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Streszczenie

Cienkie warstwy magnetyczne oraz nanostruktury warstwowe stanowia baze
szybko rozwijajacej sie magnetoelektroniki (spintroniki), ktéra wykorzystuje, oprocz
tadunku elektronu, takze jego spin. Aplikacyjne znaczenie spintroniki w zastosowa-
niu do technologii informatycznej (MRAM — magnetic random access memory, GMR
— glant magnetoresistance) zwiazane jest z burzliwym rozwojem technologii cienko-
warstwowej majacej na celu wykorzystanie zaleznych od spinu proceséw transportu
elektronéw w powigzaniu z konwencjonalng elektronika. Aplikacje te prowadza do
urzadzen pracujacych w coraz wyzszych czestotliwosciach i miniaturyzacji osigga-
jacej skale submikronowa. w zwiazku z tym istotne jest zbadanie i okreslenie wita-
Sciwos$ci magnetycznych tych struktur w zakresie wysokich czestotliwosci. w tym
aspekcie od ponad piec¢dziesieciu lat uznang technika eksperymentalng jest rezonans
ferromagnetyczny (FMR) stanowiacy cenne narzedzie do doktadnej charakteryzacji
wlasciwosci materialéw ferromagnetycznych, a w szczegdlnoscei struktur cienkowar-

stwowych [1].

Niniejsza rozprawa poswiecona jest badaniom dynamiki namagnesowania przy
pomocy szerokopasmowego FMR z wykorzystaniem wektorowego analizatora obwo-
dow (VNA) szeregu wybranych struktur warstwowych w celu ich pelniejszej cha-
rakteryzacji, niz jest to mozliwe przy stosowaniu klasycznej metody FMR. Szeroko-
pasmowy spektrometr VNA-FMR jest przyrzadem umozliwiajacym indukcyjny po-
miar przenikalno$ci magnetycznej w szerokim zakresie czestotliwosei (do kilkudzie-
sieciu GHz) 1 okreslenia szeregu aspektéw dynamiki namagnesowania niedostepnych
przy uzyciu klasycznego FMR. Zamiast wykonywa¢ przy pomocy wneki rezonanso-
wej pomiary ograniczone do jednej czestotliwosci rezonansowej, paskowy falowdd
koplanarny (CPW) umozliwia wytworzenie zmiennego pola mikrofalowego wzbu-
dzajacego oscylacje namagnesowania w szerokim pasmie czestotliwosci: od MHz do
kilkudziesieciu GHz. Dzieki temu mozna uzyska¢ dane pomiarowe w trybie ,prze-
miatania” czestotliwos$cig bez zmiany konfiguracji magnetycznej probki, np. przy
pomiarach w matych polach bez zmiany struktury domenowej. Inng wazna zaletg
VNA-FMR jest mozliwo$¢ uzyskania globalnych zaleznosci dyspersyjnych w(H) opi-

sanych relacjami Kittla odpowiednimi dla danej nanostruktury (np. krysztaty ma-
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gnoniczne). Wazng cecha VNA-FMR jest takze mozliwosé precyzyjnego okreslenia
ttumienia wzbudzen spinowych. Majac do dyspozycji mozliwo$¢ niezaleznej zmiany
pola magnetycznego i czestotliwosci, mozna przy pomocy VNA-FMR ilosciowo zba-
da¢ parametr ttumienia i precyzyjnie rozdzieli¢ przyczynek ,wewnetrzny” zwiazany
z thumieniem Gilberta oraz ,zewnetrzny”, zwigzany z defektami strukturalnymi [2].

W rozprawie doktorskiej przedstawiono rezultaty badan VNA-FMR szeregu war-
stwowych uktadéw magnetycznych o zréznicowanej strukturze i o zréznicowanej gru-
bosci: od ultracienkich warstw magnetycznych (=1 nm) do ,grubych” tasm amor-
ficznych (/20 mikronéw). W ultracienkich warstwach kluczowsa role odgrywaja ani-
zotropie zwigzane z powierzchnig warstw: anizotropia prostopadia oraz jednozw-
rotowa. Na przykltadzie warstw Co/IrMn, NiFe/NiMn oraz CogFeSi/IrMn opisa-
no dynamike namagnesowania w uktadach z anizotropia jednozwrotowa. Pokaza-
no rowniez, jak wyznaczy¢ stala anizotropii rotacyjnej wystepujacej w uktadach
FM/AFM, ktérej obecnos¢ zwieksza czestotliwo$é rezonansu. W uktadach Co/Au
oraz CoFeB/MgO okreslono na podstawie pomiaréw probek z liniowa zmiana grubo-
Sci (warstwy klinowe) parametry anizotropii prostopadtej powierzchniowej i objeto-
sciowej. Pomiar na falowodzie koplanarnym umozliwit lokalne pomiary rezonansu na
probee klinowej 1 wyznaczenie zaleznosci namagnesowania efektywnego od grubosci
ferromagnetyka, a z niej parametréw anizotropii powierzchniowej i objetosciowe;j.
Przygotowano réowniez i scharakteryzowano magnetycznie podwojne zawory spino-
we, sktadajace sie z prostopadle namagnesowanego polaryzatora (warstwa wielokrot-
na Co/Au), warstwy swobodnej (zlozonej z warstw NiFe oraz Co) oraz analizatora
(warstwy Co sprzezonej wymiennie z warstwa IrMn). Kazdy z podsysteméw roznit
si¢ anizotropig, wiec wykonujac pomiar VNA-FMR, piki rezonansowe wystepowa-
ty przy innych polach i mozna opisa¢ ich dynamike osobno. Ponadto poszczegdlne
podsystemy zostaty rozdzielone na tyle gruba niemagnetyczna przektadka, ze nie
wystepowaty pomiedzy nimi silne oddziatywania, co umozliwiato analize wynikow
na bazie rezultatéow pomiaréw uktadéw opisanych w poprzednich rozdziatach.

Préobka umieszczona na falowodzie koplanarnym zostaje poddana dzialaniu pola
mikrofalowego magnetycznego i elektrycznego w odréznieniu od pomiarow we wne-
ce mikrofalowej, gdzie prébka jest umieszczona w miejscu, gdzie wystepuje jedynie
mikrofalowe pole magnetyczne. Nie wszystkie konsekwencje tej sytuacji sa znane.
Podczas realizacji pracy doktorskiej zaobserwowano, ze intensywno$¢ sygnatu VNA-
FMR wzrastata wraz ze zmniejszanie sie oporu warstwy buforowej. Efekt ten wyttu-
maczono poprzez ekranowanie pol mikrofalowych i putapkowanie ich w przestrzeni
pomiedzy falowodem koplanarnym a przewodzacag warstwa buforows.

Dodatkowo w pracy przedstawiono pomiary VNA-FMR tasm amorficznych
o grubosdci rzedu dziesiatek pm. W tak grubych warstwach wystepuje zjawisko an-

tyrezonansu ferromagnetycznego, zwigzane z gtebokoscig wnikania fali elektroma-



gnetycznej do ferromagnetyka. Dla tasmy amorficznej zaobserwowano wystepowa-
nie maksimum (rezonans ferromagnetyczny) i minimum (antyrezonans ferromagne-
tyczny) absorpcji. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw w szerokim zakresie
czestotliwodci, wyznaczono zaleznosci dyspersyjne rezonansu i antyrezonansu ferro-
magnetycznego.

Niniejsza rozprawe charakteryzuja trzy aspekty zwiazana z szeroko pojeta fizyka
doswiadczalng w dziedzinie magnetyzmu cienkich warstw: zbudowanie pierwszego
w Polsce stanowiska do pomiaru szerokopasmowego rezonansu ferromagnetycznego
VNA-FMR, wytworzenie szeregu struktur cienkowarstwowych przy pomocy tech-
nologii wysoko prozniowej oraz charakteryzacja dynamiki namagnesowania w tych

strukturach.






Abstract

Thin magnetic films and layered nanostructures are basic elements in fast gro-
wing magnetoelectronic (spintronic), which uses spin of electron in addition to its
charge. Spintronic applications in information technology (MRAM — magnetic ran-
dom access memory, GMR — giant magnetoresistance) rely on developement of thin
film technology, which uses the spin-dependent electron transport with conventional
electronics. These applications lead to devices operating at increasingly higher fre-
quencies and miniaturization reaching submicron scale. Therefore, it is important to
investigate and determine the magnetic properties of these structures in a high frequ-
ency range. In that aspect, for over fifty years, a recognized experimental technique
is ferromagnetic resonance (FMR) which is a valuable tool for accurate characteri-

zation of properties of ferromagnetic materials, in particular thin film structures [1].

This thesis is devoted to research on the magnetization dynamics in series of
layer structures using broadband FMR with Vector Network Analyzer (VNA). Bro-
adband VNA-FMR spectrometer is a device that allows inductive measurement of
magnetic permeability over a wide frequency range (up to several tens of GHz) and
identify a number of aspects of the magnetization dynamics that are not available by
using classical FMR. Coplanar waveguide (CPW) enables generation of microwave
magnetic field in a wide frequency band from tens of MHz to GHz, in comparison to
resonant cavity which is limited to one resonant frequency. It allows to perform me-
asurements in frequency sweep mode without changing the magnetic configuration
of the sample, eg. for measurements in small fields without changing the domain
structure. Another important advantage of the VNA-FMR is possibility to obtain
the dispersion relation w(H) described by Kittel equations suitable for the nano-
structures (eg. magnonic crystals). An important feature of the VNA-FMR is also
possibility to precisely determine the damping parameter of spin excitations. With
a possibility of independent setting of the magnetic field and the frequency, dam-
ping parameter can be quantitatively investigate by VNA-FMR and the ,internal”
contribution (associated with the Gilbert damping) and ,external” (associated with

structural defects) can be separated [2].
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This doctoral thesis presents the results of VNA-FMR measurements of series
of layered magnetic systems with different structures and varying thicknesses from
ultrathin magnetic layers (=~ 1 nm) to ,thick” amorphous ribbons (/ 20 microns).
Anisotropies associated with the surface of layers (unidirectional and perpendicular
anisotropy) play a key role in ultrathin layers. Magnetization dynamics in systems
with unidirectional anisotropy was described with the help of exemplary magnetic
systems of Co/IrMn, NiFe/NiMn and CoyFeSi/IrMn. It was also shown how to de-
termine the rotatable anisotropy constant occurring in FM/AFM systems, whose
presence increases the resonance frequency. Surface and volume perpendicular ani-
sotropy parameters were determined by measurement of Co/Au, and CoFeB/MgO
samples with a linear change in thickness of the FM layer (wedge). Coplanar wave-
guide measurements allow for local resonance measurements on the wedge sample
and the determination of the effective magnetization dependence on the thickness
of ferromagnetic material. Dual spin valves, consisting of a perpendicularly magne-
tized polarizer (Co/Au multilayer), the free layer (consisting of layers of NiFe and
Co) and analyzer (Co layer coupled with a IrMn layer) were also prepared and cha-
racterized magnetically. Each of the subsystems differ in anisotropy, so FMR peaks
are observed at other fields for each subsystem and their dynamics can be described
separately. Furthermore, the individual subsystems have been seperated by a non-
magnetic spacer so thick that there was no strong interactions between them, which
allowed the analysis of the results on the basis of the results described in previous

chapters.

The sample on the coplanar waveguide is exposed both to the magnetic and
electric microwave field in contrary to the measurements in the microwave cavity, in
which the sample is placed in a position where there is only a microwave magnetic
field. Not all the consequences of this situation are known. It was observed for
the first time that the VNA-FMR signal intensity increases with the decrease in
resistance of buffer layer. This effect is explained by shielding of the magnetic and
electric microwave field and trapping them in the space between coplanar waveguide

and the conductive buffer layer.

In addition, this dissertation presents the first known VNA-FMR measurements
of thick (tens of ym) amorphous ribbon. In such thick layers the phenomenon of fer-
romagnetic antiresonance occurs, due to increasing penetration depth of the electro-
magnetic wave in the ferromagnetic material. Maximum (ferromagnetic resonance)
and minimum (ferromagnetic antiresonance) in absorption spectrum was observed
for amorphous ribbon. Broadband VNA-FMR measurements allow to obtain di-
spersion relations of ferromagnetic resonance and antiresonance. The spectroscopic
splitting factor g and the effective magnetization can be evaluated with a high ac-

curacy using these relations.



This thesis is characterized by three main aspects related to the experimental
physics of magnetism in thin layers: building the first broadband ferromagnetic
resonance VNA-FMR setup in Poland, preparing a range of thin film structures
using high vacuum technology and characterization of magnetization dynamics in

these structures.
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Rozdziat 1

Wstep

Dynamika namagnesowania w materiatach magnetycznych, opisywana rowna-
niem Landaua-Lifszyca-Gilberta (LLG) oraz réwnaniami Maxwella z odpowiednimi
warunkami brzegowymi, jest zespotem zjawisk polegajacych na sprzezeniu wzbudzen
namagnesowania (magnonéw) z fala elektromagnetyczna (fotonami) wnikajaca do
materiatu ferromagnetycznego. Badania dynamiki namagnesowania w warstwowych
strukturach ferromagnetycznych, szczegdlnie w cienkich warstwach (nanostruktu-
rach magnetycznych) dostarczaja szeregu informacji o anizotropowych wktadach do
energii swobodnej (anizotropia magnetokrystaliczna, anizotropia powierzchniowa,
anizotropia wymienna typu ,exchange-bias”), oddziatywaniach dipolowych, oddzia-
tywaniach wymiennych oraz o mechanizmach relaksacyjnych zwigzanych z ttumie-
niem wzbudzen. W przypadku struktur wielowarstwowych lub nanostruktur, ich
specyficzne wlasciwosci (np. gigantyczny magnetoop6r lub szczegblne widmo energe-
tyczne fal spinowych w krysztatach magnonicznych) wynikaja réwniez ze szczegdlnej
geometrii tych struktur. Aby okresli¢ role poszczegdlnych anizotropowych wktadéw
energii swobodnej, nalezy uzy¢ metody pomiarowej, ktora jest dostatecznie czula
na ich symetrie. Rezonans ferromagnetyczny — FMR — jest jedng z metod, ktore sa

szczegoblnie uzyteczne do tego typu badan.

W ferromagnetyku umieszczonym w statycznym polu magnetycznym momen-
ty magnetyczne w materiale wytragcone z ich réwnowagowej orientacji beda pre-
cesowaé z pewng naturalng czestotliwoscia katowa wy, przy czym ruch precesyjny
bedzie ttumiony, tak ze po pewnym czasie precesja zaniknie. Wartos¢ czestotliwo-
Sci precesji bedzie zaleze¢ od szeregu parametréw zwiazanych z oddziatywaniem
momentéw magnetycznych oraz ich symetrig, jak réwniez od wielkosci zewnetrz-
nego pola magnetycznego. Silne oddzialywania wymienne pomiedzy momentami
magnetycznymi sprawiajg, ze wzbudzenia momentoéw maja charakter kolektywny
i w obrazie klasycznym mozemy je traktowaé jako precesje namagnesowania (sumy

momentéw w jednostce objetosci) ferromagnetyka w calosci. W praktyce labora-
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2 Rozdziat 1. Wstep

toryjnej z wykorzystaniem klasycznego spektrometru FMR z wneka rezonansowa,
oprocz zewnetrznego statycznego pola magnetycznego, na probke ferromagnetyka
dziata réwniez dodatkowe mate pole magnetyczne o czestotliwosci mikrofalowej w
w kierunku prostopadtym do pola statycznego. Gdy czestotliwosé w albo wielkosé
pola magnetycznego H zmienia si¢ w pewnym zakresie, warunek rezonansowy zo-
stanie spetniony przy wy = w albo alternatywnie H, = H i energia emitowana ze
zrodta mikrofal bedzie ulegata rezonansowej absorpcji. w ferromagnetyku warunki
spelniajace rezonansowa absorpcje mikrofal (przy ich stalej czestotliwosci) zaleza
od orientacji pola magnetycznego wzgledem wybranego kierunku okreslonego przez
zewnetrzng symetrie danej probki lub przez symetrie struktury krystalicznej. Taka
zaleznos¢ pola rezonansowego od orientacji jest nazywana katows zaleznoscig pola

rezonansowego.

Dynamike namagnesowania w strukturach cienkowarstwowych lub nanostruktu-
rach magnetycznych mozna obecnie bada¢, oprocz rezonansu ferromagnetycznego,
przy pomocy innych zaawansowanych technik pomiarowych, takich jak spektrosko-
pia rozpraszania Brillouina (BLS) lub czasoworozdzielcza mikroskopia magnetoop-
tycznego efektu Kerra (TR-MOKE). Mimo to, FMR w materiatach ferromagne-
tycznych, a przede wszystkim w strukturach cienkowarstwowych i nanostrukturach
magnetycznych [3] jest wyprébowang metoda do badan dynamiki namagnesowania.
Na podstawie katowych zaleznosci widma rezonansowego mozna wyznaczy¢ syme-
trie 1 wielkos¢ przyczynkéw do energii swobodnej, ktore maja jednoosiows, kubiczng
lub inne symetrie okreslone przez wewnetrzng strukture materialu, wartosci czyn-
nika Lande g, stale wymiany i parametry okreslajace ttumienie. Zasady rzadzace
rezonansem ferromagnetycznym umozliwiaja ponadto badanie takich efektéow, jak
rezonans fal spinowych, efekty zwiazane z obecnoscig anizotropii powierzchniowej,
charakterystyke wzbudzen magnetostatycznych, sprzezenie magnetoakustyczne, re-
zonans Scian domenowych i efekty nieliniowe przy duzych mocach, ktore czesto

prowadza do chaotycznych wzbudzen spinowych.

Jak juz wspomniano, pomiary rezonansu ferromagnetycznego przeprowadza sie
najczesciej we wnece rezonansowej uzywajac standardowego spektrometru EPR.
Uzywajac wektorowego analizatora obwodéw (VNA), ktory generuje prad o czesto-
tliwosci mikrofalowej w szerokim pasmie czestotliwosci (od 10 MHz do 40 GHz)
i jednoczes$nie umozliwia detekcje zmian impedancji w obwodzie pomiarowym (tzw.
DUT - device under test), mozna badaé¢ zjawisko FMR przy réznych czestotliwo-
Sciach, badz nawet przy stalym polu magnetycznym i zmiennej czestotliwosci. Ta
stosunkowo nowa metoda pomiarowa pojawilta sie na koncu XX wieku i staje sie
coraz bardziej popularna ze wzgledu na prostote i mozliwo$¢ gromadzenia znacznej
liczby danych pomiarowych w stosunkowo krétkim czasie. Badany uktad umieszcza

sie na falowodzie koplanarnym (CPW) nad tzw. linia sygnatowa. W odr6znieniu



do wneki rezonansowej, w ktorej probka jest umieszczona w miejscu, gdzie nie ma
mikrofalowego pola elektrycznego, a mikrofalowe pole magnetyczne jest jednorodne,
probka potozona na CPW jest poddana dziataniu mikrofalowego pola magnetycz-
nego i réwniez elektrycznego. Dodatkowo pola te nie sg jednorodne. Nie wszystkie
konsekwencje pomiaru w tych warunkach sa zbadane i dlatego kontynuowane sa

dalsze prace nad okresleniem nowych mozliwosci tej techniki pomiarowej [4].

Zagadnienia zawarte w niniejszej rozprawie obejmuja caty szereg istotnych pro-
bleméw zwigzanych z dynamika namagnesowania w strukturach cienkowarstwowych
o zroznicowanych strukturach i z tego wzgledu zdominowanych przez efekty charak-
terystyczne dla rozwinietych miedzywierzchni (interfejsow), oddziatywaniach, lub
tez okredlonych przez geometrie pomiaru VNA-FMR z uzyciem CPW. w rozprawie
tej pokazano, iz nowe mozliwosci jakie oferuje technika VNA-FMR, moga dostar-
czy¢ istotnych informacji o oddzialywaniach w strukturach cienkowarstwowych, ich
anizotropii oraz relaksacji ferromagnetycznej. Dodatkowymi zagadnieniami zawar-
tymi w rozprawie sa: obserwacje zwigkszenia sygnatu absorpcji mikrofalowej w CPW
w wyniku naniesienia dodatkowej przewodzacej warstwy buforowej w nanostruktu-
rach wielowarstwowych oraz mozliwos¢ precyzyjnych pomiaréw antyrezonansu fer-

romagnetycznego przy pomocy VNA-FMR z falowodem CPW.

Te zagadnienia zostaty omdéwione w kolejnych rozdziatach. i tak, w rozdziale
drugim przedstawiano teoretyczne podstawy dynamiki namagnesowania w cienkich
warstwach. w trzecim rozdziale opisano metody eksperymentalne stosowane w czasie
wykonywania pracy doktorskiej. Czwarty rozdziat zawiera opis dynamiki namagne-
sowania w uktadach z anizotropia jednozwrotowa typu ,exchange-bias” ze szczegdl-
nym uwzglednieniem mozliwosci okreslenia udzialu anizotropii rotacyjnej. W pia-
tym rozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw dynamiki namagnesowania struktur
z anizotropia prostopadta. Dla dwéch uktadéw Co/Au i CoFeB/MgO zbadano przej-
Scie od efektywnej anizotropii w ptaszczyznie do anizotropii prostopadtej. Rozdziat
szosty po$wiecony jest badaniom rezonansu ferromagnetycznego podwojnych zawo-
row spinowych, ktore sktadajg sie z 3 podsystemoéw magnetycznych: polaryzatora o
prostopadtej anizotropii, warstwy swobodnej oraz analizatora — warstwy przyszpi-
lonej dzieki zjawisku ,exchange-bias”. Poszczegélne podsystemy oddzielone byty
stosunkowo gruby przektadkami niemagnetycznymi, aby zminimalizowa¢ miedzy-
warstwowe oddziatywania wymienne. Pozwala to na wykonanie analizy rezonansu
ferromagnetycznego podwdjnych zawordéw spinowych w oparciu o wyniki pomiaréw
opisanych w poprzednich rozdziatach, poniewaz poszczegolne poduktady magnetycz-
ne mogg by¢ rozpatrywane oddzielnie. w rozdziale sioddmym opisano wpltyw przewo-
dzacej warstwy buforowej na pomiary rezonansu ferromagnetycznego. Pokazano, ze
bufor o znacznym przewodnictwie elektrycznym ekranuje i putapkuje mikrofalowe

pole magnetyczne, co w efekcie powoduje kilkukrotny wzrost intensywnosci sygnatu
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w pomiarach VNA-FMR. Osmy rozdzial prezentuje pierwsze pomiary VNA-FMR
antyrezonansu ferromagnetycznego w tasmach amorficznych. Pokazano, ze wykorzy-
stujac falowodd koplanarny zaprojektowany dla pomiaréw FMR w nanostrukturach
magnetycznych, mozna obserwowaé zjawisko rezonansu i antyrezonansu ferromagne-
tycznego w amorficznych tasmach magnetycznych o grubosci rzedu kilkudziesieciu
mikronow. Dzigki temu mozna z duza doktadnoscig wyznacza¢ magnetyczne para-
metry materiatow, z ktorych wytworzono te tasmy. Ostatni rozdzial podsumowuje
zagadnienia opisane w tej rozprawie doktorskiej. Poniewaz znaczna czes¢ wysitku
poswiecono budowie i przystosowaniu szerokopasmowego spektrometru VNA-FMR
do oméwionych w rozprawie eksperymentéw, w dodatku a opisano bardziej szczego-
towo jego budowe, przedstawiono procedury umozliwiajace automatyzacje pomiaréw

oraz zbieranie danych pomiarowych i ich wstepna analize.



Rozdziatl 2

Wprowadzenie do magnetyzmu w ukladach

cienkowarstwowych

Magnetyczne uktady cienkowarstwowe sa obecnie przedmiotem badan ze wzgledu
na ich zastosowanie w spintronice, mimo iz zainteresowanie uktadami magnetyczny-
mi o ograniczonej wymiarowosci zostaly zapoczatkowane juz w potowie ubieglego
wieku [5]. Wlasciwosci warstw okrela zaréwno krystaliczna struktura wewnetrz-
na o symetrii translacyjnej w ptaszczyznie powierzchni, jak i ztamanie tej symetrii
w kierunku grubosci. Ze wzgledu na ograniczony wymiar, w cienkich warstwach waz-
na role odgrywaja powierzchnie i miedzywierzchnie. Ponadto ultracienkie warstwy
(o grubosdci poréwnywalnej do dtugosci wymiany) zachowuja sie jak gigantyczne ma-
gnetyczne molekuty (o momencie magnetycznym réwnym sumie momentow spino-
wych) majace wlasnosci okreslone zaréwno przez powierzchnie, jak i wlasnosci cha-
rakterystyczne dla objetosci [1]. Takie przyblizenie umozliwia analize wlasnosci ma-
gnetycznych cienkich warstw w ramach rozszerzonego modelu Stonera-Wohlfarta [6],
w ktorym stan podstawowy jest stanem o jednorodnym namagnesowaniu ze wzgledu
na znaczne oddziatywania wymienne. w efekcie dynamika namagnesowania w struk-
turach cienkowarstwowych jest opisana rownaniem Landaua-Lifszyca, w ktérym naj-
istotniejsza role odgrywaja pola efektywne dzialajace na jednorodny moment ma-
gnetyczny. Pola efektywne wynikaja z anizotropii magnetokrystalicznej, anizotropii
ksztattu, anizotropii powierzchniowej oraz anizotropii magnetoelastycznej. Powyz-
sze anizotropowe przyczynki do pelnej energii magnetycznej cienkiej warstwy w ze-
wnetrznym polu magnetycznym okreslaja z dobrym przyblizeniem ich charaktery-
styki statyczne (mierzone przy pomocy magnetometrii) oraz dynamiczne, ktore sa

badane przy pomocy rezonansu ferromagnetycznego.

5
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2.1 Energia w magnetycznych uktadach cienko-

warstwowych

Pelne fenomenologiczne wyrazenie na energie magnetyczng F' cienkiej warstwy
zawiera cztery gtowne sktadniki: f.. — energia Zeemana, f,,; — energia anizotropii,

foam — energia magnetostatyczna (odmagnesowania), fu,m — energia wymiany

F:fZee+fani+fodm+fwym- (21)

Poszczegdlne wkiady zostang pokrotce opisane ponizej.

2.1.1 Energia Zeemana

Oddziatywanie zewnetrznego, jednorodnego pola magnetycznego H z namagne-

sowaniem M w materiale ferromagnetycznym opisane jest przez energie Zeemana
fzee = —H - M. (2.2)

Oddzialywanie to preferuje réwnoleglte ustawienie namagnesowania M do pola H.

2.1.2 Energia anizotropii magnetokrystalicznej

Zalezno$¢ energii F' od orientacji wektora namagnesowania w stosunku do wy-
branego, charakterystycznego kierunku nazywamy anizotropiag magnetyczna. Gdy
tym charakterystycznym kierunkiem jest kierunek krystalograficzny méwimy o ani-
zotropii magnetokrystalicznej. Oznacza to, ze bez zewnetrznego pola magnetycznego
w monokrysztale materiatu ferromagnetycznego w obszarze jednej domeny magne-
tycznej namagnesowanie ma kierunek zgodny z okreslonymi kierunkami krystalogra-
ficznymi. Za sprzezenie pomiedzy siecig krystaliczng, a wektorem namagnesowania
odpowiada oddziatywanie spin-orbita. Orbitalny moment pedu, zwiazany ze struk-
tura krystalograficzng jest rownoczesnie sprzezony z momentami spinowymi, ktére
okreslaja namagnesowanie [7].

Sprzezenie spin-orbita odpowiedzialne za anizotropie magnetokrystaliczna moz-
na wyjasni¢ potklasycznie. Ruch elektronu w atomie mozna rozpatrywa¢ w uktadzie
odniesienia, w ktérym elektron jest nieruchomy, a wokét niego porusza sie jadro
atomowe. Jadro atomowe posiada tadunek dodatni réwny liczbie atomowej. Po-
ruszajacy sie tadunek jadra mozna rozpatrywaé jako prad elektryczny. Prad elek-
tryczny indukuje pole magnetyczne H;«b X E, ktore oddzialuje ze spinem elektro-
nu. L jest orbitalng liczba kwantowa. Spin, aby zmniejszy¢ swoja energie, ustawia

sic w kierunku pola magnetycznego H;«b, co odpowiada energii spinowo-orbitalne;j



2.1. Energia w magnetycznych uktadach cienkowarstwowych 7

E = —niy - Hyyp = §E .S, ¢ jest stalg sprzezenia, ktéra jest proporcjonalna do po-
chodnej radialnej potencjatlu atomowego zaleznej od liczby atomowej Z, wiec wartosé
sprzezenia zwieksza sie wraz z liczbg atomowa. Oddziatywanie spin-orbita zalezy od
orientacji spinu wzgledem momentu orbitalnego, ktory okreslony jest struktura po-
wlok elektronowych jonu (atomu). W krysztale, ze wzgledu na pole krystaliczne
powloki te sa zorientowane zgodnie z jego symetria, ta z kolei, ze wzgledu na sprze-
zenie spin-orbita, prowadzi do okreslonej orientacji momentéw spinowych zgodnej
z symetria krysztatu.

Symetria anizotropii magnetokrystalicznej odwzorowuje, wiec symetrie krysta-
lograficzng materiatu. Na przyktad, w przypadku struktury heksagonalnej kobaltu
wyroznionym kierunkiem jest o$ heksagonalna, a w przypadku struktury regularnej
zelaza istnieja, zgodnie z symetrig krystaliczna, trzy rownowazne, prostopadte do
siebie kierunki wyréznione ([100], [010], [001]).

Gdy rozwazamy cienkie warstwy, czesto zdarza sie, ze przez kontakt z podtozem
o$ prostopadta do powierzchni nie jest rownowazna osiom w plaszczyznie z powodu
zdeformowania komorki krystalograficznej. Cienkie warstwy materiatow o symetrii
kubicznej rosnace wzdtuz kierunku krystalograficznego [001] ma przewaznie symetrie
tetragonalng [1,8]. Okreslenie wartosci sprzezenia spin-orbita z pierwszych zasad jest
mozliwe, ale przewaznie mato doktadne, wiec energie anizotropii przedstawia sie za
pomocg wzoru fenomenologicznego energii swobodnej, ktora jest rozwinieciem w sze-
reg wzgledem kierunkéw krystalograficznych [7]. Wlasciwosci magnetyczne kryszta-
tu sa takie same dla przeciwlegtych kierunkow w krysztale (z wyjatkiem efektu
sexchange-bias”, por. podrozdzial 2.1.5.2), dlatego w rozwinieciu energii swobodnej
uzywa sie tylko parzystych poteg kosinuséw kierunkowych [9]. Dla materiatéw o sy-
metrii tetragonalnej energie anizotropii magnetokrystalicznej mozna zapisa¢ jako [1]

fani = —[;“o@ — K21| (ai + 043) — K2uoé, (2.3)
gdzie ag, oy, o, sa odpowiednio kosinusami kierunkowymi namagnesowania nasy-
cenia wzgledem kierunkéw krystalograficznych [100], [010] i [001], K7 jest wspol-
czynnikiem opisujacym anizotropi¢ w ptaszczyznie, a K, oraz K, sa odpowiednio
wspotczynnikami opisujacymi anizotropie prostopadta do ptaszczyzny probki dru-

giego i czwartego rzedu.

2.1.3 Energia magnetostatyczna — anizotropia ksztaltu

Przejawem oddziatywan magnetostatycznych (dipolowych) jest energia odma-

gnesowania

1 [~ =
fotm = =3 [ NHaaV, (24)
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gdzie H, jest polem rozmagnesowania. Pole H, jest funkcjg namagnesowania. w jed-
norodnie namagnesowanej probce o ksztalcie elipsoidy pole H, jest jednorodne i wy-

nosi

Hy=—-NM, (2.5)

gdzie N jest tensorem rozmagnesowania. Jezeli namagnesowanie lezy w jednym
z gtéwnych kierunkow elipsoidy, N sktada sie z liczb zwanych czynnikami odma-
gnesowania [7|(V, dla kierunku z, N, dla kierunku y, N, dla kierunku z). Dla
elipsoidy suma czynnikéw odmagnesowania wynosi 47 w uktadzie CGS. Specjalnym
przypadkiem elipsoidy jest kula, w ktorej wszystkie kierunki sg réwnowazne, wiec
czynniki rozmagnesowania sg réwne i wynoszg N, = N, = N, = 4{. Cienka war-
stwe mozna rozpatrywaé jako graniczny przypadek elipsoidy z czynnikiem N, = 4,

a N, = N, = 0. Energie odmagnesowania mozna w takim przypadku zapisa¢ jako

foam = 2T M2, (2.6)

gdzie M, jest namagnesowaniem nasycenia. Posta¢ tego wzoru jest analogiczna do
wyrazenia na energie anizotropii jednoosiowej i nazywany jest anizotropig ksztattu.

Do wyjasnienia pola H, uzyteczne jest uzywanie magnetycznych tadunkéw po-
wierzchniowych. Pojawiaja si¢ one na powierzchni ciata ferromagnetycznego, gdy
istnieje sktadowa namagnesowania prostopadta do powierzchni. Gdy namagnesowa-
nie jest prostopadte do powierzchni probki na catej powierzchni warstwy pojawia-
ja sie tadunki magnetyczne. Gdy namagnesowanie jest réwnolegte do powierzchni
probki, tadunki magnetyczne pojawiaja si¢ na jej krawedziach w bardzo duzej odle-
glosci od siebie, co prowadzi do matego pola odmagnesowania, a wiec matej energii
odmagnesowania. w konsekwencji preferowanym kierunkiem namagnesowania jest

kierunek lezacy w ptaszczyznie warstwy.

2.1.4 Energia wymiany

Podstawowym oddzialywaniem w ferromagnetyku, ktore prowadzi do jego upo-
rzadkowania, jest oddziatywanie wymienne. Oddziatywanie Coulombowskie razem
z zasadg Pauliego prowadzi do energii wymiany. w ciele staltym energie te mozna

opisa¢ modelem Heisenberga [7]

N
Ewym - — Z Jzy(Sz . Sj), (27)

1,
gdzie J;; jest catkg wymiany pomiedzy spinami S i 53 Catka wymiany J;; przyjmuje

wartosci dodatnie dla ferromagnetycznego uporzadkowania spinéw. Jedynie funkcje
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falowe najblizszych sasiadow sie mocno przekrywaja, wiec sumowanie we wzorze
(2.7) mozna ograniczy¢ do najblizszych sasiadéw.
W skali mezoskopowej (dla ktérej skala odlegltosci jest duzo wieksza niz odlegtos$é

miedzyatomowa) energie wymiany mozna zapisa¢ w postaci ciagtej

A
fom = / AV (Vin)?, (2.8)

gdzie m = M /M jest znormalizowanym namagnesowaniem, A jest stata sztywnosci,
a V objetoscig probki. Stala sztywnosci A (zdefiniowana jako A = nJS?/a, gdzie a
jest stalg sieci krystalograficznej, S jest wartoscia bezwzgledna spinu, a n czynnikiem
zaleznym od struktury) jest zwiazana z dlugoscia wymiany l., = \/A/2r M2 [10].
Dtugos$¢ wymiany [, okresla w jakiej skali dlugosci namagnesowanie w probce jest
jednorodne. w typowych materiatach ferromagnetycznych [, jest rzedu kilku nm.
Poniewaz grubo$¢ mierzonych prébek byta poréwnywalna do dtugosci wymiany, wiec
mozna traktowac opisane p6zniej probki w ramach przyblizenia makrospinowego. W
przyblizeniu tym moment magnetyczny w catej objetosci warstwy przyblizamy jed-
nym wektorem momentu magnetycznego, przyjawszy, ze namagnesowanie jest jedno-
rodne [1,2]. Gdy namagnesowanie jest jednorodne mozna zaniedba¢ w p6zZniejszych
rozwazaniach energie wymiany, gdyz jej wktad do catkowitej energii wynosi zero.
w grubszych probkach moga sie pojawi¢ fale spinowe, ktore opisujg drgania wekto-
ra namagnesowania w obrebie grubosci warstwy o energii proporcjonalnej do statej

sztywnosci 1 kwadratu wektora falowego fali spinowej o danej dtugosci.

2.1.5 Inne przyczynki anizotropowe
2.1.5.1 Anizotropia powierzchniowa

W cienkich warstwach wazna role odgrywa dodatkowy czton anizotropowy zwia-
zany ze znaczacym wplywem powierzchni. Tak zwana anizotropia powierzchniowa
pojawia si¢ z powodu brakujacych wigzan, niezupetnego wygaszenia momentu orbi-
talnego 1 ograniczonej symetrii [11]. Néel [12] pierwszy przewidzial , ze anizotropia
na powierzchni jest inna od anizotropii objetosciowej ze wzgledu na oddzialywa-
nie materiatu otaczajacego ferromagnetyk z tym materiatem. Energie anizotropii
powierzchniowej mozna opisa¢ wzorem:

1
fpow = T (KplOzz + KPQO/Zl) . (29)

FM

State anizotropii pierwszego (K1) i drugiego (K,2) rzedu skaluja si¢ z odwrotno-
Scig grubosci warstwy ferromagnetycznej tgys, wiec wpltyw powierzchni dla grubych

warstw jest zaniedbywalnie maly. Stata K, jest przewaznie bardzo mata [3,13].
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2.1.5.2 Anizotropia jednozwrotowa

Anizotropie w materiale ferromagnetycznym opisuje sie uzywajac parzystych po-
teg rozwiniecia energii swobodnej F' wzgledem kosinusow kierunkowych (rozdziat
2.1.2). Istnieje jednak uktad, ktérego zachowanie nalezy opisaé uzywajac potegi
nieparzystej, ktéra prowadzi do anizotropii jednozwrotowej. Anizotropia jednozwro-
towa ma jeden wyrdzniony kierunek tatwy, wiec w stanie remanencji wektor nama-
gnesowania moze mie¢ ten sam kierunek, niezaleznie od historii przemagnesowania.
Zjawiska tego typu obserwujemy w uktadach, w ktorych wystepuje efekt ,exchange-
bias” (EB).

