Wiasciwosci magnetyczne i magnetoopor warstw
wielokrotnych typu [NiFe/Au/Co/Au]

Maciej Urbaniak

Instytut Fizyki Molekularnej PAN
Poznan 19.11.2008



Witasciwosci magnetyczne i magnetoopor warstw

wielokrotnych typu [NiFe/Au/Co/Au]

* Wprowadzenie

= Struktura i wtasnosci magnetyczne
* Gigantyczny magnetoopor

» Korelacja namagnesowanie-opor

* Sprzezenie magnetostatyczne

* Podsumowanie



L

- i- M\ A P | I7an
Mnlr/Col¢. /Cu/NiFel/ W=

[NiFe/Au/Co/ Au]N
NiFe/CuAgAW/Co/CuAgAu]




Spis prac stanowigcych podstawe rozprawy habilitacyjnej

[U.1] M. Urbaniak, H. Brickl, F. Stobiecki, T. Lucinski and G. Reiss, Néel's Magnetostatic
Coupling in Sputtered Cu/Py/V/Py/Mnlr/Cu Multilayers, Acta Phys. Polon. A 105, 307 (2004)
[U.2] M. Urbaniak, F. Stobiecki, T. Lucinski, B. Szymanski, Magnetization and magnetoresistance
correlation in NiFe/Au/Co/Au multilayers, Molecular Physics Reports 40, 176 (2004)

[U.3] M. Urbaniak, F. Stobiecki, B. Szymanski, Interlayer coupling induced by domain
structure in NiFe/Au/Co/Au multilayers, phys. stat. sol. (a) 202, 2013 (2005)

[U.4] M. Urbaniak, F. Stobiecki, D. Engel, B. Szymanski, A. Ehresmann, and J. Kim,

Domain structure and magnetoresistance of NiFe/Au/Co/Au multilayers with perpendicular
anisotropy, phys. stat. sol. (c) 3, 57 (2006)

[U.5] M. Urbaniak, F. Stobiecki, B. Szymanski, A. Ehresmann, A. Maziewski, M. Tekielak,
Magnetic and magnetoresistive properties of NiFe/Au/Co/Au multilayers with perpendicular
anisotropy of Co layers, J. Appl. Phys. 101, 013905 (2007)

[U.6] M. Urbaniak, F. Stobiecki, B. Szymanski, Stability of perpendicular anisotropy in
NiFe/Au/Co/Au multilayers, J. Alloys Compd. 454, 57 (2008)

[U.7] F. Stobiecki, M. Urbaniak, B. Szymanski, J. Dubowik, P. Kuswik, M. Schmidt, T.

Weis, D. Engel, D. Lengemann, A. Ehresmann, |. Sveklo, A. Maziewski, Magnetic field
induced transition from weak to strong ferromagnetic coupling in NiFe/Au/Co/Au multilayers,
Appl. Phys. Lett. 92, 012511 (2008)

[U.8] M. Urbaniak, F. Stobiecki, B. Szymanski, M. Kopcewicz, Méssbauer and giant
magnetoresistance effect study of magnetic structure in NiFe/Au/Co/Au multilayers with
perpendicular anisotropy of the Co layers, J. Phys.: Condens. Matter 20, 085208 (2008)
[U.9] M. Urbaniak, NiFe/Au/Co/Au layered films - magnetic properties and possible applications, Materials
Science-Poland 7?7, 7?7 (2008)

[U.10] M. Urbaniak, Giant magnetoresistance as a probe of magnetostatic coupling in
NiFe/Au/Co/Au multilayers, J. Appl. Phys. 104, 094909 (2008)



Spis prac stanowigcych podstawe rozprawy habilitacyjnej

[U.2] M. Urbaniak, F. Stobiecki, T. Lucinski, B. Szymanski, Magnetization and magnetoresistance
correlation in NiFe/Au/Co/Au multilayers, Molecular Physics Reports 40, 176 (2004)

[U.3] M. Urbaniak, F. Stobiecki, B. Szymanski, Interlayer coupling induced by domain

structure in NiFe/Au/Co/Au multilayers, phys. stat. sol. (a) 202, 2013 (2005)

