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Dynamika namagnesowania

« Wektor namagnesowania
precesuje w
zewnetrznym polu

magnetycznym
M ixH
dt

« Réwnanie Landau-
Lifszyc-Gilbert (LLG)

dﬂ:—nyH+— J\Zxdﬂ
dt M dt

09.06.2015




VNA-FMR

Zewngtrzne }§le magnetyczne

<€ ﬁi )iii

Linie pola magnetycznego

Transmitted

S

0000
0000
O

Port 1O

OPort 2

Linie pola elektrycznego 5y1= Incident

Pole mikrofalowe

Falowod / <

)

N

koplanarny Zewngetrzne pole magnetyczne

09.06.2015



Sprzezenie typu exchange — bias
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Mathias Getzlaff, Fundamentals of Magnetism, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2008



Zaleznosc pola rezonansowego od kgta w

ptaszczyznie

G = 2nM§ sin” 0 — M oH, sin 0 cos(¢p — o)
— MoHyg sin 0 cos ¢ + (MoHA/2) sin” 0 sin* ¢

« Korzystajgc ze wzoru Smita-
Beljersa mozna z energqii
swobodnej przedstawione]
powyzej wyprowadzi¢ warunek

dla rezonansu w uktadach z
anizotropig jednozwrotowg 4nM o> Ho> Hp, Ha

(w/ 3’)2 = (m% sin” 0) 1(G06G¢¢ — Ggqb)

Ho, = H) — Hg cos(a) — H, cos(2u)

o — kat pomiedzy namagnesowaniem, a kierunkiem pola podczas chtodzenia
09,0620 LA — Pole anizotropii; Hg — pole przesunigcia exchange-bias; 3

Mark Rubinstein, Peter Lubitz, and Shu-Fan Cheng J. Magn. Magn. Mater., 195:299-306, 1999



Zaleznosc pola rezonansowego od

kata w ptaszczyznie
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Warstwy NiFe/NiMn
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Warstwy NiFe/NiMn
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Warstwy NiFe/NiMn
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Warstwy NiFe/NiMn
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Warstwy Co,FeSli/IrMn
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Warstwy Co,FeSi/IrMn
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Anizotropia prostopadta
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Warstwy Co/Au

Wyznaczenie parametrow anizotropii prostopadtej uktadu Co/Au na podstawie
lokalnych pomiarow VNA-FMR klina Co

Grubosé bufora Au Ky Kg
nm erg/cm? | erg/cm?
8 5.4x10° 0.53
23 6.5x10° 0.45
46 6.6x10° 0.44
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M. Matczak, B. Szymanski, M. Urbaniak, M. Nowicki, H. Glowinski, P. Ku§wik, M. Schmidt, J. Aleksiejew, J. Dubowik and F. Stobiecki ., J. Appl. Phys. 114, 093911 (2013)
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Podwojny zawor spinowy
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Warstwy CoFeB/MgO
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Warstwy CoFeB w kontakcie z MgO
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Warstwy CoFeB w kontakcie z MgO
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Warstwy CoFeB w kontakcie z MgO

Meff*d (Oe*cm)

09.06.201
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Standard
Value Error
K, [erg/cm3] -1.37E+07 2E+06
K, [erg/cm?] 2.4 0.2
M [emu/cm?] 1200 0

Wyznaczenie parametrow
anizotropii prostopadtej w
warstwach CoFeB
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Ttumienie w warstwach CoFeB/MgO
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Struktura wielowarstwowa dla STO:

podwojny zawOr spinowy
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Podwojny zawor spinowy
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Podwojne zawory spinowe
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Podwojne zawory spinowe

Struktura prosta — SVP
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Zawor spinowy
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Podwojny zawor spinowy

Ti 4/Au 40/(Au1/Co00.7)x4/Cud/Py3/C00.5/Cu3/Co3/IrMn15/Aud
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Zawor spinowy

Ti 4/Au 10/Cu4/Py3/C00.5/Cu3/Co3/IrMn10/Aub
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M/M