Efekt EB jest zjawiskiem zachodzacym na miedzywierzchni ferromagnetyka
(FM) i antyferromagnetyka (AFM). Typowym przejawem wystepowania efektu EB
jest przesuniecie petli histerezy (o wartosc pola H,,) oraz zwickszenie pola koercji.
Przesunigcie petli histerezy maleje wraz z temperaturag i ostatecznie zanika w tem-
peraturze blokowania, ktéra przewaznie jest nizsza od temperatury Néela antyfer-

romagnetyka.

Aby ,przygotowad” uktad FM/AFM, w ktorym wystepuje efekt EB nalezy go
schtodzi¢, badz nanosi¢ w polu magnetycznym. Przygotowanie uktadu przez chto-
dzenie w polu magnetycznym polega na wygrzaniu probki w temperaturze wyzszej
od temperatury Néela, ale nizszej od temperatury Curie ferromagnetyka, a nastepnie
chtodzeniu w polu magnetycznym. Przytozone pole magnetyczne musi by¢ wystar-
czajace do nasycenia ferromagnetyka, tak by namagnesowanie przy miedzywierzchni
byto jednorodne. Powyzej temperatury Néela ferromagnetyk jest ciagle uporzadko-
wany wzdtuz kierunku przytozonego pola, natomiast spiny w antyferromagnetyku sa
swobodne. w miare obniza temperatury antyferromagnetyk porzadkuje sie zgodnie
z kierunkiem namagnesowania FM, z powodu oddzialtywan wymiennych wystepu-
jacych pomiedzy spinami antyferromagnetyka i ferromagnetyka. Najpierw pierwsza
warstwa spinow AFM ustawi sie réwnolegle, badz antyrownolegle do spinéw w FM.
Potem kolejna warstwa AFM ustawi sie antyréwnolegle do poprzedniej. Ostatecznie
caty antyferromagnetyk uporzadkuje si¢ zgodnie z kierunkiem wyznaczonym przez
namagnesowanie w FM [14]. W rzeczywistosci sytuacja na granicy FM i AFM jest
bardzo skomplikowana i ostateczny stan magnetyczny uktadu FM/AFM jest trudny
do opisu w ramach jednego, sp6jnego modelu [15]. W rezultacie, istnieje kilka mo-

deli, ktére w sposob przyblizony opisuja efekt exchange-bias w uktadach FM/AFM.
Najprostszym modelem, ktéry ttumaczy efekt EB jest model Meiklejohn-Bean

[16]. Model zaktada, ze przemagnesowanie odbywa sie poprzez koherentna rotacje
FM (model Stonera-Wohlfartha 2.2). w przypadku warstwy swobodnej pole magne-
tyczne oddziatuje na FM wywotujac moment sity, ktory stara si¢ obroci¢ warstwe
FM. Gdy FM jest w kontakcie z AFM i wystepuje pomiedzy nimi oddzialywa-
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nie wymienne istnieje dodatkowy moment sity, ktéry zawsze ma ten sam kierunek
ustalony podczas procedury chlodzenia. Przykladajac pole do uktadu FM/AFM
musimy pokona¢ moment sity na miedzywierzchni FM/AFM, by przemagnesowaé
probke. W rezultacie potrzeba wickszych pol magnetycznych do przemagnesowa-
nia probki. Gdy nastepnie zmniejszamy pole magnetyczne spiny FM potrzebuja
mniejszego zewnetrznego oddzialywania, zeby obroci¢ sie do pierwotnej orienta-
cji. Przemagnesowanie moze nawet wystapi¢ przed przejéciem pola magnetycznego
przez zero, jezeli moment sity wywotany przez oddzialywanie wymienne na migdzy-
wierzchni FM/AFM jest wystarczajaco duzy. w rezultacie petla histerezy ukltadu
FM/AFM jest przesunieta wzgledem zera w strone ujemnego pola magnetyczne-
go (pole H.;) [14]. w tym prostym obrazie spiny AFM sa sztywne podczas calego
procesu przemagnesowania.

Pole przesuniecia petli histerezy H., oszacowane z modelu Meiklejohna-Beana
przyjmuje warto$é¢ o wiele wigksza, niz mierzone w rzeczywistosci wartosci. Powsta-
to wiele modeli probujacych poprawnie przewidzie¢ pole H.,. Jednym z nich jest
model Malozemoffa [17], ktory zaktada chropowato$é miedzywierzchni FM/AFM.
Prowadzi to do losowego rozktadu oddzialywan wymiennych pomiedzy FM, a AFM
na interfejsie, co skutkuje powstaniem domen magnetycznych w warstwie AFM ze
Scianami domenowymi prostopadtymi do miedzywierzchni. Pole H., w tym mode-
lu jest proporcjonalne do energii sciany domenowej i odwrotnie proporcjonalnie do
catkowitego momentu magnetycznego warstwy FM.

Inne podejscie do wyjasnienia wartosci pola H., zaproponowano w modelu Mau-
ri [18]. Model Mauri zaklada, ze FM i AFM sa w stanie jednodomenowym, nama-
gnesowanie FM przemagnesowuje sie przez koherentng rotacje, a w AFM tworzy
sie $ciana domenowa réwnolegla do miedzywierzchni FM/AFM. Podczas przema-
gnesowania cata warstwa FM obraca sie koherentnie. Kierunek spinéw w pierwszej
monowarstwie AFM tworza maly kat z kierunkiem spinéw FM. Spin w kolejnej
warstwie AFM znow sg obrécone o maty kat wzgledem spindéw w pierwszej mono-
warstwie przy interfejsie. Tworzy sie w ten sposob sciana domena w AFM rownolegta
do interfejsu FM/AFM, ktéra dziala jak naciggana sprezyna. Wartosé pola H,, za-
lezy od sztywnos$ci AFM, zdefiniowanej jako stosunek energii Sciany domenowej do
stalej wymiany. Gdy sztywnosé¢ dazy do nieskonczonosci model Mauri upraszcza sie

do modelu Meiklejohna-Beana.

Anizotropie jednozwrotowa mozna fenomenologicznie zapisa¢ jako [16,19]

fep = —Kgpsin (¢ — ¢gBs) , (2.10)

gdzie Kgp jest stata anizotropii jednozwrotowej, a ¢pp jest katem przytozenia pola

magnetycznego podczas przygotowywania uktadu FM/AFM.
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2.2 Model Stonera-Wohlfartha

Rysunek 2.1: Orientacja wektora namagnesowania M w cienkiej warstwie ferroma-
gnetycznej w zewnetrznym polu magnetycznym H. Probka jest w ptaszczyznie xy.

Probki magnetyczne, ktore sa za mate by stworzyta sie w nich $ciana domenowa
zachowuja sie jak pojedyncza domena magnetyczna i opisywane sg w ramach przy-
blizenia makrospinu [11]. W tym modelu przemagnesowanie prébki zachodzi tylko
poprzez koherentng rotacje wektora namagnesowania M. Proces ten opisany jest
przez model Stonera-Wohlfartha [6].

Aby okresli¢ orientacje wektora namagnesowania (katy ¢ oraz 0, por. rysunek 2.1)

w zaleznosci od przytozonego pola magnetycznego nalezy szuka¢ minimum energii

F:
OF _OF _
dp 00

Aby otrzymac petle histerezy rozwiazuje sie powyzsze rownanie otrzymujac katy

(2.11)

¢ oraz 0 dla réznych wartosci pola magnetycznego.

2.3 Dynamika namagnesowania

2.3.1 Roéwnanie Landaua—Lifszyca—Gilberta

Ewolucja w czasie wektora namagnesowania w ciele ferromagnetycznym opisana
zostata po raz pierwszy przez Landaua i Lifszyca w 1935 roku [20]. w roku 1955 Gil-
bert przedstawit zmodyfikowang formute Landaua-Lifszyca, w ktorej zaproponowat
nowy czton opisujacy ttumienie precesji namagnesowania. Zaproponowane przez nie-
go réwnanie (zwane réwnaniem Landaua-Lifszyca-Gilberta — LLG) jest powszechnie

stosowane do opisu dynamiki namagnesowania
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oM - o - OM
E = —’}/M X Heff + Wi M x E’ (212)

gdzie v = ge/(2mec) jest wspétezynnikiem zyromagnetycznym, a jest wspotezynni-
kiem ttumienia Gilberta. Wplyw anizotropii, energii wymiany i Zeemana na dyna-
mike namagnesowania jest wprowadzony do tego réwnania poprzez pole efektywne
H;f ¢ jako

- oF

ft PY; (2.13)

Pierwszy czton réwnania (2.12) jest momentem sity wywolujacym precesje na-
magnesowania. Drugi czton opisuje thumienie precesji namagnesowania (podrozdziat
2.3.3), czyli powrdt wektora namagnesowania do kierunku rownowagowego po usta-
niu zaburzenia wymuszajacego precesje. Ttumienie precesji namagnesowania ozna-
cza, ze uktad spinowy traci moment pedu. Réwnanie LLG (2.12) zachowuje dtugosé
wektora namagnesowania.

Aby rozwigza¢ rownanie LLG i wyznaczy¢ przenikalnosé magnetyczna p, ze-
wnetrzne pole magnetyczne mozna przedstawié¢ jako sume dwoch sktadnikéw: ﬁg -
pole stale w czasie i h(t) — pole magnetyczne o czestotliwosci mikrofalowej. Zaktada
sie, ze pola h(t) i H sg jednorodne. Ponadto, zaktadajac, ze odchylenia namagneso-
wania M od kierunku rownowagi lezacego wzdtuz kierunku x sg niewielkie mozna
zapisaé

M = M,i + my(t)) + m.(t)2. (2.14)

Mozna takze zatozy¢, ze pole anizotropii magnetokrystalicznej H, lezy wzdhuz
kierunku x. Zaktadajac rowniez, ze pole h lezy wzdtuz kierunku y, zewnetrzne pole
state H, lezy wzdtuz kierunku z, a pole odmagnesowania 4mm, wzdtuz kierunku z

otrzymujemy

—

H.p = (Ho+ H,)& + hi) — 4wm..2. (2.15)

Réwnania (2.14) oraz (2.15) wstawiamy do réwnania LLG (2.12) i otrzymujemy

« om,, om
0= —y (—hm, — 4mm,m,) + E (myat —m, aty> : (2.16)
omy _ _ (Hym, + H,m +47rMm)—oz% (2.17)
8t = =7 0lrtz alltz shlty at ) .
om, om
5 =7 (Msh — Hymy, — Hym,,) + o aty. (2.18)

Uwzgledniajac jedynie liniowe wyrazy wzgledem malych wielkosci h(t), my,(t)

oraz m,(t) i zalezno$¢ czasowq postaci e otrzymujemy
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0:—%wamy—n%<Hb+hQ+4mN@+iaw>, (2.19)
Y Y
imgzw%<H5+H¢+m“>—¢”mz (2.20)
Y Y
Podatno$¢ magnetyczng mozna zapisac jako
oy _ M, (Ho + Hy + 47 M, + a2 ) (2.21)
)= — 5 .
(Ho+ Hy + i) (Ho+ Hy + 47M, + ia) — ()
Natomiast przenikalno$¢ magnetyczng p = 1 + 47y ma postac
([L)+—EL1+-4WA4;+—m1£)2-— (ﬂ)2
= il X . (2.22)
(Ho+ Hy + i) (Ho+ Hy + 47M, + ia%) — (£)

Rezonans ferromagnetyczny wystepuje, gdy mianownik wyrazenia na przenikal-
no$¢ magnetyczna (2.22) osigga minimalng warto$é, wowczas przenikalnos$é osigga
warto$¢ maksymalna [21]. Zaniedbujac maly czton opisujacy ttumienie otrzymujemy

warunek réwnowagi

CQ2:G%+HQG%+HMHMMQ- (2.23)

Gdy przenikalnos$¢ (2.22) przyjmuje wartosci minimalne, czyli gdy licznik jest

bliski zeru, wystepuje efekt antyrezonansu ferromagnetycznego (FMAR — rozdziat 8)

Y = Hy+ H, + 4nM,. (2.24)
-

Thumienie powoduje, ze warto$¢ przenikalnosci (2.22) nie osiaga nieskoriczonosci
w rezonansie FMR i zera w antyrezonansie FMAR, a linia rezonansowa ma skon-
czona szerokosé. Mozna wykazaé, ze czes¢ urojona podatnosei (2.21) okresla ksztalt

linii rezonansowej w postaci funkcji Lorentza [22].

2.3.2 Roéwnanie Smita-Beljersa

Ponizszy podrozdzial opiera sie na ksigzce napisanej przez C. Vittoria [23].

Energie F' mozna wyrazi¢ jako funkcje katéw 6 i ¢ (rysunek 2.1)
F=F(0,¢). (2.25)

Zaktadajac, ze wychylenia wektora magnetyzacji z potozenia rownowagi sa mate,

katy 6 i ¢ mozna zapisa¢ jako czes¢ réwnowagowa 0y i ¢y oraz zmienng w czasie
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Al < 0y i Ap < ¢p. Energie F mozna rozwinaé w szereg w otoczeniu punktu
(6o, ¢0)

OF  OF . 10°F 1 62F P2F
FeFot Znae+ L ng 4 298 ap2+ 198 apy2
0T a0t g A0t o (B H 5 G (A + 505

AGAO+ ... (2.26)

Poniewaz w punkcie (6y, ¢o) uktad znajduje sie w réwnowadze, wiec

oF OF
. 2.2
dp 00 (227)
Roéwnanie ruchu we wspotrzednych sferycznych przyjmuje postac
dm¢
— = vM;hy, 2.28
o = 1Mshe (2.28)
dmg
—— = —yM,hy, 2.29
o YM;hy (2.29)
gdzie
1 OF 1 [ 0*F 0*F
"o = 3L aae) T <a¢ae T 9) ’ (2:30)
1 oF 1 (0*F 0’F
- _ =—— | —A A 2.31
Mo = sty (Ag) M, <a¢2 Ot G000 9)’ (2:31)

a mg 1 my sy sktadowymi wektora namagnesowania zmiennymi w czasie, prosto-

padlymi do namagnesowania nasycenia M i wynosza

my = M;Ab, (2.32)
mg = M, sin 6y Ag. (2.33)

Mate litery (mg, me, hg 1 hy) oznaczaja wielkosci zmienne w czasie o niewielkiej

t

wartodci. Przyjmujac rozwigzanie w postaci e™! otrzyma sie uktad réwnan, ktéry

ma nietrywialne rozwiazania gdy

2
w\ 1
<7> - M2sin?40

Powyzszy wzor, zaproponowany przez Smita i Beljersa [24] w 1955 roku, jest

2 2 2 2
O’F 0*F <8F> ' (2.34)

202 002\ 9400

warunkiem rezonansu ferromagnetycznego. Relacja Smita-Beljersa stalta sie stan-
dardowym narzedziem do wyznaczenia czestotliwosci precesji w rezonansie ferroma-
gnetycznym [25]. Réwnanie Smita-Beljersa jest wyprowadzone w oparciu o réwnanie
LLG z pominigciem fenomenologicznego sktadnika odpowiedzialnego za dysypacje
energii, ale przyczynek do czestotliwosci rezonansowej od tego sktadnika jest zanie-
dbywalny. Uzywajac wzoru Smitha-Beljersa (2.34) nie mozna wyprowadzi¢ warun-

ku rezonansu dla konfiguracji z namagnesowaniem prostopadlym do warstwy, gdyz
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w tym punkcie réwnanie to ma osobliwos¢. Ta niedogodnosé, wynika z faktu, ze w po-
dejsciu Smitha-Beljersa wykorzystano wspotrzedne sferyczne. Stosujac prostokatny
uktad wspétrzednych autorzy artykutéow [26,27] wyprowadzili réwnania, z ktérych
mozna wyznaczy¢ warunek rezonansu dla konfiguracji z namagnesowaniem prosto-
padtym do warstwy. Pomimo tej zalety podejscie to nie jest czesto wykorzystywane,
gdyz inna mozliwoscig jest zmiana ,utozenia” probki cienkowarstwowej w uktadzie

wspoéhrzednych (podrozdziat 2.3.2.2).

2.3.2.1 Warunek rezonansu dla pola magnetycznego przylozonego

w plaszczyznie probki

Zaktadamy, ze w probce wystepuje anizotropia jednoosiowa w pltaszczyznie, ani-
zotropia ksztaltu (odmagnesowanie) oraz anizotropia prostopadta do plaszczyzny.
Model fizyczny zawiera jeszcze energie Zeemana i opisujemy go za pomocg wzoru

na gestos¢ energii swobodnej:
F=—H-M+2rM?2? - Kyo? — K,a2, (2.35)

gdzie K, jest stalg anizotropii prostopadtej, K, jest stala anizotropii jednoosiowej
z kierunkiem tatwym wzdhuz osi y. Kosinusy kierunkowe sa zdefiniowane nastepu-

jaco:

o, = sin(f) cos(¢),
o, = sin(6) sin(¢),
a, = cos(h). (2.36)

gdzie katy 6 i ¢ sg przedstawione na rysunku 2.1. Po wstawieniu kosinuséw kierun-

kowych (2.36) do (2.35) otrzymujemy wzor:

F = —HM; (sin(8) sin(0g) cos(¢p — ¢p) + cos(#) cos(0y)) +

2 2 2 2 2 (2'37)
— K, sin”(¢) sin“(0) — K, cos”(6) + 2w M? cos*(0).

Dla konfiguracji z namagnesowaniem lezacym w plaszczyznie probki kat 0y =
90°. Zaktadajac, ze H > 2K, /M, wektory namagnesowania Mi pola zewnetrznego
H sa do siebie réwnolegle (0 = 0y oraz ¢ = ¢p). Uwzgledniajac powyzsze zalozenia

i korzystajac z wzoru (2.34) otrzymujemy

2 2K, 2K, . 2K
(‘;) — (H— n cos(2¢H)> ( in sin?(2¢y) + H — M:’ +47TM8). (2.38)

Parametry, ktére mozna wyznaczy¢ z eksperymentu FMR to namagnesowanie

efektywne

2K,
2.39
i (2.39)

47TMeff = 47TM8 —
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Rysunek 2.2: Orientacja wektora namagnesowania M w cienkiej warstwie ferro-
magnetycznej w zewnetrznym polu magnetycznym H. Probka jest w plaszczyznie
xz.

oraz pole anizotropii jednoosiowej w ptaszczyznie

2K,

H, .
M

(2.40)
Znajac namagnesowanie nasycenia M, mozna z powyzszych wartosci wyznaczy¢
state anizotropii jednoosiowej K, z osia tatwa lezaca w ptaszczyznie oraz anizotropii

prostopadlej K, z osig tatwa prostopadla do pltaszczyzny.

2.3.2.2 Warunek rezonansu dla pola magnetycznego przylozonego pro-

stopadle do ptaszczyzny prébki

Pod koniec podrozdziatu 2.3.2 stwierdzono, ze réwnanie Smita-Beljersa (2.34)
ma osobliwos¢, gdy pole magnetyczne jest przytozone prostopadle do plaszczyzny
probki cienkowarstwowej. Jednakze jest to matematyczna osobliwosé, a nie fizycz-
na [28]. Aby znalez¢ warunek rezonansu dla konfiguracji z polem w kierunku prosto-
padtym do ptaszczyzny probki, nalezy rozwazacé uktad, w ktérym probka znajduje
sie w plaszczyznie zz (rysunek 2.2).

Energia swobodna w tej nowej konfiguracji wyraza si¢ przez:

F=—H-M+2rM2a? - K,a?. (2.41)
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W tej nowej konfiguracji energia anizotropii prostopadtej, zawierajaca sktadowa ob-
jeto$ciowa i powierzchniowa (por. rozdzial 5), oraz energia anizotropii ksztaltu maja
zmienione kosinusy kierunkowe na o, gdyz to jest teraz kierunek prostopadty do

warstwy. Po wstawieniu kosinuséw kierunkowych (2.36) do (2.41) otrzymujemy wzér:

F = —HM; (sin(0) sin(0) cos(¢ — ¢m) + cos(0) cos(0m)) +

-2 22 2 2 s 2 (2‘42)
— K, sin”(¢) sin”(0) + 2w M sin”(¢) sin*(6).

Dla katéw 0y = 7/2 oraz ¢y = 7/2 wektor pola magnetycznego jest prostopadty
do ptaszczyzny probki. Ponownie przyjeto zatozenie, ze wektory namagnesowania
M i pola zewnetrznego H sa do siebie réwnolegle (0 = 0y oraz ¢ = ¢g). Sytuacja
ta wystepuje, gdy H > 4nM.sr. Uwzgledniajac powyzsze zalozenia i korzystajac

z wzoru (2.34) otrzymujemy wyrazenie

w oK
YoH T g, 2.43
v T, T (243)

ktore stanowi warunek rezonansu dla konfiguracji z polem magnetycznym skierowa-

nym prostopadle do warstwy.

2.3.3 Tlumienie precesji namagnesowania

Szerokosé linii rezonansowej w eksperymencie FMR zawiera informacje o thu-
mieniu precesji namagnesowania oraz jednorodnosci probki. W fenomenologicznym
wzorze (2.12) wprowadzony przez Gilberta sktadnik tlumienia opisuje zanikajaca
precesje namagnesowania. W eksperymencie FMR mierzy si¢ szerokos¢ linii rezo-
nansowej, ktora okresla efektywny wspotczynnik ttumienia aerp (AH = 20 p5w/7).

Procesy, ktore prowadza do dyssypacji energii z uktadu magnetycznego do sieci
krystalicznej mozna ogdlnie podzieli¢ na wewnetrzne (intrinsic), zwiazane z wtasci-
wosciami danego materialu oraz zewnetrzne (extrinsic), zwiazane np. z defektami
w probcee. Precyzyjne okreslenie, co jest rozumiane przez ttumienie wewnetrzne jest
trudne. Mozna je rozpatrywac, jako najmniejsza mierzalng szerokos¢ linii rezonan-
sowej w dobrze okre§lonych warunkach termodynamicznych [2]. Do procesow we-
wnetrznych zalicza sie ttumienie zwigzane z pradami wirowymi oraz rozpraszaniem
wedrownych elektronéw i rozpraszaniem magnonéw na domieszkach z duzym sprze-
zeniem spin-orbita. Za proces zewnetrzny uznaje sie rozpraszanie dwumagnonowe,
ktérego intensywnosé zalezy od ilodci defektow w probee, wiec zalezy od probki,
a nie tylko od zastosowanego materiatu. Innym przyktadem procesu zewnetrznego
jest pompowanie spinéw [29]. Efekt ten zaklada, ze precesujacy moment magne-
tyczny jest zrodltem pradu spinowego, ktory wyplywa z warstwy ferromagnetycznej
do sasiednich warstw metalicznych. Warstwa ferromagnetyczna traci w ten sposob

moment pedu, co obserwowane jest jako poszerzenie linii rezonansowe;.
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Rysunek 2.3: Kanaty przeptywu energii fal spinowych w ferromagnetyku [30].

Szerokos¢ linii rezonansowej AH jest wielkoscig, ktora stuzy do scharaktery-
zowania wewnetrznego wkladu ttumienia (thumienie Gilberta) oraz okreslenia roli
niejednorodnosci magnetycznych w mechanizmie ttumienia. Badania szerokosci li-
nii FMR w materiatach amorficznych pokazaly, ze zaleznosé AH od czestotliwosci
mikrofalowej jest liniowa

AH =202 + AH,, (2.44)
Y

gdzie AH jest szerokoscia potéwkowa linii absorpcyjnej (Full Width at Half Maxi-
mum — FWHM), a AH, jest szerokoscig linii rezonansowej niezalezna od czestotli-
wosci, ktéra wynika z obecnosci niejednorodnosci magnetycznych [1]. Takie samo za-
chowanie stwierdzono réwniez w ultracienkich warstwach magnetycznych [2]. Przy-
czynek AHy do szeroko$ci linii rezonansowej zwigzany jest z niejednorodnosciami,
ktorych rozmiary sg wieksze od dtugosci wymiany [, gdyz wplyw mniejszych nie-
jednorodnosci jest efektywnie usredniany przez silne wymienne oddziatywania. Ten
zewnetrzny (extrinsic) mechanizm poszerzenia linii FMR zwiazany jest z tzw. dwu-
magnonowym procesem rozpraszania. Jak to pokazano na rysunku 2.3, niejednorod-
nosci powoduja, ze jednorodna precesja namagnesowania (magnon k = 0) rozprasza
sie¢ na magnony z k # 0, ktérych energia jest efektywnie przekazywana do sieci
krystalicznej.

Tak wigc na ttumienie opisane pojedynczym parametrem o,y sktada si¢ szereg
roznych procesow, ktore prowadza do dyssypacji energii z uktadu spinoéw w ferroma-
gnetyku do sieci krystalograficznej. Koncowym efektem tych procesow jest transfer
energii ze wzbudzen spinowych do drgan sieci (fononéw) [30]. Rysunek 2.3 przed-
stawia w schematyczny sposob procesy prowadzace do relaksacji namagnesowania

w probee ferromagnetycznej. Energie i moment pedu do uktadu magnetycznego
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wprowadza pole elektromagnetyczne o czestotliwosci mikrofalowej, ktére wzbudza
precesje namagnesowania. Precesje namagnesowania mozna rozpatrywac¢ jako ma-
gnon (kwant fali spinowej) o liczbie falowej k = 0. Magnon k = 0 moze przeksztalcié
sie w magnon o liczbie falowej k # 0 rozpraszajac sie na niejednorodnosciach w pro-
cesie dwumagnonowym. Magnony uczestnicza w procesach rozpraszania elektronow
wedrownych, ktore rownoczes$nie rozpraszaja si¢ na fononach. w ten sposob energia
z uktadu magnetycznego jest przekazywana poprzez elektrony wedrowne do sieci
krystalograficznej. Bezposrednie rozproszenie magnonéw k& = 0 do fononéw (pho-
non drag) daje zaniedbywalny wklad do ttumienia [2]. Kolejnym procesem, ktory
prowadzi do dyssypacji energii z poduktadu magnetycznego jest rozproszenie ma-

gnonéw na domieszkach z duzym sprzezeniem spin-orbita.

2.4 Efekt gigantycznego magnetooporu

Odkrycie zjawiska gigantycznego magnetooporu (GMR) w latach osiemdziesia-
tych XX wieku rozpoczal rozwdj dziedziny, ktora wspotczesnie nazywamy spintro-
nika. Efekt ten, odkryty przez P. Griinberga [31] oraz przez A. Ferta [32], polega na
obserwacji duzej zmiany oporu elektrycznego uktadu sktadajacego sie z warstw fer-
romagnetycznych rozdzielonych warstwami niemagnetycznymi pod wplywem pola
magnetycznego. Nazwa gigantyczny magnetoopor podkresla zdecydowanie wigksza
zmiane oporu w poréwnaniu do znanych juz wczesniej efektéw magnetooporowych
(zwyczajny oraz anizotropowy).

Warto$¢ GM R, charakterystyczna dla danego uktadu, zdefiniowana jest jako

Rar — Rpr

GMR =
Rg

-100%, (2.45)
gdzie R g jest oporem dla ustawienia antyréwnolegtego, Ry jest oporem dla ustawie-
nia réwnolegtego. Warto$¢ GM R jest maksymalna zmiang oporu w danym uktadzie
pod wpltywem pola magnetycznego wyrazonag w procentach. Wartos¢ GMR zalezy
od kata pomiedzy wektorami namagnesowania poszczegdlnych warstw. Dla rownole-
glego ustawienia opdr jest najmniejszy, dla antyréwnolegtego opor jest najwiekszy,
a dla konfiguracji posrednich opér przyjmuje wartosci posrednie. Wartos¢ oporu

w zaleznosci od kata ¢ pomiedzy namagnesowaniami opisana jest wzorem

AR(¢) _ Rar—Rr 1—cos¢

2.46
Rpr Rp 2 ( )

Wedlug modelu Motta [33] transport elektronowy w metalach przejsciowych od-
bywa sie¢ w dwoch niezaleznych kanatach ze spinami w goére i w dét. Przyjmuje

sie przy tym, ze elektrony z réznymi spinami nie mieszaja sie. Spowodowane jest
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Rysunek 2.4: a) Gestos$¢ stanéw elektronowych ferromagnetyka. b) Wyjasnienie efek-
tu GMR za pomoca modelu dwukanatowego Motta.

to rzadkimi rozproszeniami elektronow ze zmiang spinu w stosunku do rozprosze-
nia bez zmiany spinu. w metalach niemagnetycznych gestos¢ stanéw i powierzchnia
Fermiego dla obu kanatéw jest taka sama, wiec nie ma to zadnego wptywu na prze-
wodnictwo poza dwukrotnym jego zwickszeniem. Sytuacja inaczej wyglada w przy-
padku metali ferromagnetycznych. Ich gestosé stanow dla spindéw w goére i w dot
wyglada inaczej (Rys 2.4 a)). Powierzchnia Fermiego przecina w réznych miejscach
strukture elektronowa i gestos¢ stanow w poblizu energii Fermiego jest inna. w me-
talach przejsciowych za przewodzenie odpowiedzialne sg gtéwnie elektrony s, a opor
elektryczny wynika z ich rozproszen np. do pasma d. Poniewaz w ferromagnetykach
gestosé stanow pasma d jest rozna dla réoznych kanatéw spinowych, réwniez praw-
dopodobienstwo rozpraszania jest rozne. Kanal, ktéry ma wiecej wolnych stanow

w pasmie d, charakteryzuje sie wickszym oporem elektrycznym.

Kiedy rozpatrujemy uktad warstw ferromagnetycznych rozdzielonych niemagne-
tyczng przektadka z réwnolegle ustawionymi namagnesowaniami elektrony ze spi-
nem ,w gore¢” w obu warstwach doznaja znacznie mniejszej liczby rozproszen niz
elektrony ze spinem ,w dét” (rysunek 2.4 b)). w jednym kanale spinowym prze-
wodno$¢ jest zdecydowanie wieksza i caly uktad jest ,zwarty” przez ten wtasnie
kanat. Drugi kanat charakteryzuje sie malg przewodnoscig. Gdy namagnesowania
sg ustawione antyréwnolegle, elektrony ze spinem ,w gore” doznaja stabego rozpra-
szania w warstwie ze zgodnym ustawieniem spinoéw, a silnego w warstwie, w ktorej
spiny sa ustawione przeciwnie. Dla elektronéw o spinie ,w dét” sytuacja wygla-
da odwrotnie. w rezultacie oba kanaly spinowe przewodza tak samo. Sytuacje te
mozna opisaé uzywajac uktad rezystoréw potaczonych szeregowo-réwnolegle. Szere-
gowo potaczone rezystory odpowiadaja poszczegdlnym warstwa ferromagnetycznym

w jednym kanale spinowym. Oba kanaty spinowe przewodza rownolegle, nie miesza-
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Rysunek 2.5: Schematycznie uklady, w ktorych obserwowany jest efekt GMR: a)
struktura antyferromagnetycznie sprzezonych warstw ferromagnetycznych, b) pseu-
do zawér spinowy, ¢) zawér spinowy, d) material z ziarnami ferromagnetyka w matry-
cy niemagnetycznej [8]. Kolorem czerwonym oznaczono material ferromagnetyczny,
pomaranczowym — niemagnetyczny, a niebieskim — antyferromagnetyczny.

jac sie, co jest przedstawione, jako réwnolegle potaczenie gatezi. Rozwazajac uktad
z namagnesowaniami ustawionymi réwnolegle otrzymuje si¢ mniejsza warto$¢ oporu
wypadkowego.

Eksperymentalnie efekt GMR obserwuje si¢ w roznych warstwowych i granular-
nych uktadach [8]. Pierwsze eksperymenty przeprowadzono w wielowarstwach fer-
romagnetycznych sprzezonych antyferromagnetycznie (rysunek 2.5 a)). Przyktado-
wym uktadem moze by¢ Fe/Cr/Fe, w ktérym dla odpowiedniej grubosci przektadki
chromowej wystepuje sprzezenie antyferromagnetyczne pomiedzy warstwami zelaza.
w niskich polach magnetycznych obserwujemy duzg warto$¢ oporu i w miare zwiek-
szania pola magnetycznego opér spada, gdyz namagnesowania ustawiaja sie ferro-
magnetycznie. Innym uktadem, w ktorym obserwowany jest efekt GMR jest pseudo
zawor spinowy (rys 2.5 b)). Ztozony jest z dwoch warstw ferromagnetycznych o réz-
nych polach koercji i przektadki niemagnetycznej. R6zne pola koercji mozna uzyskaé
poprzez zastosowanie réoznych materiatow, badz réznych grubosci warstw. Rowniez
warstwy z tego samego materiatu i o tej samej grubosci moga mie¢ rézne pola ko-
ercji w zaleznosci od struktury na ktorej zostaly osadzone [34]. w uktadzie pseudo
zaworu spinowego warstwa z materiatu o mniejszym polu koercji przemagnesowuje
sie najpierw, wiec uktad znajduje sie w utozeniu antyferromagnetycznym. w kon-
sekwencji opor uktadu silnie wzrasta. Nastepnie przemagnesowuje si¢ warstwa o
wiekszym polu koercji i uktad powraca do konfiguracji ferromagnetycznej, a wartosé
oporu maleje. W roku 1990 Dieny i inni zaproponowali uktad nazywany zaworem

spinowym (spin valve na rysunku 2.5 c)) [35]. Uktad ten sktada si¢ z warstwy fer-
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romagnetycznej sprzezonej wymiennie z antyferromagnetykiem (warstwa przyszpi-
lona), przektadki niemagnetycznej oraz drugiej warstwy ferromagnetycznej (zwana
warstwa swobodna). Warstwa przyszpilona charakteryzuje sie przesunieta petla hi-
sterezy i najczesciej znacznymi polami koercji. Warstwa swobodna wykonana jest
przewaznie z materiatu mickkiego magnetycznie o bardzo matych polach koercji.
w malych polach mozna przemagnesowywacé¢ uktad od stanu ferromagnetycznego
do antyferromagnetycznego obserwujgc zmiane wartosci oporu. Ostatni opisywany
uktad to pojedyncze ziarna (granule) w osnowie z metalu niemagnetycznego (rysu-
nek 2.5 d)). Rozmiar ziaren powoduje, ze zazwyczaj sa jednodomenowe. Gdy nie ma
zewnetrznego pola namagnesowania w poszczegolnych ziarnach ustawione sa w przy-
padkowych kierunkach. Przyktadajac pole magnetyczne namagnesowania stopniowo
ustawiaja si¢ zgodnie z kierunkiem pola magnetycznego, co prowadzi do obnizenia

oporu tego uktadu.






Rozdziat 3

Metody eksperymentalne

Warstwy wielokrotne zostaly wykonane metoda magnetronowego rozpylania jo-
nowego w IFM PAN. Strukture uktadéw kontrolowano metoda reflektometrii (XRR)
oraz dyfrakeji rentgenowskiej (XRD). Nastepnie probki byty badane metodami dy-
namicznymi (rezonans ferromagnetyczny — FMR oraz VNA-FMR) oraz statycznymi
(magnetoopér, magnetometr z wibrujaca probka — VSM, magnetooptyczne pomiary
petli histerezy — MOKE).

Probki przygotowali w Zaktadzie Cienkich Warstw w IFM PAN dr Marek
Schmidt i Jacek Aleksiejew przy aktywnym udziale autora rozprawy. Pomiary FMR,
VNA-FMR, VSM, MOKE oraz magnetooporu zostaty wykonane samodzielnie przez
autora rozprawy doktorskiej. Pomiary XRR oraz XRD przeprowadzit dr Bogdan
Szymanski. Analiza danych eksperymentalnych oraz ich interpretacja zostata prze-

prowadzona przez autora rozprawy doktorskiej.

3.1 Rezonans ferromagnetyczny we wnece mikro-

falowej

Rezonans ferromagnetyczny FMR jest uzyteczna metoda pomiarowa, ktéra po-
zwala na réwnoczesne wyznaczenie parametru tlumienia precesji namagnesowa-
nia, spektroskopowego czynnika g, pél anizotropii oraz jednorodno$ci magnetycz-
nej probki [3]. Aby okreslié stale anizotropii nalezy znaé namagnesowanie nasyce-
nia. Eksperyment FMR jest tradycyjnie wykonywany w probkach magnetycznych
umieszczonych wewnatrz wneki mikrofalowej o ustalonej czestotliwosci w zakresie
GHz [36].

Pomiary rezonansu ferromagnetycznego wykonuje si¢ przy pomocy standardo-
wego spektrometru EPR (rysunek 3.1). w spektrometrze promieniowanie mikrofalo-
we generowane jest przy uzyciu klistronu, ktorego czestotliwo$é dostrajana jest do

czestotliwosci wlasnej wneki rezonansowej przy pomocy petli sprzezenia zwrotne-

25
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Rysunek 3.1: Schemat stanowiska do pomiaru FMR.

go automatycznej regulacji czestotliwosci (AFC). w celu zminimalizowania strat na
prady wirowe, probke umieszcza sie we wnece rezonansowej w miejscu, w ktérym
mikrofalowe pole elektryczne jest minimalne, a mikrofalowe pole magnetyczne jest
jednorodne.

