢ Co/Pt?

M Uktad z separatorem [Co/Pt],/Pt/IrMn

0 0.1 0.3 0.4 1.2 nm without IfMn
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M. Czapkiewicz at al., phys. stat. sol. (c) 3, 48 (2006)
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mm Wyznaczanie objetosci Barkhausena ®© 0 O ¢

AGH
M(t) = exp(-2k2(1-(Rt+1/k) +0.5(Rt+1/k)2 — exp(-Rt)(1-1/k) — 0.5k2(1-Rt)))
b) 107 0)
= 141mT ]
= 1445 mT
0.84 © 1496 mT d
1531 mT
15.98 mT E j— - -
064 —=—k=169+10°, R=0.55+10" | R(H ’T) Roexp[ (WN 2H I\@kBT] .
s7 —+—k=1.69+10°, R=0.68+10° .
= s k=1.69+10°, R=1.21+10% 1 v 01 -
= =1.69+10°, R=1.68:10" — =
5 o cewnierl k= virR 2 _
0.2 H,=155mT
H,=-17.0mT
004 X e I - 0.1 T T T T v T v
0 10 20 -19.0 -18.5 -18.0 175 7.0
t[s] H [mT]
[Co/Pt]3/IrMn
2 = 10 :
E v
O 0] —
_ 1 k T dH Io /“HH,J’—'”/
£ Y S5-10 1
E JUDHS - ) ]n(#ﬂ ) + Hsu
g0 VM, d 2] [ o
E — I‘itc
T 30 |
-1 4
-40 m—
A AAM
2 = , , , , -50 ‘ ‘
-75 -50 -25 0 25 0.001 0.01 0.1 10
Field induction B [T] dB/dt [T/s]
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)
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Porownanie z Co/lrMn
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M. Czapkiewicz et al, Journal of Magnetism and Magnetic Materials 316, 151 (2007
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MJ Model dyspers|i barier energetycznych ®© 0 O ¢

m{t) = Jw g(r)exp( — & /7)dr.
0

glr) = U/rIn{ry/7.) |

dm(s) _ _ texp( — ¢ /7y ) —exp( — t/7, 3 V/in{ry /7, }-
dln(e)
— dm(t
(W#::)E)man = 1/In(ry/7,) =k T/AE,
04—, , 104 u wammum
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P. Bruno, G. Bayreuther et al., J. Appl. Phys. 68, 5759 (1990)
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ul Jﬂ Narzedzia do wyznaczania dyspersji ®© 0 O ¢

1.0
M = 5.18 % M= 13.90 % g
AGH y ° ° puffer A, oy = 0.0385 eV
O puffer B, oy = 0.0186 eV
0.8 o buffer C, oy = 0.0171 eV
A puffer D, o, =0.0192 eV
M = 26.56 % M = 63.32 % ‘_:;
&
0.0 , buffe'r D
0 1 2
t /tgo [s]
M(t)+ M. dB kT
B0=""2x A0 (1 e 20
s (1118 k4 W

M. Czapkiewicz, J. Kanak et al, Materials Science-Poland 26, 839 (2008)
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m Korelacja struktury | dyspersji energii ®© 0 O ¢
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J. Kanak , M. Czapkiewicz et al., phys. stat. sol. (a) 204, 3950 (2007)
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“JJJ Korelacja struktury 1 dyspersji energi

lll
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texture degree [a.u.] roughness [nm]

Dla supersieci Co/Pt (regularnie wzrastajgcej) dyspersja barier
energetycznych jest wprost proporcjonalna do rozmiarow krystalitow

J. Kanak , M. Czapkiewicz et al, phys. stat. sol. (a) 204, 3950 (2007)
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mmm Dyspersja energii w uktadach z I[rMn

AGH
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MJ Co powoduje asymetrie w [Co/Pt] /IrMn ? ®© 0 O ¢

lll

AGH A
Co }

, Pt =
- Co

Qo
7Pt
Co

ZaleznoscC przestrzennej dyspersji barier energetycznych od kierunku
przetgczania magnetyzacji w uktadach PMA z antyferromagnetykiem
jest spowodowana przez roznice w lokalnych kgtach PMA wynikajgce
z falistosci struktury polikrystalicznej

M. Czapkiewicz et al, Phys. Rev. B 77, 024416 (2008)
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m JJJ Wyjasnienie asymetrii w [Co/Pt]./IrMn

AGH

5,= 3° K= 12 kJim®, & _= 0.047 mJ/m®, pH=-34.3 mT

,= 3% K,= 12 kd/m°, ¢ _=

= 0.047 mJ/m?, u H=-9.7 mT

energy eVl

-200 -100 0
0 [deg]

. o.

100

-200 -100 0
0 [deg]

100

M. Czapkiewicz et al, Phys. Rev. B 77, 024416 (2008)
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mm Zastosowania modelu dyspersji energii ®© 0 O ¢

t atwe okreslanie wptywu preparatyki cienkich warstw (sktadu,
parametrow nanoszenia) na wiasnosci strukturalne i magnetyczne
cienkich warstw ferromagnetycznych z PMA — parametr ilosciowy

Co 0.6 nm 7.9 meV

m [a.u.]

Co068B32 0.6 nm 7.0 meV

R. Lavrijsen, M. Czapkiewicz et al., Applied Physics Letters 96, 022501 (2010)
M. Frankowski, A. Zywczak, M. Czapkiewicz et al, Journal of Applied Physics 117, 223908 (2015)
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M Podsumowanie

« Dyspersja barier energetycznych zwigzana jest z
gtadkoscig powierzchni cienkiej warstwy

« Dzieki pomiarom magnetooptycznym mozliwe
jest ilosciowa parametryzacja gtadkosci
nanoszonych warstw

* Lokalne rozporzgdkowanie kierunkow PMA wraz
z energig podmagnesowania wskutek sprzezenia
z antyferromagnetykiem prowadzi do anomalii w
postaci asymetrii procesu przetgczania
magnetyzacji

« Zawory spinowe z antyferromagnetykiem nie sg
optymalne w przypadku uktadow z PMA
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M]JJ Podsumowanie

AGH

« Zamiast warstwy antyferromagnetyka, mozna
stosowac sztuczny antyferromagnetyk
zbudowany z dwaoch supersieci rozdzielonych
warstwg zapewniajgcg sprzezenie
antyferromagnetyczne, na przyktad:

seed/[Co 5y Ptg.2)lxe! CO 06/ RU(o8)/ CO ) [Pli0.2/CO.5)lxa! W(g2s5)/
CoFeB; 0/MgO g /CoFeB /W 4 ,,//CoFeB,; 5/MgO g 75/ Ta 3 o)/top

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

Bottom
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