[U.4] M. Urbaniak, F. Stobiecki, D. Engel, B. Szymanski, A. Ehresmann, and J. Kim,

Domain structure and magnetoresistance of NiFe/Au/Co/Au multilayers with perpendicular
anisotropy, phys. stat. sol. (c) 3, 57 (2006)

[U.5] M. Urbaniak, F. Stobiecki, B. Szymanski, A. Ehresmann, A. Maziewski, M. Tekielak,
Magnetic and magnetoresistive properties of NiFe/Au/Co/Au multilayers with perpendicular
anisotropy of Co layers, J. Appl. Phys. 101, 013905 (2007)

[U.7] F. Stobiecki, M. Urbaniak, B. Szymanski, J. Dubowik, P. Kuswik, M. Schmidt, T.

Weis, D. Engel, D. Lengemann, A. Ehresmann, |. Sveklo, A. Maziewski, Magnetic field
induced transition from weak to strong ferromagnetic coupling in NiFe/Au/Co/Au multilayers,
Appl. Phys. Lett. 92, 012511 (2008)

[U.8] M. Urbaniak, F. Stobiecki, B. Szymanski, M. Kopcewicz, Méssbauer and giant
magnetoresistance effect study of magnetic structure in NiFe/Au/Co/Au multilayers with
perpendicular anisotropy of the Co layers, J. Phys.: Condens. Matter 20, 085208 (2008)
[U.9] M. Urbaniak, NiFe/Au/Co/Au layered films - magnetic properties and possible applications, Materials
Science-Poland 7?7, 7?7 (2008)

[U.10] M. Urbaniak, Giant magnetoresistance as a probe of magnetostatic coupling in
NiFe/Au/Co/Au multilayers, J. Appl. Phys. 104, 094909 (2008)



Sprzezenia miedzywarstwowe w uktadach wielowarstwowych

* sprzezenie poprzez mostki
ferromagnetyczne

* sprzezenie
magnetostatyczne
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Sprzezenia magnetostatyczne w wielu
przypadkach porownywalne s3 z
oddziatywaniami typu RKKY.

Py(2.5 nm)Co(2.5 nm)/CuAgAu(2,4 nm)/
Co(2.5 nm)

cinski, A. Hutten, H. Bruckl, T. Hempel, S. Heitmann, and G. Reiss
. stat. sol. (a) 196, No. 1, 97-100 (2003)



| Struktura i wlkasnosci magnetyczne

Podfoze: naturalnie
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| Struktura i wlkasnosci magnetyczne
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Struktura i wlkasnosci magnetyczne

2 o~ n Podtoze: naturalnie
4_- / * utleniony Si(100)
| /. — m
X 34 4:/'/ t,=0.2-1.5 nm
d ]
=82 t =0.5-4 nm
' t, =1.5-3 nm
| o
0 .
0 S N 10 15

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

NiFe - magnetyczna os tatwa w
ptaszczyznie subwarstw

Co - magnetyczna oS fatwa
prostopadta do ptaszczyzny
subwarstw

magnetometr wibracyjny
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eSrodkowy obszar petli w polu prostopadtym jest charakterystyczny
dla uktadow z pasiastg strukturg domenowgq

eDla obu konfiguracji pola warstwy Co i NiFe przemagnesowuijg sie

quasi niezaleznie

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



| Struktura i wlkasnosci magnetyczne |
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Struktura i wlkasnosci magnetyczne |
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Struktura i wkasnosci magnetyczne
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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



Struktura i wkasnosci magnetyczne

100 -50 0 50 100

H[KA/m] I
H

[NigoFe,o(2 nm)/Au(1.9 nm)/Co(0.6 nm)/Au(1.9 nm)],,
[Co(0.6 nm)/Au(4.4 nm)];s

Obecnosc¢ subwarstw NiFe nie wptywa w istotny sposdb na
przemagnesowanie subwarstw Co



Struktura i wlkasnosci magnetyczne
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Zmiana lokalnej symetrii na

interfejsie

W uktadach Co/Au powstaje
powierzchniowy przyczynek
do anizotropii magnetycznej

(Kls)

W badanych ukfadach grubos¢ warstw Co jest porownywalna z
odlegtosciami miedzyptaszczyznowymi w kierunku prostopadtym do

warstwy O silny udziat efektow powierzchniowych.