Jak pokazano w podrozdziale 2.3, czestotliwos¢ rezonansowa jest zalezna od po-
la efektywnego zawierajacego pola zewnetrzne i wewnetrzne. Pomiaru dokonujemy
poprzez zmienianie zewnetrznego pola magnetycznego i rejestracje mocy mikrofal
odbitych od wneki rezonansowej. Zastosowanie modulacji zewnetrznego pola ma-
gnetycznego i detekcji lock-in pozwala zwiekszy¢ znaczaco czuto$é¢ spektrometru
i umozliwi¢ pomiary obiektéw o niewielkich wymiarach np. cienkich warstw ma-
gnetycznych. Otrzymany w ten sposob sygnal jest pochodna absorpcji, wartoscia
proporcjonalna do pochodnej urojonej czesci przenikalno$ci magnetycznej dp'” /dH.

Probka materiatu ferromagnetycznego absorbuje pewna cze$¢ energii mikro-
falowej w warunkach rezonansu ferromagnetycznego. Ferromagnetyczna warstwa
umieszczona we wnece rezonansowej, bedacej ,zbiornikiem” energii pola elektro-
magnetycznego, pochtania wiec czes¢ zgromadzonej energii. W wyniku, efektywna
dobro¢ wneki () zmniejsza sie, powodujac zmiane mocy odbite;j.

energia zmagazynowana we wnece f

(3.1)

=27 = —.
¢ energia tracona w jednym okresie drgania ~ Af
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Rysunek 3.2: Schemat falowodu koplanarnego CPW na podtozu dielektrycznym.
Linie czerwone oznaczajg rozktad mikrofalowego pola elektrycznego, natomiast nie-
bieskie — magnetycznego.

Czutoé¢ spektrometru FMR jest duza i pozwala na pomiar sygnatu ferroma-
gnetycznego od 10 spinéw, co odpowiada 1 monowarstwie atomowej materiatu
ferromagnetycznego na powierzchni 1 cm? [3]. Krytycznym parametrem dla detekcji
pojedynczych monowarstw jest szerokos¢ linii rezonansowej, ktéra moze zawieraé sie
w zakresie od mOe az do kilku kOe. Farle [3] podaje na przyktad, ze przy szerokosci
linii réwnej 1 kOe, przy pomocy FMR mozna zaobserwowaé absorpcje 10'° spinéw,

co odpowiada 3 monowarstwom na cm?.

3.2 Szerokopasmowy rezonans ferromagnetyczny

Pomiary szerokopasmowego rezonansu ferromagnetycznego stosowane sa od lat
dziewietdziesigtych XX wieku. Pomiary te mozna wykonywaé¢ wykorzystujac np.
falow6d koplanarny (Coplanar Waveguide — CPW) oraz wektorowy analizator ob-
wodow (Vector Network Analyzer — VNA).

Falowod koplanarny CPW na podtozu dielektrycznym zostal zaproponowany
przez C. P. Wena [37] w 1969 roku. Konwencjonalny CPW sklada sie z centralne-
go przewodzacego paska i dwoch przewodzacych podiptaszezyzn po jego obu stro-
nach (rysunek 3.2). Srodkowy przewodnik jest linig sygnalowa, natomiast boczne
przewodniki stanowia uziemienie. Fala elektromagnetyczna w CPW rozchodzi sie
w modzie quasi-TEM (Transverse ElectroMagnetic), w ktérym wektory sktadowych
elektrycznej i magnetycznej fali elektromagnetycznej, prostopadte do kierunku jej
propagacji, sa znacznie wieksze niz sktadowe podtuzne. Gdy zaniedba si¢ grubosé

linii sygnalowej, charakterystyczna impedancja Zo CPW jest okre$lona przez sto-
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Rysunek 3.3: Parametry S — wielkosci okreslajace transmisje i odbicie mikrofal przez
badany uktad (DUT).

sunek rozmiaréw w/b (rysunek 3.2) i wyraza sie réwnaniem [38,39]

2 In (2\/5) gdy 0 < w/b < 0.173
Ze=9 .. In (2 e/t - dy 0.173 b<1 (3.2
[ (57)] etyoam < <

gdzie 1y jest impedancja falowa pustej przestrzeni, a e.;r = (€, +1)/2 jest efektywna
przenikalnoscia elektryczna. €, jest wzgledna przenikalnoscia elektryczna (stata die-
lektryczna) podloza. Zgodnie z relacja (3.2) mozna tatwo skalowaé rozmiary CPW
az do rozmiaréw w zakresie mikronow, uwzgledniajac zwickszajace si¢ w nim stra-
ty [39,40]. Na rysunku 3.2 pokazano rozktad mikrofalowych pdl elektrycznych i ma-
gnetycznych podczas przechodzenia fali elektromagnetycznej przez falowéd CPW.
Liniami niebieskimi oznaczono mikrofalowe pole magnetyczne, ktore indukuje sig¢
wokét linii sygnatowej. Mikrofalowe pole elektryczne (linie czerwone) skierowane
jest od linii sygnatowej do linii uziemiajacych.

Wektorowy analizator obwoddéw jest urzadzeniem, ktore stuzy do analizy ich wta-
snosci elektrycznych przy wysokich czestotliwosciach. VNA generuje prad mikrofa-
lowy i jednoczesnie pozwala zmierzy¢ amplitude oraz faze pradu przepltywajacego
przez badane urzadzenie (DUT — device under test). Podobnie do transmisji i odbicia
Swiatta, w obwodach mikrofalowych obserwuje sie transmisje i odbicie sygnatu wy-
sokiej czestotliwosci przez badany uktad. Wielkosci te mierzy sie uzywajac macierzy
parametréw S (rysunek 3.3). w naszym przypadku badanym obiektem jest probka
na falowodzie koplanarnym. VNA umozliwia na generacje sinusoidalnego pradu mi-
krofalowego o dowolnej czestotliwosci z rozdzielczo$cia 1 Hz. Model E8363C firmy
Agilent pracuje w zakresie czestotliwosci od 10 MHz do 40 GHz.

Parametry S okreslone sg przez stosunki sygnatéw mierzonych na portach VNA.

Parametr odbicia S1; okreslony jest przez stosunek sygnatu powracajacego do portu
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Rysunek 3.4: Schemat stanowiska pomiarowego VNA-FMR

1 do sygnatu wychodzacego z portu 1. Parametr S5, opisuje stosunek sygnatu mie-
rzonego na porcie 2 do sygnatu wychodzacego z portu 1. Poniewaz uktad ztozony
z probki lezacej na falowodzie koplanarnym jest symetryczny, parametry Si; i Soo
oraz Sis i Sop powinny by¢ rowne.

Uktad pomiarowy VNA-FMR sktada sie z VNA i falowodu koplanarnego pota-
czonego kablami koncentrycznymi [41] (rysunek 3.4). Prad mikrofalowy wyptywa
z jednego portu przeptywa przez falowod koplanarny i jest mierzony w drugim por-
cie (S91). Cze$¢ sygnatu odbija sie i jest mierzona na porcie pierwszym Si;. Prad
mikrofalowy przeptywajacy przez centralna linic CPW indukuje pole magnetyczne
wokot niej o czestotliwosci mikrofalowej. Falowdd umieszeza sie w zewnetrznym polu
magnetycznym, ktore jest skierowane prostopadle do indukowanego pola mikrofalo-
wego, a wiec kierunek zewnetrznego pola jest réwnolegly do linii centralnej CPW.
Probka potozona jest na falowodzie koplanarnym warstwa do dotu, czyli warstwa
ferromagnetyczna jest najblizej falowodu, a podtoze najdalej.

W odroéznieniu od konwencjonalnego spektrometru, VNA umozliwia pomiar
FMR poprzez przemiatanie czestotliwosci przy stalym zewnetrznym polu magne-
tycznym (rysunek 3.5). Pomiary VNA-FMR w trybie z przemiataniem czestotliwo-
Scig wykonuje sie w dwoch krokach. Pierwszy przebieg wykonuje sie w polu refe-
rencyjnym dostatecznie odleglym od zadanego pola, aby zarejestrowa¢ widmo od-

niesienia zawierajace nieuniknione zaktécenia. Natomiast drugi przebieg wykonany
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Rysunek 3.5: Absorpcja rezonansowa obserwowana w warstwie NiFe(30 nm) w sta-
lym polu magnetycznym w trybie z przemiataniem czestotliwoscia.

w zadanym polu zawiera sygnal absorpcji rezonansowej wraz z zaktoceniami. Kon-
cowy rezultat, to znaczy widmo absorpcji rezonansowej w trybie z przemiataniem
czestotliwoscia, uzyskuje sie poprzez odjecie obu przebiegow. W praktyce sygnal
absorpcji w polu referencyjnym ignorujemy. Na rysunku 3.5 przedstawiono sygnat
absorpcji rezonansowej od warstwy NiFe o grubosci 30 nm uzyskany w trybie z prze-
miataniem czestotliwoscig w stalym zewnetrznym polu magnetycznym 838 Oe. Linia
rezonansowa jest asymetryczna, gdyz zarejestrowany sygnat zawiera pewien wktad
dyspersyjny.

Drugi sposéb pomiaru FMR z uzyciem VNA polega na ustaleniu wybranej statej
czestotliwo$ci mikrofalowej i przemiataniu polem. Mozna wtedy wykonaé¢ pomiar bez
pomiaru referencyjnego, gdyz jedyny parametr, ktéry sie zmienia to zewnetrzne pole
magnetyczne. Jest to tryb podobny do stosowanego w konwencjonalnym pomiarze
FMR. W praktyce pomiar VNA-FMR polega na wyznaczeniu zmian transmisji okre-
Slonych przez zespolony parametr Sp;. W warunkach rezonansu probka absorbuje
pewng czes¢ energii fali elektromagnetycznej, propagujacej w CPW, co prowadzi do
zmniejszonej transmisji. W odréznieniu od konwencjonalnego FMR, gdzie mierzony

jest sygnat pochodnej absorpcji, w VNA-FMR rejestrowany jest sygnat absorpcji.
Wtasciwym wydaje sie poréwnanie metody klasycznego FMR z VNA-FMR. W

tym celu wykonano pomiary prébki wzorcowej (warstwa NiFe o grubosci 30 nm)
przy pomocy obu metod przy identycznej czestotliwosci. Kalibracji czestotliwosci

klasycznego FMR dokonano przy pomocy wzorca DPPH o znanym g=2.0036. Ry-
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Rysunek 3.6: Poréwnanie sygnatu absorpcji FMR (po numerycznym scatkowaniu)
z sygnatem absorpcji VNA-FMR. Pomiary wykonano dla tej samej warstwy NiFe(30
nm) przy tej samej czestotliwoscei 9.18 GHz.

sunek 3.6 przedstawia poréwnanie wyniku pomiaru wykonanego metoda FMR oraz
VNA-FMR z przemiataniem polem. Poniewaz VNA-FMR mierzy absorpcje mate-
riatu ferromagnetycznego, a FMR pochodng absorpcji, sygnat FMR zostal nume-
rycznie scatkowany tak by méc porowna¢ wyniki. Jak widaé, oba wykresy sa niemal
identyczne. Nie zaobserwowano réwniez znaczgcego poszerzenia linii rezonansowej
w pomiarze VNA-FMR, ktore mogtoby wystepowaé na skutek niejednorodnego pola
mikrofalowego generowanego przez falowod koplanarny.

W literaturze przedstawiono kilka schematéw analizy danych bezposrednio ze-
branych w pomiarach VNA (parametréw macierzy S). Bilzer i inni [42] zapropo-
nowali analiz¢ danych oparta na pomiarach catej macierzy parametrow S w trybie
z przemiataniem czestotliwoscia. Przed pomiarem nalezy wykonaé¢ doktadna kalibra-
cje uktadu. Autorzy [42] poréwnali rézne metody ewaluacji danych pomiarowych.
Nie stwierdzili istotnych réznic w okresleniu pola rezonansowego (réznice w zakresie

1%) i szerokosci linii (réznice w zakresie 10%).

Nembach i inni [43] uzywaja metody VNA-FMR w trybie przemiatania polem
do badania warstwy stopu Heuslera (CooMn);_,Ge,. W swojej pracy pokazuja, ze
gdy zaniedba sie odbicie od badanej prébki (a wiec gdy jest idealna zgodnosé im-
pedancji pomiedzy falowodem, a badanym obiektem) parametr Sg; jest proporcjo-
nalny do podatnosci magnetycznej. Bezposrednio dopasowujac sie krzywa Lorentza
do zaleznosci Ss; od zewnetrznego pola magnetycznego mozna uzyskaé¢ wartosé po-
la rezonansowego oraz szerokosci linii rezonansowej. Dane otrzymane bezposrednio

z VNA-FMR mozna rozdzieli¢ na czes¢ zwiazang z rezonansowg absorpcja oraz czesé
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nierezonansowa. Nembach i inni [43] zaproponowali, Ze przy zaniedbaniu odbicia fali
elektromagnetycznej od probki, zespolony parametr Sy; moze zostaé¢ przedstawiony
jako

Sor(H,t) ~ SS9 (H,t) + @, (3.3)

Xo

gdzie x(H) jest zespolona mikrofalowa podatnoscia magnetyczna, yo jest zespolona
funkcjg parametrow eksperymentalnych, takich jak czestotliwosé czy grubosé probki
[44]. Parametr S9,(H,t) zawiera w sobie dryft zalezny od czasu oraz zalezy od pola
magnetycznego w sposob nierezonansowy. Po odpowiednio dtugim czasie, gdy dryft
temperaturowy jest maty, S9,(H,t) moze zosta¢ zapisany jako S, (H,t) = AH +

BH?, wicc podatnoéé y jest opisana wzorem

X(H) = xoAS (H), (3.4)

gdzie ASy; = So1 — SY,.

Z wzoru (3.4) wynika, ze dynamiczna podatno$¢ magnetyczna jest proporcjonal-
na do Ss;. Czes¢ urojona parametru Ss; powinna opisywaé absorpcje opisang wzo-
rem Lorentza, lecz najczesciej zawiera przyczynki pochodzace zaréwno od absorpcji,
jak i dyspersji. Aby otrzymac tylko informacje o absorpcji nalezy zmodyfikowac faze
parametru Ss;, poprzez przemnozenie go przez odpowiedni czynnik fazowy.

W niniejszej pracy analiza danych w pomiarach z przemiataniem czestotliwoscig
przeprowadzona byla w oparciu o warto$¢ bezwzgledna parametru [Ss;| po odje-
ciu pomiaru referencyjnego. Natomiast podczas pomiaru przez przemiatanie polem

magnetycznym uzywany jest zespolony parametr So;.

3.3 Magnetometr z wibrujaca prébka

Do pomiaréw zalezno$ci momentu magnetycznego od zewnetrznego pola ma-
gnetycznego wykorzystuje sie¢ magnetometr z wibrujaca probka (Vibrating Sample
Magnetometer — VSM). Probka umieszczona jest pomiedzy nabiegunnikami elek-
tromagnesu i wprowadzona w drgania za pomocg gto$nika niskotonowego. Drgajaca
probka wytwarza zmienne pole magnetyczne, ktore indukuje zmienng site elektromo-
toryczng w cewkach odbiorczych urzadzenia zgodnie z prawem Faradaya. Wielkos¢
sygnatu jest proporcjonalna do momentu magnetycznego, ksztaltu probki, amplitu-
dy oraz czestotliwosci drgan. Wzmacniacz lock-in pozwala na odfiltrowanie stabego
sygnalu o znanej czestotliwosci od szumu obecnego podczas pomiaru [45].

Pomiary petli histerezy zostaly wykonane przy uzyciu aparatury VSM dostepne;j
w IFM PAN. Pole magnetyczne (maksymalne pole wynosi 16 kOe) wytwarzane jest
przez elektromagnes chtodzony woda. Cewki odbiorcze zatozone sg na nabiegunniki

pomiedzy ktorymi drga probka. Drgania probki o czestotliwosei 35 Hz i amplitudzie
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a)

Rysunek 3.7: Geometria pomiaru w konfiguracji Bragg-Brentano 6 — 260 dla: a)
XRD, b) XRR.

okolo 5 mm wytwarzane sg przez glosnik niskotonowy. Wielkos¢ sity elektromoto-
rycznej jest mierzona przy uzyciu detektora fazoczutego. Pole magnetyczne mierzone
jest przy uzyciu hallotronu. Cale urzadzenie jest sterowane przez komputer, ktory
rejestruje rowniez dane eksperymentalne (natezenie pola magnetycznego oraz sygnat
z cewek odbiorczych).

Pomiary VSM (petle histerezy) w temperaturach zostaly wykonane w aparaturze
PPMS (Physical Properties Measurement System). Aparatura ta umozliwia pomiary

w polu magnetycznym do 90 kOe oraz w zakresie temperatur od 2 - 400 K.

3.4 Reflektometria i dyfrakcja rentgenowska

Aby okredli¢ strukture krystalograficzng probek, grubosé, chropowatosé oraz tek-
sture warstw wykorzystano pomiary rentgenowskie. Reflektometria rentgenowska
(XRR) jest uzywana do okreslenia grubosci, szorstkosci oraz gestosci cienkich warstw
oraz szorstkos$ci miedzywierzchni warstw wielokrotnych. Pomiar XRR wykonuje sie
w konfiguracji 8 — 26 (rysunek 3.7) w zakresie matych katéow od 0.1° do 10°. Dla
najmniejszych katow (ponizej kata krytycznego a..) wystepuje zjawisko catkowitego
odbicia promieniowania rentgenowskiego. Dla katow wiekszych od kata krytycznego
a. promieniowanie wnika w badang prébke cienkowarstwowa, a natezenie odbite]

wigzki zmniejsza sie wraz z katem 6. Promieniowanie, ktére wnikneto, ulega cze-
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Sciowemu odbiciu i zatamaniu na granicy osrodkéw o roéznej gestosci, a nastepnie
interferencji. Obserwowane jest to jako oscylacje mierzonego natezenia wigzki od-
bitej, zwane prazkami Kiessiga [46]. Na podstawie tych oscylacji mozna wyznaczy¢

grubo$¢ warstwy, korzystajac z réwnania [47]

2 2 2 A
0:, —az=m (2(1) , (3.5)
gdzie 6,, jest katem, przy ktérym wystepuje maksimum intensywnosci, . jest ka-
tem krytycznym, m jest liczbg naturalng oznaczajaca rzad prazka Kiessiga, \ jest
dhugoscig fali promieniowania rentgenowskiego, a d jest gruboscig mierzonej war-
stwy. Wspblczesnie réwnanie (3.5) jest rzadko stosowane, gdyz dzieki wykorzystaniu
symulacji komputerowych dla danych eksperymentalnych mozna uzyskaé¢ grubosé,
szorstkos¢ oraz gestos¢ warstw pojedynczych i wielokrotnych. W pracy korzystano
z og6lnie dostepnego oprogramowania Simulreflec [48]. Metoda XRR jest jednym
z najdoktadniejszych pomiaréw grubosci. Czesto jest wykorzystywana do kalibracji
innych metod.

Pomiary dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) przeprowadzono rowniez w konfiguracji

0 — 20 (rysunek 3.7). Z réwnania Bragga
nA = 2dsiné, (3.6)

mozna wyznaczy¢ odlegtosci miedzyptaszczyznowe d dla danej struktury krystalo-
graficznej. Parametr n jest to rzad refleksu, 6 to kat, przy ktérym wystepuje refleks,
a A jest dlugoscig fali promieniowania rentgenowskiego. Gdy w widmie XRD probki
wystepuja jedynie refleksy pochodzace od jednej rodziny ptaszczyzn krystalograficz-
nych mozna mowi¢, ze ta probka charakteryzuje sie tekstura. Miarg jakosci tekstury
jest szeroko$¢ refleksu uzyskanego w pomiarze ,rocking curve”. W pomiarze ,rocking
curve” detektor jest ustawiony w konkretnym kacie Bragga, a nast¢pnie zmieniany
jest kat w. Jezeli wszystkie ziarna monokrystaliczne w prébce polikrystalicznej maja
ta sama plaszczyzne krystalograficzna réownolegta do powierzchni probki uzyskuje
sie bardzo waski refleks. Jezeli poszczegélne ziarna beda odchylone uzyska sie po-
szerzenie refleksu. Srodek krzywej ,rocking curve” okreslony jest przez odlegtosé
miedzyptaszczyznowy d.

Pomiary XRR, XRD oraz ,rocking curve” zostaly wykonane na urzadzeniu firmy
Seifert, model XRD 3003 z lampg rentgenowska Cu-K, (dhugosé fali A =1,54 A)

3.5 Pomiary magnetooptyczne

W pomiarach magnetooptycznych (MOKE — Magneto-optic Kerr effect) wyko-

rzystuje sie efekt Kerra, ktéry polega na skreceniu plaszczyzny polaryzacji swiatta
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Rysunek 3.8: Schemat pomiaru metoda MOKE w konfiguracji podtuzne;j.

po odbiciu od magnetycznego materiatu. Pole elektryczne liniowo spolaryzowanego
swiatta oddzialuje z elektronami z materiatu i powoduje ich ruch oscylacyjny. Ptasz-
czyzna polaryzacji swiatta odbitego od tego materiatu nie zmienia si¢. W materiale
ferromagnetycznym, w ktérym wystepuje wewnetrzne pole magnetyczne, poruszaja-
ce sie elektrony ulegaja dziataniu sity Lorentza i uzyskuja dodatkowa sktadows ru-
chu oscylacyjnego prostopadta do namagnesowania i wektora elektrycznego swiatta.
Swiatto odbite od materiatu ferromagnetycznego uzyskuje wiec dodatkowa sktado-
wa polaryzacji swiatta, ktora jest prostopadta do pierwotnej. Obserwowane jest to
jako skrecenie polaryzacji sSwiatta, badz dla materiatow z zespolong przenikalnoscia
jako polaryzacja eliptyczna.

Istniejg trzy podstawowe konfiguracje pomiaru MOKE w zalezno$ci od wzglednej
orientacji ptaszczyzny polaryzacji wzgledem namagnesowania i powierzchni prébki:
polarna, podtuzna i poprzeczna [45]. W konfiguracji polarnej namagnesowanie jest
skierowane prostopadle do powierzchni. Rotacja polaryzacji jest najwieksza, gdy
promien lasera jest prawie prostopadly do powierzchni. W konfiguracji podtuzne;j
namagnesowanie lezy w plaszczyznie wyznaczonej przez wigzke padajaca i odbita
oraz rownolegle do ptaszczyzny probki. W konfiguracji poprzecznej namagnesowa-
nie jest rownolegte do powierzchni probki i prostopadte do ptaszczyzny wyznaczonej
przez promien padajacy i odbity. W pomiarach warstw z anizotropia prostopadta
uzywano metody MOKE w konfiguracji polarnej. Przy pomiarach warstw z anizotro-
pia jednozwrotows i namagnesowaniem w plaszczyznie wykorzystano konfiguracje

podtuzna.
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Rysunek 3.9: Schemat pomiaru magnetooporu przy uzyciu sondy czteropunktowe;.

Swiatto wnika jedynie na glebokoéé kilkudziesieciu nm w glab prébki metalicznej,
a wiec sygnat od warstw gteboko potozonych jest mniejszy od sygnatu od warstw
na powierzchni, co pozwala rozrézni¢ warstwy potozone na réznej gtebokosci [45].
Wazna zaletg metody MOKE jest mozliwosé skupienia wigzki laserowej i pomiary

lokalne petli histerezy, np. w prébkach cienkowarstwowych w postaci klina [45].

3.6 Magnetoopor

Pomiary magnetooporu w konfiguracji CIP (Current-In-Plane — prad ptyna-
cy rownolegle do plaszczyzny warstw) wykonano uzywajac sondy czteropunktowe;j.
Sonda sktada sie z czterech elektrod utozonych w réwnych odstepach w jednej li-
nii (rysunek 3.9). Zewnetrzne elektrody sa pradowe, natomiast wewnetrzne mierza
spadek napiecia. Liniowe utozenie elektrod pozwala na wyeliminowaniu napiecia wy-
nikajacego z efektu Halla. Sonda jest umieszczona pomiedzy nabiegunnikami elek-

tromagnesu. Prad plynacy przez prébke wynosit 10 mA.

3.7 Otrzymywanie warstw przy pomocy rozpyla-
nia jonowego

Warstwy zostaly przygotowane metoda magnetronowego rozpylania jonowego
w warunkach ultra wysokiej prézni (ciénienie ponizej 2 x 107® mbar). Podczas pro-

cesu osadzania do komory aparatury dostarczany jest argon, ktéry ulega jonizacji.
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Jony Art przyspieszane sg nastepnie w kierunku tarczy z danego materiatu, ude-
rzaja w nig i wybijaja atomy. Cze$¢ rozpylanego materiatu osadza sie na podtozu.
Wybite atomy z tarczy posiadaja przewaznie energie rzedu 2 do 30 eV [49]. Ca-
ty proces odbywa si¢ w polu magnetycznym z magnesoéw statych, ktére utrzymuje
plazme w poblizu tarczy i z dala od podtoza. Zastosowanie magneséw pozwala pro-
wadzi¢ proces osadzania z relatywnie wysokimi predkosciami nanoszenia przy stoso-
waniu niskiego ci$nienia Ar. Umozliwia to uzyskanie znacznie nizszych koncentracji
zanieczyszczen gazami resztkowymi w probce. Otrzymywane warstwy sa przewaz-
nie polikrystaliczne z preferowanym kierunkiem krystalograficznym (tekstura). Na
przyktad dla metali o strukturze krystalicznej fcc, warstwy maja najczesciej teksture
(111) [49].

Predkosci osadzania warstw zostaty okreslone na podstawie pomiaréw XRR lub
profilometrem warstw wzorcowych. Aby otrzymac¢ warstwe o okreslonej grubosci na-
lezy na podstawie predkosci nanoszenie okresli¢ czas nanoszenia. Podczas procesu
ci$nienie argonu wynosi okoto 10~% mbar. Préznia utrzymywana jest przez zestaw
pomp prézniowych: pompy do prézni wstepnej oraz pompa turbomolekularna. Apa-
ratura posiada 6 magnetronéw, co umozliwia rozpylanie 6 r6znych materiatow. War-
stwy osadzane byly na naturalnie utleniony monokrysztat krzemu Si(100) o bardzo

duzej czystosci.






Rozdziat 4

Wyniki pomiaré6w dynamiki namagnesowania

w uktadach z anizotropig jednozwrotowg

4.1 Wprowadzenie

Aby opisa¢ wyniki pomiaréw rezonansu ferromagnetycznego uktadu, w ktérym
wystepuje efekt exchange-bias” (EB), nalezy w modelu uwzgledni¢ dodatkowy
czton energetyczny — anizotropie rotacyjna. O$ tatwa anizotropii rotacyjnej przyj-
muje zawsze kierunek namagnesowania w stanie réwnowagi. Anizotropie rotacyj-
na obserwuje si¢ gtéwnie w warunkach, w ktorych wektor namagnesowania jest
nieznacznie wychylony z potozenia réwnowagi [50]. w pomiarach rezonansu ferro-
magnetycznego wystepowanie anizotropii rotacyjnej przejawia si¢ jako izotropowe
przesuniecie pola rezonansowego [50]. Innym przejawem anizotropii rotacyjnej jest
zwigkszenie pola koercji w uktadach FM/AFM [51].

Mechanizm, ktory pozwala wyttumaczy¢ ten efekt zaktada, ze FM jest sprzezony
z ziarnami AFM o rdéznej anizotropii oraz réznym sprzezeniu z FM [50,51]. Pod-
czas przemagnesowania FM namagnesowanie w niektorych ziarnach AFM réwniez
ulega rotacji. Proces przemagnesowania jest quasistatycznym procesem i namagne-
sowanie w ziarnach AFM zdaza za zmiang namagnesowania w FM. W pomiarach
dynamicznych takich jak FMR, BLS namagnesowanie w ziarnach AFM nie nadaza
za zmianami kierunku namagnesowania FM. Pomiedzy kierunkami namagnesowa-
nia FM i AFM pojawia sie maty kat, a wiec zwieksza sie energia uktadu zwigzana
ze sprzezeniem wymiennym. w pomiarach FMR obserwujemy to jako przesunigcie
linii rezonansowej. Gdy nasycimy probke w jakims innym kierunku namagnesowania
ziaren AFM podaza za namagnesowaniem FM. i ponownie w tym nowym kierunku
ziarna nie beda nadazaty za precesujagcym namagnesowaniem, co bedziemy obser-
wowac jako przesuniecie linii rezonansowej, poniewaz energia uktadu sie zwickszyta.
w ten sposéb w uktadach FM/AFM obserwujemy dodatkowy czlon anizotropii, kto-

ry w izotropowy sposob zwigksza energie uktadu.

39



Rozdziat 4. Wyniki pomiaréw dynamiki namagnesowania w ukladach z anizotropia
40 jednozwrotows

Calkowita energie uktadu FM/AFM mozna opisaé¢ wzorem [50]
F=—H-M+2rM2? - K, — K,02 — Hpy - M — Hyo - M, (4.1)

gdzie pierwsze cztery wyrazy po prawej stronie opisuja FM zgodnie z wzorem (2.35),
pole H_;x opisuje anizotropie¢ jednozwrotows, natomiast pole H:Ot opisuje anizotro-
pie rotacyjna. Kierunek pola Hzx jest staty i jest wymuszony np. poprzez procedure
chtodzenia w polu magnetycznym. Kierunek pola H, o podaza za kierunkiem na-
magnesowania M w FM. Poniewaz dla odpowiednio duzego pola zewnetrznego H
kierunek namagnesowania jest rownolegty do pola H , pole H, o jest réwniez rownole-
gte do pola H, wiec ostatni wyraz réwnania (4.1) przyjmuje postaé energii Zeemana.

Zalezno$ci dyspersyjne mozna wyprowadzi¢ korzystajac z réwnania Smita-
Beljersa (2.34) i wzoru na energie uktadu, w ktérym wystepuje efekt ,exchange-bias”
opisana wzorem (4.1). Zalezno$¢ dyspersyjna opisujaca czestotliwo$é rezonansowa
od zewnetrznego pola magnetycznego dla kierunku zgodnego z polem podczas pro-

cedury chlodzenia (kierunek tatwy) opisana jest wzorem [52,53]

fr= % [(Hu + Hyot + |H - Hex|) (Hu + Hyot + |H - Hex| + 47TM6ff)]1/2' (4'2)

Zalezno$é dyspersyjna dla kierunku trudnego opisana jest wzorem

o= L {4 B |HI) (Hr ||+ 402 (43)

Rubinstein i inni [54] zaproponowali uproszczona formutle opisujaca zaleznosé
pola rezonansowego od kata w ptaszczyznie probki. w przyjetym modelu na energie
swobodng F' uwzglednili oni energie magnetostatyczna, energie Zeemana, energie
anizotropii jednozwrotowej i energi¢ anizotropii jednoosiowej. Wktady anizotropo-
we zostaly wyrazone przez pola anizotropii H., oraz H, = 2K,/M. Korzystajac

z rébwnania Smita-Beljersa (2.34) i zaktadajac, ze

oraz, ze namagnesowanie jest rownolegte do pola zewnetrznego autorzy otrzymali

wzOr na pole rezonansowe
H, = H| — Hey cos(a) — H, cos(2a), (4.5)

gdzie H| oznacza pole rezonansowe w plaszczyznie, w przypadku braku sprzezenia
miedzy FM i AFM. Zalozenie (4.4) jest spetnione w wielu przypadkach. Na przy-
ktad, dla warstw permaloju 47 M, jest rzedu 10000 Oe, H w okolicach rezonansu dla
10 GHz jest okoto 1000 Oe, a pola anizotropii sa rzedu 100 Oe. Rubinstein i inni [54]

zaznaczaja, ze rownanie (4.5) jest pierwszym przyblizeniem, ktére nie uwzglednia
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wielu zjawisk fizycznych: wystepowania wyzszych rzedéw anizotropii, ,efekt tre-
ningu” odpowiedzialnego za zmniejszenie przesuniecia petli histerezy w kolejnych
pomiarach, przesuniecia rezonansu nawet dla warstwy ferromagnetycznej bez kon-
taktu z antyferromagnetykiem. Autorzy nie uwzglednili réwniez w swoim modelu
anizotropii rotacyjnej, ale wyraz opisujacy ja zawiera si¢ w polu H) razem np. z ani-
zotropia ksztaltu. Zaleznosé typu (4.5) zaproponowal réwniez Scott [55] badajac

rezonansem ferromagnetycznym prébki NiFe/MnFe.

4.2 Wtlasciwosci warstw Co/IrMn

Czes¢ ponizszych wynikow zostalo opublikowanych w pracy E.

Uktadem, w ktérym badano efekt exchange-bias byty struktury Co/IrMn. Struk-
tury te naniesiono metodg magnetronowego rozpylania jonowego. Aby wywotaé efekt
EB, w czasie nanoszenia zostalo przytozone pole magnetyczne, ktore ustalito kie-
runek pola H.,. Dwie badane prébki mialy tg samg grubo$é¢ antyferromagnetyka
IrMn wynoszaca 30 nm i réznity sie gruboscia warstwy ferromagnetycznej Co 5
i oraz 10 nm.

Gorny wykres na rysunku 4.1 przedstawia zalezno$¢ czestotliwosci rezonansowej
od zewnetrznego pola magnetycznego. Linig ciaglta oznaczono dopasowania réw-
naniem (4.2), a wartodci parametréw umieszczono w tabeli 4.1. Jak widaé relacje
dyspersji nie sg symetryczne wzgledem zwrotu pola. Sg one przesuniete w strone
ujemnych pol zgodnie z przesunieciem petli histerezy. Pionowe linie na rysunku 4.1
wskazuja wartos¢ pola H., dla obu probek. Linie te przecinajg w srodku petle hi-
sterezy umieszczone na dolnym wykresie rysunku 4.1, wiec obie metody pomiarowe
wyznaczaja takie same wartosci pola H.,. Dla cienszej warstwy Co H., jest wieksze
niz dla grubszej warstwy, co wynika z faktu, ze efekt EB jest efektem powierzchnio-
wym [15].

Relacja dyspersji (4.2) jest réwniez przesunieta w strone wyzszych czestotliwosci
w wyniku wystepowania anizotropii rotacyjnej. Efekt ten spowodowany jest rotacja
namagnesowania w ziarnach AFM [50]. Na podstawie wykonanych pomiaréw moz-

na jedynie uzyska¢ sume p6l anizotropii jednoosiowej i rotacyjnej H, + H,.,;. Aby

Tabela 4.1: Wartosci parametréow dopasowania réwnaniem (4.2) dla prébek
Co/IrMn. Zatozono M = 1400 emu/cm® and g = 2.18.

Grubosé Co | H, + H,ot | Hey K,

nm Oe Oe | 10° erg/cm?
10 105 =72 2

) 154 -174 3.25
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Rysunek 4.1: Gérny wykres: Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od zewnetrznego
pola magnetycznego dla prébek Co/IrMn. Dolny wykres: Petle histerezy prébek
Co/IrMn. Liczby oznaczaja grubosci warstw w nm.

rozdzieli¢ wktady poszczegdlnych anizotropii nalezy wykona¢ dodatkowo katowe po-

miary rezonansowe.

Podczas dopasowania zatozono stata wartos¢ namagnesowania nasycenia M, dla
kobaltu wynoszaca 1400 emu/cm?® oraz czynnika zyromagnetycznego g, ktory wy-
nosit 2.18. Ciekawe jest réwniez, ze w uktadzie Co/IrMn wystepuje anizotropia
prostopadla K, ktéra powoduje, ze namagnesowanie efektywne 47 M.¢; przyjmuje
wartosci mniejsze (odpowiednio 14.7 kG i 13 kG dla warstw Co o grubosci 10 nm

i 5 nm), niz wynikatoby z anizotropii ksztattu warstwy Co ( dla Co 47 M, =17.6 kG).
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4.3 Wtlasciwosci warstw NiFe/NiMn

Czes¢ ponizszych wynikéw zostato opublikowanych w pracy H.

W poprzednim podrozdziale pokazano, ze mozna wyznaczy¢ sume pol H, + H,.
z wynikéw pomiarow VNA-FMR. Aby wyznaczy¢ pole H,,; nalezy dodatkowo prze-
prowadzi¢ pomiary katowe, na podstawie ktorych mozna rozdzieli¢ oba powyzsze
przyczynki. Z kolei pomiary temperaturowe pol H., i H. moga dostarczy¢ interesu-
jacych informacji o roli ziaren AFM w strukturach z EB.

Préobke sktadajaca sie z warstwy permaloju (stop NiggFegy — NiFe) o grubosci
30 nm w kontakcie z warstwg stopu IrMn o grubosci 56 nm naniesiono przy pomocy
magnetronowego rozpylania jonowego. Cisnienie bazowe przed procesem wynosi-
to 2 x 10~7 mbar, natomiast ci$nienie argonu Ar podczas procesu wynosito 0.01
mbar. Wykonano réwniez warstwe referencyjna NiFe o grubosci 30 nm. Warstwe
NiFe/NiMn oraz NiFe przygotowano na podtozu krzemowym Si (100).

