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Korelacja domen w warstwach wielokrotnych

J.A.  Borchers et al., Phys. Rev. Lett. 82, 2796 (1999)

[Co(6 nm/Cu(6 nm)]20

bardzo słabe sprzężenie 
międzywarstwowe

W stanie as-prepared opór układu
jest największy:

MR(0)/MR(HC)≈2



  

Korelacja domen w warstwach wielokrotnych

J.A.  Borchers et al., PRL 82, 2796 (1999)

[Co(6 nm/Cu(6 nm)]20

bardzo słabe sprzężenie 
międzywarstwowe

Idealne AF
sprzężenie

!



  

Korelacja domen w warstwach wielokrotnych

J.A.  Borchers et al., PRL 82, 2796

[Co(6 nm/Cu(6 nm)]20
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Oddziaływania dipolowe

G. Reiss et al., Bielefeld, School on Nanostructured Systems, Będlewo 2004

Stabilność zapisu magnetycznego



  

Oddziaływania dipolowe
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liczba cykli przemagnesowania

M>0

M<0

M=M+M
M – obszary namagnesowane
     ,,w górę”

Stan początkowy:
M=1, M=0

Cykle nieparzyste: M(NC):= M(NC-1)×0.9, M(NC):= M(NC-1)+ M(NC-1)×0.1
Cykle parzyste:      M(NC):= M(NC-1)+ M(NC-1)×0.1, M(NC):= M(NC-1)×0.9 

W wyniku przemagnesowania warstwy
miękkiej przemagnesowaniu ulega  np.
10%  ziaren  warstwy twardej o nama-
gnesowaniu  przeciwnym  do kierunku
pola.

Stabilność zapisu magnetycznego



  

Stabilność zapisu magnetycznego

Oddziaływania dipolowe

W   wyniku    przemagnesowania
warstwy CoFe przemagnesowaniu
ulega  np. 10%   ziaren  CoPtCr o
namagnesowaniu  przeciwnym do
kierunku pola.

Si(100)/SiO2/Co84Fe16(10nm)/Cr(1.5nm)/Co75Pt12Cr13(5nm)/Al.(1.5nm)

L. Thomas et al.,
Phys. Rev. Lett. 84, 3462 (2000)

NC indeksowane co pół  cyklu ⇒
poszczególne przełączania CoFe

H przemienne≪H koercji warstwy twardej



  

Pola dipolowe domen
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liniowa ściana Néela
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Pole ścian  domenowych jest  istotne
w odległościach rzędu szerokości DW
i w pierwszym przybliżeniu traktowane
może być jako pole dipolowe

pole H

jednowymiarowa, 
liniowa ściana Néela

dipol



  

Pola dipolowe domen

Oddziaływanie między
ścianami domenowymi
może być  przybliżone 
oddziaływaniem   typu
dipol liniowy-dipol liniowy

Felix Bloch (nobelprize.org)

Louis Néel
(photos.aip.org)



  

Odziaływanie między ścianami domenowymi

R.C. Collette 1964

Odległość między domenami
jest funkcją pola Hex

2
d

2d

Ściany domenowe w warstwie pojedynczej



  

Replikacja w układach z anizotropią w płaszczyźnie

H.W. Fuller, D.L. Sullivan, 

J. Appl. Phys. 33, 1063 (1962)

Ściana Néela



  

Replikacja w układach z anizotropią w płaszczyźnie

H.W. Fuller, D.L. Sullivan, 

J. Appl. Phys. 33, 1063 (1962)
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Replikacja w układach z anizotropią w płaszczyźnie

H.W. Fuller, D.L. Sullivan, 
J. Appl. Phys. 33, 1063 (1962)
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Replikacja w układach z anizotropią w płaszczyźnie

H.W. Fuller, D.L. Sullivan, 
J. Appl. Phys. 33, 1063 (1962)

-
-
-
-
-

+
+
+
+
+

-1

0

1

2

3

Mx

 

a-a

kąt

∂
x
M

x

M x x = sin  a−x 
2a



Div M= −
cos  a−x 

2a


2a ładunek magnetyczny

m=∫x  x dx=−M t∫
−a

a


cos a−x

2a


2a
 x dx

=
4t

Ma ∝ a moment magnetyczny

Ścianę Néela można przybliżyć dwiema liniami, o przeciwnym ładunku
magnetycznym, znajdującymi się w odległości 2a. 
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H.W. Fuller, D.L. Sullivan, 
J. Appl. Phys. 33, 1063 (1962)

Ścianę Néela można przybliżyć dwiema liniami, o przeciwnym ładunku
magnetycznym, znajdującymi się w odległości 2a. 