Struktura i wlkasnosci magnetyczne
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| Struktura i wlkasnosci magnetyczne

Rozmagnesowanie AC
5x5um2

\ 1 okres 400-1000 nm

e Pomiary MFM potwierdzajg obecnosc pasiastej struktury domenowej
charakterystycznej dla uktadow z anizotropig prostopadta.

e Okres przestrzenny struktury pasiastej zalezy silnie od grubosci
subwarstw Co i Au.

[NigoFe,o*(2 nm)/Au(2.4 nm)/Co(1.2 nm)/Au(2.4 nm)],



Struktura i wikasnosci magnetyczne
Sy 1 domena
’ a

Podziat na domeny prowadzi do zwiekszenia wartosci pola
magnetycznego (B) w obrebie warstwy i obnizenia energii 0 pasiasta
struktura domenowa. — g
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Struktura i wkasnosci magnetyczne
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[NigoFe,o(2 nm)/Au(5 nm)];s
Nig,Fe, (38 nm)

Nig,Fe,,- materiat miekki magnetycznie, H-=160 A/m



Struktura i wkasnosci 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 Nobel 2007 (Fert, Grinberg)
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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 H.,, applied field H, and magnetizations M, and
M.

A Roccos ()

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



Gigantyczny magnetoopor
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Gigantyczny magnetoopor |
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Gigantyczny magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au]
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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)],,



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

4.10 : 11.5 W zaleznosci R(H)
_ {1.0 :
4.05 wystepuje lokalne
{0.5
— 4.00+ = minimum oporu.
=} 00 &
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3.90- 1.0
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3.854

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)




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

Wyjasnienie zaleznosci R(H)




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

Wyjasnienie zaleznosci R(H)

R=R()_A R COS(@Co—NiFe)

COS ((PCo—NiFe) e H




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

Wyjasnienie zaleznosci R(H)
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Magnetfeldabhangigkeit des spezifischen Widerstands
in einem ferromagnetischen Metall. Im Niederfeldbereich dominiert der AMR, wogegen oberhalb des
Sattigungsmagneifeldes der positive Magnetwiderstand (a) oder der negative Magnetwiderstand durch
Reduzierung der Spinunordnung (b) dominiert. Die gestrichelten Linien deuten an, wie man durch
Rickextrapolation den positiven oder negativen Magnetwiderstandsbsitrag bei kleinen Feldern elimi-
nieren kann, um-den reinen AMR-Effekt zu erhalten.

AMR w stopach NiFe
siega 5%.

opor uktadu zalezy
od kata miedzy
mierzgcym pradem
i lokalnym momen-
tem magnetycznym.

en der Magnetoelektronik, Rudolf Gross, Achim Marx, Garching, Oktober 2000



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

AMR - magnetoopor

1,181 /“ []\ INY=IeIY=l|  anizotropowy:

opor zalezy od wzajemnej
1,161 orientacji hamagnesowania i

— mierzqcego pradu
x
1,141 AMR
ly | {71157
o L lrim
-1000 0 1000

H[KA/m]
Magnetoopor anizotropowy jest zbyt maty by mogt by¢
gtowng przyczyng wystepowania lokalnych minimow
oporu w zaleznosciach R(H).

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



Gigantyczny magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au] -model ‘
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A Roccos ()

-500 500

0
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Zatozenia:

emomenty warstw Co sq
prostopadte do ptaszczyzny
warstwy

ewarstwy NiFe-anizotropia
typu tatwa ptaszczyzna

epole magnetyczne prosto-
padte do ptaszczyzny
warstwy



Gigantyczny magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au] -model ‘
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Gigantyczny magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au] -model
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Gigantyczny magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au] -model
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Gigantyczny magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au] -model
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Niezalezne przemagnesowanie warstw Co i NiFe nie prowadzi do

wystepowania lokalnego minimim oporu
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Gigantyczny magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au]

