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Rozdzial 1

Wstep

Gléwnym tematem omawianych w niniejszym przegladzie prac sa wlasnosci magnetyczne
i transport elektronowy w warstwach wielokrotnych typu [NiFe/Au/Co/Au]y otrzymy-
wanych metoda rozpylania jonowego [1]. Warstwy te charakteryzuja sie, dla odpowied-
nio dobranych grubosci subwarstw, wystepowaniem prostopadlej anizotropii magnetycz-
nej (PMA) w subwarstwach kobaltu oraz anizotropii typu tatwa plaszczyzna w subwar-
stwach NiFe. W konsekwencji, w remanencji, wzajemna orientacja momentéw magne-
tycznych subwarstw Co i NiFe jest w przyblizeniu prostopadta. Ze wzgledu na zastosowa-
nia istotng wlasnoscia badanych warstw jest wystepowanie gigantycznego magnetooporu
(GMR-ang. giant magnetoresistance). Obecnosé sasiadujacych ze soba subwarstw ma-
gnetycznych o wzajemnie prostopadtych kierunkach tatwego namagnesowania prowadzi¢
moze do atrakcyjnych ze wzgledu na zastosowania praktyczne, liniowych w szerokim za-
kresie pol magnetycznych, charakterystyk magnetooporowych [2, 3|. Specyficzna konfigu-
racja magnetyczna omawianych warstw moze by¢ wykorzystane do zamkniecia strumienia
magnetycznego wytwarzanego przez indukcyjna gltowice zapisu w nowej generacji twar-
dych dyskow [4]. Jest to szczegodlnie istotne w $wietle uzyskanych niedawno w Zaktadzie
Cienkich Warstw wynikow potwierdzajacych mozliwo$é submikrometrowej strukturyzacji
uktadow [NiFe/Au/Co/Au|y za pomoca bombardowania jonami lub naswietlania wiazka
laserowa. Innym perspektywicznym zastosowaniem ukladéw z naprzemienng anizotropia
magnetyczna jest generowanie sygnatow wysokiej czestotliwosei [5].

Potencjalna praktyczna atrakcyjno$é¢ uktadéw z niekolinearnym rozktadem momentow

magnetycznych byta przyczyna prowadzonych od kilku lat w Zaktadzie Cienkich Warstw
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szeroko zakrojonych badan wtasno$ci magnetycznych i transportu elektronowego w war-
stwach wielokrotnych typu [NiFe/Au/Co/Au]y. Prace te zaowocowaly szeregiem publi-
kacji w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym, z ktorych czesé¢ stanowi podstawe
prezentowanej rozprawy habilitacyjnej. W toku badan okazalo sie, ze na wtasnosci ba-
danych uktadéw silny wplyw maja oddzialywania magnetostatyczne miedzy sasiednimi
subwarstwami magnetycznymi. W pracy [6] zapostulowano, ze o odzialywaniach tych
decyduje obecnosé pasiastej struktury domenowej w subwarstwach Co, ktora jest charak-
terystyczna dla warstw z prostopadla anizotropia |7]. Ze wzgledu na postepujaca minia-
turyzacje elementow magnetycznych wykorzystywanych w technologii zapisu informac;ji i
jej przetwarzania (spintronika) oddzialywania magnetostatyczne odgrywaja coraz wieksza
role w ich funkcjonowaniu. Aktualny przyktadem wykorzystania takich oddzialywan jest
nowy rodzaj pamieci masowych (race track memory zaprojektowany przez S.S.P. Parkina
z IBM [8)]).

