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* Przedmiot badan i motywacja pracy

e Zjawisko indukowanego pragdem spinowym
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e Zastosowany model dynamiki momentu
Spinowego
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Przedmiot badan i motywacja pracy

Postep cywilizacyjny jest scisle zwigzany z
ogromnym wzrostem ilosci wytwarzanych,
przechowywanych oraz przetwarzanych
informacji w nauce, biznesie i rozrywce.

CERN (LHC) — przetwarzenie
1 Pb danych dziennie

serwis YouTube — co minute
przesytanych jest 100 godzin
materiatu filmowego

Facebook — przetwarzenie
500 Tb dziennie !




Przedmiot badan i motywacja pracy
Czy istnieje rozwigzanie ?

Tradycyjna elektronika: pamieci RAM, Pamieci masowe: tradycyjny zapis
oscylatory, uktady procesorowe. informacji wykorzystujacy
Kluczowy jest tadunek elektryczny elektronu wtasnosci magnetyczne materii.

Kluczowy jest spin elektronu




Przedmiot badan i motywacja pracy
Czy istnieje rozwigzanie ?

Tradycyjna elektronika: pamieci RAM, Pamieci masowe: tradycyjny zapis
oscylatory, uktady procesorowe. informacji wykorzystujacy
Kluczowy jest tadunek elektrvcznv elektronu wtasnosci magnetyczne materii.

elekirgestispinjedn

Jednym z uktadéw s~9mcznycl’ziqcze #
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Przedmiot badan i motywacja pracy

/tacze tunelowe:

—w, @,

—_— Elektroda <
® @© @ ©® Ferromagnetyczna ® ®©
—_ . I 14— Warstwa izolatora —
YYVYY Y Y
qﬁ“ﬂh —.-
Eletroda
T T
ferromagnetyczna
Parallel (P) state Antiparallel (AP) state

Zastosowanie — jeden i ten sam ukfad moze stuzyc jako:
1. komorka pamieci (ustalone stany logiczne 1 i 0 odpowiadaja
stanom magnetycznym P i AP)

2. nanooscylator (emitery i detektory sygnatow mikrofalowych rzedu GHz)
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Zjawisko indukowanego pragdem spinowym transferu momentu
sity w ztgczach tunelowych

n E(ky) v d :

a) X=X’ b)

A

Warstwa swobodna

Warstwareferencyjna Eb

V>0

* Tunelujace spolaryzowane spinowo nosniki oddziatujg z momentem
magnetycznym warstwy swobodnej tylko wtedy gdy momenty obu warstw s3
niekolinearne tj. 8 # 0, 1.

* Nosniki te spolaryzowane wzdtuz momentu magnetycznego warstwy
referencyjnej, przekazujg czes¢ swojego momentu pedu (spinowego) momentowi
magnetycznemu warstwy swobodnej. Powstaje moment sity obracajagcy moment
magnetyczny warstwy (zjawisko STT — spin transfer torque).

* Przy braku napiecia(pradu tadunkowego) moze ptynac¢ niezerowy prad spinowy

odpowiedzialny za wymienne sprzezenie miedzywarstwowe ztacza
I F 1 Z VKA, PW
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Model dynamiki

Rownanie Landaua-Lifszyca-Gilberta-Slonczewskiego (LLGS)
opisujgce dynamike momentu spinowego warstwy swobodnej:
ds . ds ~

K X2 =T
dt dt
Moment sity stojgcy po prawej stronie rownosci zawiera cztony

pochodzgce z obecnosci anizotropii magnetycznej, pola
odmagnesowania, odziatywania Zeemana jak rowniez wyrazy
ZwWigzane ze zjawiskiem STT:

—

TH — z'|§ X (ER X EL) Amplitudy obliczone z modelu swobodnych

R
| elektronéw, badz metodami ab initio, badz
T, =1, S:R % S:L uzyskane z rzeczywistych pomiarow
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Gtédwne wyniki pracy
1. Dynamika w uktadach z anizotropig w ptaszczyznie warstwy

“Spin transfer torque and magnetic dynamics in tunnel junctions”, P. Ogrodnik, M. Wilczynski,
R. Swirkowicz, J. Barnas, Physical Review B, 82, 134412 (2010)
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Gtédwne wyniki pracy
2. Dynamika w uktadach z anizotropig w ptaszczyznie warstwy -
wplyw sprzezenia miedzywarstwowego.