Probka NiFe/NiMn zostata wygrzana w polu magnetycznym w temperaturze
300 °C przez 10 godzin. Probka przed i po procesie wygrzewania zostata zosta-
ta scharakteryzowana przy pomocy dyfrakeji rentgenowskiej. Wygrzewanie prze-
prowadzono w celu uzyskania warstwy NiMn o strukturze tetragonalnej centrowa-
nej powierzchniowo (FCT), ktéra warunkuje wystepowanie sprzezenia wymiennego
w strukturze NiFe/NiMn. Warstwa NiMn zaraz po naniesieniu zawiera nieréwno-

wagowg faze paramagnetyczna FCC oraz faze rownowagowa antyferromagnetyczna
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Rysunek 4.2: Widmo XRD warstwy NiFe/NiMn przed procesem wygrzewania oraz
po wygrzaniu w polu magnetycznym w temperaturze 300 °C przez 10 godzin.
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Rysunek 4.3: Zaleznos¢ katowa pola rezonansowego w ptaszczyznie warstwy perma-
10j(30 nm)/NiMn (56 nm) wyznaczona metoda FMR. Linia ciagta oznaczono dopa-
sowania teoretyczne. Linig przerywang przedstawiono katowg zaleznosé¢ H, zwigzang
jedynie z anizotropia jednoosiowa. Linia dwukropkowa oznaczono przebieg katowy
H, z uwzglednieniem jedynie anizotropii jednozwrotowe;.

FCT( [56,57] oraz odnosniki zawarte w tych pracach). Pomiary XRD (rysunek 4.2)
wykazaly, ze warstwy mialy teksture (111), gdyz stwierdzono jedynie obecnosé re-
flekséw (111) od warstw NiMn oraz NiFe. Refleksy od struktury FCC i FCT war-
stwy NiMn sa potozone bardzo blisko siebie: faza FCC ma refleks (111) przy kacie
26 50.1°, natomiast faza FCT ma refleks (111) przy kacie 26 50.6° [57]. Utrudnia to
bardzo poprawng identyfikacje faz. Dodatkowym efektem wygrzewania jest przesu-

niecie wszystkich reflekséw (111) w strone nizszych katow.

Rysunek 4.3 przedstawia doswiadczalng zalezno$¢ katows pola rezonansowego
dla probki NiFe/NiMn (otwarte kotka). Pomiar wykonano wykorzystujac konwencjo-
nalny FMR we wnece mikrofalowej. Czestotliwos¢é wynosita 9.18 GHz. Zgodnie z row-
naniem (4.5) pole przesuniecia petli histerezy H., = (H,(180°) — H,(0°)) /2 i wy-
nosi 5.4 Oe. Dane eksperymentalne dopasowano zaleznoscia (4.5) (niebieska ciagta
linia). Pola anizotropii uzyskane z dopasowania relacja (4.5) wynosza: H, = 5.4 Oe
oraz H, = 9.1 Oe. Jedynie te skladowe anizotropii mozna jednoznacznie uzyskac
z pomiaréw katowych w konwencjonalnym spektrometrze FMR. Pozostate parame-
try modelu (namagnesowanie, anizotropia prostopadta, anizotropia rotacyjna) sa

izotropowe 1 zawierajg si¢ w wyrazie H|.
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Rysunek 4.4: Zaleznos$¢ czestotliwosci rezonansowej od pola magnetycznego dla
probki NiFe(30 nm)/IrMn(56 nm) uzyskana metoda VNA-FMR. Koétka oznaczaja
dane eksperymentalne otrzymane metoda VNA-FMR, kwadraty dane eksperymen-
talne otrzymane metoda FMR oraz linia ciggta oznacza dopasowanie teoretyczne
przy pomocy relacji Kittla (4.2).

Zaleznosé czestotliwosci rezonansowej od zewnetrznego pola magnetycznego zo-
stata przedstawiona na rysunku 4.4. Pomiary wykonano uzywajac VNA-FMR w try-
bie z przemiataniem czestotliwoscia (do 15 GHz). Pomiar zostal wykonany w kie-
runku tatwym, ustalonym podczas wygrzewania w polu magnetycznym. Dane eks-
perymentalne zostalty dopasowane zaleznoscia (4.2). z dopasowania mozna wyzna-
czyC parametry He, i M.sy oraz sume¢ H, + H,, . w celu okreslenia wartosci pola
anizotropii rotacyjnej H,., przyjeto wartos¢ H, wyznaczong z pomiaru katowego
w konwencjonalnym spektrometrze FMR. Metodag VNA-FMR zmierzono réwniez
warstwe referencyjng NiFe i wyznaczono M.¢s oraz H,, ktore nie odbiegaja znacz-
nie od wartosci wyznaczonych dla NiFe/NiMn. Dla obu warstw namagnesowanie
efektywne jest bardzo bliskie namagnesowaniu nasycenia, wiec mozna przyjacé, ze
w tym uktadzie anizotropia prostopadta jest zaniedbywalna. Dla poréwnania na ry-
sunku 4.4 umieszczono réwniez wyniki pomiaréw FMR (niebieskie kwadraty) dla

kierunku zgodnego i przeciwnego do EB.

Rysunek 4.5 w sposob szczegdtowy porownuje wyniki pomiaréw VNA-FMR pro-
bek NiFe/NiMn i referencyjnej warstwy NiFe. Zaleznosé czestotliwosci rezonansowej

od pola magnetycznego dla warstwy sprzezonej wymiennie z antyferromagnetykiem
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Rysunek 4.5: Poréwnanie rezultatéw pomiaréw VNA-FMR probki NiFe/NiMn
z probka NiFe o tej samej grubosci. Linia przerywana przedstawia petli histerezy
dla probki NiFe/NiMn.

jest wyraznie przesunieta w strone wyzszych czestotliwosci w poréwnaniu do war-
stwy referencyjnej zgodnie z relacja (4.2). Pole anizotropii rotacyjnej powoduje prze-
suniecie czestotliwosei rezonansowej o okoto 0.5 GHz. Dziata ona jak dodatkowe pole
(wynoszace 58.3 Oe), ktére zawsze dodaje sie do zewnetrznego pola, niezaleznie od
kierunku, pod ktorym jest ono przytozone.

Pomiar VNA-FMR prébki NiFe/NiMn z rysunku 4.5 zostal wykonany w obrebie
petli histerezy w opisany ponizej sposéb. Najpierw probka zostata nasycona w polu
dodatnim. Nastepnie pole byto ustalane w kolejnych, coraz to nizszych wartosciach
i wykonywano pomiar w trybie z przemiataniem czestotliwoscia (dane oznaczone
kolorem czerwonym). Nastepnie probka zostata namagnesowana w polu ujemnym,
po czym pole byto stopniowo zwiekszane (dane oznaczone kolorem niebieskim). Jak

wida¢ na rysunku 4.5 w polach wiekszych od 50 Oe oba przebiegi sie naktadaja

Tabela 4.2: Porownanie parametréw magnetycznych wyznaczonych metoda FMR
oraz VNA-FMR warstwy NiFe/NiMn i warstwy referencyjnej NiFe.

Prébka M.y; | Hy | Hyoy | Hew
nm Oe | Oe | Oe | Oe
NiFe(30) 7923 (72| 0 | 0
NiFe(30)/NiMn(56) | 800.8 | 9.1 | 58.3 | 4.4
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niezaleznie od kierunku zmiany pola zewnetrznego. Natomiast w matych polach
rezonans wystepuje dla réznych czestotliwosci zaleznie od kierunku przemagneso-
wania probki. Efekt ten mozna wyttumaczy¢ reorganizacja namagnesowania ziaren
antyferromagnetyka na interfejsie FM/AFM. Bilzer i inni [53] stwierdzili, ze pole
H., zmienia si¢ w trakcie przemagnesowania. Te roznice w przebiegach dyspersji
w zaleznosci od kierunku przemagnesowania sa ograniczone polami koercji (linia
przerywana oznaczono petle histerezy). W okolicach pdl koercji wystepuja lokal-
ne maksima czestotliwosci rezonansowej w przebiegach dyspersji. W tych obszarach
probka ulega przemagnesowaniu, wiec namagnesowanie jest silnie niejednorodne. Li-
nie rezonansowe ulegaja silnemu poszerzeniu, wiec réwniez dopasowania moga by¢
niedoktadne.

Z tabeli 4.2 wynika, ze w probce ktora wykazuje niewielkie przesuniecie petli hi-
sterezy rzedu 4 Oe wystepuje znaczna anizotropia rotacyjna z polem H,,; okoto 60
Oe. Przyjmuje sie, ze warstwa AFM sktada si¢ z ziaren o réznej energii anizotropii
K arpnV osprzezonych wymiennie z warstwa FM [50], gdzie Kapas jest stala anizo-
tropii antyferromagnetyka, a V' jest objetoscig ziarna antyferromagnetyka. Mozna
rozrozni¢ stabilne i niestabilne ziarna AFM okreslone przez odpowiednie skale cza-
sowe: fluktuacji termicznych namagnesowania ziaren antyferromagnetyka 7, skalg
czasowg eksperymentu zwigzang z wolno zmieniajacym si¢ polem zewnetrznym 7,
oraz okresem precesji T s [58].

Dla niektorych ziaren AFM K appV jest wieksze od energii wzbudzen termicz-
nych kgT', wiec nie ulegaja one przemagnesowaniu wraz z przemagnesowaniem war-
stwy FM i w rezultacie wnoszg wktad do pola anizotropii jednozwrotowej H.,,.
Zmaczna wiekszos¢ ziaren o K pp/V porownywalnym lub mniejszym od kgT moze
ulega¢ przemagnesowaniu wraz z przemagnesowaniem FM w wolno zmieniajacym
si¢ polu magnetycznym, gdyz ich czas fluktuacji 7 jest mniejszy od czasu 7e,y. Ziar-
na z czasem 7 posrednim pomiedzy czasem eksperymentu 7..,, a czasem precesji
namagnesowania FM 7,.s daja natomiast wktad do anizotropii rotacyjnej. Kierunki
namagnesowania ziaren AFM przyjmuja ten sam kierunek, co namagnesowanie war-
stwy FM podczas przemagnesowania, lecz sa nieruchome podczas pomiaréw w cze-
stotliwosciach mikrofalowych. W ten sposob niestabilne ziarna AFM, oddziatujace
wymiennie z warstwa FM, sa mikroskopowym Zrédtem anizotropii rotacyjnej, ktorej
tatwy kierunek jest zawsze rownolegly do kierunku namagnesowania FM.

Aby sprawdzi¢ czy w prébece NiFe/NiMn wystepuje ziarna AFM, ktérych nama-
gnesowanie moze ulegaé rotacji podczas przemagnesowania wykonano pomiary petli
histerezy w niskich temperaturach po réznych procesach chtodzenia w polu magne-
tycznym. Pomiary wykonano przy uzyciu aparatury PPMS. Prébke chtodzono od
temperatury pokojowej do 5 K, najpierw w polu -1250 Oe, nastepnie w dodatnim

polu 1250 Oe lub bez zewnetrznego pola magnetycznego. Podczas zwiekszania tem-
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Rysunek 4.6: (a) Petle histerezy dla prébki NiFe/NiMn mierzone po procedurze
chtodzenia w ujemnym polu. (b) Zaleznosé pola przesuniecia petli He, i pola koercji
H. od temperatury.

peratury mierzono petli histerezy. W najnizszej temperaturze 5 K zmierzono 3 petle
histerezy, w celu obserwowania efektu treningu, polegajacego na zmniejszaniu sie
przesuniecia petli histerezy podczas kolejnych pomiaréw. Rysunek 4.6 (a) przedsta-
wia petle histerezy w temperaturze 5 K oraz w temperaturze pokojowej 300 K. W
niskich temperaturach mozna zaobserwowac silnie zwiekszone pola koercji oraz pole
H., wynoszace 60 Oe. Kolejne petle mierzone w 5 K pokazuja, ze pole koercji H.
mierzone w ujemnych polach w pierwszej petli jest zdecydowanie wigksze niz w ko-
lejnych. Tak wiec w badanych uktadach jednoznacznie stwierdzono wyste¢powanie

efektu treningu.

Rysunek 4.6 (b) przedstawia zaleznos$¢ pola przesuniecia petli H,, oraz pola ko-
ercji H. od temperatury, po procesie chtodzenia w polu ujemnym. 7 rysunku widac,
ze pole koercji w calym zakresie temperatur wzrasta wraz z obnizaniem temperatu-
ry. Natomiast pole H., zaczyna wzrasta¢ dopiero ponizej okoto 100 K. W najnizszej
temperaturze (5 K) wynosi okoto 60 Oe i jest okoto 3 razy wicksze niz w temperatu-
rze pokojowej. Zwiekszenie pola H,., mozna wyttumaczy¢ ,zamarzaniem” kolejnych
ziaren antyferromagnetyka. Cze$¢ ziaren AFM, w ktorych namagnesowanie doznaje
fluktuacji w temperaturze pokojowej staje si¢ stabilna wraz z obnizaniem tempera-

tury.

Prébke NiFe/NiMn nastepnie schtodzono od temperatury pokojowej w polu do-
datnim 1250 Oe. Rysunek 4.7 (a) pokazuje petle histerezy dla temperatury pokojo-
wej oraz 5 K. Rowniez w tym przypadku obserwujemy zwigkszenie pola koercji oraz

efekt treningu.

Zaleznosé pola koercji od temperatury dla probki chtodzonej w polu dodatnim

wyglada podobnie jak dla prébki chtodzonej w polu ujemnym (rysunek 4.7 (b)). Na-
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Rysunek 4.7: (a) Petle histerezy dla prébki NiFe/NiMn mierzone po procedurze
chtodzenia w dodatnim polu. (b) Zaleznos¢ pola przesuniecia petli H,, i pola koercji
H,. od temperatury.

tomiast pole H,, najpierw zmniejsza swa wartos¢, a nastepnie zmienia znak. Zmiany
zaczynaja sie réwniez ponizej 100 K. Bezwzgledna zmiana pola H., wynosi okoto
40 Oe, podobnie jak w poprzednim przypadku. Pole przytozone w kierunku prze-
ciwnym podczas chtodzenia spowodowato, ze ziarna AFM niestabilne w temperatu-
rze pokojowej ,zamarzty” w odwrotnym kierunku do ziaren sztywnych, powodujac
zmiane znaku przesuniecia petli histerezy w niskich temperaturach.

W ostatnim procesie (rysunek 4.8) probke schtodzono bez zewnetrznego pola
magnetycznego, jedynie w polu wewnetrznym probki. Poniewaz w temperaturze po-
kojowej probka charakteryzowata sie polem koercji wiekszym od pola przesuniecia

petli histerezy, pole wewnetrzne byto za stabe by probka byta w stanie nasyconym

1000
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Rysunek 4.8: (a) Petle histerezy dla prébki NiFe/NiMn mierzone po procedurze
chlodzenia bez zewnetrznego pola magnetycznego. (b) Zalezno$é pola przesuniecia
petli H., i pola koercji H. od temperatury.
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w zerowym polu zewnetrznym. Warto$¢ namagnesowania remanencji byta mniejsza
od wartosci namagnesowania nasycenia. Pierwsza petla histerezy mierzona w 5 K
(rysunek 4.8 (a)) wykazuje ciekawy efekt treningu. w dodatnich polach widaé prze-
bieg analogiczny do uzyskanego dla pomiaréw przy chtodzeniu w polu ujemnym.
Natomiast w ujemnych polach widoczna jest réwniez cze$é petli, ktoéra w pierwszym
przebiegu przemagnesowuje si¢ przy duzo wickszym polu. W kolejnych petlach hi-
sterezy nie wida¢ juz zmian w polach dodatnich, natomiast w ujemnych w dalszym
ciggu widac, ze fragment probki przemagnesowuje sie w wiekszym polu. Poniewaz
probka nie byta nasycona, wiekszos¢ ziaren AFM | zamarzta” w kierunku okreslonym
przesunieciem petli histerezy. Natomiast istnieje pewna cze$¢ ziaren, ktére podczas
ochtadzania miaty kierunek namagnesowania przeciwny, co wptyneto na ksztatt petli
w trzecim kwadrancie.

Przebieg zaleznosci pola koercji H. i pola przesuniecia petli H., jest podob-
ny do przebiegow uzyskanych po procesie chtodzenia w ujemnym polu magnetycz-
nym, aczkolwiek wartosci obu tych pol sa mniejsze w najnizszej temperaturze. Jest
to spowodowane ustaleniem niejednorodnej konfiguracji namagnesowania w czasie

chtodzenia w stanie remanencji.

4.4 Wtlasciwosci warstw CoyFeSi/IrMn

Czes¢ ponizszych wynikow zostato opublikowanych w pracy L.

Stopy Heuslera ciesza sie duzym zainteresowaniem ze wzgledu na swoje pétmeta-
liczne whasciwosci. W teorii stop CogFeSi (CFS) o dobrze uporzadkowanej strukturze
L2; wykazuje wlasnosdci pétmetaliczne [59]. Stop ten charakteryzuje sie duzym na-
magnesowaniem (6 pz na jednostke strukturalng) oraz wysoka temperaturg Curie
(1100 K) [59]. Zawory spinowe zbudowane z takich stopéw moga osiaga¢ bardzo
duze wartosci GMR, badz TMR [60]. W zaworach spinowych jedna z warstw ferro-
magnetycznych jest . przyszpilona” za pomocg antyferromagnetyka i z tego wzgledu
badanie wlasciwosci magnetycznych stopu CFS sprzezonego z IrMn wydaje sie by¢
wazne.

Préobka Ti(5 nm)/IrMn/bottom(b)-CFS/IrMn/middle(m)-CFS/IrMn/top(t)-
CFS/IrMn/Ti(5 nm) (struktura pokazana na wstawce rysunku 4.9) zostata przygo-
towana metoda magnetronowego rozpylania jonowego na podtozu Si (100). Wszyst-
kie warstwy antyferromagnetyczne IrMn miaty grubo$¢ 20 nm, a warstwy ferroma-
gnetyczne CFS 10 nm. Proces nanoszenia odbywat si¢ w polu magnetycznym w celu
wywolania sprzezenia pomiedzy CFS a IrMn. Nastepnie probka zostata podgrza-
na do temperatury 230 °C oraz schtodzona w polu magnetycznym 1000 Oe w celu

zwigkszenia pola exchange-bias.
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Rysunek 4.9: Petla histerezy warstwy wielokrotnej [CFS/IrMn] (linia ciagla) oraz
warstwy swobodnej CFS (linia przerywana). Wstawka przedstawia strukture probki.

Rysunek 4.9 przedstawia petle histerezy dla badanego uktadu zmierzone przy
pomocy VSM (linia ciagta). Dla poréwnania linig przerywana oznaczono petle hi-
sterezy dla warstwy CFS niesprzezonej z IrMn. W uktadzie z trzema warstwami CFS
wida¢ wyraznie petle histerezy dla poszczegdlnych warstw. Przeprowadzono réwniez
pomiary petli histerezy tej warstwy z wykorzystaniem MOKE (nie pokazano). Czu-
toé¢ metody MOKE maleje wraz z gtebokoscia wnikania promieniowania laserowego
w warstwe, wiec mozna stwierdzi¢, ze warstwa (t)-CFS ma najwieksze przesuniecie.
Momenty magnetyczne poszczegdlnych warstw sa sobie réwne, co mozna zaobser-
wowa¢ na podstawie ksztattu petli histerezy. Warstwa dolna (b) charakteryzuje si¢
przesunieciem petli o okoto 30 Oe, natomiast warstwa gérna (t) wykazuje przesu-
niecie petli o 214 Oe. Roznice te wynikaja z rosnacej jakosci interfejséw kolejnych
warstw. Pole koercji warstwy swobodnej wynosi 12 Oe, natomiast warstw sprzezo-
nych z IrMn 30, 30 i 37 Oe odpowiednio dla (b)-, (m)- oraz (t)-CFS.

Anizotropia jednozwrotowa powoduje, ze widmo absorpcji FMR (rysunek 4.10)
nie jest symetryczne wzgledem zerowego pola. Poniewaz petle histerezy (rysunek 4.9)
sugeruja, ze poszczegbdlne warstwy maja rozne przesuniecie, wigc mozna by si¢ spo-
dziewac, ze sygnal FMR powinien sktadac sie z trzech linii rezonansowych. Linie
w polach ujemnych i dodatnich powinny odpowiada¢ poszczegdlnym warstwom i by¢
przesuniete wzgledem sie o wartosé¢ przesuniecia petli histerezy. W polach dodatnich
(ktore odpowiadaja katowi 0°) wida¢ natomiast tylko dwa piki, a w polach ujem-

nych (ktére odpowiadaja katowi 180°) tylko jeden pik. Linie rezonansowe w polach
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Rysunek 4.10: Widmo FMR warstwy wielokrotnej [CFS/IrMn]. Dodatnie pola od-
powiadaja katowi 0°, natomiast ujemne 180°. Potozenia pikéw nie sa symetryczne
wzgledem zerowego pola z powodu wystepowania anizotropii jednozwrotowej oraz
rotacyjnej. Rezonans dla wszystkich trzech warstw pokrywaja si¢ dla pél ujemnych,
natomiast w polach dodatnich rezonanse sa czesciowo rozdzielone.

dodatnich pochodza od warstwy (t)-CFS oraz od warstw (b+m)-CFS. Linie rezo-
nansowe od podwarstw (b+m)-CFS sa nierozréznialne, poniewaz maja one szerokosé
200-300 Oe (dla 12 GHz), natomiast przesuniecia pomiedzy nimi sa rzad wielkosci
mniejsze. W najwyzszych czestotliwosciach linie rezonansowe sg szerokie, a przesu-
nigcia miedzy nimi pozostaja takie same jak w niskich czestotliwosciach. Obserwu-
jemy wiec ich catkowite przekrywanie dla obu kierunkéw (dodatnie i ujemne pola).
W uyjemnym polu linie rezonansowe od wszystkich warstw nakltadaja sie w catym
zakresie mierzonych czestotliwosci. Na rysunku 4.10 wida¢ rowniez niewielki pik
w polu +0.25 kOe, ktory pochodzi od przemagnesowania probki i nie bedzie dalej

omawiany.

Rysunek 4.11 prezentuje zalezno$¢ pola rezonansowego od kata pomiedzy polem
magnetycznym a wybranym kierunkiem w ptaszczyznie probki dla warstw (b4m)-
CFS oraz (t)-CFS. Piki rezonansowe od warstw (b) oraz (m) sa nierozréznialne i sg
oznaczone czerwonym trojkatem. Piki od warstwy (t)-CFS sa rozréznialne tylko
w pewnym zakresie katéw w poblizu kata 0°, gdyz w tym kierunku przesuniecie
pomiedzy poszczegdlnym pikami jest najwieksze. Dane eksperymentalne zostaty do-
pasowane rownaniem (4.5) (linia przerywana). z zaleznosci katowych mozna wyzna-

czy¢ jedynie pole anizotropii jednozwrotowej H., i jednoosiowej H,. Dla warstwy
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Rysunek 4.11: Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od kata w ptaszczyznie probki
dla warstwy wielokrotnej [CFS/IrMn]. Pomiar wykonano metoda VNA-FMR. Linie
przerywane pokazuja dopasowania zgodnie z relacja (4.5).

Tabela 4.3: Namagnesowanie i pola anizotropii warstw (b), (m) oraz (t)-CFS w war-
stwie wielokrotnej [CFS/IrMn)].

Warstwa | M | H/SM [ HYSM | HEMR [ FFME [ GFIR
G Oe Oe Oe Oe Oe

(b)-CFS | 970 | 30 30

(m)-CFS | 970 | 140 | 30 | 2 | *# | 80

(t)—CFS 960 214 37 190 39 148

(t)-CFS pola te wynosza H., =222 Oe oraz H, =43 Oe, natomiast dla warstw
(b+m)-CFS wynosza H., =76 Oe oraz H, = —11 Oe.

Rysunek 4.12 przedstawia zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od pola ma-
gnetycznego dla warstwy (t)-CFS w kierunku tatwym (0° i 180°) oraz trudnym 90°
i 270°). Korzystajac z oprogramowania Mathematica dane eksperymentalne dopaso-
wano rownaniami (4.2) oraz (4.3) réwnoczesnie z tym samym zestawem parametréw
(tabela 4.3). Taka sama analize przeprowadzono dla dla warstwy (b+m)-CFS. R6z-
nice w dopasowaniach uproszczona formuta (4.5) dla catego zakresu katéw w jednej
czestotliwosci 1 pomiardéw zaleznosci dyspersji w dwoch kierunkach (tatwym i trud-
nym) sa niewielkie.

W badanej probce obserwujemy pokrywanie sie pikow rezonansowych w kierun-
ku 180° (w zakresie ujemnych pél na rysunku 4.10), ktére wynika z duzych réznic
anizotropii rotacyjnej w poszczegbdlnych warstwach. Co ciekawe, H,,; ro$nie wraz

z polem H.,. Zgodnie z modelem dla uktadéw polikrystalicznych z EB [51] ziarna
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Rysunek 4.12: Relacja dyspersji gérnej warstwy (t)-CFS (por. rysunek 4.9) zmierzo-
na dla katow 0°, 90°, 180° oraz 270°. Linie ciagte oznaczaja dopasowanie teoretyczne.

AFM mozna klasyfikowaé jako stabilne (daja wktad do przesuniecia petli) i niesta-
bilne (daja wklad do poszerzenia petli histerezy). Poniewaz w probce [CFS/IrMn]
rosnie pole H., ilos¢ stabilnych ziaren powinna rosnac¢, wiec ilos¢ niestabilnych po-
winna male¢. Niestabilne ziarna s przyczynag wystepowania anizotropii rotacyjnej,
wiec pole H,,; powinno male¢ wraz ze wzrostem pola H,.,. Powinna maleé tez sze-
rokosé petli histerezy. W odr6znieniu od rysunku 1 w referencji [51], obserwowany
trend jest przeciwny. Wyttumaczy¢ ten efekt mozna zaktadajac, ze w kolejnych war-
stwach coraz wieksza ilos¢ ziaren AFM zostaje sprzezona z warstwa FM, natomiast

nie zmienia sie ich procentowy udzial.

4.5 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono pomiary ukladéw  typu  ferromagne-
tyk/antyferromagnetyk. Wyniki pomiar6w wykonanych metoda VNA-FMR
poréwnano z pomiarami statycznymi VSM oraz pomiarami konwencjonalnego
FMR. Wszystkie trzy metody pozwalaja na uzyskanie zgodnych wartosci pola H,.
Jednakze tylko uzycie szerokopasmowego rezonansu ferromagnetycznego pozwala
na doktadne wyznaczenie pola anizotropii rotacyjnej bez odnoszenia sie do wynikow
dla warstwy referencyjnej nie sprzezonej z AFM. Pomiar VNA-FMR wykonany
w roznych kierunkach, badz uzupeliony o zaleznos¢ katowa pola rezonansowego

od kata w ptaszczyznie, pozwala na jednoznaczne wyznaczenie wartosci anizotropii
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rotacyjne;j.

Anizotropie rotacyjng mozna wyjasni¢ zaktadajac wystepowanie ziaren AFM o
roznej energii anizotropii sprzezonych z FM. Momenty magnetyczne podsieci w ziar-
nach AFM o duzej energii anizotropii nie ulegaja rotacji wraz z polem magnetycz-
nym i daja wktad do przesuniecia petli. Natomiast momenty magnetyczne podsieci
w ziarnach AFM o malej energii anizotropii sprzezone z FM ulegaja rotacji podczas
przemagnesowania probki, lecz nie nadazaja za zmianami orientacji precesujacych
momentéw FM. Dla pola o czestotliwoéci mikrofalowej ziarna te sg stabilne i ze
wzgledu na oddzialywania wymienne FM/AFM ziarna te sa Zrédtem anizotropii
rotacyjnej. W pomiarach VNA-FMR anizotropia rotacyjna przejawia sie wiec ja-
ko dodatkowa anizotropia jednoosiowa, ktoérej os tatwa jest zawsze rownolegta do
namagnesowania ferromagnetyka.

Aby potwierdzi¢ obecno$é ziaren o matej anizotropii w poréwnaniu do energii ter-
micznej przeprowadzono serie pomiaréw w niskich temperaturach (podrozdziat 4.3).
Wykazano, ze mozna rotujace ziarna zamrozi¢ w réznych kierunkach w zaleznosci od
przylozonego zewnetrznego pola. W ten sposéb mozna zwigkszy¢, badz zmniejszy¢
warto$¢ przesuniecia petli, a po ogrzaniu prébki do temperatury pokojowej wartosé

przesuniecia petli powraca do poprzedniej wartosci.






Rozdziatl 5

Wyniki pomiaré6w dynamiki namagnesowania
w strukturach warstwowych z anizotropia

powierzchniowg

5.1 Wprowadzenie

Ztamanie symetrii na powierzchni lub miedzywierzchni, ktére naturalnie poja-
wiaja si¢ w strukturach cienkowarstwowych jest jednym z powoddéw, dla ktorych kie-
runek i wielko$¢ anizotropii magnetycznej warstw moga by¢ inne niz w materiatach
litych. Poprzez odpowiedni dobér materialéw poszczegdlnych warstw oraz ich grubo-
sci mozna w znaczacy sposob modyfikowaé anizotropie magnetyczng struktur war-
stwowych [61,62]. Najbardziej spektakularnym efektem w cienkich warstwach zwia-
zanym z anizotropia powierzchniowa jest tzw. transformacja orientacji spindéw (spin
reorientation transition) polegajaca na przeorientowaniu namagnesowania z kierun-

ku w ptaszczyznie do kierunku prostopadtego [63].

Anizotropia powierzchniowa z osig tatwa prostopadla do powierzchni jest jedng
z najwazniejszych wtasciwosci cienkich warstw. Prostopadta anizotropia magnetycz-
na odgrywa kluczowa role we wspotczesnych urzadzeniach spintronicznych. Zasto-
sowanie materiatow z tatwym kierunkiem namagnesowania prostopadtym do po-
wierzchni w pamieciach MRAM (Magnetic Random Access Memory) umozliwia
zwiekszenie gestosci zapisu 1 ograniczenie pradéw krytycznych [64]. Zawory spinowe
stuzace jako jednostki pamieci, mozna przetaczy¢ (przemagnesowac) statym pradem
elektrycznym w wyniku transferu momentu pedu (efekt STT — Spin Transfer To-
rque). Zastosowanie w takich urzadzeniach polaryzatora z prostopadla anizotropia

pozwala skrécié czas przelaczania [65-67].

Przy transformacji orientacji namagnesowania z plaszczyzny do kierunku pro-
stopadtego do ptaszczyzny anizotropia ksztattu (rozdzial 2.1.3) jest doktadnie kom-

pensowana przez anizotropie powierzchniowa (rozdzial 2.1.5.1). W réwnaniu (2.39)

o7
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Rysunek 5.1: Schematyczna zaleznosé¢ 4mwM.sst od grubosci ¢ warstwy ferromagne-
tycznej z anizotropia powierzchniowa.

wystepuje stata anizotropii prostopadtej K, ktora moze by¢ fenomenologicznie za-

pisana jako

2K,
K, =Ky + =2, (5.1)

gdzie Ky jest stata anizotropii objetosciowej, Kg stala anizotropii powierzchniowej,
a t jest grubo$cig warstwy ferromagnetycznej. W tej definicji wyraz Ky nie zawiera
anizotropii ksztaltu. Gdy oba interfejsy warstwy ferromagnetycznej maja to samo
sasiedztwo w rownaniu (5.1) wystepuje liczba 2. Réwnanie (5.1) przedstawia $rednia
wazong energii anizotropii magnetycznej atomow na interfejsie i atomdéw wewnetrz-
nych [61]. Dla wielu uktadéw cienkowarstwowych stata anizotropii prostopadtej moze

by¢ roztozona zgodnie z réwnaniem (5.1)(Tabele 3-5 w [61]).

Aby do$wiadczalnie wyznaczy¢ stale Kg i Ky, nalezy wykona¢ pomiary nama-
gnesowania efektywnego przy pomocy FMR (wzér (2.39)) w funkcji grubosci war-
stwy ferromagnetycznej t. Wstawiajac réwnanie (5.1) do réwnania (2.39) i mnozac
przez grubosé t otrzymuje sie zaleznosé liniowa (rysunek 5.1). Dodatnia warto$¢
4mM.s¢ oznacza anizotropi¢ typu tatwa plaszczyzna, ujemna — oznacza anizotropie
prostopadta. Warstwy o grubosci mniejszej niz krytyczna majg wiec tatwy kierunek
namagnesowania prostopadly do powierzchni warstw. Grubosé¢ krytyczna zalezy od

zastosowanych materiatéw oraz jakosci interfejsu (np. szorstkosci).
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5.2 Wlasciwosci warstw Co/Au

Pierwszych obserwacji anizotropii prostopadlej w uktadzie Co/Au dokonali
Chappert iinni [13]. Anizotropie zbadano przy pomocy FMR w pasmie X (9.23 GHz)
w temperaturze 291 K i 10 K. Dla najcienszej warstwy Co o gubosci okoto 1 nm na-
niesionej na polikrystaliczne Au 47w M.y byto ujemne, co Swiadczy o wystepowaniu
anizotropii prostopadlej. Okreslono wartosé statej Kg = 0.5 erg/cm? w temperaturze
291 K. Wystepowanie prostopadlej anizotropii w uktadzie Co/Au zostato réwniez
potwierdzone przez den Broedera i innych [68] po ich wygrzaniu w temperaturze
250°C lub 300°C. Wygrzewanie spowodowalo wygladzenie interfejsow, co zwiekszy-
to powierzchniowy przyczynek do anizotropii prostopadtej. Uzyskano przejscie od
anizotropii w ptaszczyznie do prostopadtej dla grubosci Co mniejszych niz 1.4 nm.

Jak wspomniano wyzej, grubos¢ krytyczna ponizej ktorej nastepuje przejécie
do anizotropii prostopadtej zalezy od szorstkosci interfejséw. Np. uktad Co/Au/Co
wykonany metoda MBE (epitaksji z wiazki molekularnej) charakteryzuje sie przej-
Sciem od anizotropii w ptaszczyznie do prostopadtej dla grubosci mniejszych od
1.8 nm [69]. Grubosé krytyczna jest w tym przypadku znaczna, gdyz warstwy wy-
konane metoda MBE charakteryzuja sie bardzo dobra jako$cig interfejsow.

Badania wptywu szorstkosci na wtasciwosci magnetyczne w uktadach Co/Ni [70]
z anizotropig prostopadta réwniez wykazaty, ze wraz ze wzrostem szorstkosci maleje
anizotropia prostopadta. Pomiary wykonano dla probek naniesionych na bufor Cu
o réznej grubosci. Wraz ze wzrostem grubosci warstwy buforowej rosta szorstkosé
warstw na nim osadzanych.

Podobnym pomystem postuzono sie w celu zbadania struktur typu Co/Au.
Czesé przedstawionych wynikéw zostata opublikowana w publikacji E oraz J.

Aby okresli¢ wptyw grubosci bufora Au na anizotropi¢ warstwy Co pomiedzy
warstwami Au wykonano pomiary VNA-FMR warstw Co w postaci klinéw. Lokalne
pomiary VNA-FMR dla danej grubosci Co ¢ (ktéra odpowiada pozycji na klinie) po-
zwalaja wyznaczy¢ namagnesowanie efektywne 47 M., dla tej konkretnej grubosci.
Nastepnie, z uzyskanych danych zebranych i przedstawionych w postaci zaleznosci
4w M.s¢t od t mozna okresli¢ statyg anizotropii objetosciowej oraz stalg anizotropii
powierzchniowej.

W naszych eksperymentach pomiary anizotropii zostaty wykonane metoda VNA-
FMR na trzech préobkach z warstwami buforowymi Au o trzech réznych grubosciach:
Ti(4)/Au(x)/Co(klin 0-3)/Au(2) (liczby w nawiasach oznaczaja grubosci w nano-
metrach), gdzie grubosé warstwy buforowej x = 8, 23 oraz 46 nm. Warstwy naniesio-
no metoda magnetronowego rozpylania jonowego (cisnienie bazowe byto nizsze niz
1078 mbar, ci$nienie Ar wynosito 107 mbar). Podlozem byl naturalnie utleniony

monokrysztatl Si(100). Analiza dyfraktograméw XRD pokazuje, ze warstwy zlota
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Rysunek 5.2: Lewy wykres: Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od pola magne-
tycznego dla réznych grubosci warstwy naniesionej na bufor Au o grubosci 23 nm.
Prawy wykres: Zaleznos¢ 4w M.y st od grubosci t.

charakteryzuja sie silna tekstura (111), gdyz jedynie refleksy (111) oraz (222) sa
widoczne. Intensywnosé reflekséw Au(111) oraz (222) wzrasta z gruboscia warstwy
buforowej Au, natomiast ich pozycja nie zmienia si¢. Pomiar dyfrakcji XRD typu
,<rocking curve” dla piku Au(111) prowadzi do wniosku, ze tekstura poprawia sie
wraz ze wzrostem grubosci bufora. Szerokosé piku zmniejsza si¢ od 8° dla najcien-
szego bufora 8 nm do 3° dla najgrubszego o grubosci 46 nm. Pomiary XRR wraz ich
symulacjami pozwalaja okresli¢ szorstko$¢ warstw, ktéra wynosi odpowiednio 0.4,
0.5, 0.8 nm dla buforéw o grubosci 8, 23, 46 nm, .

Metoda VNA-FMR z wykorzystaniem falowodu CPW umozliwia wykonanie lo-
kalnych pomiaréw rezonansu ferromagnetycznego w obrebie catego klina. W eks-
perymencie mierzony jest tylko fragment prébki, ktory jest bezposrednio nad linig
centralng CPW. Linia centralna falowodu CPW ma 450 pm szerokosci. Probka z kli-
nem Co od 0 do 3 nm ma 19 mm dhugosci. Sygnal rezonansu jest wiec zbierany z ob-
szaru, w ktérym grubosci warstwy réznig sie o okoto 0.07 nm. Mozna wigc przyjac,
ze wykonujemy pomiar jednorodnej warstwy Co o grubosci zaleznej od potozenia
probki nad falowodem CPW.