Prace stanowiace rozprawe habilitacyjna w niniejszym komentarzu oznaczone sa jako [U.1]
do [U.9] (patrz str. 2). Cho¢ pierwsza z prac stanowiacych rozprawe [U.1] nie dotyczy
uktadow typu [NiFe/Au/Co/Au|y to ze wzgledu na to, Ze opisuje ona oddzialywania ma-
gnetostatyczne typu Néel’a w zaworach spinowych dotaczytem ja do prac stanowiacych
jej podstawe. Pozostate prace |[U.2-U.10| opisuja wlasnosci warstw wielokrotnych typu
[NiFe/Au/Co/Au|y dla roznych grubosci subwarstw i roznej liczby powtorzen. W szcze-
golnosci prace [U.2-U.5, U.9, U.10| dotycza badania wlasnosci magnetycznych i magne-
tooporowych oraz opisu oddziatywan magnetostatycznych wywotanych obecnoscia struk-
tury domenowej w subwarstwach Co. Praca [U.6] analizuje temperaturowa stabilnosé
badanych struktur ze szczegélnym uwzglednieniem prostopadlej anizotropii magnetycz-
nej. Prace [U.7, U.8] stanowia probe doswiadczalnej weryfikacji uzyskanego na podstawie
poprzednich badan obrazu mikrostruktury magnetycznej w oparciu o metody pomiarowe
dajace wybiorcza informacje o poszczegolnych typach subwarstw magnetycznych (Co lub
NiFe). W przypadku pracy [U.7] stosowano rezonansowe magnetyczne rozpraszanie pro-
mieni X (ang. SXRMS-Soft X-ray Resonant Magnetic Scattering) (9] a w pracy [U.8]
spektroskopie mossbauerowska [10].

4 Rozdziat 1. Wstep
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Rozdziat 2

Wytwarzanie badanych warstw

wielokrotnych

Struktury warstwowe, badania ktorych przedstawione sa w publikacjach U.1-U.10 wy-
konane zostaly metoda rozpylania jonowego [1]. Uklady typu zawor spinowy, badane w
pracy |U.1|, wykonalem podczas pobytu w laboratorium Prof. G. Reissa z Uniwersytetu
w Bielefeld. Warstwy badane w pracach [U.2-U.10| wykonane zostaly w Zaktadzie Cien-
kich Warstw Prof. F. Stobieckiego za pomoca magnetronowego rozpylania jonowego, w
atmosferze argonu, z materialow (targetow) o czystosci nie gorszej niz 99,99%. Metoda
ta polega na bombardowaniu nanoszonego materiatu niskoenergetycznymi jonami gazow
szlachetnych co prowadzi do emisji atoméw i matych agregatow atomowych, ktore osa-
dzaja sie na podlozu tworzac warstwe. Uzyskiwane w ten sposob uktady sa zazwyczaj
polikrystaliczne [1]. Warstwy NiFe, nazywane dalej rowniez permalojem, zawieraly nomi-
nalnie od 80 [U.5] do 83 [U.2| atomowych procentéow niklu. Wysoka proznia wstepna, rzedu
107%Pa, (uzyskiwana przed doprowadzeniem gazu czynnego do komory technologiczne;j)
zapewniala czystos¢ chemiczng uzyskiwanych warstw wielokrotnych. Podczas nanoszenia
ci$nienie gazu wynosito okolo 107?Pa. Badane struktury nanoszone byly na wysokiej jako-
Sci, naturalnie utlenione, monokrystaliczne podtoza krzemowe o teksturze (100). Typowa
temperatura podtoza podczas osadzania warstw wynosita 254+5°C. Stosowana predkosé
nanoszenia wynosita okoto 0.05 nm/s (warstwy typu zawor spinowy nanoszone byty z pred-
kosciami rzedu 0.1-0.5nm/s). Stabilno$é procesu nanoszenie kontrolowana byta in-situ za

pomoca miernika kwarcowego i ez-situ za pomocg dyfrakcji promieni X. Przyktadowe, re-
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prezentatywne, spektra dyfrakcyjne przedstawione na rys. 2.1 $wiadcza o wysokiej jakosci
strukturalnej uzyskiwanych uktadéw wielowarstwowych. Obecnosé pikéw braggowskich
w dyfrakcji niskokatowej (rys. 2.1a) oraz pikow satelitarnych wokol analogicznych mak-
simoéw w dyfrakeji wysokokatowj (rys. 2.1b) dowodzi dobrej periodycznosci warstw typu
[NiFe/Au/Co/Au|y. Maksima braggowskie (rys. 2.1b) odpowiadaja teksturze (100). Na
podkreslenie zastuguje fakt, ze dobra jakos¢ struktury krystalograficznej zachowana jest
w szerokim zakresie grubosci subwarstw. Pokazane dyfraktogramy, uzyskane dla struktur
o roznej grubodci subwarstw kobaltu, dowodza, ze nawet w warstwach z tc, =0.4nm wy-
stepuje wyrazne steksturowanie.