6
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Wzgledna ,,gtebokosc”
o minimum oporu zalezy
v silnie  od  grubosci
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0- : : : : .
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[NigoFex(2 nm)/Au(1.9 nm)/Co(t_ )/Au(1.9 nm)];,



Oddziatywania dipolowe w warstwach wielokrotnych

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

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

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



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

| | eNieskonczenie diugie
pEEmn \9“‘3&:’ : domeny (kierunek y)
g;**;—f R wﬁ% : I
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4111 eBiot-Savart
Praaas BTt \ﬁ ”ig ::
41111 L Z
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Z Co yA
M’ z,—z |7 M 3
S 2 S 2 2
H_=——arctan(——— H = In|(x,—x,) +(z,—z
z 2_”_ (xz_xl) , X 2_”_ [( 2 1) ( 2 )] .
0 0

Pole magnetyczne domen silnie zalezy od stosunku
szerokosc¢/grubosc



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

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.



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

r=[(x,—x, ) +(z,—z,) +(z,—z,) ]'"2
i) 1 (a7)
m 47T ]/'3
H=-V ¢
/
ol > il
(l)m_ﬂf dt(MV r)
<qur—1)=vq(r—lﬂ>—%qu\2
C. B. BoHcockuit, MATHETW3M — (= dT +4S J5™M )
«Hayka», 1971 Pn= r

Zrédiem wewnetrznego pola magnetycznego sg tadunki magnetyczne
w objetosci uktadu lub na jego powierzchniach ograniczajgcych.



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

Réwnanie LLG: ﬁi:Mﬂs
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—_—
Heﬁf— ,energia wymiany”+,,energia anizotropii’ +,,pole zewnetrzne™+,,pole wiasne”

Oddziatywanie
charakter globalny.

magnetostatyczne

miedzy komorkami ma

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 mikromagnetyczne’

esymulacja stanu
Co3 ‘ ‘ 1 1‘ remanencyjnego
eW stanie poczagtkowym

NiFe2 msp smdp =) ) domeny pasiaste w

subwarstwach Co

Co2 ‘ ‘ t 1 ew stanie poczatkowym stan

jednodomenowy w
warstwach NiFe

NiFe] mmp ) ) =)

oty ¥ 1 ¢

*Simulacja bezptatnym pakietem oommf z NIST; (1x1 um?)x55nm;
szerokos¢ domen Co 200 nm; a=0.5; siec regularna z komorka
(5%0.5x50nm?); stata wymiany: Co: 30e-12 J/m, NiFe: 13e-12 J/m



‘ Struktura domenowa warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje mikromagnetyczne’
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*Simulacja bezptatnym pakietem oommf z NIST; (1x1 um?)x55nm;

szerokos¢ domen Co 200 nm; a=0.5; siec regularna z komorka

(5%0.5x50nm?); stata wymiany: Co: 30e-12 J/m, NiFe: 13e-12 J/m



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

1.0 interfejs zewnetrzny
o
L
Z
3 0.5
=2
U) Srednia -
3 <
O Acos(9)=0.265
0.0 I
interfejs wewnetrzny
0 100 200 300 400

X [nm]

W wyniku oddziatywan magnetostatycznych miedzy warstwami Co

i NiFe zwiekszeniu ulega Srednia wartos¢ kosinus kata miedzy

momentami magnetycznymi sgsiednich warstw [0 spadek oporu.



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

10,8-

r—

G -
= 10,4

Acos(9)=0.265

10,0-

500 0 500
H[KA/m]
W wyniku oddziatywan magnetostatycznych miedzy warstwami Co

i NiFe zwiekszeniu ulega Srednia wartos¢ kosinus kata miedzy

momentami magnetycznymi sgsiednich warstw [0 spadek oporu.