Pomiary VNA-FMR zostaly wykonane w trybie z przemiataniem polem magne-
tycznym. Rejestrowany byt zespolony parametr Ss; w funkcji pola, ktéry miat postac
profilu Lorentzowskiego po odpowiednim doborze fazy. Dla danej grubosci warstwy
wykonano pomiary FMR w kilku czestotliwosciach. Z zebranych danych przygo-
towano wykres zaleznosci czestotliwos$ci rezonansowej od pola magnetycznego, do
ktérego wykonano dopasowanie relacja typu (2.38) nie uwzgledniajac malej anizo-
tropii jednoosiowej wystepujacej w ptaszczyznie prébki (rysunek 5.2 a)). Dla kazdej

grubo$ci wyznaczono namagnesowanie efektywne 4w M, ;. Aby okresli¢ wielkos¢ ani-
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Tabela 5.1: Parametry anizotropii powierzchniowej oraz objetosciowej w zaleznosci
od grubosci bufora Au.

Grubos¢ bufora Au Ky Kg
nm erg/cm?® | erg/cm?
8 5.4x10° 0.53
23 6.5x10° 0.45
46 6.6x10° 0.44

zotropii powierzchniowej Kg oraz objetosciowej Ky wykreslono zaleznoS$¢ 4w M. st
w funkeji grubosci warstwy t (prawy wykres na rysunku 5.2). Parametry anizotropii
uzyskano na podstawie dopasowania przebiegu danych eksperymentalnych (prawy

wykres rysunek 5.2 ) relacja

2Ky
M

2Kg
M’

ATMe et = (4 My — )t —2 (5.2)
zaktadajac ze namagnesowanie warstwy kobaltu jest réwne namagnesowaniu nasy-
cenie M kobaltu (1420 G). Przyczynek od anizotropii powierzchniowej Kg zostal
pomnozony przez 2, gdyz w ukladzie wystepuja dwa interfejsy Co/Au.

Parametry Kg oraz Ky dla buforéw 46 oraz 23 nm réznig sie one bardzo nie-
znacznie. Natomiast parametry dla probki osadzonej na najcienszym buforze réznia
sie¢ wyraznie od pozostatych probek. Warto$¢ anizotropii powierzchniowej jest wiek-
sza dla prébki naniesionej na bufor 8 nm, co zgodne jest z pomiarami struktural-
nymi. Szorstko$¢ buforu 8 nm byla najmniejsza. Wartos¢ anizotropii objetosciowe]
jest natomiast najmniejsza dla buforu 8 nm, co jest zgodne z pomiarami struktu-
ralnymi. Pomimo réznic wartosci anizotropii Kg oraz Ky, przejscie od anizotropii
w plaszczyznie do anizotropii prostopadlej obserwowane jest dla wszystkich probek
dla jednakowej grubosci 1.5 nm.

Obecnie technologia nanoszenia warstw metoda rozpylania jonowego, ktéra dys-
ponuje Zaktad Cienkich Warstw I[FM PAN umozliwia wytwarzanie struktur wielo-
warstwowych o skomplikowanej konfiguracji namagnesowania. i w tym przypadku,
zastosowana przez nas metoda VNA-FMR pozwala na charakteryzacje wlasciwosci
magnetycznych takich struktur. Ponizszy przyktad pokazuje, w jaki sposob mozna
okresli¢ parametry magnetyczne struktury sktadajacej sie z polaryzatora o prostopa-
dlym kierunku namagnesowania, analizatora o strukturze magnetycznej w poblizu
punktu reorientacji, oraz analizatora o namagnesowaniu lezacym w ptaszczyznie.

Jezeli struktura wielowarstwowa zawiera niesprzezone wymiennie warstwy o réz-
nej anizotropii, VNA-FMR umozliwia pomiary kazdej warstwy z osobna. Strukture
Ti(4)/Au(60)/(Co(0.8)/Au(1))s/Au(2)/Co(1.5)/Au(2)/Co(3)/Au(b) (grubosci po-
dane w nanometrach) wytworzono metoda magnetronowego rozpylania jonowego

w warunkach ultrawysokiej prozni. Uzywajac przestony na jednym podtozu uzy-
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Rysunek 5.3: Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od pola magnetycznego dla
probki z trzema warstwami kobaltu o réznych grubosciach (kwadraty — 3 nm kobaltu,
puste kotka — 1.5 nm kobaltu, pelne kétka — 0.8 nm kobaltu). Linia ciagta przedsta-
wia dopasowanie przy uzyciu parametréow Ky = 6 x 10° erg/cm?, Kg = 0.4 erg/cm?,
M = 1400 emu/cm? oraz g = 2.18. W efekcie warstwa polaryzatora (0.8 nm Co),
warstwa swobodna (1.5 nm Co) i warstwa analizatora (3 nm Co), maja odpowiednio
ArMesr = —4.6 kG, 1.4 kG i 5.9 kG.

skano trzy obszary (wstawka na rysunku 5.4): pierwszy zawieral tylko najciensze
warstwy — Ti(4)/Au(60)/(Co(0.8)/Au(1))s/Au(2) w postaci polaryzatora, drugi za-
wiera rowniez warstwe swobodng Co 1.5 nm, natomiast trzeci obszar zawiera catg
strukture wraz z analizatorem. Najciensze warstwy Co powtdrzone sa trzykrotnie,
aby moment magnetyczny polaryzatora byt poréwnywalny z momentami pozosta-
tych warstw. W polaryzatorze warstwy Co sa przedzielone przektadkami ztota o
grubosci 1 nm, ktora zapewnia uzyskanie znacznego miedzywarstwowego sprzeze-
nia ferromagnetycznego. Dzieki temu, polaryzator stanowi pojedyncza ,warstwe”
z anizotropia prostopadia.

Rysunek 5.3 przedstawia zaleznosci czestotliwosci rezonansowej od pola magne-
tycznego dla polaryzatora, warstwy swobodnej oraz analizatora z odpowiednimi
wartosciami 47 Mrr = —4.6, 1.4, 5.9 kOe. Liniami ciggtymi oznaczone sg symu-
lacje zaleznosci dyspersji opisane réwnaniem (2.38) wraz z jednakowym zestawem
parametréw (Ky = 6 x 10° erg/cm®, Kg = 0.4 erg/cm?, M = 1400 emu/cm?,
K, = 0 erg/cm® i g = 2.18) z uwzglednieniem geometrii struktury. Wartosci pa-
rametréw sa podobne, jak dla warstw klinowych. Najciensze warstwy maja gru-

bos¢ mniejszg od grubosci, dla ktorej wystepuje reorientacja spindéw, i maja tatwy
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Rysunek 5.4: Petle histerezy zmierzone przy uzyciu polarnego MOKE dla préb-
ki z trzema podsystemami: polaryzator, warstwa swobodna, analizator. Wstawka
pokazuje strukture probki.

kierunek namagnesowania prostopadty do powierzchni, natomiast warstwy grubsze
charakteryzuja sie anizotropia typu plaszczyzna tatwa. Jak wida¢ na rysunku 5.3,
eksperymentalna zaleznos$¢ dyspersyjna dla polaryzatora znacznie odbiega od wyni-
kow symulacji. Najprawdopodobniej, anizotropia powierzchniowa polaryzatora jest
nieco mniejsza anizeli pojedynczej warstwy Co o tej samej grubosci 0.8 nm.

Na rysunku 5.4 zebrano pomiary przemagnesowania w postaci szeregu petli hi-
sterezy metoda MOKE w konfiguracji polarnej dla wymienionych trzech obszaréw
probki. Gérna petla opisuje proces przemagnesowania samego polaryzatora. Pro-
stokatny ksztalt tej petli wskazuje, ze polaryzator charakteryzuje sie kierunkiem
tatwym prostopadtym do powierzchni (anizotropia prostopadta). Druga petla zo-
stala zmierzona w obszarze probki, gdzie dodatkowo znajdowata sie jeszcze warstwa
swobodna o grubosci Co 1.5 nm. W efekcie petla ta jest suma dwoch petli: typowej
dla kierunku tatwego pochodzacej od polaryzatora oraz petli typowej dla kierun-
ku trudnego pochodzacej od warstwy swobodnej. Pole nasycajace probke w kie-
runku trudnym, rowne polu anizotropii, wynosi 1.4 kOe i jest zgodne z wartodcia
47 M.sr = 1.4kG, wyznaczong przy pomocy VNA-FMR. Petla mierzona w trzecim
obszarze dla pelnej struktury jest suma trzech petli. Petla od warstwy 3 nm Co jest
rowniez petla typowa dla kierunku trudnego z wiekszym pole nasycajacym wyno-
szacym 6 kG. Parametr 47 M. ;¢ dla tej warstwy wynosi 5.9 kG. Wartos$¢ 47 M. ;¢ dla
polaryzatora, ktory charakteryzuje si¢ anizotropia prostopadia, jest ujemna i wy-

nosi -4.6 kG. Zmieniajac grubosé¢ warstw Co mozna wytworzy¢ strukture, ktéra
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zawiera warstwy z kierunkiem tatwym prostopadtym do ptaszczyzny i rownoczesnie
z warstwami z anizotropia typu tatwa ptaszczyzna.

Opisane wyniki eksperymentalne pokazuja wiec jednoznacznie, ze uzywajac
VNA-FMR mozna precyzyjnie wyznaczy¢ wpltyw szorstkosci na przyczynki okresla-
jace anizotropi¢ prostopadta. Pokazano rowniez, ze obserwacja absorpcji rezonan-
sowych skomplikowanej struktury wielowarstwowej sktadajacej sie z polaryzatora,
warstwy swobodnej i analizatora pozwala okresli¢ wtasnosci magnetycznej poszcze-

gblnych podsystemdéw osobno.

5.3 Wilasciwosci warstw CoFeB/MgO

Kolejnym uktadem, w ktorym badano anizotropie¢ powierzchniowa by-
ty warstwy amorficzne CoFeB w kontakcie z dielektrykiem MgO. Probki
Ta(5)/Ru(20)/Ta(3)/CoFeB(klin 0.82-1.46)/MgO(1)/Ta(5)/Ru(5) zostalty przygo-
towane przez firme Singulus we wspoltpracy z grupa prof. Tomasza Stobieckiego
z Akademii Gérniczo Hutniczej w Krakowie. Struktury tego typu stanowia ,baze”
do wytwarzania magnetycznych ztaczy tunelowych do zastosowan w urzadzeniach
spintronicznych [71]. Istotnym parametrem w tego typu strukturach jest anizotropia
powierzchniowa warstwy CoFeB zwiazana z interfejsem [71] i z tego powodu pod-
jeto badania FMR w tych strukturach przy realizacji zadan zwiazanych z Polsko-
Szwajcarskim Programem Wspotpracy ,,Nanospin”. Do badan VNA-FMR prébka

zostalta podzielona na szereg réwnych czesci, tak aby zapewni¢ w przyblizeniu okre-
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Rysunek 5.5: Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od pola magnetycznego dla
probki CoFeB(1.43 nm)/MgO
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slong grubo$¢ warstwy CoFeB w poszczegdlnych czesciach. Pomiary VNA-FMR wy-
konano w trybach z przemiataniem polem lub czestotliwoscia.

Rysunek 5.5 przedstawia zaleznosé czestotliwosci rezonansowej od zewnetrznego
pola magnetycznego probki CoFeB o grubosci 1.43 nm w kontakcie z MgO. Punkta-
mi czarnymi oznaczone sg rezultaty pomiaréw wykonanych w cewkach Helmholtza.
Niebieskimi punktami oznaczone sg dane uzyskane w trybie z przemiataniem polem
magnetycznym w elektromagnesie, natomiast punktem czerwonym oznaczono do-
datkowo jeden rezultat uzyskany w trybie z przemiataniem czestotliwosciag. Punkty
eksperymentalne dopasowano postugujac sie réwnaniem (2.38) dla kierunku trud-

nego, czyli kata ¢y = 0° okreslonym relacja

2
(‘;) — (H — H,) (H + 47 M.;;) . (5.3)

W podrozdziale 2.3.2.1 wprowadzono i skomentowano zatozenie H > 2K, /M
dla ktérego wzér (5.3) jest spelniony. Zatozenie to jest dobrze spelnione dla punk-
téw eksperymentalnych w wysokich polach magnetycznych. W zaleznosci (5.3) dla
kierunku trudnego obserwowane jest charakterystyczne minimum w polu rownym
polu anizotropii 2K, /M;.

Na rysunku 5.6 przedstawiono rezultaty pomiaréw VNA-FMR w kierunku trud-
nym w zakresie matych po6l magnetycznych. Rysunek ten przedstawia wykres kon-
turowy, ktory powstatl na bazie pomiaréw VNA-FMR w trybie z przemiataniem
czestotliwodcia. Rysunek jest wiec zlozeniem wielu przebiegéw zmierzonych w kolej-
nych ustalonych warto$ciach zewnetrznego statego pola magnetycznego. Na wykre-
sie konturowym kolorami oznaczona jest wartos¢ parametru So; po odjeciu pomiaru
referencyjnego. Amplituda parametru Ss; jest proporcjonalna do urojonej podat-
nosci magnetycznej. Pomiar referencyjny wykonany zostat w polu, dla ktérego re-
zonans ferromagnetyczny wystepuje przy czestotliwosci okoto 7 GHZ. w efekcie na
wykresie 5.6 widoczny jest sygnal absorpcji mikrofalowej w polu referencyjnym ja-
ko kolor czerwony (tzn. o dodatniej amplitudzie). Kolorem fioletowym oznaczono
trend minimalnych warto$ci parametru S, odpowiadajacy zwigkszonej absorpcji
rezonansowej. Na rysunku umieszczono réwniez dane eksperymentalne wyznaczone
z pomiarow VNA-FMR w trybie z przemiataniem polem. Punkty nie lezg doktadnie
w minimum absorpcji (wartosci minimalnej parametru Ss;), gdyz linia rezonansowa
wykazywala asymetri¢. Linia z6ttg oznaczono dopasowanie do danych eksperymen-
talnych zmierzonych w wysokim polu magnetycznym zgodnie z relacja (5.3). Dla pdl
wyzszych od okoto 150 Oe punkty leza idealnie na teoretycznej krzywej. W nizszych
polach wektor namagnesowania nie jest kolinearny z kierunkiem zewnetrznego pola
magnetycznego, co sprawia ze model teoretyczny nie jest zgodny z przebiegiem eks-

perymentalnym. w tym obszarze wartos¢ zewnetrznego pola magnetycznego H jest
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Rysunek 5.6: Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od zewnetrznego pola magne-
tycznego dla CoFeB(1.43 nm)/MgO. Pole magnetyczne byto przytozone w ptaszczyz-
nie warstwy w kierunku trudnym. Pomiary VNA-FMR wykonano w trybie z prze-
miataniem czestotliwoscia (wykres konturowy plus pojedynczy punkt czerwony) oraz
w trybie z przemiataniem polem magnetycznym (punkty czarne i niebieskie). Linia
z61ta oznaczono dopasowanie do danych eksperymentalnych zmierzonych w duzym
polu magnetycznym.

poréwnywalna z wartoscia pola anizotropii 2K, /M;, wiec réwnanie (5.3) nie jest
doktadnie spelnione.

Rysunek 5.7 przedstawia wyniki pomiarow tej samej probki w kierunku tatwym
(kat ¢ = 90°), ktére opisuje relacja:

2
(“;) = (H + H,) (H + H, + 47 M.;;) . (5.4)
Na wykresie konturowym sygnal od pomiaru referencyjnego jest widoczny jako ob-
szar o kolorze z6ttym o czestotliwosci okoto 8 GHz. Zaleznosé czestotliwosci rezo-
nansowej od pola przedstawiono przy pomocy koloru niebieskiego (a wiec obnizone
wartosci parametru S21). Linia czerwona oznaczony jest wynik symulacji dla pa-
rametrow (H, = 95 Oe, g = 2.1, 4nM.s; = 10.6 kG) wzietych z dopasowania dla
kierunku trudnego. Wyraznie wida¢, ze w tym przypadku nawet do najmniejszych
mierzonych pol teoretyczna krzywa dobrze odwzorowuje dane eksperymentalne. W
kierunku tatwym w calym zakresie pola wektor namagnesowania jest kolinearny do
kierunku zewnetrznego pola magnetycznego oraz do kierunku tatwego. Dzigki temu

réwnanie (5.4) jest spelnione w calym zakresie pola magnetycznego.
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Rysunek 5.7: Zalezno$¢ czestotliwosci rezonansowej od zewnetrznego pola magne-
tycznego dla CoFeB(1.43 nm)/MgO. Pomiar wykonano w kierunku tatwym w ptasz-
czyznie przy pomocy VNA-FMR w trybie z przemiataniem czestotliwoscig. Czer-
wona linia oznacza wynik symulacji z parametrami wyznaczonymi na podstawie
danych przedstawionych na rysunku 5.6.

Rysunek 5.8 przedstawia petle histerezy zmierzone przy pomocy MOKE oraz
VSM prébki CoFeB/MgO w kierunku trudnym. Oba pomiary wskazuja, ze pole
anizotropii tej warstwy wynosi okoto 100 Oe. Warto$¢ ta jest zgodna z wartoscig

wyznaczong z pomiaru VNA-FMR.
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Rysunek 5.8: Petle histerezy probki CoFeB/MgO zmierzone przy pomocy MOKE
(lewy wykres) oraz VSM (prawy wykres) w plaszczyZnie w kierunku trudnym. Czer-
wong strzatka oznaczono pole anizotropii.
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Rysunek 5.9: Zaleznosé¢ 4w M. sst od grubosci t dla serii probek CoFeB/MgO

Wykonano szereg pomiaréw VNA-FMR warstw CoFeB/MgO o réznych gru-
bosciach stopu CoFeB. Z kazdego pomiaru wyznaczono 4mM.sr, a nastepnie wy-
kredlono zaleznos¢ 4mM.sst od grubodci ¢ (rysunek 5.9). Z dopasowania uzyskano
parametry anizotropii objetosciowej Ky = 1.37 x 107 erg/cm?® i powierzchniowej
Kg = 2.4 erg/cm? zakladajac Ze namagnesowanie nasycenia wynosi 1200 emu/cm?.
Punkty nie leza doktadnie na teoretycznej prostej. Prawdopodobnie przyczyna roz-
bieznosci jest niedoktadne oszacowanie grubosci poszczegdlnych czesci probki Co-
FeB/MgO.

Magnetyczne zlacza tunelowe (MTJ) moga zostaé zastosowane jako jednostki
pamieci (MRAM). Dzieki wykorzystaniu efektu spinowego transferu momentu pe-
du (spin-transfer torque — STT) mozliwe jest przetaczenie takiej jednostki pamieci
przy uzyciu pradu elektrycznego. Wielkos¢ pradu krytycznego, czyli wartosé¢ pradu
powyzej ktérej wystepuje przemagnesowanie warstwy swobodnej w MTJ (przetacze-
nie jednostki pamieci), zalezy od anizotropii magnetycznej oraz ttumienia precesji
namagnesowania warstw MTJ [71]. Pomiary VNA-FMR przeprowadzone w trybie
z przemiataniem pola wykonane w funkcji czestotliwosci pozwalaja wyznaczy¢ pa-

rametr ttumienia Gilberta «.

Wykonano pomiary parametru ttumienia o dwoch struktur naniesionych typu
podtoze Si/bufor/MgO 1.28/CoFeB 1.5/Ta 5/Ru 5 (liczby oznaczaja grubosci w nm)
dla dwoch réznych warstw buforowych: (a) — Ta 5/Ru 10/Ta 3 oraz (c¢) — Ta 5/Ru
20/Ta 5. Probki zostaly nastepnie wygrzane przez jedna godzine w temperaturze
330° C w polu magnetycznym 4.2 kOe, przytozonym prostopadle do warstw. Ry-

sunek 5.10 przedstawia zaleznos$¢ szerokosci linii rezonansowych od czestotliwosci.
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Rysunek 5.10: Zalezno$¢ szerokosci linii rezonansowej od czestotliwosci dla uktadow
MgO/CoFeB. Pomiary wykonano na prébkach naniesionych na rézne warstwy bufo-
rowe: (a) — Ta 5/Ru 10/Ta 3 oraz (c¢) — Ta 5/Ru 20/Ta 5 (liczby oznaczaja grubosci
W nm).

Dane pomiarowe zostaly dopasowane réwnaniem (2.44), ktore pozwala wyznaczy¢
parametr «. Stwierdzono, ze parametr ttumienia o warstwy CoFeB istotnie zalezy
od zastosowanego buforu. W przypadku buforu (a) parametr o wyniést 0.018; a dla
bufora (c) byl o 44% wiekszy i wyniost 0.026. Tak duza réznica wplywa istotnie na

wartosci pradu krytycznego.

5.4 Podsumowanie

Przy pomocy szeregu pomiarow VNA-FMR wyznaczono przyczynki Ky i Kg
do anizotropii powierzchniowej w strukturach wielowarstwowych typu Co/Au oraz
strukturach CoFeB/MgO stosowanych w magnetycznych ztaczach tunelowych.
W obu przypadkach pomiary rezonansowe pozwolity z duza doktadnoscia scharak-
teryzowaé podstawowe parametry okreslajace wlasciwosci magnetyczne tych struk-
tur. W probce Co/Au wyznaczono wartosci anizotropii prostopadtej powierzchnio-
wej Kg i objetosciowej Ky w zaleznosci od grubosci bufora Au. Wraz z grubosci
bufora zwigkszata si¢ szorstko$¢ warstw, co potwierdzono przy pomocy pomiarow
metoda AFM. Z widm XRD, potwierdzono wzrost warstw Au z teksturg (111). Po-
miary te znalazty odwzorowanie w parametrach anizotropii. Parametr anizotropii
powierzchniowej zmniejszal si¢ ze wzrostem grubosci ztota, a wiec wraz ze wzrostem

szorstkosci. Natomiast parametr objetosciowy anizotropii prostopadtej wzrastalt ze
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wzrostem grubosci Au, a wiec wraz z polepszajaca sie teksturg.

Przeprowadzono réwniez pomiary na uktadach warstw wielokrotnych z trzema
podsystemami magnetycznymi z réznymi tatwymi kierunkami namagnesowania. Po-
przez odpowiedni dobor grubosci warstw Co pomiedzy warstwami Au wytworzono
uktad z prostopadle namagnesowanym polaryzatorem, i z warstwa swobodng i ana-
lizatorem z kierunkiem tatwym namagnesowania w ptaszczyznie. Warstwy te scha-
rakteryzowano uzywajac VNA-FMR oraz MOKE.

Okreslono parametry anizotropii i tlumienia struktur typu CoFeB/MgO. Aby
doktadnie dopasowac sie zaleznosciami Kittla nalezalo uwzglednié¢ anizotropie jed-
noosiowa w ptaszczyznie. Dopasowania wykonano stosujac zatozenie, ze wektor na-
magnesowania jest réwnolegly do wektora pola magnetycznego. To zalozenie jest
spetnione, gdy zewnetrzne pole jest duzo wieksze od pdl anizotropii. Pomiary VNA-
FMR w trybie z przemiataniem czestotliwoscia mozna wykona¢, gdy badana probka
nie jest nasycona, poniewaz podczas pomiaru nie zmienia sie jej konfiguracja ma-
gnetyczna. Dzieki temu mozliwe jest obserwowanie rezonansu w poblizu pola ani-
zotropii, badz w polach mniejszych od pola koercji. Zaobserwowano, ze w polach
porownywalnych do pola anizotropii model teoretyczny zaktadajacy réwnolegtosé
wektoréw namagnesowania i zewnetrznego pola magnetycznego przestaje doktadnie
opisywac¢ dane eksperymentalne. Oznacza to ze opisane powyzej zatozenie przestaje
by¢ doktadnie spetnione. Pokazano w ten sposéb ograniczony zakres stosowalnosci
rownan Kittla zaktadajacych rownolegltos¢ wektoréw namagnesowania i pola ma-

gnetycznego.



Rozdzial 6

Dynamika namagnesowania w podwdjnych

zaworach spinowych

6.1 Wprowadzenie

Zawory spinowe (SV),zaproponowane przez Dieny’ego w 1990 roku [35], znalazty
szerokie zastosowanie w wielu obszarach spintroniki. Powszechnie wykorzystywane
sg w czujnikach pola magnetycznego w gtowicach odczytu w twardych dyskach zawo-
ry w konfiguracji CIP (prad plynie réwnolegle do warstw). Zawory spinowe zostaly
wyparte na krotki okres przez ztacza tunelowe (MTJ). Wspolczesnie rozwéj techno-
logii pozwolil na ponowne stosowanie SV, gdyz mozliwe jest wykonywanie matych
czujnikow w konfiguracji CPP, czyli takiej w ktorych prad ptynie prostopadle do
warstw [43]. Wraz z odkryciem efektu spinowego transferu momentu pedu (STT
— spin transfer torque) pojawity sie nowe zastosowania SV. Jednym z przyktadow

moze by¢ nanooscylator oparty o zjawisko STT (STO — spin transfer oscillator).

Zjawisko STT [72,73] polega na przekazywaniu momentu pedu z jednej war-
stwy magnetycznej do drugiej w wyniku przeptywu spinowo spolaryzowanego pradu
elektrycznego. Prad elektryczny w materiale niemagnetycznym ptynie dwoma ka-
natami spinowymi, ze spinami w gore oraz w dét (por. rozdzial 2.4). Przepltywajac
przez warstwe ferromagnetyczng prad elektryczny ulega cze$ciowej polaryzacji, co
oznacza, ze prad wyplywajacy z warstwy ferromagnetycznej ma przewage spinéw
z kierunkiem zgodnym z kierunkiem namagnesowania tej warstwy i posiada wypad-
kowy moment pedu. W drugiej warstwie sktadowa pradu spinowego prostopadta do
kierunku namagnesowania tej warstwy zostaje zaabsorbowana. Dzieje si¢ tak gdyz
kazdy spin, ktéry ma kierunek nieréwnolegty do namagnesowania drugiej warstwy
moze z pewnym prawdopodobienstwem ulec odbiciu, badz transmisji. Jezeli si¢ od-
bije ma kierunek spinu przeciwny do namagnesowania w drugiej warstwie, a jezeli
przejdzie ma kierunek zgodny z kierunkiem namagnesowania. W wyniku na kazdy

spin musi dziala¢ moment pedu, aby jego kierunek byt réwnolegty, badz antyréw-

71
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nolegty do namagnesowania w drugiej warstwie. Taka sama warto$¢ momentu pedu
o odwrotnym zwrocie dziata na namagnesowanie w drugiej warstwie. Wypadkowo
na namagnesowanie w drugiej warstwie dziala moment sity wywoltany transferem
momentu pedu z warstwy pierwszej. Moze to prowadzi¢ do przetaczenia namagne-

sowania badz wywotaé¢ oscylacje namagnesowania.

W rozdziale przedstawione zostana rezultaty pomiaréw struktury i wtasnosci
magnetycznych podwojnych zaworéw spinowych sktadajacych sie z 3 warstw ma-
gnetycznych o réznej anizotropii: z prostopadle namagnesowanym polaryzatorem,
warstwa swobodng oraz analizatorem przyszpilonym do antyferromagnetyka dzieki
efektowi ,exchange-bias”. Konfiguracje taka zaproponowal Kent i inni [65] w 2004
roku. Konfiguracja z niekolinearnym ustawieniem namagnesowania jest korzystna
w urzadzeniach wykorzystujacych STT. W efekcie STT, gdy wektory namagneso-
wania sg do siebie réwnolegte nie wystepuje moment sity. W zwyktych zaworach
spinowych dopiero nieznaczne odchylenie od kolinearno$ci namagnesowan powoduje
wystapienie efektu STT, co ostatecznie prowadzi do przemagnesowania, badz po-
wstania oscylacji. Zastosowanie prostopadtego polaryzatora powoduje, ze moment
dziatajacy na warstwe swobodna jest maksymalny podczas wlaczania pradu elek-
trycznego. Dzieki temu mozna osiagnaé¢ przetaczanie namagnesowania w czasie krot-
szym niz 50 ps [65].

Zastosowanie prostopadtego polaryzatora utatwia przetaczanie namagnesowania
w warstwie swobodnej, ale kat pomiedzy ich namagnesowaniami wynosi 90° przed
i po przetaczeniu. Uniemozliwia to wykorzystanie efektu GMR, do odczytu stanu
(kierunku namagnesowania) zaworu spinowego. Aby umozliwi¢ odczyt zastosowano
dodatkowa warstwe magnetyczna (analizator) z anizotropia w ptaszczyznie przyszpi-
long poprzez efekt ,exchange-bias”, dzieki czemu warstwa ta nie zmienia swojego
stanu podczas przetaczania. Analizator odgrywa réwniez wazng role podczas prze-
taczania, gdyz prad od niego odbity, badz przeptywajacy przez niego réwniez ulega
polaryzacji. Wykazano, ze polaryzator ztozony z cienkich warstw magnetycznych o
prostopadtej anizotropii prowadzi do przetaczania namagnesowania w podwojnym

zaworze spinowym i pozwala uzyskaé czasy krotsze niz 50 ps [74].

Nanooscylator jest urzadzeniem, ktore generuje prad mikrofalowy w wyniku
przeptywu pradu statego: gdy przez zawér spinowy przeptywa staty prad elektryczny
o dostatecznej gestosci moze on zaburzy¢ rownowagowsa konfiguracje namagnesowa-
nia. W wyniku tego moze dojs¢ do destabilizacji wektora namagnesowania warstwy
swobodnej, prowadzacej do jej przemagnesowania, badZ precesji namagnesowania.
Precesja namagnesowania prowadzi do oscylacyjnej zmiany kata pomiedzy wektora-
mi namagnesowania warstw sktadajacych sie na zawor spinowy. Z kolei opér zaworu
spinowego zalezy od kata pomiedzy namagnesowaniami warstw ferromagnetycznych

(efekt GMR). W rezultacie, w zaworze spinowym zmienia si¢ opér z czestotliwoscia
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precesji namagnesowania warstwy swobodnej, a wigc réwniez pojawia sie sktado-
wa zmienna pradu elektrycznego o czestotliwosci mikrofalowej. Otrzymujemy, wiec
nanogenerator mikrofal — nanooscylator. Nanooscylator moze by¢ wykorzystywany
do przesytlu sygnatow np. w obrebie uktadu scalonego. Pojedynczy nanooscylator
ma bardzo malg moc, ale mozna synchronizowa¢ uktad nanooscylatoréow i wyko-
rzystac je jako generatory mikrofalowe we wspotczesnej elektronice. Nanooscylatory
moga by¢ zrealizowane w strukturach podwdjnych zaworéw spinowych [75]. Dzieki
zastosowaniu w nich prostopadtego polaryzatora mozna uzyska¢ oscylacje w zero-
wym zewnetrznym polu magnetycznym. Nanooscylatory moga by¢ wykorzystywane
takze jako czujniki pola magnetycznego [76]. Ich czestotliwo$é rezonansowa zalezy
od przytozonego pola magnetycznego, a wiec mierzac czestotliwos$¢ precesji warstwy
swobodnej mozna wyznaczy¢ pole magnetyczne z duzg doktadnoscia. Nanooscylator
moze mie¢ rozmiar mniejszy niz 30 nm, co jest potrzebne do pomiaru pola magne-
tycznego w warunkach wysokiej rozdzielczosci, np. w dyskach twardych.

W niniejszym rozdziale zostana przedstawione rezultaty pomiaréw wtasnosci ma-
gnetycznych podwojnych zaworéw spinowych. Okreslona zostanie anizotropia kaz-
dego z poduktadéw magnetycznych (polaryzator, warstwa swobodna i analizator).
Wskazemy, ze mozna poszczegdlne warstwy traktowac jako osobne uktady, ktére
stabo oddziatujg ze sobg. Wyznaczone zostang parametry ttumienia warstwy swo-
bodnej, ktére odgrywaja kluczowa role w przetaczaniu pradem spinowym oraz w na-
nooscylatorach. Zostanie pokazany wpltyw wygrzewania na anizotropi¢ podsystemow

podwojnych zaworow spinowych.

6.2 Wyniki pomiaré6w podwdjnych zaworéw spi-
nowych

Podwdjne zawory spinowe sktadaja sie z polaryzatora — P, warstwy swobodnej —
F oraz analizatora — a (rysunek 6.1). Polaryzator jest ztozony z 4 warstw Co o grubo-
sci 0.7 nm rozdzielonych przektadkami Au o grubosci 1 nm. Taka grubos$é przektadki
zapewnia silne sprzezenie ferromagnetyczne warstw [34], wiec cala struktura pola-
ryzatora zachowuje sie¢ jak pojedyncza warstwa magnetyczna. Warstwa swobodna
sktada sie albo z 3 nm warstwy NiFe, albo z warstwy NiFe z warstwg Co o grubo-
sci 0.5 nm. Analizatorem jest 3 nm warstwa Co sprzezona z antyferromagnetykiem
IrMn. Przygotowano 2 typy préobek. Podwojne zawory spinowe proste — SVP maja
konfiguracje P-F-A, tzn. polaryzator jest umieszczony na buforze, a ostatnig war-
stwa jest analizator. Podwojne zawory spinowe inwersyjne — SVI maja odwrotna
konfiguracje A-F-P, gdzie warstwa IrMn jest potozona na buforze, a polaryzator jest

ostatnim poduktadem wzgledem podtoza.
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Struktura prosta — SVP  Struktura inwersyjna — SVI
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Au 40 Analizator Co3
IrMn 10
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Si podioze Si podtoze

Rysunek 6.1: Struktura badanych zaworéw spinowych zawierajacych polaryzator,
warstwe swobodng oraz analizator. Po lewej przestawiona jest struktura prostego
podwodjnego zaworu spinowego, po prawej — inwersyjnego podwdjnego zaworu spi-
nowego.

Na rysunku 6.2 przedstawiono widmo XRD prébki inwersyjnego zaworu spino-
wego. Pomiary wykonano w konfiguracji 6 —260 (podrozdziat 3.4). Na wykresie wida¢
jedynie refleksy (111) oraz (222) od warstw Au, IrMn oraz Cu/NiFe/Co charakte-
rystyczne dla warstw o silnej teksturze (111). Wyznaczone odleglosci miedzyplasz-
czyznowe dyq1, 1 odpowiednie state sieci a sa zgodne z danymi literaturowymi. Dla
ztota a =0.408 nm, co zgadza sie z wartosciami literaturowymi [9]. Dla warstwy
IrMn a =0.377 nm, co zgadza si¢ z pomiarami neutronowymi [77] oraz pomiaréw
XRD [78], ale nie mozna na tej podstawie okresli¢ czy mamy strukture L2; czy
v-IrMng [78], gdyz réznica w stalej sieci dla tych faz jest minimalna. Refleksy od
ptaszczyzn (111) dla Cu, NiFe i Co wystepuja dla bardzo bliskich katéw, gdyz odle-
glodci miedzyplaszczyznowe dla tych warstw sa bardzo zblizone do siebie. State sieci
dla Cu, NiFe i Co w fazie fcc wynosza odpowiednio 0.361 nm [9], 0.3548 nm [79]
i 0.3548 nm [80]. Uzyskana wartos$¢ statej sieci 0.359 nm miesci sie wiec w zakresie
danych literaturowych.

Na rysunku 6.3 przedstawiono widmo dyfrakcji niskokatowej XRR probki SVI.
Koétkami oznaczono dane eksperymentalne, a linig ciagta symulacje. Symulacje wy-
konano przy pomocy programu SimulReflec [48], zaktadajac grubosci technologiczne
(zatozone podczas nanoszenia), tablicowe gestosci kazdej z warstw, a szorstkosé w za-
kresie 0.2-0.7 nm (1-3 monowarstw atomowych). Dosé¢ dobra jakosciowa zgodnosé

symulacji zaktadajacej szorstkos¢ interfejséw w zakresie 1-2 monowarstwy atomowej
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Rysunek 6.2: Widmo XRD podwdjnego zaworu spinowego inwersyjnego o sekwencji:
analizator — warstwa swobodna — polaryzator.

oraz wyznaczone, na podstawie parametrow technologicznych, grubosci poszczegol-
nych warstw potwierdza wlasciwg (zakladana) strukture podwojnych zaworéw spi-

nowych o wzglednie gltadkich interfejsach.

Wykonano réwniez pomiary XRD probek SVP oraz zaworu spinowego bez pola-
ryzatora — SV (rysunek 6.4). Prébka SVP zostala naniesiona na bufor Au o grubosci
40 nm, a prébka SV na bufor o grubosci 10 nm. Na dyfraktogramie (rysunek 6.4)
widaé, ze refleksu (111) zlota ma wieksza intensywnos$é dla probki SVP niz SV.
Szerokos¢ refleksu jest mniejsza dla probki SVP niz SV, co sugeruje wigksze ziarno
(wyznaczone z formuty Scherrera wynosi okoto 25 nm) dla buforu o grubosci 40 nm
w poréwnaniu z rozmiarem ziaren ~9 nm dla buforu Au o grubosci 10 nm. Wyko-
nano rowniez pomiary ,rocking curve” dla probki SV i SVP. Tekstura probki SVP
jest lepsza gdyz szerokos$¢ piku wynosi 2.6° w poréwnaniu do szerokosci dla probki
SV wynoszacej 4°. Reasumujac, warstwy SVP nanoszone na bufory Au o grubosci
40 nm charakteryzuja sie wiekszymi ziarnami o teksturze (111) anizeli struktury
nanoszone na ciensze bufory.