  

Replikacja w układach z anizotropią w płaszczyźnie

H.W. Fuller, D.L. Sullivan, 
J. Appl. Phys. 33, 1063 (1962)

=ln  1
r


E i=M 1M 2 t1 t2 ln 
1
r13

ln  1
r14

...

E i=M 1M 2 t1 t2 ln [ [s
2xa−b2][s2x−ab2]

[s2x−a−b2][s2xab2]
]

Zakłada się, że domena w dolnej
warstwie jest nieruchoma



  

Replikacja w układach z anizotropią w płaszczyźnie

H.W. Fuller, D.L. Sullivan, 
J. Appl. Phys. 33, 1063 (1962)

E i=ln [ [ s
2 xa−b2][s2x−ab2]

[ s2 x−a−b2][s2xab2]
] , s=0.2 , a=1,b=1
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Replikacja w układach z anizotropią w płaszczyźnie

H.W. Fuller, D.L. Sullivan, 
J. Appl. Phys. 33, 1063 (1962)

E i=ln [ [ s
2 xa−b2][s2x−ab2]

[ s2 x−a−b2][s2xab2]
]−2 t 2M 2B x , s=0.2 , a=1,b=1
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H≠0

Ruch   ściany   domenowej 
przemagnesowuje warstwę



  

Replikacja w układach z anizotropią w płaszczyźnie

H.W. Fuller, D.L. Sullivan, 
J. Appl. Phys. 33, 1063 (1962)

E i=ln [ [ s
2 xa−b2][s2x−ab2]

[ s2 x−a−b2][s2xab2]
]−2 t 2M 2B x , s=0.2 , a=1,b=1
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W   polu    B≤≈11  domena   w
warstwie  górnej   znajduje  się
w obszarze x≤0 − przyszpilenie
domeny



  

2.5×2.5 cm2, szklane podłoże
1) 47 nm Ni

50
Co

50
, 2.5×2.5 cm2

2) 90 nm MgF
2

3) 40 nm Ni
81

Fe
19

, 0.32×2.5 cm2

Replikacja w układach z anizotropią w płaszczyźnie

warstwa miękka
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Replikacja w układach z anizotropią w płaszczyźnie
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Replikacja w układach z anizotropią w płaszczyźnie

W.S. Lew et al., Phys. Rev. Lett. 90, 217201 (2003)

-MBE (2×10-12Pa)-szorstkość
-GaAs(100)/Co(1.8nm)/Cu(6nm)/
 Ni80Fe20(6nm)
-Co-bcc, reszta fcc, in-situ RHEED
-wspólna magnetyczna oś łatwa

Typowa niepełna pętla R(H) układu
warstwa  twarda - warstwa miękka



  

Replikacja w układach z anizotropią w płaszczyźnie

W.S. Lew et al., Phys. Rev. Lett. 90, 217201 (2003)
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,,Chwilowy” spadek oporu do
  minimum absolutnego (↑↑) 

•H(D)≈ pole nukleacji domen w
  Co

•∆RDE zależy od udziału objętości
 przełączonej w Co

•Hr=-95 Oe

•rozmiary domen w Co - około
 100µm



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

B. Rodmacq et al., Phys. Rev. B. 73, 092405 (2006)

Si/SiO2/Pt(1.8 nm)/(Co/Pt)1/Pt(13.2 nm)/(Co/Pt)4

Co/Pt := Co(0.6 nm/Pt(1.8 nm) 

warstwa miękka

sputtering

Demagnetyzowanie:
rotująca próbka (3Hz),
-0.2 Oe/s

krzywa pierwotna



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

B. Rodmacq et al., Phys. Rev. B. 73, 092405 (2006)

Si/SiO2/Pt(1.8 nm)/(Co/Pt)1/Pt(13.2 nm)/(Co/Pt)4

Co/Pt := Co(0.6 nm/Pt(1.8 nm) 

warstwa miękka

Przemagnesowanie
warstwy miękkiej

HC warstwy miękkiej
na  krzywej  głównej
wynosi około 12 Oe

Przemagnesowanie
warstwy  miękkiej
zależy  od  stanu
magnetycznego 
warstwy  twardej