“Magnetization dynamics in a magnetic tunnel junction due to spin transfer torque in the presence of
interlayer exchange coupling”, IEEE Transaction on Magnetics 47, p.1627-1630 (2011)
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Wartosc¢ sprzezenia obliczonego z modelu swobodnych elektronow oznaczona czerwong linia.
Widoczny poszarpany pas oznacza obszar niestabilnosci pracy ztgcza — niewielka zmiana

napiecia powoduje, ze uktad przechodzi bgdz do stanu stacjonarnego(P) badz tez
stanu oscylacyjnego.
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Gtowne wyniki pracy
3. Zjawisko back-hoppingu (wspotpraca z AGH, projekt NANOSPIN)

Potwierdzenie hipotezy o sprzezeniu miedzywarstwowym jako przyczynie zjawiska.
“Backhopping effect in magnetic tunnel junctions: comparison between theory and experiment”,

W. Skowronski, P.Ogrodnik, J.Wrona, T.Stobiecki, R.Swirkowicz, J.Barnas, G. Reiss, S. van Dijken,
Journal of Applled Phy5|cs 114(23) 233905 (2013)
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Gtéwne wyniki pracy
4. Dynamika indukowana gradientem temperatury (wspétpraca z
TU Delft oraz Normal University Pekin + projekt NANOSPIN)

- zbadanie wptywu skosnosci zaleznosci kagtowych momentdw sit na wtasnosci dynamiczne

ztacza.

“Thermally induced dynamics in ultrathin magnetic tunnel junctions”, P. Ogrodnik, G.E.W. Bauer, K. Xia, Physical Review B,
88, 024406 (2013)
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Gtédwne wyniki pracy

4. Dynamika indukowana gradientem temperatury

Wyznaczono macierze dynamiczne okreslajgce stabilnos¢ punktow stacjonarnych P, AP oraz
niepolarnych.
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Wyznaczono krytyczne wartosci gradientow temperatury dla réoznych stanéw dynamicznych
w tych dwadch przypadkach:

——_—EFz

Krytyczna wartos¢ AT | Krytyczna warto§¢ AT
stan dynamiczny: (przypadek Ay > 1.0) | (przypadek A1) = 1.0)
oscylacje IPP +4.7K (brak) +16.9 K (-16.9 K)
przelaczanie z AP do P +129K +19.1 K
oscylacje OPP +43 K (brak) brak (brak)
przelaczanie z P do AP -61 K -19.1K
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Gtéwne wyniki pracy
5. Efekt diody spinowej w ztgczu tunelowym z anizotropia prostopadta

(wspotpraca z AGH, projekt E-CONTROL)
Potwierdzenie hipotezy o wspotistnieniu efektow STT oraz VCMA (Voltage

Controlled Magnetic Anisotropy).
“Spin-torque diode radio-frequency detector with voltage tuned resonance”,
W. Skowronski, M. Frankowski, J. Wrona, T. Stobiecki, P. Ogrodnik, J. Barnas, Applied Physics Letters 105(7), 072409 (2014)

Zmienne napiecie powoduje, poprzez zjawisko STT lub VCMA oscylacje
rezystancji ztacza.

Efektem mieszania szybkozmiennego napiecia przytozonego do probki oraz
rezystancji zaleznej od kata pomiedzy wektorami namagnesowania warstw
magnetycznych jest pojawienie sie mierzalnej sktadowej statej napiecia:

Vout =Vpct Vac= ﬁwm{Vei“’t}ﬂ%{ﬁei(‘””ﬁ)}

Wykorzystujac réwnanie LLGS mozna wyznaczyé zmiany rezystancji 6R.
Obliczono w ten sposdb teoretyczng linie

sygnatu diodowego Vp

Mg YAdCR



Gtéwne wyniki pracy
5. Efekt diody spinowej w ztaczu tunelowym z anizotropig prostopadta

Eksperyment i teoria:
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Podsumowanie wynikow

* Poraz pierwszy wskazano mozliwos¢ uzyskania niegasngcych oscylacji momentu
magnetycznego o bardzo duzej amplitudzie w symetrycznym ztgczu tunelowym.

bez udziatu zewnetrznego pola magnetycznego

Oryginalnym wktadem autora jest przedyskutowanie wptywu wymiennego sprzezenia
miedzywarstwowego na dynamike warstwy swobodnej ztgcza. Pokazano, ze przy
pewnych wartosciach sprzezenia ztgcze wykazuje niestabilng prace

(czutosc na niewielkie zmiany napiecia)

* Przedstawiono i wykazano wptyw sprzezenia miedzywarstwowego na obserwowane
eksperymentalnie zjawisko back-hoppingu.

* Poraz pierwszy przedstawiono réznice pomiedzy standardowymi a skosnymi
(tj. generowanymi gradientem temperatury) kgtowymi zaleznosciami momentéw sit
indukowanych prgdem spinowym.

* Przeprowadzono obliczenia sygnatu diody spinowej dla ztgcza tunelowego
Z anizotropig prostopadta. Potwierdzono teoretycznie pochodzenie symetrycznych
linii rezonansowych. Wykazano, ze zjawisko STT wspotistnieje ze zjawiskiem VCMA, oraz
pokazano, iz model przewiduje istnienie szerokiego plateau relacji dyspers;ji f(H),
w ktérym mozliwosc¢ , przestrajania” polem elektrycznym czestosci rezonansowej
jest bardzo ograniczona.
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