Pomiary VNA-FMR z polem magnetycznym przytozonym w ptaszczyznie po-
dwdjnych zawordéw spinowych zostaty przeprowadzone przy ustalonej czestotliwosci
w trybie z przemiataniem polem magnetycznym. Probka zostata poczatkowo nasyco-
na w kierunku dodatnim, nastepnie pole magnetyczne byto obnizane, a po przejsciu
przez zero podwyzszane w przeciwnym kierunku. Dzieki temu mozna byto dobrze

scharakteryzowaé sygnat absorpcji rezonansowej dla analizatora, ktory jest sprze-
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Rysunek 6.3: Widmo dyfrakecji niskokatowej XRR probki zaworu spinowego inwer-

syjnego. Kotkami oznaczone sa dane eksperymentalne, a linia ciagta wynik symulacji
uzyskany przy pomocy oprogramowania Simulreflec [48].

— Si(Ti 4/Au 40/(Au1/Co0.7)x4/Cu4/Py3/C00.5/Cu3/Co3/IrMn15/Au5)
— Si(Ti 4/Au 10/Cu4/Py3/C00.5/Cu3/Co3/IrMn10/Au5)
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Rysunek 6.4: Poréwnanie dyfraktograméw XRD probek zaworow spinowych: proste;j
(linia czarna) i bez polaryzatora (linia czerwona).
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Rysunek 6.5: Widmo VNA-FMR probki SVP uzyskane w trybie z przemiataniem
polem magnetycznym przy czestotliwosci 20 GHz. Asymetria piku zwigzanego z ana-
lizatorem (A4, A-) wskazuje, ze warstwa ta charakteryzuje sie anizotropia jedno-
ZWrotowaq.

zony z antyferromagnetykiem i wykazuje anizotropie jednozwrotowa (,exchange-
bias”). Poszczegdlne poduktady (P, F, A) zaworu spinowego maja bardzo rbzne
anizotropie, co pozwala na obserwacje piku rezonansowego dla kazdego z nich od-
dzielnie, jak to pokazuje rysunek 6.5. Rysunek 6.5 przedstawia widmo VNA-FMR
probki prostego zaworu spinowego wykonany w 20 GHz. Potozenie poszczegdlnych
pikéw (linii rezonansowych) mozna w prosty sposéb opisaé¢ przy pomocy odpowied-
nich relacji Kittla (réwnanie (4.2)) i wyznaczy¢ na tej podstawie wartosci 4w Mgy
(réwnanie (2.39)). Warstwy polaryzatora maja ujemna wartos¢ 4w M. s, wiec pole
rezonansowe jest wieksze niz warto$¢ w/v = 6.7 kOe. Pik zwiazany z absorpcja re-
zonansowg w warstwie polaryzatora obserwowany jest przy polu -8.8 oraz 8.8 kOe.
Taka wartos¢ pola rezonansowego oznacza, ze w polaryzatorze wystepuje znaczna
prostopadta anizotropia powierzchniowa o wartosci pola anizotropii wickszej o okoto
2 kOe od wartosci pola odmagnesowania 47w M, = 17.6 kG.

Szerokosé linii rezonansowej polaryzatora wynosi 830 Oe. Wydaje sie, ze nie jest
to duza wartosé dla typowych struktur z anizotropia prostopadta [81]. Po pierwsze,
polaryzator sktada sie z czterech warstw Co o grubosci 0.7 nm. Drobne fluktuacje
grubosci (nieuniknione w praktyce technologii cienkich warstw) powodowaltyby duza
zmianeg anizotropii prostopadtej (rozdzial 5), a wiec rezonans dla kazdej z podwarstw
wystepowatby w nieco innym polu rezonansowym. Po drugie, linia rezonansowa dla

uktadow z anizotropia prostopadty jest przewaznie silnie poszerzona w stosunku do
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typowych linii rezonansowych dla warstw z anizotropia w ptaszczyznie. Duzy wptyw
ma na to rozrzut anizotropii prostopadtej, jak réwniez zwiazek thumienia z wielkoscig
anizotropii [82], gdyz oba zjawiska sa zwiazane z sprzezeniem spin-orbita. Reasu-
mujac, obserwowane poszerzenie linii FMR warstwy polaryzatora (AH =880 Oe
w poréwnaniu z AH =300 Oe dla warstwy swobodnej) jest wynikiem konkuren-
cyjnego dziatania nieuniknionych fluktuacji anizotropii prostopadtej oraz znacznego
wymiennego sprzezenia miedzywarstwowego.

Poniewaz wartoéci 4mM.py dla warstw F oraz a sa dodatnie (stata anizotropii
prostopadlej jest mata), piki rezonansowe F i A obserwujemy w polu o wartosci
mniejszej niz w/v. Pole magnetyczne podczas pomiaru zostalo przytozone w tym
samym kierunku, co podczas nanoszenia. Pomiar wykonano wiec w kierunku anizo-
tropii jednozwrotowej warstwy A. Jak przedstawiono w rozdziale 4, pik rezonansowy
dla warstw ferromagnetycznych sprzezonych z antyferromagnetykiem jest przesunie-
ty o wartos¢ +H,., w zaleznosci od tego, czy pole jest przytozone zgodnie, czy tez
przeciwnie do pola przylozonego podczas nanoszenia. Zgodnie z relacja (4.5) réz-
nica miedzy polami rezonansowymi mierzonymi w kierunku dodatnim i ujemnym
wynosi 2H,.,. Pik rezonansowy pochodzacy od analizatora wystepuje w polu okoto
3 kOe, a wyznaczone pole H., wynosi okoto 100 Oe. Szerokos¢ linii FMR mierzonej
dla analizatora wynosi okoto 680 Oe. Jest ona tylko nieznacznie mniejsza od sze-
rokosci linii rezonansowej dla polaryzatora, pomimo ze warstwa a ma anizotropie
w plaszczyznie. Decydujacy wpltyw na poszerzenie linii rezonansowej w strukturach
FM/AFM ma znaczne sprzezenie wymienne typu ”exchange-bias” [50]. Mechanizm
prowadzacy do tego efektu jest jeszcze nie do konca zrozumiany. Dotychczasowe
pomiary temperaturowe FMR w strukturach FM/AFM sugeruja, ze za poszerzenie
linii FMR moze by¢ odpowiedzialny mechanizm tzw. powolnej relaksacji [83,84].

Przy wyzszym polu magnetycznym (3.6 kOe) wystepuje rezonans dla warstwy
swobodnej F, ktéra ztozona jest z warstwy NiFe o grubosci 3 nm oraz warstwy
Co o grubosci 0.5 nm. Zastosowanie cienkiej warstwy Co zwicksza sygnal GMR
w poréwnaniu do zaworu spinowego NiFe/Cu/Co. Obie warstwy sa silnie sprzezone
ze sobg ferromagnetycznie, wiec obserwowany jest tylko jeden pik rezonansowy. NiFe
charakteryzuje sie niewielkim ttumieniem Gilberta [85], wiec warstwa swobodna F
wykazuje lini¢ rezonansowa o najmniejszej szerokosci. Niewielka ilo$¢ Co sprzezona
z NiFe nie wptywa znaczaco na pola rezonansowe i szerokosé linii (250 Oe).

Na rysunku 6.5 wida¢, ze w okolicach pola rownego zero obserwowany jest dodat-
kowy pik. Nie zostal on uwzgledniony w dopasowaniach i analizach. Zwigzany jest
ze zmiang podatnosci magnetycznej podczas przemagnesowania probki w okolicach
pola koercji.

Rysunek 6.6 przedstawia petle histerezy zmierzong przy pomocy MOKE w kon-
figuracji polarnej probki podwdjnego zaworu spinowego SVP. Prostokatny ksztalt
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Rysunek 6.6: Petla histerezy zmierzona przy pomocy polarnego MOKE dla podwdj-
nego zaworu spinowego SVP.

petli sugeruje, ze warstwa polaryzatora jest namagnesowana prostopadle. Znaczne
pochylenie petli jest spowodowane obecnoscig w probce warstw F i A z anizotropia
w plaszczyznie. Mierzony sygnal jest staby, gdyz polaryzator jest przykryty kolej-
nymi warstwami metalicznymi o sumarycznej grubosci 33.5 nm, a jest to grubosé
porownywalna z gltebokoscig wnikania Swiatta w metal.

Rysunek 6.7 przedstawia petle histerezy probki zaworu SVP, wykonane przy po-
mocy VSM w polu przytozonym w plaszczyznie probki. Na lewym wykresie rysunku
6.7 przedstawiono petle histerezy mierzong w zakresie pol od -6 do 6 kOe. Ksztalt
tej petli sugeruje, ze sktada sie ona z wktadéw pochodzacych od P, F i A. Pierwsza
czastkowa petla i jest typowa dla warstwy z anizotropig prostopadta przy pomiarze
w kierunku trudnym, czyli w ptaszczyznie i pochodzi od polaryzatora. Namagneso-
wanie osigga nasycenie w polu okoto 3.5 kOe, ktore jest w przyblizeniu miara pola
anizotropii prostopadle;j.

Rysunek 6.7 b) przedstawia w powiekszeniu proces przemagnesowania analiza-
tora i warstwy swobodnej w obszarze II. Obie petle czastkowe majg podobne pola
koercji (warstwa swobodna F — 54 Oe, analizator — 63 Oe), ale petla pochodzaca od
a jest wyraznie przesunieta o pole H., w kierunku pola dodatniego. Wartos¢ przesu-
niecia petli A, czyli pole H., =100 Oe, zgodna jest z wartoscig pola ,exchange-bias”
wyznaczong przy pomocy VNA-FMR. Warto zwroci¢ uwage, ze wszystkie trzy ukta-
dy magnetyczne P, F oraz a majg podobny moment magnetyczny, gdyz warstwy sa
podobnej grubosci. Odzwierciedla to ksztatt sumarycznej petli histerezy pokazany
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na rysunku 6.7 a). Kazda z opisanych petli czastkowych ma wartos¢ M /M, wyno-
szaca okoto 1/3.

Rysunek 6.8 przedstawia petle magnetooporu R(H) typowego podwdjnego za-
woru spinowego SVP, wyznaczong przy pomocy pola magnetycznego w ptaszczyznie
probki w kierunku pola He,. W duzym polu (nie pokazano na rysunku), gdy wszyst-
kie 3 podsystemy magnetyczne P, F i A maja réwnoleglte namagnesowania, wartosé
oporu jest najmniejsza. W miar¢ zmniejszania pola magnetycznego namagnesowanie
w polaryzatorze powraca do swojego tatwego kierunku i obserwowany jest liniowy
wzrost oporu [86]. W niskich polach wystepuje przemagnesowanie warstw F' i A. Gdy
wektory namagnesowania warstw F i A sg do siebie antyrownolegle, opér zaworu
spinowego jest najwiekszy. Poniewaz petle histerezy dla F i A sg szerokie i przesu-
nigcie petli histerezy warstwy a jest mate, zakresy poél dla ktérych namagnesowania
w nich sg antyréwnolegte sg waskie. Asymetria petli GMR jest konsekwencjg sprze-

zenia wymiennego ,exchange-bias” warstwy analizatora.

Dla poréwnania na rysunku 6.9 przedstawiono widmo VNA-FMR proébki za-
woru spinowego bez polaryzatora (SV). Piki rezonansowe pochodzace od warstwy
swobodnej (3.6 kOe) i analizatora (okoto 3 kOe) wystepuja przy tym samych polach,
co w podwojnym zaworze spinowym SVP. Pole H,, wynosi okoto 100 Oe i rowniez

jest prawie takie same jak w probce SVP.

Dla struktur SV linie rezonansowe sa wezsze anizeli dla struktury SVP. Szerokos¢
linii rezonansowej warstwy swobodnej wynosi okoto 200 Oe, natomiast analizatora

wynosi okoto 650 Oe. Dos¢ znaczny spadek szerokosci linii FMR warstwy swobod-
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Rysunek 6.7: Petle histerezy wyznaczone przy pomocy VSM w duzym (a) i matym
(b) zakresie p6l magnetycznych dla podwdjnego zaworu spinowego SVP. Pomiar
wykonano w polu przytozonym w ptaszczyznie. i oznacza wktad pochodzacy od
polaryzatora. II oznacza wktad pochodzacy od analizatora i warstwy swobodnej.
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Rysunek 6.8: Petla GMR prébki podwdjnego zaworu spinowego SVP. Pole magne-
tyczne zostalo przytozone wzdtuz kierunku pola H,,
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Rysunek 6.9: Widmo VNA-FMR probki SV uzyskane w trybie z przemiataniem
polem magnetycznym (410, 0, -10 kOe) przytozonym w plaszczyznie i statej cze-
stotliwosci 20 GHz.
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Rysunek 6.10: Petla histerezy probki SV bez polaryzatora zmierzona przy uzyciu
VSM z polem magnetycznym w ptaszczyznie probki w kierunku pola He,.

nej F w SV (200 Oe) w poréwnaniu do obserwowanej w SVP (330 Oe) wynika,
najprawdopodobniej z niezaniedbywalnego dynamicznego oddzialywania warstwy
polaryzatora na warstwe swobodna poprzez przektadke Cu o grubosci 4 nm. Efekt
poszerzenia moze by¢ zwiazany z tzw. pompowaniem spindéw (spin pumping), ktore
jest zjawiskiem odwrotnym do transferu spinowego momentu pedu (STT).
Typowa petla histerezy pojedynczego zaworu spinowego SV zostata przedstawio-
na na rysunku 6.10. Pomiar wykonano przy pomocy VSM z polem w ptaszczyznie
probki. Z ksztattu petli wynika, ze brak polaryzatora powoduje silne zwezenie petli
(pole koercji warstwy swobodnej F wynosi 16 Oe, a analizatora a — 37 Oe), w por6w-
naniu do petli podwdjnego zaworu SVP (rysunek 6.7). Na rysunku 6.10 mozna tatwo
rozréznié¢ petle pochodzace od warstwy swobodnej i analizatora, co w przypadku
petli SVP pokazanej na rysunku 6.7 byto utrudnione. Petla zwigzana z analizatorem
jest szersza od petli od warstwy swobodnej i wyraznie przesunieta o okoto 100 Oe,
co jest spowodowane efektem ,exchange-bias”. Prostopadle namagnesowany polary-
zator (rysunek 6.7) wplywa wiec na proces przemagnesowania warstwy swobodne;

i analizatora powodujac wzrost pola koercji.

Zaleznosé oporu elektrycznego od pola magnetycznego (rysunek 6.11) dla probki
zaworu spinowego SV bez polaryzatora ma ksztalt typowy dla zaworu spinowe-
go [35]. Wartosé oporu ma stala niska wartosé, gdy namagnesowania analizatora

1 warstwy swobodnej sa réwnolegte w polu wiekszym od 400 Oe. Warstwa swobod-
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Rysunek 6.11: Zaleznos¢ oporu elektrycznego od pola magnetycznego dla prébki
zaworu spinowego SV.

na przemagnesowuje sic w malym i charakteryzuje sie bardzo waska petle histerezy
z polem koercji rzedu 16 Oe. Analizator charakteryzuje sie petla histerezy prze-
sunietg o okoto 100 Oe. Ze wzgledu na niewielkie przesuniecie petli analizatora
konfiguracja antyréwnolegta namagnesowania wystepuje w bardzo waskim zakresie
pol rzedu 20 Oe. Wartos$é efektu GMR (réwnanie (2.45)) wynosi 1.25%, czyli jest
wigksza niz dla zaworu prezentowanego na rysunku 6.8, gdzie GMR wynosi jedy-
nie 0.46%. Mniejsza warto$¢ GMR dla struktury SVP wynika gtéwnie z efektu
bocznikowania poprzez znacznie grubszy (40 nm) bufor Au, anizeli bufor (10 nm)

zastosowany przy nanoszeniu struktury SV.

Wykonano takze serie pomiaréw VNA-FMR zaworéw spinowych SVP oraz SV
w réznych czestotliwosciach. Uzyskane dane eksperymentalne dopasowano zestawem
funkcji Lorentza, aby dokladnie okresli¢ pola rezonansowe oraz szerokosci linii. Tak
zebrane dane przedstawione sa w postaci wykreséw na rysunkach 6.12 oraz 6.13.
Lewy wykres na rysunkach 6.12 i 6.13 przedstawia zalezno$¢ czestotliwosci rezo-
nansowej w funkcji pola magnetycznego. Punkty oznaczaja dane eksperymentalne,
natomiast linia ciagla oznaczono dopasowania relacja (6.1). Oddziatywanie pomie-
dzy warstwami ferromagnetycznymi ma istotny wptyw na proces przemagnesowania
oraz dynamike namagnesowania poszczegolnych warstw. Jednakze, juz dla grubosci
przektadki miedzianej rzedu 2.5 nm pomiedzy warstwami tworzacymi zawér spinowy
miedzywarstwowe oddzialywanie wymienne nie wystepuje (Tabela i w artykule [87]).

Poniewaz w naszych strukturach poszczegolne podsystemy magnetyczne P, F, a sa
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oddzielone od siebie przektadkami Cu o grubosci co najmniej 3 nm zalozono, ze nie
oddziatuja one ze soba i kazda zaleznos¢ dyspersyjna f,.(H) dopasowano oddzielnie

postugujac sie relacja:
= L {(|H = Hepl) ((H — Hog| + 47 Mg )] 1
fo = L U(H = Heal) (1H = Heal + 470 )], (6.1)

gdzie H., jest polem ,exchange-bias”, a 4wM.s¢ jest namagnesowaniem efektyw-
nym(2.39).

Na prawych wykresach na rysunkach 6.12 i 6.13 przedstawiono zaleznos¢ sze-
rokosci linii rezonansowej od czestotliwosci. Dopasowania (postugujac sie wzorem
(2.44)) mozna bylo wykonaé jedynie dla warstwy swobodnej oraz analizatora. Z
dopasowan wyznaczono parametry ttumienia o oraz AHy i przedstawiono w tabeli
6.1. Zalezno$¢ AH (f) dla polaryzatora w probce podwdjnego zaworu spinowego SVP
jest wyraznie nieliniowa i z tego powodu wzoér (2.44) w tym przypadku nie opisuje
prawidtowo danych do$wiadczalnych. Wyttumaczy¢ to mozna wystepowaniem roz-
praszania dwumagnonowego oraz dodatkowym ttumieniem w niskich polach [81,82].

W tabeli 6.1 zebrano wartosci parametréw dopasowania pomiarow VNA-FMR
probki podwdjnego zaworu spinowego SVP oraz zaworu spinowego SV. Pomimo,
ze warstwa swobodna F zaworu spinowego SV sktada si¢ z permaloju oraz z bar-
dzo cienkiej warstwy Co, parametry ja opisujace maja wartosci porownywalne do
znanych juz z literatury dla uktadu Cu/NiFe/Cu bez Co [85]. Czynnik rozszczepie-
nia spektroskopowego g warstwy swobodnej F zaworu spinowego SV wynosi 2.11,
a4rM.sp = 9.16 kOe. Odpowiada to obserwowanym wczesniej wartosciom dla Ni-
Fe o grubosci 3-4 nm pomiedzy warstwami Cu [85]. W warstwie F nie wystepuje

anizotropia jednozwrotowa, wiec pole H., = 0 Oe. Parametr o opisujacy ttumie-
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Rysunek 6.12: Lewy wykres: Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od pola magne-
tycznego dla podwdjnego zaworu spinowego SVP. Prawy wykres: Zalezno$¢ szero-
kosci linii rezonansowej od czestotliwosci dla podwdjnego zaworu spinowego SVP.
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Rysunek 6.13: Lewy wykres: Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od pola magne-
tycznego dla zaworu spinowego SV. Prawy wykres: Zaleznos¢ szerokosci linii rezo-
nansowej od czestotliwosci dla zaworu spinowego SV.

Tabela 6.1: Parametry charakterystyczne dla poszczegolnych poduktadow: polaryza-
tora P, analizatora a i warstwy swobodnej F, wyznaczone na podstawie dopasowania
do wynikéw pomiaréw VNA-FMR probek SVP oraz SV.

SVP SV
P F A F A
g 212 213 | 22| 211 22
H., [Oc] 0 0| 99 0] 111
ArM,;; [kOe] | -3.62 | 86| 10.8| 9.16| 11.8
a — | 0.008 | 0.042 | 0.015 | 0.028
AHj [O¢] — | 174 138 0] 242

nie namagnesowania warstwy F w zaworze SV wynosi 0.015 i jest okoto dwa razy
wigkszy w poréwnaniu do uktadu Cu/NiFe/Cu dla podobnej grubosci [85]. Praw-
dopodobnie wplyw na zwigkszenie ttumienia ma obecnosé warstwy Co. Parametr
AHy we wzorze (2.44) interpretuje sie jako wynikajacy z niejednorodnosci warstwy
magnetycznej [1]. Poniewaz dla warstwy swobodnej w SV AH, = 0, przypuszczaé
nalezy ze warstwa swobodna jest w tym przypadku pozbawiona tych niejednorod-
nosci.

Warstwa analizatora a zaworu spinowego SV jest ,przyszpilona” dzieki efekto-
wi ,exchange-bias”. Parametr g wynosi 2.2, co jest wartoscia typowa dla warstw
Co [88]. Pole H.,, opisujace horyzontalne przesuniecie zaleznosci dyspersyjnej, wy-
nosi 111 Oe. Jest to warto$¢ mniejsza, niz ta, ktorej nalezaloby oczekiwaé na pod-
stawie wynikow przedstawionych w rozdziale 4.2. W rozdziale 4.2 przedstawiono
wyniki badan warstw Co o grubosci 51 10 nm w kontakcie z antyferromagnetykiem

IrMn, dla ktorych pola H., wynosity odpowiednio 174 i 72 Oe. Poniewaz warstwa
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zastosowana w zaworze spinowym ma grubos$¢ 3 nm, nalezalo spodziewac si¢ wyz-
szej wartosci H,.,, gdyz pole H,, skaluje sie odwrotnie proporcjonalne do grubosci
warstwy ferromagnetycznej [15]. Prébki opisane w rozdziale 4.2 byty przygotowane
bez uzycia bufora, natomiast analizator w zaworach spinowym SVP zostal nanie-
siony, jako koncowa struktura najbardziej oddalona od podtoza. Efekt ten mozna
zinterpretowaé, jako wynikajacy z réznic wzrostu warstw Co/IrMn. Efektywne na-
magnesowanie nasycenia 47 M., dla analizatora wynosi 11.8 kOe. Dla poréwnania
4w M.y wyznaczone w rozdziale 4.2 dla probek o grubosci 5 i 10 nm wynosi odpo-
wiednio 13 i 14.7 kOe. Oznacza to, ze w warstwie analizatora, ktora ma grubosé¢
3 nm, warto$¢ prostopadlej anizotropii powierzchniowej jest wyzsza anizeli w poje-
dynczych warstwach Co/IrMn (rozdzial 4.2). Dla analizatora parametr ttumienia o
wynosi 0.028, natomiast AHy wynosi 242 Oe. Duza wartos¢ A Hy moze $wiadczy¢ o

niejednorodnosci magnetycznej, badz rozpraszaniu dwumagnonowym na interfejsie

Co/IrMn.

Polaryzator w podwdjnym zaworze spinowym opisany jest parametrem g wyno-
szacym 2.12, co jest zaskakujace, gdyz g dla Co wynosi 2.2. Pole H,, wynosi jedynie
11 Oe, wiec mozna przyjac, ze zaleznosé dyspersyjna jest okreslona wzorem (6.1)
z H.,=0. Namagnesowanie efektywne 4w M. wynosi -3.6 kOe, co oznacza, Ze pola-

ryzator ma kierunek tatwy namagnesowania prostopadty do ptaszczyzny warstwy.

Warstwa swobodna F oraz analizator a podwdjnego zaworu spinowego SVP ma-
ja wartosci parametru g oraz pole H., poréwnywalne do wartosci otrzymanych dla
zaworu spinowego SV. Natomiast warto$ci namagnesowania efektywnego 4w M. ys
wynosza odpowiednio 8.6 oraz 10.8 kOe dla F oraz A. Tak wigc sa one wyraznie
mniejsze niz w przypadku zaworu bez polaryzatora. Powyzsze efekty mozna in-
terpretowa¢ w nastepujacy sposoéb. W polu, w ktérym wystepuje rezonans warstw
z anizotropia w ptaszczyznie polaryzator nie jest juz nasycony. Jego namagnesowa-
nie nie jest wiec rownolegte do przytozonego pola w ptaszczyznie probki i odchyla sie
w kierunku swojego tatwego kierunku namagnesowania. Pojawia sie sktadowa pro-
stopadta pola rozproszonego od polaryzatora. Prawdopodobnie warstwa swobodna
F oraz warstwa analizatora a oddziatuja stabo z polem dipolowym pochodzacym od
polaryzatora, ktére dodaje si¢ do pola od anizotropii prostopadtej. Obserwujemy to

jako obnizenie wartosci 4mM.s.

Roéwniez parametry opisujace ttumienie w warstwie swobodnej F oraz w ana-
lizatorze a maja inne warto$ci w przypadku podwdjnego zaworu spinowego SVP,
niz w przypadku zaworu spinowego SV. Parametr o warstwy swobodnej F jest dwa
razy mniejszy i wynosi 0.008, natomiast AHy wynosi 174 Oe. Zmniejszenie para-
metru « jest korzystne z punktu widzenia zastosowania opisywanych uktadow, jako

nanooscylatorow.
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Podczas precesji namagnesowania wystepuje efekt pompowania spinéow, czyli
emisji pradu spinowego z warstwy ferromagnetycznej do sasiednich niemagnetycz-
nych warstw [29]. Podczas precesji na skutek zjawiska pompowania spinéw moment
pedu warstwy swobodnej zmniejsza si¢, poniewaz prad spinowy jest pochtaniany
przez bufor w zaworze spinowym SV. Natomiast w podwdjnym zaworze spinowym
SVP prad spinowy odbija si¢ od prostopadle namagnesowanego polaryzatora i po-
wraca do warstwy swobodnej, co prowadzi do zmniejszenia parametru «. Parametr
ttumienia « analizatora podwojnego zaworu spinowego SVP wynosi 0.042 i jest zna-
czaco wiekszy niz w przypadku zaworu spinowego SV.

Podsumowujac, scharakteryzowano strukturalnie i magnetycznie podwojne za-
wory spinowe, sktadajace si¢ z prostopadle namagnesowanego polaryzatora, warstwy
swobodnej i analizatora ,przyszpilonego” poprzez efekt ,exchange-bias”. Widma
XRD mierzonych struktur pokazaty, ze wystepuje w nich tekstura (111), a wielko$¢
ziaren zalezy od grubosci warstwy buforowej. Rezultaty pomiaréw XRR potwierdzi-
ty, ze w strukturach podwdjnych zaworow spinowych grubosci warstw odpowiada-
ja gruboscig technologicznym. Ponadto okreslono szorstkosé warstw na 0.2-0.7 nm.
Wykonano szereg pomiaréw magnetycznych podwojnych zaworéw spinowych: VNA-
FMR, VSM, MOKE, magnetoopér. Widma VNA-FMR zostaly zmierzone w konfigu-
racji z polem magnetycznym w ptaszczyznie probki w kierunku pola przyszpilajacego
H., analizatora. Z potozenia pikéw okreslono parametry anizotropii poszczegolnych
podsystemow magnetycznych. Okreslono wielkos¢é anizotropii prostopadtej polary-
zatora, namagnesowanie efektywne warstwy swobodnej oraz analizatora oraz pole
sexchange-bias” H., analizatora. Pomiary petli histerezy metodami MOKE oraz
VSM potwierdzity rezultaty pomiarow VNA-FMR.

Dla poréwnania, zmierzono réowniez strukture zwyktego zaworu spinowego bez
prostopadtego polaryzatora. Zaobserwowano w pomiarach VSM oraz magnetooporu,
ze struktura z polaryzatorem ma zdecydowanie szersza petle histerezy. Polaryzator
ma rowniez niewielki wpltyw (mniej niz 10%) na namagnesowanie efektywne warstw
F i A, co mozna ttumaczy¢ oddziatywaniem dipolowym pomiedzy polaryzatorem,
a reszta struktury. Warto$¢ parametru Gilberta, ktory opisuje ttumienie namagne-

sowania w warstwie swobodnej, jest mniejszy dla probki z polaryzatorem.

6.3 Wplyw wygrzewania na podwdjne zawory

spinowe.

Aby wyindukowa¢ efekt ,exchange-bias” w warstwie a podwdjnych zaworow spi-
nowych o stosunkowo skomplikowanej strukturze (rysunek 6.1) przeprowadzono serie

wygrzewan w polu magnetycznym. Jednoczesnie starano sie, aby charakterystyki
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Rysunek 6.14: Lewy wykres: Petle histerezy podwdjnego zaworu spinowego typu
SVI nanoszonego bez pola magnetycznego. Petle mierzono w kierunku pola magne-
tycznego przytozonego podczas wygrzewania . Kolorami oznaczono kolejne petle dla
probek wygrzewanych w 250°C przez 15, 30 i 60 minut. Kolorem czarnym oznaczo-
no petle dla probki niewygrzewanej. Prawy wykres: Widma VNA-FMR podwdjnego
zaworu spinowego typu SVI mierzone w kierunku pola magnetycznego przytozonego
podczas wygrzewania.

magnetyczne pozostatych uktadéw nie zmienilty sie. Na rysunku 6.14 prawy wy-
kres przedstawia szereg petli histerezy VSM inwersyjnego zaworu SVI nanoszonego
bez pola magnetycznego oraz po wygrzaniu w temperaturze 250°C (i schtodzeniu)
w polu magnetycznym 1 kOe w réznych interwatach czasowych od 15-tu do 60-
ciu minut. Pomiary VSM wykonano w kierunku przytozonego pola magnetycznego
podczas wygrzewania i szybkiego schtodzenia w tym polu. Gérny wykres przed-
stawia petle histerezy po naniesieniu w zerowym polu magnetycznym, a wiec po
procesie nanoszenia, ktory zapewnial minimalne sprzezenie typu ,exchange-bias”.
Petla ta jest niemal symetryczna wzgledem zerowego pola ze stosunkowo matym
polem H.,., wynikajacym prawdopodobnie z matego pola rozproszonego pochodza-
cego od magnetronéw w komorze do rozpylania jonowego. Kolejne petle, zmierzone
po procesie wygrzewania w 250°C przez 15, 30 i 60 minut, wykazujg juz wyrazna
asymetrie z polem H., wynoszacym okoto 140 Oe, ktére nieznacznie si¢ zmienia
wraz ze zwiekszeniem czasu wygrzewania. Charakterystyczne jest to, ze ksztalt pe-
tli histerezy przedstawionych w lewym panelu rysunku 6.14 jest ,rozmyty”. Mimo
to, mozna jednak wyrozni¢ w tych petlach sktadowe zwigzane z warstwg swobodna
(symetryczna czesé petli) i analizatorem (sktadowa asymetryczna).

Widmo VNA-FMR zaworu SVI po réznych stadiach wygrzewania w polu ma-
gnetycznym (lewy wykres na rysunku 6.14) ujawnito, oprécz pojawienia sie efektu
sexchange-bias”, zwiekszenie anizotropii prostopadtej (PMA) warstwy polaryzato-

ra. Pik rezonansowy od polaryzatora wyraznie przesuwa si¢ od wartosci 7.2 kOe do
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Rysunek 6.15: Lewy wykres: Petle histerezy zaworu spinowego typu SV nanoszonego
z polem magnetycznym. Petle mierzono w kierunku pola magnetycznego przytozo-
nego podczas wygrzewania . Kolorami oznaczono kolejne petle dla prébek wygrze-
wanych w 250°C przez 15, 30 i 60 minut. Kolorem czarnym oznaczono petle dla
probki niewygrzewanej. Prawy wykres: Widma VNA-FMR, zaworu spinowego typu
SV mierzone w kierunku pola magnetycznego przyltozonego podczas wygrzewania.

wartosci 9.5 kOe. Prawdopodobnym mechanizmem, ktéry prowadzi do zwiekszenia
PMA, jest wygladzenie interfejséw Co/Au, gdyz Co i Au nie mieszaja sie. Podobny

efekt zaobserwowano w warstwach wielokrotnych Co/Au [68].

Rysunek 6.15 przedstawia wyniki pomiaréw VSM (lewy panel) oraz VNA-FMR
(prawy panel) probki zaworu spinowego SV bez polaryzatora przed i po wygrze-
waniu w takich samych warunkach, jak dla struktury SVI. Probka byta naniesiona
w polu magnetycznym, wiec efekt ,exchange-bias” byt juz w niej zaindukowany,
co potwierdza asymetryczny ksztalt gornej petli histerezy. Kolejne petle zmierzone
po wygrzaniu przez 15, 30 i 60 minut praktycznie nie réznia sie od pierwszej. Nie
zwiekszyto sie przesuniecie petli histerezy H., = 110 Oe, a jedynie wida¢ nieznaczne
zmniejszenie pol koercji z 37 Oe do 18 Oe odpowiednio dla prébki w stanie ,,po nanie-
sieniu” i prébki wygrzanej przez 60 minut. Rowniez widma rezonansowe VNA-FMR
(prawy wykres na rysunku 6.15) nie pokazuja zadnych znaczacych zmian. Widma
rezonansowe nieomal nakladajg sie, a wiec pola rezonansowe i szerokosci linii nie

zmieniaja sie w wyniku wygrzewania.

Rysunek 6.16 przedstawia wpltyw wygrzewania na charakterystyki magnetyczne
prostego podwdjnego zaworu spinowego SVP. Pomimo, ze probka zostata przygoto-
wana bez zewnetrznego pola magnetycznego, petla histerezy przed wygrzewaniem
nie jest w peli symetryczna. Wptyw pdl rozproszonych obecnych podczas nanosze-
nia niewatpliwie wptynat na pojawienie si¢ sprzezenia wymiennego pomiedzy war-

stwg Co a IrMn. Petle mierzone po wygrzaniu znacznie si¢ réznia. Petla o optymal-
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Rysunek 6.16: Lewy wykres: Petle histerezy podwdjnego zaworu spinowego typu
SVP nanoszonego z polem magnetycznym. Petle mierzono w kierunku pola magne-
tycznego przytozonego podczas wygrzewania . Kolorami oznaczono kolejne petle dla
probek wygrzewanych w 250°C przez 15, 30 i 60 minut. Kolorem czarnym oznaczo-
no petle dla probki niewygrzewanej. Prawy wykres: Widma VNA-FMR podwdjnego
zaworu spinowego typu SVP mierzone w kierunku pola magnetycznego przytozonego
podczas wygrzewania.

nych charakterystykach typowych dla zaworu spinowego zostata uzyskana podczas
wygrzewania przez 30 minut. Wyraznie mozna w niej odrézni¢ petle pochodzaca
od warstwy swobodnej i analizatora, dla ktorego petla jest przesunieta wzgledem
zerowego pola o okoto 50 Oe. Préobka wygrzewana przez 15 minut charakteryzuje
si¢ szeroka petla histerezy, w ktorej juz nie mozna odrézni¢ wktadéw od warstw
F i A. Cata petla jest przesunigta jedynie o okoto 15 Oe. Wygrzewanie przez 60
minut spowodowato natomiast modyfikacje petli histerezy o mniejszym polu koercji
i mniejszym polu H,,. Efekt ten spowodowany jest, najprawdopodobniej, istotnym

wplywem interdyfuzji warstwy swobodnej i analizatora.

Co ciekawe, wszystkie widma rezonansowe VNA-FMR prébek wygrzanych i chto-
dzonych w polu nie réznig sie znacznie. Potozenia linii rezonansowych i ich szeroko-
Sci dla poszczegdlnych uktadow sa bardzo zblizone. Z przesunigcie pikéw analizatora
mozna wyznaczy¢ pole H.,, ktéry réwniez wynosi okoto 50 Oe, jak w przypadku
petli histerezy. Podobnie jak w przypadku podwdjnego zaworu spinowego SVI, wy-
grzewanie zwiekszylto anizotropie powierzchniows polaryzatora, co uwidacznia sie
w widmach VNA-FMR jako przesuniecie piku rezonansowego o 2 kOe w strone

wigkszego pola.
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6.4 Podsumowanie

W odréznieniu od zwyktych zaworéw spinowych typu SV, gdzie nie wystepuje
oddziatywanie pomiedzy warstwami [87] dla odpowiednio grubej przektadki niema-
gnetycznej, w podwojnym zaworze spinowym z prostopadtym polaryzatorem za-
obserwowano wptyw jego obecnodci na proces przemagnesowania oraz dynamike
namagnesowania. Obecnosé¢ prostopadle namagnesowanego polaryzatora powoduje
poszerzenie petli histerezy mierzonych w ptaszczyznie i pochodzacych od warstwy
swobodnej oraz analizatora. Z pomiaréw VNA-FMR wynika, ze namagnesowania
efektywne sg zmniejszone w poréwnaniu do 4wM. sy zaworu spinowego bez polary-
zatora. Moze to Swiadczy¢ o wplywie pola rozproszonego pochodzacego od polaryza-
tora, ktére ma znaczny wpltyw na potozenie linii rezonansowej warstw F 1 A. Wartosci
parametrow opisujacych tlumienie precesji namagnesowania réwniez bardzo zaleza
od obecnosci polaryzatora w zaworze spinowym. Parametr o w przypadku warstwy
swobodnej ma mniejszg warto$é¢, a w przypadku analizatora wiekszg w poréwnaniu
do zwyktego zaworu spinowego.

Wykonano réwniez serie wygrzewania (i schtadzania) w polu magnetycznym
w celu poprawy charakterystyk analizatora, tzn. wyindukowania badz zwiekszenia
przesuniecia petli histerezy. Gdy struktury nie byty nanoszone w polu magnetycz-
nym, wygrzewanie indukuje efekt ,exchange-bias”, a wartos¢ przesuniecia petli hi-
sterezy jest tego samego rzedu, co w probkach nanoszonych w polu magnetycznym.
Dla prébek nanoszonych w polu magnetycznym nie zaobserwowano wplywu wy-
grzewania na przesuniecie petli histerezy. Dodatkowo zaobserwowano, ze wygrzewa-
nie podwojnych zaworéow spinowych prowadzi do zwigkszenia anizotropii prostopa-
dlej [68].