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

600 : o Co-anizotropia prostopadta
1 symulacja: e
i 4 . . .
400 P NiFe-anizotropia ksztattu
200 pomiar:
E ! "1 [NigoFes(2 nm)/
2 o é Au(1.9 nm)/
=, 1 0,54 Co(1 nm)/
s Au(1.9 nm)],0
-200 A .
=
-400 - L H -0,5-
-1,0_
-600 = : ) : = ! T H[ki/ | —
m
H [kA/m]

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

z

M [kA/m]

2 _ Co-anizotropia prostopadta
1 symulacja:
0 {/,—J NiFe-anizotropia ksztattu
200 - & pomiar:
/ "1 [NigoFeyo(2 nm)/
0 4 /4 1 Au(1.9 nm)/
{ 05 Co(1 nm)/
j | Au(1.9 nm)];o
-200 - £ a
_/:': =
-400 - ik L ‘___.I H -0,5
600 : : : : : B
-100 50 0 50 100 -150 -100 -50 0 50 100 150
HIkA/m]
H [kA/m]

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

Pola kreacji i anihilacji pasiastej struktury domenowej w symulacji i
pomiarze sg rozne ze wzgledu na roznag liczbe subwarstw Co.



Struktura domenowa warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje mikromagnetyczne
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400 -

200 -
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Domeny pasiaste




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

0.2 11.0
0.1-
!-Z'_- - L \\ ,, - \\ '/ - \\
; 0.0{ " kK | B \
= g1.
—»
0.2-
8000 8500 9000 9500 10000

X[nm]

Domeny pasiaste subwarstw Co sg zreplikowane w prostopadtej
sktadowej namagnesowania subwarstw NiFe.



Magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje mikromagnetyczne

ezaktada sie, ze zmienna
7 , % czesc oporu elektrycznego
// warstwy NiFe/Au/Co/Au jest
1 m232 m33 m3Q proporcjonalna do sredniego
kosinusa katow miedzy
momentami magnetycznymi
sgsiednich subwarstw

mll mi2|l| ml13| |[ml4 magnetycznych

- A A AN
rd 4 & ANT o eW ponizszych obliczeniach nie
// // II “ uwzglednia sie innych

rodzajow magnetooporu
(OMR, AMR)
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|
A RGMR= ; Z COS <quiFe—C0)



Magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje mikromagnetyczne
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400 -
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pomiar:

-600

-600 -400 -200 0 200 400 600
H [KA/m]
Z

Gigantyczny magnetoopor warstw
wielokrotnych NiFe/Au/Co/Au moze
by¢ odwzorowany za pomocg
symulacji mikromagnetycznych.

-1000 -500 0 500 1000
H[KA/m]



‘ Magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje mikromagnetyczne

M [KA/m]

400

200 -+

-200

-
o

o
o
1-average cos(¢ __.)

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



Magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje mikromagnetyczne

-
o
1

1-average cos(¢._,..)
o
(@)
1

e e e e « —symulacja
bez sprzezenia

O
o

500 0 500

H[KA/m]

Gdy oddziatywanie magnetostatyczne miedzy sgsiednimi
subwarstwami magnetycznymi jest ,,wytgczone” nie wystepuje
lokalne minimum oporu



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

Conversion electron Mossbauer spectroscopy (CEMS)

Zrodtd 5Co
>’Fe 95.3 at.% v

[NiSOFeZO/Au/Co/Au]10




Spektroskopia Mossbauera warstw [NiFe/Au/Co/Au]
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momentem magnetycznym. 0 1 2 3




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

1.010 -
1.008
1.006 -

1.004 -

Relative effect

1.002

1.000 - doketmald

[Ni_ Fe_ (3.2 nm)/Au(2.4 nm)/Co(0.8 nm)/Au(2.4 nm)] |
:NiSOFe20(2.6 nm)/Co(0.6 nm)/Au(2.4 nm)/Co(0.8 nm)/Au(2.4 nm)]10
[Co(0.6 nm)/Ni_ Fe, (2.6 nm)/Au(2.4 nm)/Co(0.8 nm)/Au(2.4 nm)]




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

Relative effect

[Ni_ Fe_ (3.2 nm)/Au(2.4 nm)/Co(0.8 nm)/Au(2.4 nm)] |
[Ni_ _Fe, (2.6 nm)/Co(0.6 nm)/Au(2.4 nm)/Co(0.8 nm)/Au(2.4 nm)]
[Co(0.6 nm)/Ni_ Fe, (2.6 nm)/Au(2.4 nm)/Co(0.8 nm)/Au(2.4 nm)]