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

B. Rodmacq et al., Phys. Rev. B. 73, 092405 (2006)

•rozmagnesowana warstwa
 twarda 

•zerowa remanencja warstwy
 miękkiej

•koercja warstwy miękkiej zależy
 od stanu warstwy twardej

•warstwa twarda nasycona 

•niska koercja warstwy miękkiej



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

B. Rodmacq et al., Phys. Rev. B. 73, 092405 (2006)

H=0

H=200 Oe

•pole magnetyczne domen jest
 efektywnie polem polaryzującym
 warstwy miękkie

•zerowa remanencja warstwy
 miękkiej

•koercja warstwy miękkiej zależy
 od stanu warstwy twardej



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

B. Rodmacq et al., Phys. Rev. B. 73, 092405 (2006)

•rozmagnesowana warstwa
 twarda 

•zerowa remanencja warstwy
 miękkiej

Pętla M(H) jest symetryczna względem
H=0:
-pola magnetyczne domen ↑ i ↓ w
 warstwie twardej są zbliżone
-MFM: domeny ↑ i ↓ mają podobny
 kształt i rozmiary (ok. 1.6 µm)



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

B. Rodmacq et al., Phys. Rev. B. 73, 092405 (2006)

•namagnesowanie warstwy
 twardej różne od zera:
 ⇒  wertykalne  przesunięcie
      punktu początkowego 
      małej  pętli 

Przesunięcie pętli ujemnej od -80 do 0 Oe 

Przesunięcie pętli dodatniej od +80 do 200 Oe 

start



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

B. Rodmacq et al., Phys. Rev. B. 73, 092405 (2006)

•namagnesowanie warstwy
 twardej różne od zera

•remanencja wzrasta ze
 wzrostem Hmax

Replikacja występuje w całym zakresie
namagnesowania warstwy twardej 

Zależność  momentu  warstwy
miękkiej od momentu warstwy
twardej:



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

Pole magnetyczne domen zależy od stosunku 
szerokość/grubość

•Nieskończenie długie
 domeny

•zerowa szerokość ścian
 domenowych

•Biot-Savart



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

Położenie warstwy
miękkiej
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Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

B. Rodmacq et al., Phys. Rev. B. 73, 092405 (2006)

•ze wzrostem Hmax wzrasta
 obszar  warstwy  twardej 
 namagnesowany ,,do góry”

•domeny ↓  mają  mniejsze
 rozmiary i tworzą silniejsze
 pola magnetycze; skutkuje
 to zwiększeniem przesunię-
 cia pętli histerezy warstwy
 miękkiej 

W dodatniej  połówce  małej  pętli na
przemagnesowanie warstwy miękkiej
wpływają  głównie  domeny ,,twarde” 
namagnesowane ,,na dół”.



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

B. Rodmacq et al., Phys. Rev. B. 73, 092405 (2006)

•niezgodność powyżej
 M/Ms=0.5:
-rzeczywista morfologia
 domen odbiega od modelu 

Porównanie zmierzonego ,,shift field” z polem
domen  prostopadłych  otrzymanym z modelu
domen pasiastych.

Założono, że okres struktury domenowej jest stały.



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

B. Rodmacq et al., Phys. Rev. B. 73, 092405 (2006)

Pzesunięcie małej pętli zależy od rozmiaru
domen i jest  zgodne z szacowaniem pól z
modelu domen pasiastych.

Szerokość domen- 0.9µm
Przesunięcie 120 Oe 
Szacowanie pola 105 Oe

Szerokość domen- 1.6µm
Przesunięcie 80 Oe 
Szacowanie pola 70 Oe



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

S. Wiebel et al., J. Appl. Phys. 100, 043912 (2006)

500 Oe/s
0.5 kOe/s→50 kOe/s:
∆Hc(soft,hard)=30 Oe

Neél: 8 Oe

Si/SiO2/Pt(1.8 nm)/(Co/Pt)2/Pt(4 nm)/(Co/Pt)4

Co/Pt := Co(0.6 nm/Pt(1.8 nm) 

warstwa miękka



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

S. Wiebel et al., J. Appl. Phys. 100, 043912 (2006)

v=v0 exp[−A 
H crit

H


1
4 ]