Rozdziatl 7

Wplyw grubosci bufora na intensywnos¢ sygnaltu
VNA-FMR

Wyniki przedstawione w tym rozdziale zostaty opublikowane w pracy K.

Interpretacja danych eksperymentalnych uzyskanych metoda VNA-FMR jest juz
dobrze ugruntowana (podrozdziat 3.2). Jednakze dla warstw magnetycznych w kon-
takcie z warstwa przewodzaca interpretacja wynikow moze by¢ bardziej skompliko-
wana. W odréznieniu do standardowego eksperymentu FMR, gdzie we wnece mikro-
falowej probka jest umieszczona w jednorodnym mikrofalowym polu magnetycznym
z minimalnym polem elektrycznym, w do$wiadczeniu z uzyciem falowodu CPW po-
le mikrofalowe jest asymetryczne w stosunku do warstwy, a badana probka jest
rownoczesnie poddana dziataniu mikrofalowego pola magnetycznego i elektryczne-
go. Dodatkowo w warstwach przewodzacych indukowane sa prady wirowe, ktore
wplywaja na jednorodno$é pola [89,90]. Prady wirowe, indukowane w przewodni-
ku umieszczonym nad CPW, zwigkszaja czterokrotnie pole magnetyczne w poblizu
falowodu, co prowadzi do zwigkszenia sygnatu mierzonego metoda PIMM (pulse

inductive microwave magnetometer) [91].

Bailleul [92], stosujac symulacje komputerowe, wykazal Ze umieszczenie nad fa-
lowodem CPW przewodzacej ptaszczyzny zmienia w istotny sposob propagacje pol
mikrofalowych. Wraz ze zmiana oporu warstwy przewodzacej, zmienia si¢ rozktad
pol mikrofalowych w wyniku ich ekranowania. Ekranowanie prowadzi do waznych
konsekwencji dla eksperymentéw VNA-FMR wykorzystujacych falowéd CPW [92].
Obserwowano, na przyktad, ze wzbudzenie stojacych fal spinowych zalezy od ko-
lejnosci warstw ferromagnetycznych w stosunku do CPW o réznym oporze [89].
Maksymov i Kostylev [93] zaobserwowali, ze kolejnosé warstw Pt i YIG wplywa
na intensywnos$¢ mierzonego sygnalu. w ponizszym rozdziale zostanie przedstawio-
ny wpltyw przewodzacej warstwy buforowej na intensywnos$é¢ sygnatu VNA-FMR
ultracienkich warstw o grubosci mniejszej od zasiegu wymiany [2], dla ktérych ob-

serwowany jest jedynie mod jednorodny.

93
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Tabela 7.1: Sktad warstw wielokrotnych zwierajacych polaryzator — P, warstwe swo-
bodng — F oraz analizator — A. Podsystemy rozdzielone sg warstwami Cu. Wszyst-
kie gruboéci podane sa w nm, liczby w indeksie dolnym oznaczajg ilos¢ powtorzen.

Probki SA, SA1 i SA2 maja ta sama strukture z wyjatkiem warstwy buforowe;.

préobka bufor kolejnos$¢ warstw w prébee warstwa przykrywajaca
P F a
——~ —_—— —_——~
SA Ti4/Au40 (Aul/Co0.7)4 Cu4 NiFe3/Co0.5 Cu3 Co3/IrMn15 Aub
P F a
—tN— —PN— —tN—
SA1 (Ti2/Au2); (Aul/Co00.7); Cu4 NiFe3/Co0.5 Cu3 Co3/IrMn15 Aub
P F a
——— —— —Y
SA 2 (Ti2/Au2)y (Au1/Co00.7); Cu4 NiFe3/Co0.5 Cu3 Co3/IrMn15 Aub
a F P
— —_— —_—~
SB Tid/Au40 IrMn 10/Co 3 Cu3 Co0.5/NiFe3 Cu4 (Aul/Co0.7), Aub
F a
—_—— —_—~
SC Ti4/Aul0 Cu3 Co0.5/NiFe3 Cu4 Co3/IrMn10 Aub
a F P
—— —_——~ —_—~
SD Tid/Aul0 IrMn 10/Co 3 Cu3 Co0.5/NiFe3  Cu4 (Aul/Co0.7), Aub
F
——
Ref-1  Ti4/Au klin(10-40) Co 2.5 Aub
Ref-2  Ti4/Au klin(30-60) Co 255 - Aub

Préobki podwdjnych zaworéw spinowych zawieraty polaryzator [Au/Co]x4 o la-
twym kierunku namagnesowania prostopadlym do powierzchni, warstwe swobodna
[NiFe/Co] zlozona z warstwy permalojowej sprzezonej z warstwa Co oraz analizator
[Co/IrMn], czyli warstwe Co sprzezona z warstwa antyferromagnetyka IrMn. Sktad
poszczegdlnych probek zostat przedstawiony w tabeli 7.1. Warstwy zostaly przygoto-
wane przy pomocy magnetronowego rozpylania jonowego na naturalnie utlenionym
podtozu Si. Ci$nienie bazowe przed procesem wynosito mniej niz 1 x 10~% mbar,
a ci$nienie Ar podczas procesu okoto 10~* mbar. Wszystkie struktury zostaly przy-
kryte warstwa Au o grubosci 5 nm. Prébki mierzone metoda VNA-FMR miaty
jednakowy rozmiar 10x15 mm. Catkowita grubos¢ struktur zawiera si¢ w zakresie
od 30-100 nm, wiec jest duzo mniejsza od grubosci naskérkowej dla czestotliwosci
mikrofalowych. Zostaly przygotowane takze dwie probki referencyjne ztozone z jed-
nej warstwy ferromagnetycznej Co 2.5 nm naniesionej na klinowym buforze ztotym

o grubodci zawartej w przedziale 10-40 nm oraz w przedziale 30-40 nm.

Struktura krystalograficzna naniesionych struktur zostata scharakteryzowana
przy pomocy dyfrakcji oraz reflektometrii rentgenowskiej w geometrii Bragg-
Brentano. Analiza dyfraktograméw wykazata, ze bufory zlote charakteryzuja sie
tekstura (111), gdyz widoczne sa tylko piki rezonansowe (111) oraz (222). Dla bu-
foréw o grubosci Au 10 i 40 nm, szerokosé¢ piku wynosi odpowiednio 1.1 1 0.4°. Przy
pomocy formulty Scherrera oszacowano wielko$¢ ziaren na 9 oraz 25 nm odpowiednio
dla 10 oraz 40 nm bufora Au. Szeroko$¢ pikéw dyfrakcyjnych dla warstw NiFe/Co

oraz IrMn wynosi odpowiednio 0.7 i 1°. Korzystajac z oprogramowania SimulRe-
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Rysunek 7.1: Widmo XRR warstwy wielokrotnej SC, ktora sktada sie z analizatora
oraz warstwy swobodnej na cienkim buforze Au (nizsza wstawka). w symulacji (linia
niebieska) wykorzystano parametry technologiczne i zalozono szorstkos¢ warstw 0.5-
0.7 nm. Gérna wstawka przedstawia profil gestosci catej struktury.

flec wykonano symulacje eksperymentalnych widm dyfrakeji XRR kilku wybranych
warstw (rysunek 7.1). Grubosci poszczegblnych warstw odpowiadaja zatozonym pa-
rametrom technologicznym. Szorstko$§¢ miedzywierzchni (interfejséw) zostata osza-
cowana na okoto 0.5-0.7 nm.

Pomiary petli histerezy, wykonane przy pomocy magnetometru z wibrujaca préb-
ka, potwierdzity, ze probka sktada sie z polaryzatora z prostopadtla anizotropia,
warstwy swobodnej oraz analizatora z przesunieta petla histerezy. Namagnesowanie
efektywne, odpowiadajace polu nasycenia w kierunku trudnym, polaryzatora wynosi
okoto -3 kG, warstwy swobodnej okoto 8 kG, a analizatora 12 kG. Przesunigcie petli
histerezy H., analizatora wynosi okoto 200 Oe. Wszystkie magnetyczne podsystemy
P, F oraz a posiadaja w przyblizeniu taki sam moment magnetyczny.

Pomiary VNA-FMR zostaly wykonane w konfiguracji w ptaszczyznie, to zna-
czy w polu magnetycznym przytozonym w ptaszczyznie probki. Probki potozono
na falowodzie CPW warstwa do dotu, a wiec bufor byl zawsze warstwa najbardziej
oddalong od CPW. Pomiary wykonano przy czestotliwosci 20 lub 30 GHz w trybie
przemiatania pola magnetycznego. Pole zewnetrzne zmieniato sie w zakresie +10 do
—10 kOe. Absorpcje FMR obserwowano zarowno w polach dodatnich, jak i ujem-

nych, wiec liczba pikéw jest podwojona tak, jak to pokazuje rysunek 7.2. Rysunek
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Rysunek 7.2: a) Typowe widmo VNA-FMR probki SA zawiera czesé rzeczywista
i urojong parametru Sy; (po korekcji fazy). b) Widmo VNA-FMR po odjeciu tta
(czerwona przerywana linia). Widmo zostato zmierzone w zakresie pél od +10 kOe
do -10 kOe, wiec piki absorpcji rezonansowej sa podwéjne dla kazdej warstwy. Pik
centralny w okolicy zera pola magnetycznego zwigzany jest z absorpcja podczas
przemagnesowania probki. Kolorem niebieskim oznaczono dopasowania krzywymi
Lorentza poszczegdlnych pikow.

7.2 przedstawia typowa zalezno$¢ czesci rzeczywistej Re So; oraz urojonej Im So; od
zewnetrznego pola magnetycznego po korekeji fazy zespolonego parametru Sy;. Dwie
najwazniejsze cechy zaleznosci Im Sy od H to quasi-paraboliczne tto Im S9; oraz
szes¢ charakterystycznych pikéw rezonansowych (trzy dla pola dodatniego oraz trzy
dla pola ujemnego). Piki P™, F* A* (albo P~, F~, A~ dla pola ujemnego) sa zwia-

zane z absorpcja FMR odpowiednich niesprzezonych warstw: polaryzatora, warstwy
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swobodnej oraz analizatora. Pik centralny w okolicach zerowego pola magnetyczne-
go zwiazany jest z absorpcja mikrofalowa wynikajaca z przemagnesowania struktur
F oraz a i nie bedzie dalej dyskutowany.

Rysunek 7.2 wyraznie pokazuje, ze widma FMR badanych struktur moga by¢
przedstawione jako ztozenie szeregu krzywych Lorentza. Niewielkie réznice w polu
powierzchni oraz szerokosci linii rezonansowej AH (FWHM) dla pikéw P, P~ Ft
oraz F'~ stuza jako zgrubne oszacowanie niepewnosci pomiarowych w eksperymencie
VNA-FMR. Natomiast, znaczace réznice pomiedzy liniami absorpcji AT oraz A~
wynikajg z anizotropii jednozwrotowej (rozdzial 4) analizatora.

Pole powierzchni pod absorpcja FMR (okreslone jako intensywnosé absorpcji 1)
jest zwiazane z urojong sktadowa podatnoéci magnetycznej ¥ =~ yo Im ASs (H)
opisane jest rOwnaniem

I /X”dH. (7.1)
Intensywnos¢ absorpcji mikrofalowej I we wnece rezonansowej jest proporcjonalna
do caltkowitego momentu magnetycznego [30]. Jednakze aby wykorzystaé¢ intensyw-
nos¢ I do okreslenia momentu magnetycznego probki we wnece, nalezy zachowac
stale takie same warunki pomiarowe w ukltadzie mikrofalowym: wneka — detektor.
Aby to osiggnaé nalezy kontrolowaé szereg parametrow, w szczegblnosci sprzezenie
wneki mikrofalowej z falowodem oraz dobro¢ wneki rezonansowej [22]. W przeci-
wienstwie do dyskusji zawartej w referencji [41], w naszych badaniach VNA-FMR
stwierdzono, ze intensywnosé absorpcji FMR (o< Im ASs;) jest poréwnywalna w réz-
nych pomiarach dla podobnych prébek o podobnych rozmiarach. Spehienie zalezno-
sci (7.1) w metodzie VNA-FMR, daje wiec mozliwosé poréwnywania intensywnosci
absorpcji FMR réznych prébek, co w efekcie pozwala na porownywanie momentow
magnetycznych badanych warstw, pod warunkiem ze maja one jednakows geometrie
(np. naniesione sa na jednakowe podtoze i jednakowa warstwe buforowa).

Wykonano pomiary VNA-FMR (podrozdziatl 3.2) trzech prébek SA, SA1 oraz
SA2, ktére zawierajg identyczne warstwy P, F oraz A, lecz réznig si¢ zastosowa-
nym buforem. Jak pokazano na rysunku 7.3, pola rezonansowe sygnatow absorpcji
FMR od warstw P, F oraz a dla wszystkich trzech probek maja te same wartosci,
co dowodzi, ze warstwy te maja te same wlasciwoéci magnetyczne (te same wielko-
$ci namagnesowania efektywnego oraz to samo pole EB dla analizatora). Jednakze,
amplituda sygnatu pochodzacego od probki SA, ktéra ma najgrubszy bufor Au
jest 6-7 razy wieksza niz amplituda sygnatu od probek SA1 oraz SA2. Zwiekszenie
sygnatu jest jeszcze lepiej widoczne dla polaryzatora P z prostopadly anizotropia
(wstawka na rysunku 7.3). Pik rezonansowy od polaryzatora jest ledwie widoczny
dla probek SA1 oraz SA2, natomiast absorpcja FMR warstwy P w probce SA jest
znaczna i porownywalna z wielkoscia sygnatu od warstw F i A. Jak pokazano w pra-

cy [34], sygnal od warstwy P jest prawdopodobnie dodatkowo wzmocniony, dzieki
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Rysunek 7.3: a) Por6wnanie absorpcji FMR trzech prébek (SA, SA1 oraz SA2) o
tej samej konfiguracji w kontakcie z buforami o réznej strukturze (réznym oporze
ykwadratowym”). b) por6wnanie sygnaltu EPR od ,warstwy” DPPH naniesionej na
krzem oraz na bufor Au.

lepszej teksturze oraz wickszym ziarnom polaryzatora, ktéry byt nanoszony na gru-
by bufor Au. Podsumowujac, dobrze przewodzaca warstwa buforowa zwieksza przy
pomiarach VNA-FMR sygnal absorpcji mikrofalowej w strukturach z ultracienkimi
warstwami magnetycznymi. Przy uzyciu sondy czteropunktowej sprawdzony zostalt
rowniez opér ,kwadratowy” probek SA, SA2 i SA1 i wynosit odpowiednio 0.5, 15
oraz 30 (). Tak wiec zwiekszenie sygnalu spowodowanie jest najprawdopodobniej
ekranowaniem po6l magnetycznych i elektrycznych przez dobrze przewodzacy bufor.
Ostatnio pokazano [92], ze zmiany w oporze  kwadratowym” warstwy w znaczny
sposob wplywajg na ekranowanie pol mikrofalowych magnetycznych i elektrycznych

Aby sprawdzié¢ czy mikrofalowe pole magnetyczne jest rzeczywiscie zwiekszone,
zmierzono DPPH (zwiazek uzywany jako wzorzec w eksperymentach EPR) na fa-

lowodzie CPW. DPPH zostato rozpuszczone w nieprzewodzacym kleju i naniesione
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Rysunek 7.4: a) Wykres 3D absorpcji FMR 2.5 nm warstwy Co naniesionej na
bufor Ti(4)/Au(10-40) (czerwone linie) oraz Ti(4)/Au(30-60) (niebieskie linie). b)
Zaleznos¢ logarytmiczna intensywnosci FMR od odwrotnosci grubosci buforu Au.

na czysty krzem oraz na krzem pokryty warstwa buforowa Ti(4 nm)/Au(40 nm).
Jak widaé¢ na rysunku 7.3 b), nie ma duzej zmiany intensywnosci sygnatu w probce
przygotowanej na buforze ztotym. Wstepne wyttumaczenie zaktada, ze brak wzmoc-
nienia wynika z duzej grubosci (okoto 100 um) ,warstwy” DPPH. Mozliwe, Ze prady
indukowane w warstwie buforowej zwiekszaja sygnal tylko w swoim bliskim sasiedz-

twie.

Aby sprawdzi¢ zalezno$¢ intensywnosci sygnatu od grubosci warstwy buforowe;j
Au, wykonano pomiary pojedynczej ultracienkiej warstwy Co o grubosci 2.5 nm
naniesionej na klinowy bufor Au. Przygotowano dwie prébki: pierwsza o klinie o
grubosci od 10 do 40 nm oraz druga o grubosci od 30 do 60 nm. Wykonujac pomia-

ry widma FMR przy stopniowym przesuwaniu badanych probek wzdtuz klina na
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Rysunek 7.5: Absorpcje FMR serii probek warstw wielokrotnych SA-SD zawieraja-
cych polaryzator P z prostopadta anizotropia, warstwe swobodng F oraz analizator
a sprzezony wymiennie z warstwa IrMn. Niebieskie linie oznaczaja dopasowania do
pikéw krzywa Lorentza. Pik centralny celowo usunieto.

linii CPW, mozna scharakteryzowaé zmiany sygnatu FMR w zaleznosci od lokalnej
gruboéci warstwy buforowej. Wyniki takich lokalnych pomiaréw zaprezentowane sa
na rysunku 7.4 a) w postaci tréjwymiarowego wykresu. Wyraznie widaé, ze amplitu-
da poszczegolnych przebiegoéw absorpcji FMR silnie rosnie wraz z rosnaca gruboscia
ztotej warstwy buforowej. Gdy grubo$¢ warstwy Au osigga okoto 4060 nm, efekt
ten nasyca sie. Na rysunku 7.4 b) wykreslono zaleznosé intensywnosci I (jako pole
powierzchni pod krzywa absorpcji, wzor (7.1)) od odwrotnosci grubosci warstwy
ztota 1/d4,. Poniewaz zaleznos¢ ta jest liniowa w skali pot-logarytmicznej, mozna

ja opisa¢ wyrazeniem

I = Iyexp (—dd0> = Iyexp (—g?) , (7.2)
Au (]

gdzie dy wynoszace 38 nm oraz I, okoto 1.7 sg parametrami dopasowania. Jesli opor
wkwadratowy” warstwy Au jest zdefiniowany jako Rn = p/d a,, réwnanie (7.2) moze
by¢ przedstawione réwniez uzywajac oporu ,kwadratowego”. Przyjmujac, ze opor-
nos¢ ztota wynosi 3 puf2cm, Ry warstwy buforowej Au zmienia si¢, odpowiednio, od 2
do 0.33 €2 dla grubosci od 10 do 60 nm. Dopasowanie do danych eksperymentalnych
wyrazeniem (7.2) daje RY ~ 0.84).

W celu dalszego potwierdzenia zrodta wzmocnienia, na rysunku 7.5 przedstawio-

no pomiary FMR serii prébek SA-SD, ktore zawieraja struktury P,F i A w réznych
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Tabela 7.2: Stosunek momentéw magnetycznych i intensywnosci FMR warstw P, F
i A w strukturach SA, SB oraz SD.

Probka mp: Mp: My
SA,SB.SD 1 0.8 1.07
]P : [F : [A

SA - struktura prosta 1 0.84 0.97
SB - struktura inwersyjna 1 0.86 0.58
SD - struktura inwersyjna 1 0.64 0.40

pozycjach wzgledem warstwy buforowej Au. Probka SC nie zawiera polaryzatora ze
wzgledow, ktore nie sa istotne dla tej analizy. Porownujac wyniki pomiaréw VNA-
FMR prébek SA oraz SB, ktore zostaly naniesione na bufor Au o grubosci 40 nm,
z wynikami dla probek SC i SD naniesionymi na 10 nm bufor Au, mozna zauwazy¢
prawie dziesieciokrotny wzrost intensywnodci dla grubszego bufora. Widoczne jest
rowniez wyraznie zwickszenie stosunku sygnatu do szumu dla prébek naniesionych

na grubszym buforze.

Jak pokazano w tabeli 7.1 warstwy wielokrotne SA-SD réznig si¢ kolejnoscig
warstw magnetycznych. Struktury SA oraz SB i SD, r6zniace sie kolejnoscia poszcze-
g6lnych warstw (P-F-A i A-F-P), sa nazwane odpowiednio strukturami prostymi i in-
wersyjnymi. Przy zatozeniu, ze mikrofalowe pole magnetyczne jest jednorodne we-
wnatrz probki, zgodnie z réwnaniem (7.1), stosunek intensywnosci FMR Ip : I : I4
powinien taki sam jak stosunek ich momentéw magnetycznych mp : mp : ma (tabela
7.2) . Jednakze tabela 7.2 pokazuje, ze stosunek Ip : I : [4 wyraznie zalezy od kolej-
nosci warstw magnetycznych. Dla struktur inwersyjnych SB i SD, stosunki intensyw-
nosci sa zdecydowanie inne niz stosunek momentéw magnetycznych mp : mpg : ma.
Co wigcej, intensywnosé absorpcji FMR jest znacznie obnizona dla warstwy a sprze-
zonej z warstwg IrMn, ktora jest w bezposrednim kontakcie z warstwa buforows Au.
Natomiast stosunki intensywnosci linii rezonansowych od struktury prostej SA nie

roznig sie znaczaco od stosunkéw momentéw magnetycznych.

Wyttumaczenie opisanych zjawisk mozna oprzeé¢ na kluczowych rezultatach ar-
tykutu [4]. (i) w przeciwienstwie do pomiaru FMR we wnece, przewodzaca cienko-
warstwowa probka w pomiarze CPW-FMR jest poddana dzialaniu mikrofal asyme-
trycznie (fala pada na lewa powierzchnie) jak pokazano na rysunku 7.6. (ii) Dla
konfiguracji, w ktérych cienkowarstwowa probka ma grubosé¢ mniejszg niz grubosé
naskorkowa, mikrofalowe pole magnetyczne ulega ostabieniu w inny sposéb, anizeli
zazwyczaj sie przyjmuje — tzn. eksponencjalnie wraz z gruboscia. (iii) w przewo-

dzacej warstwie mikrofalowe pole magnetyczne jest bardzo niejednorodne.
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Rysunek 7.6: Schemat pokazujacy strukture sktadajacg sie z ultracienkiej warstwy
Co i klinowej warstwy buforowej Au. Mikrofale czesciowo odbijaja sie, a czescio-
wo przechodza przez probke. 1, 2 i 3 oznaczaja poszczegdlne obszary, rozniace sie
przenikalnosciami dielektrycznymi i magnetycznymi, w ktorych propaguje sie fala
elektromagnetyczna.

Parametr rozpraszania Sy; moze zosta¢ zapisany jako zespolony wspotczynnik
odbicia I' oraz zespolony parametr propagacji 7oy [42]

@ _ r—1 (7 3)
SS9 TZexp(—y0779) — exp(v0779)’ '

gdzie vy = iw /vy, jest zespolonym parametrem propagacji CPW bez prébki, w jest
czestoscig kotowa pola mikrofalowego, vy, jest predkoscig fazowg mikrofal w CPW,
¢ jest zespolonym parametrem propagacji CPW z probka, 0 jest szerokoScig prob-
ki, S9 jest parametrem rozpraszania pustego CPW. Zachowujac jedynie liniowe

sktadniki rozwiniecia réwnania (7.3) oraz zakladajac, ze I' < 1 [89] otrzymuje sie

<o = XP(=%0779)- (7.4)

Parametr propagacji vy mozna opisa¢ uzywajac charakterystycznych impedancji

v = /ZOZ;OZT ~ 1+ 2ZZTO, (réwnanie (13) w referencji [4]), gdzie Z; jest charakte-

rystyczng impedancjag CPW bez prébki, Z, jest impedancja powierzchniowa probki

potozonej na CPW. Zgodnie z [92] impedancje powierzchniowa mozna wyrazi¢ jako

o po
Z, = Rg— = =—, 7.5
“w T dw (7.5)
gdzie R jest oporem ,kwadratowym”, a w jest szerokoscig linii centralnej CPW.

Ostatecznie parametr S;; mierzony podczas eksperymentu mozna wyrazi¢ przez
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parametry geometryczne falowodu CPW i umieszczonej na nim préobki jako

Su B do
N A exp (_c(i) ~exp| =, |. (7.6)

Wyrazenie (7.6) ma te sama forme co wzér (7.2) uzyty do opisu danych ekspery-
mentalnych przedstawionych na rysunku 7.4. Aby oszacowaé warto$¢ dy, przyjeto
Zy = 25 — 50 2 (typowa wartos¢ impedancji falowodu CPW), |yo| = w/vp, = 7
em™ 6 = 0.4 cm, vy, = 1.8 x 10! em/s oraz w/27 = 20 GHz. Oszacowana warto$¢
dy zawiera sie w przedziale 8-15 nm przy zatozeniu, ze opornos¢ ztota wynosi p = 3
1€2em, czyli tyle ile w materiale litym. W rzeczywistosci opornosé cienkich warstw
ztota jest kilkukrotnie wyzsza [94], wiec wyznaczona warto$é¢ parametru dyp = 38 nm
z uzyskanych danych eksperymentalnych (rysunek 7.4, réwnanie (7.2)) jest w przy-
blizeniu zgodna z powyzszym modelem.

Postugujac sie istotnymi wynikami przedstawionymi w pracy [4], mozna jako-
sciowo réwniez wyjasni¢ obserwacje doswiadczalne zwigzane ze znacznymi réznica-
mi intensywnosci sygnatu absorpcji mikrofalowej w zaleznosci od sekwencji warstw
A, F i P w badanych podwdjnych zaworach spinowych (rysunek 7.5). Na rysunku
7.6 przedstawiono ultracienka warstwe Co 2.5 nm naniesiong na buforowa warstwe
klinowa Au o grubosci 10 < d < 50 nm, ktora shuzy jako sonda monitorujaca wiel-
ko$¢ dynamicznego pola mikrofalowego h. Poniewaz grubos$é warstwy Co jest mata
w porownaniu z gruboscia warstwy buforowej Au, przyjeto ze calta struktura ma
opornos¢ okreslong dla warstwy zlota. Poprzeczna fala elektromagnetyczna o licz-
bie falowej k; i amplitudzie wynoszacej jeden ,oswietla” prostopadle powierzchnie
probki, przechodzac z obszaru 1 z przenikalnoscia €; do obszaru 3 o takiej samej prze-
nikalnosci [4]. Przenikalno$¢ e; w obszarze 2 jest zespolona. Poniewaz na granicach
pomiedzy obszarami 1, 2 i 3 warunki brzegowe zaktadajg ciagtos¢ pola mikrofalo-

wego Bz 1 €e,, otrzymuje sie

hyi = exp(—ik1y) + By exp(ik1y), (7.7)
hyo = Ay exp(—ikqy) + By exp(ikay), (7.8)
iLac?) = Az exp(—ik1y), (7.9)
gdzie
—1 21 —1
B, — (r )(expl() ikod) )’ (7.10)
1 .
A, — 2(1+ \/F);Xp@zkgd), (711)
By — 2(\/7;1), (7.12)

4, = AVTexplikd(1 + )
5 ,

(7.13)
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Rysunek 7.7: Rozklad pola dynamicznego h wewnatrz struktur SA a), SB b) oraz
SD ¢) z réznymi oporami ,kwadratowymi” Rp poszczegdlnych warstw.

0

gdzie r = €1 /e i D = exp(2iked)(1 + /7)? — (1 — y/7)% Poniewaz ¢; = 1, a €y dla
ztota jest urojona i bardzo duza [89], | r |< 1, wiec po przeksztalceniach algebraicz-
nych i po uwzglednieniu tylko liniowych sktadnikéw otrzymuje si¢ proste wyrazenie
wskazujace, ze magnetyczne pole mikrofalowe zmienia sie w warstwie przedstawionej

schematycznie na rysunku 7.6 w sposéb liniowy

d—
o A 2Ty, (7.14)

gdzie czynnik 2 po prawej stronie rownania wynika z faktu, ze amplituda na po-

>

wierzchni jest podwojona dzieki pozytywnej interferencji.
Aby rozszerzy¢ model niejednorodnego dynamicznego pola magnetycznego we-
wnatrz skomplikowanych struktur, zawierajacych warstwy P-+F+A na buforze Au,

porownano wzajemne intensywnosci pikow rezonansowych przedstawionych na ry-
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sunku 7.5. W przeciwienstwie do pojedynczej warstwy Co na buforze Au, struktura
ferromagnetyczna P+F+A jest znacznej grubosci (rzedu ~ 20 nm) i sktada sie z nie-
sprzezonych wymiennie (warstwy separujace Cu maja 3-4 nm grubosci) warstw Co
i NiFe z réoznymi efektywnymi wartosciami anizotropii. Pozwala to na obserwacje
dobrze rozdzielonych absorpcji FMR kazdej warstwy. Doktadne wyznaczenie rozkta-
du pola elektromagnetycznego w takiej strukturze wymaga zestawu wielu warunkow
brzegowych [93] oraz zestawu odpowiednich parametréw materialowych. Mozna jed-
nak zatozy¢, biorac pod uwage réwnanie (7.14), ze pole h w warstwie wielokrotnej
jest ztozeniem liniowych przebiegdéw pola h w poszczegdlnych warstwach, a ich na-
chylenie skaluje sie z oporem ,kwadratowym” (p/d) danej warstwy [89]. Im mniej-
szy Rp, tym wieksze nachylenie liniowej zaleznosci pola h od gtebokosci wnikania
w ta warstwe. Wartosci Ro poszczegdlnych w calym stosie sg bardzo rézne — Rp
jest zdecydowanie najwyzszy dla warstwy IrMn [95] i najmniejszy dla buforu Au.
Prawdopodobne rozklady pola dynamicznego h (czarne linie) zostaly pokazane na
rysunku 7.7 a), b) oraz c), odpowiednio, dla struktur SA, SB oraz SD. Zgodnie
z réwnaniem (7.14) iL(O) = 2 oraz fz(d) = 0, co nie jest w ogélnosci prawda dla bar-
dzo cienkich warstw (zob. rysunek 6 w artykule [4]), wiec mikrofale moga cze$ciowo
przeniknaé przez strukture jak to pokazano na rysunku 7.7 c). Przyjmujac powyz-
sze zalozenia, mozna przedstawié¢ graficznie rozklad pola i w podwdjnych zaworach
spinowych. Najbardziej istotng informacja, ktora przekazuja wykresy zamieszczo-
ne na rysunku 7.7 jest ta, iz pole h zmniejsza si¢ najbardziej w obrebie struktury
P+F+A (tj. w probce SD), natomiast w prébce SA jest ono najbardziej jednorodne.
Wida¢ réowniez, ze potozenie warstwy antyferromagnetycznej IrMn odgrywa istotna
role w rozkladzie pola h, poniewaz oporno$¢ IrMn [95] jest mniej wiecej 100 razy
wieksza niz opornosé Au [94]. Zgodnie z wykresami pokazanymi na rysunku 7.7,
dynamiczne pole magnetyczne jest najbardziej jednorodne w probce SA o prostej
strukturze P+F+A | i dlatego stosunek intensywnosci sygnatu FMR w tej probcee jest
prawie taki sam jak stosunek momentéw magnetycznych oszacowanych z geometrii
warstw P, F i A.

Podsumowujac, zaobserwowano ztozone zachowanie intensywnosci sygnatéow ab-
sorpcji mikrofalowej mierzonych przy pomocy VNA-FMR z falowodem koplanarnym
CPW w wielowarstwowych strukturach magnetycznych w postaci podwojnych zawo-
row spinowych. Pokazano, ze intensywnos¢ absorpcji FMR pojedynczej ultracienkiej
warstwy Co zalezy od grubosci d 4, przewodzacej warstwy buforowej Au i wyjasniono
dlaczego te zalezno$¢é mozna opisaé jako proporcjonalng do exp(—dy/d . ). Pokazano
rowniez, ze stosunki intensywnosci absorpcji FMR struktur ztozonych z kilku nie-
sprzezonych wymiennie ultracienkich warstw nie skaluja si¢ zgodnie z oczekiwanym
stosunkiem ich momentow magnetycznych. Eksperymentalnie potwierdzono, ze sto-

sunki intensywnosci absorpcji FMR, poszczegdlnych warstw P, F i A zaleza od ich
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kolejnosci wzgledem warstwy buforowej. Wyjasniono, ze efekty te wynikaja z ekrano-
wania mikrofal przez dobrze przewodzaca warstwe buforows. Ekranowanie prowadzi
do niejednorodnego rozktadu mikrofalowego pola magnetycznego h w obrebie danej
struktury magnetycznej. Poniewaz zademonstrowane wzmocnienie sygnatow rezo-
nansowej absorpcji mikrofalowej uzyskano w wyniku uzycia dobrze przewodzace]
warstwy buforowej, mozliwe jest wykorzystanie tego efektu do zwigkszenia stosunku
sygnatu do szumu w réznych urzadzeniach spintronicznych, badanych przy pomocy
VNA-FMR z uzyciem falowodu koplanarnego.



Rozdziat 8

Antyrezonans ferromagnetyczny

8.1 Wprowadzenie

Absorpcja i propagacja fal elektromagnetycznych (np. mikrofal) w ferromagnety-
ku metalicznym jest w decydujacy sposéb okreslona przez (prawie) swobodne elek-
trony. W szczegblnosci, znaczne przewodnictwo elektryczne metali wywoluje efekt
naskorkowy, polegajacy na tym, ze absorpcja mikrofal ma miejsce w obrebie warstwy

powierzchniowej o grubosci

R — 8.1
2nowp(w) 81)

zwanej gruboscig naskorkowa, gdzie ¢ jest predkoscig swiatta, o przewodnictwem
elektrycznym, p(w) zalezng od czestotliwosci przenikalnoscia magnetyczng. W nor-
malnych metalach przy czestotliwosci rzedu 70 GHz gtebokos¢ wnikania jest rzedu
0.6 pm. W metalach ferromagnetycznych przenikalno$c magnetyczna pu(w) = p'+iu”
jest wielkoscia zespolong o specyficznej zaleznosci dyspersyjnej: p osiaga maksymal-
na wartos¢ w warunkach rezonansu ferromagnetycznego [96]. Zgodnie z relacja (8.1),
przy braku ttumienia, grubosé¢ ta moze by¢ nieskonczenie mata. Efekt ten wystepuje,

gdy mianownik w réwnaniu (2.22) znika i spelniona jest relacja (2.23):

2
(%ﬁ):wﬁHmm+m+mmy (8.2)

gdzie M, jest namagnesowaniem, H, — polem anizotropii, a Hy jest polem zewnetrz-
nym przytozonym w ptaszczyznie probki.

Relacja (8.1) przewiduje dla pu(w) = 0 efekt przeciwny do wystepujacego w rezo-
nansie ferromagnetycznym — anomalnie wysoks transmisje promieniowania mikro-
falowego. Jak pokazano we wzorze (2.22), przy zaniedbaniu ttumienia, p(w) moze
przyjmowadé dla metalu ferromagnetycznego warto$é¢ zerowa przy spekieniu relacji

(2 . 24) :
WFMAR

Y

= Hy + H, + A7 M,. (8.3)

107



108 Rozdzial 8. Antyrezonans ferromagnetyczny
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Rysunek 8.1: Obliczona grubos¢ naskorkowa dla zelaza przy czestotliwosci 70 GHz
w zaleznosci od pola magnetycznego [97].

Zjawisko anomalnego zwigkszenia glebokosci naskoérkowej w metalicznym fer-
romagnetyku (selektywnej ,przezroczystosci” mikrofal przy czestotliwosci w =
WrMmARr) Nazywamy antyrezonansem ferromagnetycznym (FMAR). Jak to pokazu-
je rysunek 8.1, gltebokos¢ wnikania ¢ fali elektromagnetycznej do materiatu ferro-
magnetycznego moze si¢ zmienia¢ o kilka rzedow wielkosci. Przyktadowo dla ze-
laza glteboko$¢ wnikania w polu odlegtym od pdl rezonansowych FMR i FMAR
S0 = (2p/pow)'/? (gdzie p jest opornodcig metalu, i = 1 poza FMR i FMAR) dla
70 GHz wynosi 0.592 ym. Gdy natomiast uwzglednimy wplyw rezonansu i antyre-
zonansu ferromagnetycznego, ¢ zmienia si¢ w zakresie od okoto 10 um dla FMAR
do okoto 0.03 pum dla FMR [97].

Relacje (8.2) i (8.3) wskazuja na znacznag réznice w wartosciach zewnetrznego
pola magnetycznego Hy, przy ktérym obserwuje sie FMR i FMAR i z tego wzgledu
podano je w rozdziale 8 powtérnie (poréwnaj (2.23) i (2.24)), aby uwypukli¢ ich

znaczenie w dalszej dyskusji .

Antyrezonans ferromagnetyczny zaobserwowany byt juz w 1949 przez Yage-
ra [98], ktéry zauwazyt ze jednoczesny pomiar FMR i FMAR umozliwia dokladne
wyznaczenie czynnika g oraz namagnesowania w probkach metali ferromagnetycz-
nych. Bardziej szczegbétowe pomiary FMR i (jednoczesnie FMAR) wykonal Bloem-
bergen [99] oraz Heinrich i Meshcheryakov [100, 101]. Bloembergen uzywal wneki
rezonansowej, ktorej $ciane koncowa stanowita probka. Obserwowal moc mikrofal

odbitych od wneki. Pomiary wykonal w czestotliwosci 9.03 GHz oraz 24.4 GHz
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w konfiguracji z polem magnetycznym w plaszczyznie. Dla wyzszej czestotliwosci
obserwowal jak zachowuje sie rezonans i antyrezonans w zaleznosci od temperatury.
Dzigki tym pomiarom mozna byto wyznaczy¢ temperaturowa zalezno$¢ namagneso-
wania dla supermaloju.