Spektroskopia Mossbauera warstw [NiFe/Au/Co/Au]
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[Ni_ Fe (3.2 nm)/Au(2.4 nm)/Co(0.8 nm)/Au(2.4 nm)]
[Ni_ Fe (2.6 nm)/Co(0.6 nm)/Au(2.4 nm)/Co(0.8 nm)/Au(2.4 nm)]
[Co(0.6 nm)/NiSOFezo(Z.G nm)/Au(2.4 nm)/Co(0.8 nm)/Au(2.4 nm)]1o



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

1500 -1000 -500 O 500 1000 1500
HIKA/m]

R =RO_(RO_ Rmm> COS (cpCo—NiFe>

Pomiary oporu pozwalajg oszacowac sredni kosinus kata miedzy
sgsiednimi momentami magnetycznymi subwarstw Co i NiFe.

[Ni_ Fe (2 nm)/Au(2.4 nm)/Co(1.2 nm)/Au(2.4 nm)],



Poréwnanie wynikow spektroskopia Mossbauera i pomiarow GMR

Co(1.2nm)
Co(0.8nm)

Co(0.6nm)/NiFe(2.6nm)

70- £
8§ _
60- E
50 L] = L] !'-Zl__ !-ZI__I g L]
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0 pr [dedl

Pola magnetostatyczne pochodzace od subwarstw Co powodujg wychylenie
momentoéw 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) |

Swiatto kotowo
spolaryzowane
A=1.4 nm

oddziatywanie z
elektronami
rdzenia

energia fotonow
dopasowana do
krawedzi absorbcji
v
czulosc¢ ze
wzgledu na
pierwiastek
chemiczny

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



| Rezonansowe magnetyczne rozpraszanie promieni X (SXRMS) |

Swiatto kotowo
spolaryzowane
A=1.4 nm

oddziatywanie z
elektronami
rdzenia

energia fotonow
dopasowana do
krawedzi absorbcji
v
czulosc¢ ze
wzgledu na
pierwiastek
chemiczny

J. Stohr, Journal of Electron Spectroscopy and Related Phenomena 75 (1995) 253



| Rezonansowe magnetyczne rozpraszanie promieni X (SXRMS) |

Swiatto kotowo
spolaryzowane
A=1.4 nm

oddziatywanie z
elektronami
rdzenia

energia fotonow
dopasowana do
krawedzi absorbcji
v
czulosc¢ ze
wzgledu na
pierwiastek
chemiczny

W metalach ferromagnetycznych roznica gestosci standéw na EF
prowadzi do zaleznosci absorpcji promieniowania od orientacji spinu.



Rezonansowe magnetyczne rozpraszanie promieni X (SXRMS)
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Rezonansowe magnetyczne rozpraszanie promieni X (SXRMS)
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Rezonansowe magnetyczne rozpraszanie promieni X (SXRMS)

1 Pomiar
magnetometrem wibracyjnym

H w ptaszczyznie

M/M

3 -1

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
H[KA/m]

R(H)«=M(H)

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



Rezonansowe magnetyczne rozpraszanie promieni X (SXRMS)
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subwarstw Co i NiFe.
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[Ni_ Fe, (2 nm)/Au(2 nm)/Co(1.1 nm)/Au(2 nm)]



Rezonansowe magnetyczne rozpraszanie promieni X (SXRMS)

THHw ptaszczyznie
o Grubsze subwarstwy
= Co silniej wptywajg na
— 0. przemagnesowanie
e subwarstw NiFe.
T
N,

-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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Pole magnetyczne
przytozone prostopadle
do powierzchni warstwy

Sygnat SXRMS pochodzacy 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)]




Sincrotrone Trieste ELETTRA

Mikroskopia elektronéw fotoemisyjnych (PEEM) S.C.p.A. di interesse nazionale

Eksperymentalne potwierdzenie replikacji domen Co w
subwarstwach NiFe

[Ni_ Fe (2 nm)/Au(2 nhm)/Co(0.8 nm)/Au(2 nm)], /Ni_Fe (2 nm)

po namagnesowaniu ex-situ polem w ptaszczyznie 0.7T




Whioski

*Pomiary witasnosci magnetycznych i transportu elektrycznego dowodzg
iIstnienia magnetostatycznego sprzezenia miedzy subwarstwami Co |
NiFe w warstwach wielokrotnych typu NiFe/Au/Co/Au.