Wygrzewanie w polu magnetycznym

Wygrzewanie i chtodzenie w polu
magnetycznym w celu wywotania
efektu exchange-bias
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E.J. A. den Broeder, D. Kuiper, A. P. van de Mosselaer, and W.
Hoving, Phys. Rev. Lett. 60, 2769-2772 (1988) 30



M/M

N\W\‘

Wygrzewanie w polu magnetycznym

Struktura odwrdcona
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M/M

W

Wygrzewanie w polu magnetycznym

o Struktury bez
polaryzatora

« Zwiegkszenie
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* Brak wptywu na
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09.06.2015
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Wzmocnienie sygnatu VNA-FMR

a —— (Ti 2/Au 2)x5 — SA1
0.0015+ (a) " —— (Ti 4/Au 40) — SA

R —— (Ti 2/Au 2)x10 — SA2
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Z

(DN

<

£
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Co determinuje wielkosc¢ sygnatu?

Si(Ti 4/Au 40/IrMn10/C03/Cu3/C00.5/Py3/Cu4/(Co0.7/Au1)x4/Aub)
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B. Helnrlglgngczgllﬁ% (Eds.), Ultrathin Magnetic Structures 11 (1994) 34

H. T. NEMBACH et al. PHYSICAL REVIEW B 84, 054424 (2011)



Wzmocnienie sygnatu VNA-FMR

VSM — pomiar statyczny VNA-FMR — pomiar dynamiczny
—=— Si(Ti 4/Au 40/IrMn10/C03/Cu3/C00.5/Py3/Cu4/(Co0.7/Au1)x4/Aus) —— Si(Ti 4/Au 40/IrMn10/Co3/Cu3/C00.5/Py3/Cu4/(C00.7/Au1)x4/Au5)
e Si(Ti 4/Au 10/irMn10/C03/Cu3/C00.5/Py3/Cu4/(Co0.7/Aut)x4/Aub) —— Si(Ti 4/Au 10/IrMn10/C03/Cu3/C00.5/Py3/Cu4/(Co0.7/Aut)x4/Au5)
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Wzmocnienie sygnatu VNA-FMR
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Wzmocnienie sygnatu VNA-FMR
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Wzmocnienie sygnatu VNA-FMR
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Antyrezonans

« Tasma amorficzna
NiFeMo

« Konfiguracja in-plane

32.5 GHz _—~ FMR
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N. Bloembergen, Phys. Rev. 78, 572-580 (1950)
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KILOGAUSS

Fic. 5. The effective permeability of supermalloy at 24300
mc/sec. for various temperatures. Each curve is lowered by one
decade with respect to the one above it. The numbers along ti39

ordinate axis apply to the top curve. The drawn lines have been
calculated theoretically,
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Antyrezonans

30
20
10 -
= FMR
| e FMAR
0 : : : : : :
0 4 6 8 10
Field [kOe]

Tasma amorficzna NiFeMo

09.06.2015

S

Standard

Estimate Error
g 2,126 0,003
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Podsumowanie

* VNA-FMR ze standardowym falowodem koplanarnym
mozna wykorzystac do pomiarow zaréwno grubych
warstw (tasmy amorficzne o grubosci rzedu
mikrometrow), jak i ultracienkich warstw o grubosci w
zakresie pojedynczych nanometrow.

« W tasmie amorficznej wystepuje, oprocz rezonansu
ferromagnetycznego, antyrezonans ferromagnetyczny.

« W cienkich warstwach obserwowane sg zjawiska
zwigzane z powierzchnia, takie jak anizotropia
powierzchniowa lub anizotropia Jednozwrotowa
zwigzana z efektem ,exchange-bias”.

« Warstwy metaliczne w sgsiedztwie warstw
ferromagnetycznych wptywajg na ich dynamike
namagnesowania
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Dziekuje za uwage!
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Wzmocnienie sygnatu VNA-FMR
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Wzmocnienie sygnatu VNA-FMR
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Wzmocnienie sygnatu VNA-FMR
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Wzmocnienie sygnatu VNA-FMR
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Wzmocnienie sygnatu VNA-FMR
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Wzmocnienie sygnatu VNA-FMR
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