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Witasciwosci magnetyczne i magnetoopor warstw
wielokrotnych typu [NiFe/Au/Co/Au]_
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Struktura i wtasnosci magnetyczne



Struktura i wlasnosci magnetyczne

Podtoze: naturalnie
utleniony Si(100),
szkto, tasma klejaca

t,=0.2-1.5 nm

t _=0.5-4 nm

NiFe

1333222222200, t,,=1.5-3 nm

Rozpylanie katodowe



Struktura i wlasnosci magnetyczne
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Struktura i wlasnosci magnetyczne

NiFe - magnetyczna os tatwa w
ptaszczyznie subwarstw
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eSrodkowy obszar petli w polu prostopadlym jest charakterystyczny
dla uktadow z pasiastg strukturg domenowgq

eDla obu konfiguracji pola warstwy Co i NiFe przemagnesowuijg sie
quasi niezaleznie

687: [Nig,Fe,o(2 nm)/Au(1.9 nm)/Co(0.8 nm)/Au(1.9 nm)],,



Struktura i wlasnosci magnetyczne
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Struktura i wlasnosci magnetyczne
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Os tatwa subwarstw Co jest
prostopadta do powierzchni

warstwy wielokrotnej



Struktura i wlasnosci magnetyczne
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Struktura i wlasnosci magnetyczne
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domeny pasiaste

5x5um?

Struktura i wtasnosci magnetyczne

okres 400 -1000 nm

Mikroskopia sit magnetycznych (MFM) potwierdza obecnosc¢ pasiastej
struktury domenowej charakterystycznej dla uktadéw z anizotropiq
prostopadta.



Struktura i wlasnosci magnetyczne
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W pierwszym przyblizeniu warstwy Co i NiFe
mozna traktowac jako niesprzezone
Zaleznos¢ M(H) struktury NiFe/Au/Co jest wtedy

arytmetyczng suma zaleznosci M(H) warstw Co i
NiFe.



Gigantyczny magnetoopor



Gigantyczny magnetoopor

Nobel 2007 (Fert, Grunberg)

Spin-valve

M.

-0.5

my

X

FIG. 2. Relative change in resistance vs the cosine of the rel-
ative angle between the magnetizations of the two NiFe layers
of Si/(60-A NiFe)/(26-A Cu)/(30-A NiFe)/(60-A FeMn)/
(20-A Ag). Inset shows the orientation of the current J, ex-
change field Hex, applied field H, and magnetizations M, and

A Roccos ()

B. Dieny et al., Phys. Rev. B, 43 (1991) 1297




Gigantyczny magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au]

MR[%]

H[KA/m] H[KA/m]

Szeroki zakres
liniowy w zaleznosci
R(H):

-subwarstwy
magnetyczne
przemagnesowane
w kierunku trudnym

-brak histerezy w
zakresie liniowym

[NigoFe,o(2 nm)/Au(1.9 nm)/Co(1 nm)/Au(1.9 nm)],,



Korelacja namagnesowanie-opor



Gigantyczny magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au]
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X 3.95.

3.90+

3.854

W zaleznosci R(H)
wystepuje lokalne

minimum oporu.

Pola nukleacji (tworzenie struktury domenowej) i

anihilacji (nasycenie warstw Co) sq widoczne

zarowno w zaleznosciach R(H) jak i M(H).

Korelacja namagnesowanie-opor



Gigantyczny magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au]

Wyjasnienie zaleznosci R(H)

R=R,—A Rcos(P ¢, yire)

co8 (P ¢, yire) < H




Gigantyczny magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au] - model
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Gigantyczny magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au] - model

5.20

15 10 5 0 5 10 15  -1000 0
H[KA/m] H[KA/m]

[NigoFe,o(2 nm)/Au(3 nm)/Co(0.8 nm)/Au(3 nm)];

N=3: nie wystepuje struktura pasiasta

nie wystepuje lokalne minimum oporu

1000




Sprzezenia miedzywarstwowe w uktadach wielowarstwowych

* sprzezenie poprzez mostki
ferromagnetyczne

* sprzezenie
magnetostatyczne

* sprzezenie typu Ruderman-

Kittel-Kasuya-Yosida
y - - 54-4- _-:»_'
- -> - glq—;.‘ - -
-
) s :




Struktura i wlasnosci magnetyczne

05 10 15 20 25 3.0
t,, [nm]

[NigoFe,o(2 nm)/Au(ta,)/Co(0.6 nm)/Au(tay)lis

Dla matych wartosci t,, mostki ferromagnetyczne

(pinholes) prowadzg do bezposredniego sprzezenia

subwarstw Co i NiFe.