Zrodtem oddziatywania magnetostatycznego jest obecno$é pasiaste;
struktury domenowej w subwarstwach Co.

*Selektywne ze wzgledu na pierwiastki chemiczne metody pomiarow
wtasnosci magnetycznych potwierdzajg wptyw pasiastej struktury
domenowej subwarstw Co na przemagnesowanie subwarstw NiFe.

Symulacje mikromagnetyczne potwiedzajg, ze obserwowane
zaleznosci R(H), =z lokalnym minimum oporu w zakresie
odpowiadajgcym histerezie subwarstw Co, zwigzane sg z obecnoscig
domen pasiastych.



DzigRuje za uwage



E@ )= [dVE,@ )1
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Zrodla anizotropii powierzchniowe;:

v’ zalezno$¢ lokalnej symetrii od
potozenia atomoéw

L.Néel 1954
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77

Zrodla anizotropii powierzchniowe;:

v’ zalezno$¢ lokalnej symetrii od
potozenia atomoéw

v’ szorstko$¢ powierzchni: ztamanie

symetrii, nieciggtosci M -

P. Bruno, 1988




E@ )= [dVE,@ )1

77

Zrodla anizotropii powierzchniowe;: ]

v’ zalezno$¢ lokalnej symetrii od
potozenia atomoéw

v’ szorstko$¢ powierzchni: ztamanie
symetrii, nieciagtosci M

v niedopasowanie parametrow sieci
warstwa/podioze-dyslokacje

P. Bruno, 1988



Mikroskopia sit atomowych

Magnelic coating

V.L.Mironow,
Nizhniy Novgorod 2004

i 1 ' (]
=1 it : 1 I 2 f } i e e

Figure 5. Laboratory sheet: graphical presentation of the measurements obtained in the oscillating mode compare:
with the original sample, The vertical coordinates of the points (given in arbitrary units) correspond to the
amplitudes of the oscillating light spot on the wall and were all subtracted from the largest measured value.

Gorazd Planinsic, Janez Kovac, Phys. Educ. 43, 37 (2008)



Oddziatywania dipolowe w warstwach wielokrotnych

1F
1.2 T 0.5 |
3 § 0 IF
\
£ -0.5
0.8
= 1 . : .
- 1 -0.5 0 0.5
g H (kOe)
E
= 04 F
= zrnnes 1 | |
9 1 10 100
Number of cycles

Nc indeksowane co pét cyklu O
poszczegolne przetgczania CoFe

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

H < H

przemienne koercji warstwy twardej

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

Si(100)/SiO,/Cog,Fe;s(10nm)/Cr(1.5nm)/Co,sPt:,Criz(5nm)/Al(1.5nm)



Sprzezenie poprzez sciany domenowe-model niepelnego

przemagnesowania
1,0 -
| M>0 M=M+\/ Pole rozproszone DW tylko w
T 0,8- czgsScl objetosci twardej warstwy
Edud jest wystarczajace do przelaczenia
S 0.6+ ziaren CoPtCr.
T X0
g 0’4'. A W wyniku przemagnesowania
= ol warstwy Co przemagnesowaniu
é | ulega np. 10% ziaren CoPtCr o
0,0 M<0 namagnesowaniu przeciwnym do
0 10 20 30 40 kierunku pola.
liczba cykli przemagnesowania
Stan poczatkowy:
M=1, M=0

Cykle nieparzyste: M(N):= M(N--1)x0.9, M(N.):= M(N.-1)+ M(N-1)x0.1
Cykle parzyste: ~ M(N.)= M(N.-1)*+ M(N.-1)x 0.1, M(N):= M(N,-1)x 0.9