HH crit

K. Fukumoto
www.diss.fu-berlin.de/2005/309/index.html



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

S. Wiebel et al., J. Appl. Phys. 100, 043912 (2006)

K. Fukumoto
www.diss.fu-berlin.de/2005/309/index.html

v=v0 exp [−A 
H crit

H


1
4 ]

HH crit



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

S. Wiebel et al., J. Appl. Phys. 100, 043912 (2006)

Sygnał MOKE (Kerr):

                         +1

                          -1

                          ,,0.5”

                         -,,0.5”

Dookoła domeny dół-dół tworzy się domena góra-góra 

Stan początkowy: góra-góra w polu
560 Oe



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

S. Wiebel et al., J. Appl. Phys. 100, 043912 (2006)

Po  wyłączeniu  pola  Ha  pierścienie

góra-góra pojawiają się początkowo

w ,,kanałach”.

Stan początkowy: góra-góra w polu
560 Oe

Szerokość pierścienia ok. 1 µm

kanał



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

S. Wiebel et al., J. Appl. Phys. 100, 043912 (2006)

Stan początkowy: góra-góra w polu
560 Oe Model:

głębokość kanału -1 µm
domena góra-góra 20×20 µm2



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

S. Wiebel et al., J. Appl. Phys. 100, 043912 (2006)

•obliczenie pola magnetycznego w warstwie miękkiej

•pole magnetyczne H od domeny dół-dół może przekraczać 800 Oe 

•najsilniejsze pola H występują w kanałach – łatwiejsza nukleacja domen



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

S. Wiebel et al., J. Appl. Phys. 100, 043912 (2006)

Zależność prostopadłej składowej pola
domeny  dół-dół  od x przybliżona być
może zależnością typu:

H z∝
b
x
,

v=v0 exp [−A 
H crit

H z


1
4 ] , HH crit

∫
0

x

exp[A
H crit x
b


1
4 ]v0

−1 dx=t x 

gdzie b=19 Oe µm.



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

S. Wiebel et al., J. Appl. Phys. 100, 043912 (2006)

Ściana domenowa asymptotycznie osiąga położenie równowagi

Zakłada się, że sprzężenie Néela jest zaniedbywalne.

Dokładność pomiaru x - 0.1µm



  

Replikacja w układach z anizotropią prostopadłą

S. Wiebel et al., J. Appl. Phys. 100, 043912 (2006)

Szerokość pierścieniowej domeny góra-góra zmienia się z wartością
pola zewnętrznego w sposób zgodny z równaniem ruchu  domen dla
Hwypadkowe=Hdomen+ Hzewnętrzne.

cre
ep



  

Moment modulowany prostopadle do powierzchni

S. Bedanta et al., Phys. Rev. B 100, 054426 (2006)

szkło/[Co80Fe20(1.6 nm)/Al2O3(3 nm)]9

Xe-ion beam sputtering

W  granularnych  układach  Co/Al2O3

obserwuje się skorelowaną szorstkość
⇒ sprzężenie Néela

H. Koop, praca doktorska, Bielefeld 2004



  

Moment modulowany prostopadle do powierzchni

S. Bedanta et al., Phys. Rev. B 100, 054426 (2006)

[Co80Fe20(1.6 nm)/Al2O3(3 nm)]9

Reflektometria
spolaryzowanych
neutronów (PNR)

-pole prowadzące:
 0.47 mT
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[Co80Fe20(1.6 nm)/Al2O3(3 nm)]9
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Moment modulowany prostopadle do powierzchni

S. Bedanta et al., Phys. Rev. B 100, 054426 (2006)

[Co80Fe20(1.6 nm)/Al2O3(3 nm)]9

Reflektometria
spolaryzowanych
neutronów (PNR)

-pole prowadzące:
 0.47 mT



  

Wnioski

• Replikacja domen w warstwach z  anizotropią w
  płaszczyźnie wywołana jest głównie polem ścian
  domenowych
 

• W warstwach z anizotropią prostopadłą istotną
  rolę odgrywają pola domen
 

• Replikacja domen silnie zależy od pól zewnętrznych
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