F. Stobiecki et al., JMMM, 282 (2004) 34



Sprzezenie RKKY w uktadach wielowarstwowych [NiFe/Au/Co/Au]

V
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Si(100)/[NiFe(2nm)/Au(3nm)]. /
NiFe(2nm)/Au(0-3nm)/Co(0-2nm)/Au(3nm)




Sprzezenie RKKY w uktadach wielowarstwowych [NiFe/Au/Co/Au]

* krytycznet z MOKE

krytyczne t__ z dopasowania
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Sprzezenie RKKY w uktadach wielowarstwowych [NiFe/Au/Co/Au]
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Sprzezenie magnetostatyczne



Oddziatywania dipolowe w warstwach wielokrotnych

-Cu(001)/N1/Cu/Co
-Cu — klin (ok. IML/10m)
-odparowanie wiazka elektronow

ikroskopia fotoelektronow (PEEM) + -Ni - anizotropia prostopadla
ichroism magnetyczny promieni X (XMCD) -pole DW Ni w Co: 2500¢

cuch, L. I. Chelaru, K. Fukumoko, F. Porrati, F. Offi, M. Kotsugi, J. Kirchner,
. Rev. B 67, 214403 (2003)



Struktura domenowa warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje
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wewnetrznego pola magnetycznego sg tadunki magnetyczne
osci uktadu lub na jego powierzchniach ograniczajacych.



Struktura domenowa warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje
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= ,.energia wymiany”+,,energia anizotropii” +,,pole zewnetrzne”+,,pole wiasne”

Oddziatywanie = magnetostatyczne miedzy komoérkami ma
harakter globalny.

J. E. Milat, M. J. Donahue
Handbook of Magnetism and Advanced Magnetic Materials, John Wiley & Sons 2007



Struktura domenowa warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje

R i I Co-anizotropia prostopadta
1 symulacja: e
400 - P NiFe-anizotropia ksztattu
200 | pomiar:
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m
H_[kA/m]

[Co(1nm)/przektadka(1nm)/NiFe(1nm)/przektadka(1inm)],/Co(1nm)

*Simulacja bezptatnym pakietem oommf z NIST; (1x1 um?)x55nm;
szerokos¢ domen Co 200 nm; a=0.5; siec regularna z komorka
(5x20000x2nm?); stata wymiany: Co: 30e-12 J/m, NiFe: 13e-12 J/m



Struktura domenowa warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje
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Pola kreacji i anihilacji pasiastej struktury domenowej w symulacji i
pomiarze sg rozne ze wzgledu na rozng liczbe subwarstw Co.



Struktura domenowa warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje
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Struktura domenowa warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje
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Domeny pasiaste subwarstw Co sg zreplikowane w prostopadte]j
sktadowej namagnesowania subwarstw NiFe.



Magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje mikromagnetyczne
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ezaktada sie, ze zmienna
czesc oporu elektrycznego
warstwy NiFe/Au/Co/Au jest
proporcjonalna do sredniego
kosinusa katow miedzy
momentami magnetycznymi
sgsiednich subwarstw
magnetycznych

eW ponizszych obliczeniach nie
uwzglednia sie innych
rodzajow magnetooporu
(OMR, AMR)
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Magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje mikromagnetyczne
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Gigantyczny magnetoopor warstw
wielokrotnych NiFe/Au/Co/Au moze
by¢ odwzorowany za pomocg
symulacji mikromagnetycznych.
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Magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje mikromagnetyczne

Minimum oporu wystepuje w
zakresie pol zewnetrznych
odpowiadajgcym najwezszym
domenom pasiastym.

-
o

o
o
1-average cos(¢ .- )




Spektroskopia Mossbauera warstw [NiFe/Au/Co/Au]
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Porownanie wynikow spektroskopia Mossbauera i pomiarow GMR
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Pola magnetostatyczne pochodzace od subwarstw Co powodujg wychylenie
momentéw magnetycznych subwarstw NiFe. Wychylenie jest tym silniejsze
in stabsza jest wypadkowa anizotropia typu tatwa ptaszczyzna subwarstw
NiFe (lub warstw hybrydowych).

[X/Au(2.4 nm)/Co(0.8 nm)/Au(2.4 nm)]
[Ni_ Fe (2 nm)/Au(2.4 nm)/Co/Au(2.4 nm)],




Rezonansowe magnetyczne rozpraszanie promieni X (SXRMS)

14H w plaszczyznie Grub_sz_e _subwars’;wy
Co silniej wptywajg na
przemagnesowanie
subwarstw NiFe.

e

sygnat Ni

-1 _|
-200 -100 0 100 200
H[KA/m]

\

[NiSOFeZO(Z nm)/Au(2.4 nm)/Co(0.4 nm)/Au(2.4 nm)]10

[Ni_ Fe (2 nm)/Au(2.4 nm)/Co(1.1 nm)/Au(2.4 nm)],



Rezonansowe magnetyczne rozpraszanie promieni X (SXRMS)
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Sygnat SXRMS pochodzgcy od subwarstw NiFe pokazuje pola charakterystyczne
dla przemagnesowania subwarstw Co:
-tworzenia pasiastej struktury domenowej (H.)

-anihilacji struktury domenowej (H,)

[Ni_ Fe, (2 nm)/Au(2 nm)/Co(1.1 nm)/Au(2 nm)] .