Pole magnetyczne cienkiej warstwy namagnesowanej prostopadle




Modyfikacja struktury subwarstw z anizotropig w ptaszczyznie

[Coy/NigoFe,o/Co/Au/Co/Au],

1.0 —
6. | )4
= 0.5
£ 4 ~ 00
> .
= _
2. -0.5
Co/NiFe/Co piie—————
O1——"Tr"" " T —— 1000  -500 0 500 1000
-1000 0 1000 HIKA/m]
H[KA/m]

Subwarstwa NiFe zastgpiona zostata hybrydowg trowarstwa Co/NiFe/
Co - prowadzi to do obnizenia efektywnej anizotropii typu fatwa
ptaszczyzna.

Lokalne minima oporu sq gtebsze.



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

10-




Wiasnosci magnetyczne warstw wielokrotnych [NiFe/Au/Co/Au]

K1s=4.25%10"* IJm™

K{,=452x10°Im™

600
400

200

I 0
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;w-ZOO-
05 10 15 20 25 30 400-
t._[nm] -600-
1 Co Co\2 2K1
§<MS HS+U0<MS ) )= / S+1<1v
Co

[NigoFe,o(2 nm)/Au(3 nm)],,/Au(0-2 nm)/
Co(0-2.4 nm)/Au(3 nm)



Magnetoopor warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje mikromagnetyczne

Zaleznos¢ M(H) subwarstw NiFe

600‘_ pozostaje liniowa mimo wptywu
400 - pol magnetycznych pochodza-
| cych od subwarstw Co.
200
g 0- Zaleznos¢ abs(M(H)) subwarstw
=, - NiFe (eeee) nje jest liniowa-
= -200-
wptyw subwarstw Co.
-400 -
W [NiFe(1nm)/spacer(1nm)], zal.
600 - NiFe abs(M(H)) jest liniowa.
500 ' 0 | 500
B,[mT]

W zakresie pol odpowiadajacym istnieniu pasiastej struktury
domenowej w subwarstwach Co wptywajg one w sposob istotny na
przemagnesowanie subwarstw NiFe.



[NiFe/Au/Co/Au] - symulacje mikromagnetyczne

Co1 sktadowa z

Py1 sktadowa z
(skala 100000)

Co1 sktadowa x

Py1 sktadowa x

Co1 sktadowa y
(skala 10000)

Py1 sktadowa y

Stage 40, 5kobalt 4py 8.mif



[NiFe/Au/Co/Au] - model statych momentow magnetycznych
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Struktura i wkasnosci magnetyczne

1 domena

©

Podziat na domeny prowadzi do zwiekszenia wartosci pola
magnetycznego (B) w obrebie warstwy i obnizenia energii 0 pasiasta
struktura domenowa.
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‘ Struktura domenowa warstw [NiFe/Au/Co/Au] - symulacje mikromagnetyczne

Z3=I«lo([?'|']w)
Maxwell -V - B=0
V-u(H+M)=0-V-H=-V-M
/ = —
H=-—V ¢
N = 52 52 5?
V:(=V + +
(=Ve) axzd) ayzd) 0z
V=V M

Zrédlem wewnetrznego pola magnetycznego sg fadunki magnetyczne
w objetosci uktadu lub na jego powierzchniach ograniczajgcych.



r w materiatach ferromagnetycznych
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Abbildung 2.1: Elektrischer Widerstand von Nickel und Palladium (Coles 1958). Die Widerstandsachse
ist auf den spezifischen Widerstand des jeweiligen Materials bei der Curie-Temperatur T normiert.

der Magnetoelektronik, Rudolf Gross, Achim Marx, Garching, Oktober 2000



Sincrotrone Trieste ELETTRA

Mikroskopia elektronéw fotoemisyjnych (PEEM) S.C.p.A. di interesse nazionale

Eksperymentalne potwierdzenie replikacji domen Co w
subwarstwach NiFe

[Ni_ Fe (2 nm)/Au(2 nhm)/Co(0.8 nm)/Au(2 nm)], /Ni_Fe (2 nm)

po namagnesowaniu ex-situ polem w plaszczyznie 0.7T