Heinrich i Meshcheryakov [100, 101] obserwowali FMAR wykorzystujac efekt
zwiekszenia grubosci naskérkowej dla permalojowej folii o grubosci od 16 pm do
54 pum) i obserwowali transmisje pomiedzy falowodami. Gdy spetniony byt warunek
antyrezonansu, warstwa permaloju stawala sie przezroczysta dla mikrofal wskutek
zwiekszenia grubosci naskérkowej. W efekcie zaobserwowali oni transmisje mikro-
fal — sygnal FMAR. Stwierdzili, ze zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi sze-
rokos¢ linii FMAR wzrasta wraz ze zmniejszaniem grubosci probki. Szczegdtowy
opis teoretyczny zjawisk zwigzanych z propagacja fal elektromagnetycznych w fer-
romagnetykach niemetalicznych i metalicznych mozna znalezé w pracy przegladowej

Kaganova [96]

8.2 Wyniki pomiaréw antyrezonansu ferroma-

gnetycznego w tasmach amorficznych

Omoéwione pomiary FMAR (lub jednoczesnie FMAR i FMR) wykonywano w
skomplikowanych systemach eksperymentalnych, w warunkach transmisji mikro-
fal [100, 101] lub we wnekach mikrofalowych, badajac zmiany odbicia promienio-
wania mikrofalowego [98,99]. W przypadku réwnoczesnych badan FMR i FMAR,
pomiary te wymagaly uzycia wnek rezonansowych o rozmiarach dostosowanych dla
odpowiednio wysokich czestotliwosci rezonansowych. Dlatego wiekszo$¢ ekspery-
mentéw tego typu ograniczata si¢ do pojedynczych, wybranych czestotliwosci (np.
24.05 GHz [98] lub 36.06 GHz [100]). Nasze podejscie eksperymentalne do zbada-
nia FMAR i FMR jest zdecydowanie inne. Wykorzystuje ono mozliwosci pomiarowe
szerokopasmowego wektorowego analizatora widma (VNA) w zakresie czestotliwosci
10 MHz do 40 GHZ oraz jego niezwykle szerokiego zakresu dynamicznej czutosci w
zakresie 110 dB. Dzigki temu, w odroznieniu od poprzednich pomiaréw, mozna wy-
konywaé badania FMAR i FMR w znacznym zakresie czestotliwosci i jednoczesnie
w znacznym zakresie wartosci zewnetrznego pola H. Pozwala to na wykreslenie obu
zaleznosci dyspersyjnych dla FMAR (8.3) oraz FMR (8.2). W rezultacie uzyskujemy
mozliwo$¢ wyznaczenia w pojedynczym eksperymencie czynnika g i namagnesowa-
nia M; z duza dokladnoscia tak, jak to przewidziatl Yager [98].

W naszych eksperymentach uzywano standardowego falowodu koplanarnego z
probka w postaci tasmy amorficznej o grubosci rzedu 10-30 pm umieszczong na jego

powierzchni. W pomiarze VNA-FMR mierzony jest parametr Sg; (podrozdzial 3.2),
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Rysunek 8.2: Przyktadowy widmo VNA-FMR tasmy amorficznej Metglas 2826MB
w 32.5 GHz.

ktory opisuje transmisje przez badany uktad. [losé¢ energii, ktora ulega transmisji
przez uktad zalezy od dopasowania uktadu badanego do charakterystycznej impe-
dancji falowodu koncentrycznego, najczesciej 50 €2. Jezeli badany uktad ma impe-
dancje wieksza lub mniejsza od 50 €2 czesé fali elektromagnetycznej odbija sie i wraca
do portu, z ktérego zostata wyemitowana. W przypadku, gdy impedancja uktadu
wynosi zero, badz nieskonczonosé, wystepuje catkowite odbicie i zadna energia nie
przechodzi przez uktad. Gleboko$é¢ wnikania fali elektromagnetycznej zmienia sie
podczas przemiatania polem magnetycznym w zakresie, w ktorym wystepuje FMR
oraz FMAR. Wraz ze zmiang glebokosci wnikania zmienia sie grubo$é¢ warstwy na-
skérkowej w tasmie amorficznej przy zastosowanej czestotliwosci. W wyniku tego
zmienia si¢ impedancja w czesci falowodu, na ktérej lezy probka. Zmiany impe-
dancji prowadza do zwiekszenia, badZ zmniejszenia odbicia, a wiec rOwniez zmiany
mierzonego parametru Sy; (rysunek 8.2).

Pomiary absorpcji zostaly wykonane w szerokim zakresie czestotliwos$ci. Probka
byt fragment tasmy amorficznej Metglas® 2826MB o grubosci 15 pm. Sktad ta-
$my podany przez producenta to: zelazo 40%, nikiel 38%, molibden 4% oraz bor
18%. Pomiar zostal wykonany w trybie stalej czestotliwosci z przemiataniem polem
magnetycznym.

Rysunek 8.2 przedstawia przyktadowy wynik pomiaru absorpcji mikrofalowej
VNA-FMR dla tasmy amorficznej w konfiguracji z polem magnetycznym w plasz-

czyznie probki. W polu 7.6 kOe wida¢ wyrazny pik absorpcji FMR, natomiast w



8.2. Wyniki pomiaréw antyrezonansu ferromagnetycznego w tasmach amorficznych 111

40 -
N
I 301
O,
B
O 20-
=
9
» 10
“N" ®m FMR
o ® FMAR
0 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Pole [kOe]

Rysunek 8.3: Zaleznosé¢ czestotliwosci rezonansu (FMR) i antyrezonansu (FMAR)
ferromagnetycznego od pola magnetycznego probki Metglas 2826 MB.

polu 3 kOe obserwuje si¢ minimum absorpcji zwigzane z efektem FMAR. Szerokosé
linii FMR jest zdecydowanie mniejsza od szerokosci linii FMAR. Rezultat pomiaréw
absorpcji VNA-FMR przedstawiony na rysunku 8.2 jest podobny do rezultatu uzy-
skanego przez Yagera [98] oraz Bloembergena [99] metoda odbiciowa. Oba sygnaty
FMR oraz FMAR sg wyrazne widoczne. Zupehie inaczej wyglada widmo uzyskane
w metodzie transmisyjnej wykorzystywane przez Heinricha i Meshcheryakova [101],

gdzie obserwowany jest jedynie pik FMAR.

Zaleznosé czestotliwoéci FMR oraz FMAR od zewnetrznego pola magnetycznego
zebrano na wykresie zaprezentowanym na rysunku 8.3 (kotka oznaczaja FMAR, a
kwadraty FMR). Liniami ciagltymi oznaczono dopasowanie zgodnie z réwnaniami
(2.23) oraz (2.24). Material amorficzny powinien charakteryzowaé sie izotropowymi
wlasnosciami, wigc we wzorach (2.23) oraz (2.24) pominigto pole anizotropii. Ko-
rzystajac z oprogramowania Mathematica uzyskano bardzo dobre dopasowania do
wynikow doswiadczalnych z parametrami zestawionymi w tabeli 8.1. Parametrami

dopasowania bylo namagnesowanie M oraz czynnik g. Nalezy zwroci¢ uwage na

Tabela 8.1: Warto$¢ namagnesowania M oraz czynnika g uzyskanez dopasowania
zaleznosci czestotliwosci FMR (8.2) oraz FMAR (8.3) od zewnetrznego pola magne-
tycznego dla probki Metglas®) 2826MB.

Wartosé¢ | Btad standardowy
g 2.126 0.003
M [emu/cm?] 627 2
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Rysunek 8.4: Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansu i antyrezonansu ferromagnetyczne-
go od pola magnetycznego dla probki Fe53.5CulNb3Sil3.5BINi20.

bardzo maty btad dopasowania czynnika g (tabela 8.1) z doktadnoscia do czwar-
tej cyfry znaczacej. Okreslajac potozenie piku FMAR oraz FMR mozna wyznaczy¢

namagnesowanie z doktadnoscig okoto 1%.

Rysunek 8.4 przedstawia wyniki dopasowania dla innej tasmy amorficznej
Feb53.5CulNb3Si13.5B9Ni20, ktéra charakteryzuje sie matym czynnikiem ttumienia
a 1 w przysztosci ma poshuzyé do wytworzenia odpowiednich nanostruktur magno-
nicznych. Réwniez i w tym przypadku uzyskano bardzo dobra doktadnosé dopaso-

wania (tabela 8.2) z bledem ponizej 1%.

Pomiary wykonano réwniez na foli niklowej o grubosci 12.7 ym. Linie rezonan-
sowe FMR oraz FMAR sg znacznie szersze, anizeli w przypadku taém amorficz-
nych. Utrudnia to doktadne wyznaczenie p6l FMAR i FMR. Jest to spowodowane
znacznie wiekszym ttumieniem precesji namagnesowania, niz dla taém amorficznych.
Niemniej jednak, wyznaczono z dopasowan warto$¢ namagnesowania, ktéra wyno-

si 513412 emu/cm? oraz parametr g, ktéry wynosi 2.2140.02. Uzyskana wartosé

Tabela 8.2: Parametry dopasowania zaleznosci czestotliwosci FMR (8.2) oraz FMAR
(8.3) od zewnetrznego pola magnetycznego dla prébki Fe53.5CulNb3Si13.5B9INi20.

Wartosé¢ | Btad standardowy
g 2.08 0.002
M [emu/cm?] 788 2
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czynnika g lezy w granicach btedu w zakresie wartosci znanych w literaturze, nato-
miast warto$¢ namagnesowania powinna wynosi¢ 485 emu/cm? [102]. Réznica moze
wynikaé¢ z prostoty przyjetego modelu, ktéry zaniedbuje anizotropowe przyczynki
energetyczne.

Efektu FMAR nie obserwuje si¢ w cienkich warstwach magnetycznych o grubosci
rzedu nm, a wiec znacznie ponizej grubosci naskérkowej. Zgodnie z teoria FMAR
[96], efekty zwiazane z anomalnym wzrostem grubosci naskérkowej sa zaniedbywalne

w tym zakresie grubosci.
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Podsumowanie

W niniejszej pracy doktorskiej przedstawiono rezultaty badan dynamiki nama-
gnesowania w warstwowych strukturach magnetycznych. Pokazano, ze VNA-FMR
ze standardowym falowodem koplanarnym (dodatek A) nadaje sie do pomiaréw za-
réwno grubych warstw (ta$my amorficzne o grubosci rzedu mikrometréw), jak i ul-
tracienkich warstw o grubosci w zakresie pojedynczych nanometrow. Zjawiska obser-
wowane w tych dwoch skrajnych zakresach grubosci sa rézne. W tasmie amorficznej
wystepuje, oprocz rezonansu ferromagnetycznego, antyrezonans ferromagnetyczny.
w cienkich warstwach natomiast obserwowane sg zjawiska zwigzane z powierzch-
nig, takie jak anizotropia powierzchniowa lub anizotropia jednozwrotowa zwiazana
z efektem exchange-bias”.

Pomimo wielu lat badan, uktady z anizotropia jednozwrotowsq ciesza sie ciagle
duzym zainteresowaniem ze wzgledu na ich potencjalne zastosowania (np. w zawo-
rach spinowych) jak i niepelne zrozumienie zjawisk wystepujacych na interfejsie
FM/AFM. Na przyktadzie trzech systeméw typu FM/AFM (Co/IrMn, NiFe/NiMn
oraz warstwy wielokrotnej CogFeSi/IrMn) przedstawiono dynamike namagnesowa-
nia w polikrystalicznych uktadach z anizotropia jednozwrotowsg i rotacyjna. Pokaza-
no, ze katowe szerokopasmowe pomiary VNA-FMR pozwalaja na doktadne wyzna-
czenie wartosci parametru anizotropii rotacyjnej bez uzycia probki referencyjnej.
Przedstawiono réwniez rezultaty pomiaréw VNA-FMR w trybie z przemiataniem
czestotliwodci w zakresie pol ponizej pola koercji.

Uktady z anizotropia prostopadta sa szeroko stosowane w technologii pamie-
ci magnetycznych, np. jako materialy, z ktorych wykonuje sie dyski twarde, badz
elementy urzadzen spintronicznych. Pomiary VNA-FMR pozwalaja okresli¢ war-
tos¢ anizotropii prostopadlej oraz thumienie namagnesowania, ktore sa szczegdlnie
waznymi parametrami opisujagcymi wtasno$ci magnetyczne uktadow z anizotropia
prostopadta. Wartosci tych parametréw majg np. bezposredni wpltyw na wartosé
pradu krytycznego potrzebnego do przetaczenia jednostki pamieci MRAM. W pra-

cy doktorskiej okreslono wpltyw warstw buforowych na anizotropie uktadéw Co/Au
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i thumienie precesji namagnesowania w uktadach MgO/CoFeB.

Podwojne zawory spinowe z prostopadle namagnesowanym polaryzatorem moz-
na wykorzysta¢ jako nanooscylatory, ktére moga generowaé sygnal mikrofalowy
bez udzialu zewnetrznego pola magnetycznego. Na bazie rezultatéw poprzednich
rozdziatow opisano dynamike namagnesowania w podwéjnych zaworach spinowych
sktadajacych si¢ z prostopadle namagnesowanego polaryzatora, warstwy swobodnej
o miekkich wtasciwoéciach magnetycznych i analizatora o namagnesowaniu ,,przy-
szpilonym” dzieki efektowi ,exchange-bias”. Na podstawie pomiaréw VNA-FMR
oraz VSM pokazano, ze polaryzator stabo oddzialuje dipolowo na warstwe swo-
bodng i analizator. Pomimo tego stabego oddzialywania rezonansowe dane ekspe-
rymentalne mozna opisa¢ zaktadajac niezalezne wzbudzenia FMR poszczegdlnych
poduktadéw. Stabe oddziatlywanie manifestuje si¢ jedynie jako niewielkie odchylenia
wyznaczonych parametréw anizotropii i ttumienia.

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem przewodnictwa elektrycznego warstwy bu-
forowej wzrasta intensywnos¢ sygnatu VNA-FMR. Badania tego efektu przeprowa-
dzono uzywajac podwojnych zawordéw spinowych z réznymi warstwami buforowymi,
jak i réwniez pojedynczej warstwy Co z buforem w postaci klina. Efekt wzmocnie-
nia wyjasniono ekranowaniem pola mikrofalowego przez dobrze przewodzace war-
stwy buforowe. Gdy opér warstwy buforowej jest maty, moze si¢ w niej indukowac
prad prowadzacy do koncentracji pél mikrofalowych w przestrzeni pomiedzy bufo-
rem a falowodem koplanarnym.

Przeprowadzono pierwsze szerokopasmowe pomiary antyrezonansu ferromagne-
tycznego. Efekt ten wystepuje jedynie w warstwach, ktérych grubosé jest pordw-
nywalna do glebokosci wnikania fali elektromagnetycznej do warstwy metalicz-
nej. Pomiary VNA-FMR antyrezonansu ferromagnetycznego wykonano na tasmach
amorficznych, ktore charakteryzuja sie matym ttumieniem precesji namagnesowania.
Wykazano, ze szerokopasmowe pomiary antyrezonansu ferromagnetycznego mozna
wykonaé standardowa metoda VNA-FMR, a uzyskane warto$ci namagnesowania
i czynnika g obarczone sa bardzo malym btedem.

Najwazniejsze osiagniecia pracy doktorskiej to:

e wyznaczenie anizotropii rotacyjnej w uktadach warstwowych z ,exchange-

bias” oraz dyskusja zrédet tej anizotropii,

e wykazanie wpltywu prostopadtego polaryzatora na dynamike namagnesowa-
nia i proces przemagnesowania warstwy swobodnej w podwdjnych zaworach
spinowych,

e zaobserwowanie i wyjasnienie zaleznosci intensywnosci sygnatu w ultracienkich
warstwach magnetycznych od oporu warstwy buforowej,

e pierwsze pomiary wykonane przy pomocy VNA-FMR antyrezonansu ferroma-

gnetycznego.
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Dodatek A

Opis budowy spektrometru VNA-FMR —
sterowanie, akwizycja danych i ich wstepna

analiza.

Pomiary VNA-FMR zostaly wykonane na stanowisku zbudowanym w Zaktadzie
Cienkich Warstw IFM PAN. Rysunek A.1 przedstawia schemat potaczen urzadzen
wchodzacych w sktad VNA-FMR. VNA zawiera w sobie kontroler GPIB, do kto-
rego podtaczone sa zasilacz elektromagnesu Kepco, miernik pola magnetycznego
Lakeshore oraz modut pomiarowy VNA. Komputer PC wysyla instrukcje sterujace
poprzez instytutowa sie¢ LAN do kontrolera GPIB wewnatrz VNA i przy pomocy
niego steruje wszystkimi urzadzeniami. Komputer zbiera tez ,surowe” dane pomia-
rowe.

Wigkszo$¢é pomiaréw wykonano przy pomocy falowodu przygotowanego we
wspotpracy z firmag Softcom z Gdanska. Falowod ten, w odréznieniu od konwen-
cjonalnego falowodu, posiada przewodzaca ptaszczyzne uziemiajaca pod laminatem
oraz dodatkowo, w przewodnikach po obu stronach linii centralnej sa wywiercone

LAN Falowody koncentryczne
Komputer PC VNA
o
@
GPIB Miernik pola || % i
| magnetycznego 2 || ouT - falowsd
— 3 CPW + badana
& H__ probka
>
(]
(2
Zasilacz |~
elektromagnesu

Rysunek A.1: Schemat stanowiska VNA-FMR wykonanego w Zaktadzie Cienkich
Warstw.
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Rysunek A.2: Projekt falowodu przygotowany we wspolpracy z firma Softcom
z Gdanska. Prawe zdjecie przedstawia zdjecia gotowych falowodow.

otwory, ktore nastepnie sa metalizowane. Zastosowanie otworéw oraz przewodzace]
plaszczyzny zwicksza transmisje fali elektromagnetycznej przez falowod, gdyz za-
pobiega powstawaniu fali powierzchniowej wewnatrz struktury [40,103]. Aby zwiek-
szy¢ transmisje mozna zastosowaé falowod z metalicznymi $cianami taczacymi dolng
plaszczyzne uziemiajaca z dwoma gérnymi polplaszezyznami uziemiajacymi (chan-
nelized coplanar waveguide [40]). Aby wykonaé taki falowdéd wygodnie jest uzyé
metalizowanych otworéw w odpowiednich odleglosciach miedzy nimi. Kiedy odle-
glodci pomiedzy otworami sa mniejsze niz jedna czwarta dtugosci fali, fala ta odbija
sie od nich jak od metalowej Sciany [103]. Do podtaczenia CPW do VNA uzyto kabli
koncentrycznych Micro-coax Utiflex ze ztaczami SMP, ktére mozna taczy¢ w bardzo
wygodny sposob. Umozliwia to szybka zmiane konfiguracji pomiarowe;.

Pomiary w duzych polach magnetycznych wykonywano w elektromagnesie (le-
we zdjecie na rysunku A.3), ktéry pozwalal uzyska¢ maksymalne pole magnetyczne

11 kOe. Pomiary w elektromagnesie najczesciej zostalty przeprowadzone w trybie
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Rysunek A.3: Stanowisko do pomiaru VNA-FMR w elektromagnesie (lewe zdjecie)
oraz cewkach Helmholtza (prawe zdjecie).
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Rysunek A.4: Interfejs programu przy pomocy ktorego wykonuje sie pomiary VNA-
FMR przy stalym polu magnetycznym w trybie z przemiataniem czestotliwoscia.
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Rysunek A.5: Wstepna analiza wynikow pomiaréw VNA-FMR wykonanych w trybie
z przemiataniem czestotliwoscig.

z przemiataniem polem magnetycznym. Prawe zdjecie na rysunku A.3 przedstawia
stanowisko VNA-FMR zestawione z cewkami Helmholtza. Cewki pozwalajg uzyskaé
jednorodne pole magnetyczne o maksymalnej wielkosci 0.5 kOe. W cewkach wyko-
nywano pomiary w obu trybach, tzn. z przemiataniem czestotliwoscia oraz polem

magnetycznym.

Oprogramowanie sterujace i zbierajace dane eksperymentalne opracowano w sro-
dowisko Labview. Na rysunku A.4 pokazano zrzut ekranu wraz z interfejsem przygo-
towanego programu, stuzacego do pomiaréw VNA-FMR w trybie z przemiataniem
czestotliwoscia. W lewym gérnym rogu interfejsu zawarte sa parametry ustawiane
przed pomiarem takie jak zakres czestotliwosci, zakres pol, w ktorych jest prze-
prowadzany eksperyment, pole, przy ktorym jest wykonywany pomiar referencyjny,
usrednianie, wygtadzanie, i inne. Lewy dolny wykres przedstawia pojedynczy wynik
pomiaru (przykladowy rezultat pomiaru warstwy NiFe) wykonany w trybie z prze-
miataniem czestotliwo$cig. Wida¢ na nim dwa piki rezonansowe: jeden o dodatniej
amplitudzie, a drugi o ujemnej. Pik o dodatniej amplitudzie pochodzi od pomia-
ru referencyjnego wykonanego w polu referencyjnym o wartosci okoto 550 Oe. W
kazdym kolejnym pomiarze pik ten bedzie wystepowat w tej samej czestotliwosci.
Pik o ujemnej amplitudzie jest sygnatem, ktéry jest mierzony i ktory zmienia sie
wraz z polem magnetycznym. Prawy wykres (rysunek A.4) zawiera skumulowane
pojedyncze pomiary w poszczegdlnych polach i przedstawia je w postaci wykresu
konturowego.
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Rysunek A.6: Interfejs programu przy pomocy ktérego wykonuje sie pomiary VNA-
FMR przy statej czestotliwosci w trybie z przemiataniem pola magnetycznego.

Sourowe” wyniki pomiaréw sg przekazywane automatycznie w czasie pomiaréw
do programu OriginPro 8 (rysunek A.5). Przy pomocy automatycznej procedury
poszczegblne wyniki do$wiadczalne (absorpcja w funkeji czestotliwosci) dopasowuje
sie wstepnie przy pomocy funkcji Lorentza.

Rysunek A.6 przedstawia interfejs programu, przy pomocy ktérego wykonuje
sie pomiary w trybie z przemiataniem polem magnetycznym. W programie usta-
la sie zakres pol magnetycznych oraz liste czestotliwodci, przy ktorych maja byé
wykonywane pomiary. Po wykonaniu pomiaréw w trybie z przemiataniem polem
magnetycznym uzyskuje sie zaleznosci Sg(H) zawierajace czeSciowo ,zmieszane”
sktadowe rzeczywiste i urojone. Zawieraja one w sobie informacje o absorpcji pro-
mieniowania mikrofalowego, opisang funkcjg Lorentza. Aby uzyska¢ ,czysty” sygnal
absorpcji opisany funkcjg Lorentza, nalezy przemnozy¢ zespolony parametr So; przez
odpowiedni czynnik fazowy €. Stuzy do tego program napisany w Labview, ktére-
go interfejs jest przedstawiony na rysunku A.7. Oprécz tego program ten pozwala
rowniez na wstepne dopasowanie danych eksperymentalnych funkcjg opisujaca wy-
mieszang absorpcje oraz dyspersje.

W ostatnim czasie stanowisko do pomiaru VNA-FMR przystosowano do po-

miaru mikrostruktur z wykorzystaniem sond mikrofalowych Picoprobe. Do pomia-
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Rysunek A.7: Interfejs programu do wstepnej obrébki ,surowych” danych ekspery-
mentalnych uzyskanych z pomiaréw w trybie z przemiataniem polem magnetycznym.

Rysunek A.8: Zdjecia z mikroskopu podtaczenia mikrostruktury magnetycznej przy
pomocy sond mikrofalowych Picoprobe. Dla poréwnania na lewym zdjeciu umiesz-
czono ,makroskopowg” probke o grubosci 400 pm.
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row mikrostruktur préobki przygotowuje sie z wykorzystaniem litografii elektronowej
i optycznej. Nastepnie na przygotowana probke nanosi sie bezposrednio falowod ko-
planarny o szerokosci linii sygnatowej rzedu dziesigtek mikronow, do ktérego pod-
tacza sie sondami mikrofalowymi. Zdjecia na rysunku A.8 przedstawiaja w powiek-
szeniu koncéwke sondy mikrofalowej nad falowodem przygotowanym na podtozu
krzemowym. Na lewym zdjeciu wida¢ réwniez probke ,makroskopowa” o grubosci
podtoza 400 pm. W zastosowanym falowodzie koplanarnym, $rodkowa linia sygna-
towa ma szerokos¢ 10 pum i pod nig znajduje si¢ probka w postaci prostokatnego
paska NiFe o szerokosci 10 pm, dhugosci 150 pum i grubosci 30 nm. Opisane powy-
zej probki zostaly wykonane przez dr. Piotra Kuswika, oraz studentéw Politechniki

Poznanskiej Filipa Lisieckiego i YLukasza Frackowiaka.

Rysunek A.9 przedstawia wyniki pomiaréw paska NiFe. Lewy wykres przedsta-
wia zaleznos¢ czestotliwosci od pola magnetycznego. Wstawka przedstawia sygnat
absorpcji FMR wykonany przy 20 GHz, z bardzo dobrym stosunkiem sygnatu do
szumu. Dane eksperymentalne dopasowano zaleznoscia (2.23) z zaniedbaniem ani-
zotropii jednoosiowej w plaszczyznie. Z dopasowania uzyskano namagnesowanie M
wynoszace 820 G oraz g wynoszace 2.06. Parametry M, oraz g dla ciaglej warstwy
o tej samej grubosci wynosza odpowiednio 796 G oraz 2.11. Zastosowane rownanie
(2.23) wyprowadzono dla nieskonczonej ptaszczyzny, a mierzona mikrostruktura ma
ksztaltt prostokata i powinno sie zastosowac¢ inny zestaw czynnikéw rozmagnesowa-
nia. Aby wyznaczy¢ czynniki rozmagnesowania dla takiej mikrostruktury nalezatoby
wykona¢ pomiary katowe, co w przypadku falowodu naniesionego na prébke jest nie-
mozliwe. Jednakze jako pierwsze przyblizenie, uzyskane wyniki wydaja sie bardzo
dobre.
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Rysunek A.9: Wyniki pomiaréow VNA-FMR prostokatnej mikrostruktury wykonanej
z NiFe o szerokosci 10 pm, dtugosci 150 pm, a grubosci 30 nm.



Dodatek A. Opis budowy spektrometru VNA-FMR — sterowanie, akwizycja danych i ich
132 wstepna analiza.

Prawy wykres na rysunku A.9 przedstawia zaleznosé¢ szerokosci linii rezonanso-
wej od czestotliwosci. Punkty pomiarowe dopasowano liniowym réwnaniem (2.44).
Wyznaczone z dopasowania parametry AHy oraz a wynoszg odpowiednio —0.9 4+ 1
Oe oraz 0.0082. Dla poréwnania parametry AH, oraz « opisujace ttumienie cia-
gltej warstwy NiFe wynosza odpowiednio 2 Oe oraz 0.0067. Zaobserwowano, wiec
nieznaczne zwigkszenie parametru « opisujacego ttumienie w mikrostrukturze. Pa-
rametr AHy w obu przypadkach wynosi w przyblizeniu 0.

Podsumowujac, opisano samodzielnie zestawione stanowisko VNA-FMR, pozwa-
lajace na pomiary cigglych warstw oraz mikrostruktur magnetycznych. Przygotowa-
no rowniez oprogramowanie umozliwiajace wykonywanie pomiaréw w trybie z prze-
miataniem czestotliwoscig oraz w trybie z przemiataniem polem magnetycznym.
Opisano takze samodzielnie opracowane oprogramowanie pozwalajace na wstepna

analize danych eksperymentalnych.
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suniecia petli He, i pola koercji H. od temperatury. . . . . . . .. .. .. 49

Petla histerezy warstwy wielokrotnej [CFS/IrMn]| (linia ciagta) oraz war-

stwy swobodnej CFS (linia przerywana). Wstawka przedstawia strukture
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4.10 Widmo FMR warstwy wielokrotnej [CFS/IrMn]. Dodatnie pola odpo-
wiadaja katowi 0°, natomiast ujemne 180°. Potozenia pikéw nie sg sy-
metryczne wzgledem zerowego pola z powodu wystepowania anizotropii
jednozwrotowej oraz rotacyjnej. Rezonans dla wszystkich trzech warstw
pokrywaja sie dla p6l ujemnych, natomiast w polach dodatnich rezonanse
sg czeSciowo rozdzielone. . . . ... Lo

4.11 Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od kata w ptlaszczyznie probki
dla warstwy wielokrotnej [CFS/IrMn|. Pomiar wykonano metoda VNA-
FMR. Linie przerywane pokazuja dopasowania zgodnie z relacja (4.5). . .

4.12 Relacja dyspersji gérnej warstwy (t)-CFS (por. rysunek 4.9) zmierzona
dla katow 0°, 90°, 180° oraz 270°. Linie ciggle oznaczaja dopasowanie

teoretyczne. . . . . . oL oL e e

5.1 Schematyczna zaleznos¢ 4w M.t od grubosci ¢ warstwy ferromagnetycz-
nej z anizotropig powierzchniowa. . . . . . . . ... ... ... L.
5.2  Lewy wykres: Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od pola magnetycz-
nego dla réznych grubosci warstwy naniesionej na bufor Au o grubosci
23 nm. Prawy wykres: Zalezno$¢ 4w M.sst od grubosci t. . . . . . .. ..
5.3  Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od pola magnetycznego dla probki
z trzema warstwami kobaltu o réznych grubosciach (kwadraty — 3 nm
kobaltu, puste kotka — 1.5 nm kobaltu, petne kétka — 0.8 nm kobaltu).
Linia ciggta przedstawia dopasowanie przy uzyciu parametréow Ky =
6 x 105 erg/cm3, Kg = 0.4 erg/cm?, M = 1400 emu/cm? oraz g = 2.18.
W efekcie warstwa polaryzatora (0.8 nm Co), warstwa swobodna (1.5 nm
Co) i warstwa analizatora (3 nm Co), maja odpowiednio 47 M. rr = —4.6
kG, 1.4 kGib9kG. . . . ..
5.4 Petle histerezy zmierzone przy uzyciu polarnego MOKE dla probki z trze-
ma podsystemami: polaryzator, warstwa swobodna, analizator. Wstawka
pokazuje strukture probki. . . . ..o o
5.5 Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od pola magnetycznego dla probki
CoFeB(1.43 nm)/MgO . . . . . ... .
5.6 Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od zewnetrznego pola magnetycz-
nego dla CoFeB(1.43 nm)/MgO. Pole magnetyczne byto przylozone
w plaszczyznie warstwy w kierunku trudnym. Pomiary VNA-FMR wy-
konano w trybie z przemiataniem czestotliwoscia (wykres konturowy plus
pojedynczy punkt czerwony) oraz w trybie z przemiataniem polem ma-
gnetycznym (punkty czarne i niebieskie). Linia z6tta oznaczono dopaso-
wanie do danych eksperymentalnych zmierzonych w duzym polu magne-

tycznym. . . . . oL e e
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5.7 Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od zewnetrznego pola magnetycz-
nego dla CoFeB(1.43 nm)/MgO. Pomiar wykonano w kierunku tatwym
w plaszczyznie przy pomocy VNA-FMR w trybie z przemiataniem cze-
stotliwoscig. Czerwona linia oznacza wynik symulacji z parametrami wy-

znaczonymi na podstawie danych przedstawionych na rysunku 5.6. . . . .

5.8 Petle histerezy probki CoFeB/MgO zmierzone przy pomocy MOKE (le-
wy wykres) oraz VSM (prawy wykres) w plaszczyznie w kierunku trud-

nym. Czerwona strzatka oznaczono pole anizotropii. . . . . . . . . .. ..
5.9 Zalezno$¢ 4w M. sst od grubosci ¢ dla serii probek CoFeB/MgO . . . . ..

5.10 Zaleznos¢ szerokosci linii rezonansowej od czestotliwoéci dla uktadow
MgO/CoFeB. Pomiary wykonano na prébkach naniesionych na rézne
warstwy buforowe: (a) — Ta 5/Ru 10/Ta 3 oraz (c¢) — Ta 5/Ru 20/Ta

5 (liczby oznaczaja grubo$ci wnm). . . . . . ..

6.1 Struktura badanych zaworéw spinowych zawierajacych polaryzator, war-
stwe swobodng oraz analizator. Po lewej przestawiona jest struktura pro-
stego podwdjnego zaworu spinowego, po prawej — inwersyjnego podwoj-
Nego zZaworu SPINOWEEZO0. . . . v v v v v ot e e e

6.2 Widmo XRD podwojnego zaworu spinowego inwersyjnego o sekwencji:

analizator — warstwa swobodna — polaryzator. . . . . .. ... ... ...

6.3 Widmo dyfrakcji niskokatowej XRR probki zaworu spinowego inwersyj-
nego. Kétkami oznaczone sg dane eksperymentalne, a linig ciggla wynik

symulacji uzyskany przy pomocy oprogramowania Simulreflec [48]. . . .

6.4 Porownanie dyfraktogramow XRD probek zaworéw spinowych: prostej

(linia czarna) i bez polaryzatora (linia czerwona). . . . . . . . . ... ..

6.5 Widmo VNA-FMR probki SVP uzyskane w trybie z przemiataniem po-
lem magnetycznym przy czestotliwosci 20 GHz. Asymetria piku zwigza-
nego z analizatorem (A+, A-) wskazuje, ze warstwa ta charakteryzuje sie

anizotropig jednozwrotowa. . . . . . . . ... ...

6.6 Petla histerezy zmierzona przy pomocy polarnego MOKE dla podwdjne-

go zaworu spinowego SVP. . . . . ... oo

6.7 Petle histerezy wyznaczone przy pomocy VSM w duzym (a) i maltym
(b) zakresie p6l magnetycznych dla podwéjnego zaworu spinowego SVP.
Pomiar wykonano w polu przylozonym w ptaszczyznie. i oznacza wklad
pochodzacy od polaryzatora. II oznacza wktad pochodzacy od analiza-

tora i warstwy swobodnej. . . . .. ...

6.8 Petla GMR prébki podwdjnego zaworu spinowego SVP. Pole magnetycz-

ne zostato przytozone wzdtuz kierunku pola Ho, . . . . . . . . . . .. ..
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6.9 Widmo VNA-FMR probki SV uzyskane w trybie z przemiataniem polem
magnetycznym (410, 0, -10 kOe) przylozonym w ptaszczyZnie i stalej
czestotliwodci 20 GHz. . . . . . . . ..o

6.10 Petla histerezy probki SV bez polaryzatora zmierzona przy uzyciu VSM

z polem magnetycznym w plaszczyznie probki w kierunku pola H.,.

6.11 Zaleznos¢ oporu elektrycznego od pola magnetycznego dla probki zaworu

spinowego SV. . . . . oL

6.12 Lewy wykres: Zalezno$¢ czestotliwosci rezonansowej od pola magnetycz-
nego dla podwdjnego zaworu spinowego SVP. Prawy wykres: Zaleznos¢
szerokosci linii rezonansowej od czestotliwosci dla podwdjnego zaworu

spinowego SVP. . . . ..o

6.13 Lewy wykres: Zalezno$¢ czestotliwosci rezonansowej od pola magnetycz-
nego dla zaworu spinowego SV. Prawy wykres: Zaleznos¢ szerokosci linii

rezonansowej od czestotliwosci dla zaworu spinowego SV. . . . . . . . ..

6.14 Lewy wykres: Petle histerezy podwodjnego zaworu spinowego typu SVI
nanoszonego bez pola magnetycznego. Petle mierzono w kierunku pola
magnetycznego przytozonego podczas wygrzewania . Kolorami oznaczo-
no kolejne petle dla probek wygrzewanych w 250°C przez 15, 30 i 60
minut. Kolorem czarnym oznaczono petle dla probki niewygrzewane;.
Prawy wykres: Widma VNA-FMR podwdjnego zaworu spinowego ty-
pu SVI mierzone w kierunku pola magnetycznego przyltozonego podczas

WYEIZEWANIA.  « « v v v v v e e e e e e e e e e e

6.15 Lewy wykres: Petle histerezy zaworu spinowego typu SV nanoszonego
z polem magnetycznym. Petle mierzono w kierunku pola magnetycznego
przytozonego podczas wygrzewania . Kolorami oznaczono kolejne petle
dla probek wygrzewanych w 250°C przez 15, 30 i 60 minut. Kolorem czar-
nym oznaczono petle dla probki niewygrzewanej. Prawy wykres: Widma
VNA-FMR zaworu spinowego typu SV mierzone w kierunku pola ma-

gnetycznego przyltozonego podczas wygrzewania. . . . . . . ... .. ..

6.16 Lewy wykres: Petle histerezy podwdjnego zaworu spinowego typu SVP
nanoszonego z polem magnetycznym. Petle mierzono w kierunku pola
magnetycznego przylozonego podczas wygrzewania . Kolorami oznaczo-
no kolejne petle dla préobek wygrzewanych w 250°C przez 15, 30 i 60
minut. Kolorem czarnym oznaczono petle dla préobki niewygrzewane;j.
Prawy wykres: Widma VNA-FMR podwdjnego zaworu spinowego typu
SVP mierzone w kierunku pola magnetycznego przyltozonego podczas

WYEIZEWANIA. .« v v v v v e e e e e e e e e
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