S.C.p.A. di interesse nazionale

XMCD-PEEM Sincrotrone Trieste ELETTRA

X -
a = Electron
- Microscope

Polarized
1%?

X-rays

*graphics from: ssrl.slac.stanford.edu/stohr/xmcd.htm




Sincrotrone Trieste ELETTRA
S.C.p.A. di interesse nazionale

XMCD-PEEM

po namagnesowaniu ex-situ polem w ptaszczyznie 0.7T

Eksperymentalne potwierdzenie replikacji domen Co w

prostopadtej sktadowej namagnesowanie subwarstw NiFe.
[Ni, Fe (2 nm)/Au(2 nm)/Co(0.8 nm)/Au(2 nm)], /Ni_Fe (2 nm)



Wnioski

Pomiary wiasnosci magnetycznych i transportu elektrycznego
dowodzg istnienia magnetostatycznego sprzezenia miedzy
subwarstwami Co i NiFe w warstwach wielokrotnych typu NiFe/Au/
Co/Au.

Zrédtem oddzialywania magnetostatycznego jest obecnosé
pasiastej struktury domenowej w subwarstwach Co.

«Selektywne ze wzgledu na pierwiastki chemiczne metody
pomiarow wiasnosci magnetycznych dowodzg wptyw pasiaste]
struktury domenowej subwarstw Co na przemagnesowanie
subwarstw NiFe.

Symulacje mikromagnetyczne potwiedzaja, ze obserwowane
zaleznosci R(H), z lokalnym minimum oporu w zakresie
odpowiadajacym histerezie subwarstw Co, zwigzane s z
obecnosciag domen pasiastych.






Otrzymywanie

Wiasciwosci warstw nanoszonych na
podtoza elastyczne sg zblizone do  —
wtasciwosci warstw nanoszonych na
Si(100). ) S

Rozpylanie katodowe



Struktura i wlasnosci magnetyczne
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[ NigoFe,o(2 nm)/Au(3 nm)/Co(0.8)/Au(3 nm)],

Cu Ka 0.154nm
B. Szymanski et al., Acta. Phys. Polon. 113, 205 (2008)



Gigantyczny magnetoopor
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Sprzezenie RKKY w uktadach wielowarstwowych [NiFe/Au/Co/Au] ?
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FIG. 5. Dependence of the exchange coupling J between Co
layers versus the thickness 74y of the Au(111) interlayer. J was
determined in the trilayer schematized in Fig. 3: (square) from
field shift in the minor hysteresis loops [cf. Fig. 4(b)], and (tri-
angle) from the field H; in the full hysteresis loops [cf. Fig.
4(a)]. The arrow for tay=4.36 AL means that, due to imper-
fect separation between magnetization reversals in the two lay-
ers, the value reported here must be considered as a lower esti-
mate. Continuous line: theoretical fit of experimental data to
Eq. (3) (RKKY model), with /o=33.8 ergscm ~2, A=4.5 AL,
w=0.11 rad, t. =5 AL, and m*/m =0.16.

m 10 1 1 ) 1 1
c
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21 [CoBAYAU(dAs
I 14K
0 L i 1 ] 1
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FIG. 9. Saturation field F1, at 14 K vs d 5, for [Co(3 A)/Au(d s,)],0 MLs.

er et al., Phys.Rev.Lett.71, 3023 (1993)

o szerokosci 30nm)

owanie wiazka elektronowgq lub z t6dki
jsy plaskie na poziomie monowarstw

S. Hond et al.,J. Appl. Phys.80, 5175 (1996)

odparowanie wiazka elektronowa

"This [niskokatowa dyfrakcja] implies that the
layer structure becomes slightly obscure or
the continuity of Co layer is broken at local
points, although the periodic structure is held for
the Co layer of 1 or 2 monolayers.”



Pola magnetostatyczne w warstwach [NiFe/Au/Co/Au]

NN
N

200 300 400 500
y [nm]
Model:

szerokos¢ domen: 174 nm

tco=0.6 nm 10 warstw Co

Pola magnetyczne pochodzgce od pasiastej struktury

domenowej sq w badanych warstwach [NiFe/Au/Co/Au] rzedu

0.1T.



Spektroskopia Mossbauera warstw [NiFe/Au/Co/Au]

Relative effect
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Rezonansowe magnetyczne rozpraszanie promieni X (SXRMS)
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2 | L, Swiatto kotowo
= S spolaryzowane
E A=1.4 nm
X
= Oddziatywanie z
LR . L elektronami

690 700 710 720 730 740 rdzenia
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*
dopasowana do
SXRMS at BESSY - measurement of the int_ens_ity of a progu absorpcji
reflected X-ray versus the external magnetic field (6- o

Y- czutosc ze

‘s s T wzgledu na
gtebokosc probkowania ~ 10 nm e Pwiastek

Dyfraktometr ALICE na linii UE56/2-PGM2 w BESSY II (Berlin)

*grafika z:ssrl.slac.stanford.edu/stohr/xmcd.htm
see ssrl.slac.stanford.edu/stohr/X-Rays and Magnetism.ppt