Zaprezentowane wyniki badan strukturalnych dowodza, ze technologia osadzania warstw
wielokrotnych stosowana w Zakladzie Cienkich Warstw i uzyta do uzyskania uktadow
badanych w pracach stanowigcych niniejsza rozprawe pozwala na uzyskanie struktur o

kontrolowalnej periodycznosci i wyraznej teksturze.

6 Rozdziat 2. Wytwarzanie badanych warstw wielokrotnych
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Rozdzial 3

Wilasciwosci magnetyczne warstw Co 1

NiFe w warstwach wielokrotnych typu
INiFe/Au/Co/Au|y

W warstwach wielokrotnych typu [NiFe/Au/Co/Au|y na wlasnosci magnetyczne wpty-
waja w istotny sposob grubosci wszystkich rodzajow subwarstw oraz liczba powtorzen pod-
stawowej struktury NiFe/Au/Co/Au. Pelna analiza takiego systemu wymaga uwzglednie-
nia oddzialywan miedzy subwarstwami magnetycznymi. Wczedniejsze prace prowadzone
w Zaktadzie Cienkich Warstw pokazaly jednak, ze oddziatywania te, w szczegdlnosci typu
Ruderman-Kittel-Kasuya—Yosida [11], sa w tych ukladach zaniedbywalne [6] [nie dotyczy
to zakresu pol magnetycznych, w ktorych w subwarstwach kobaltu wystepuje pasiasta
struktura domenowa (patrz rozdzial 5)|. Pozwala to, w pierwszym przyblizeniu, analizo-
waé wlasciwosci subwarstw magnetycznych traktujac je jako niezalezne od siebie.

Z powodoéw, o ktorych mowa byla we wstepie (str. 3) struktura badanych warstw do-
brana zostala w ten sposob by sasiednie subwarstwy magnetyczne charakteryzowaly sie
efektywna anizotropia o wzajemnie prostopadlych kierunkach tatwych osi. (Oznacza to,
ze W zerowym zewnetrznym polu magnetycznym moment magnetyczne w subwarstwach
Co i NiFe sa w przyblizeniu prostopadle). Uzyskanie warstw z tzw. anizotropia typu
latwa plaszczyzna (EP) nie stanowi zasadniczo problemu. Ze wzgledu na tzw. anizo-
tropie ksztattu [12|, bedaca wynikiem oddzialywania momentu magnetycznego warstwy

z wytworzonym przezenn polem magnetycznym, cienkie warstwy materiatow ferromagne-
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tycznych posiadajg anizotropie typu EP. Kierunek wypadkowej anizotropii zaleze¢ moze
jednak od struktury krystalograficznej warstw lub interfejsow. W przypadku ukladow
[NiFe/Au/Co/Au|y anizotropia typu EP wystepuje w subwarstwach NiFe. Wykonujac
obliczenia analogiczne do przeprowadzonych w [U.3] |wzor (7)] mozna pokazaé, ze pole
magnetyczne wytwarzane w obrebie nieskonczonej warstwy wynosi puyMg T gdy nama-
gnesowanie lezy w jej plaszczyznie i zero gdy namagnesowanie jest do niej prostopadte
(Mg oznacza namagnesowanie nasycenia). Konsekwencja tego jest wystepowanie zalez-

nego od orientacji wzgledem plaszczyzny przyczynku do energii magnetostatycznej [13]:

1
By = —§M0M52 sin®§ = K, sin®0, (3.1)

gdzie 0 oznacza kat miedzy momentem magnetycznym warstwy a normalng do ptaszczyzny
warstwy, a K\ stala anizotropii ksztattu. Ze wzgledu na polikrystaliczng strukture warstw
uzyskiwanych metoda rozpylania jonowego [1] i bardzo mala wartosé¢ anizotropii magne-

tokrystalicznej typowa dla NiFe [14] anizotropia w plaszczyznie jest zaniedbywalna. |Pole

"W pracach stanowiacych podstawe niniejszej rozprawy przyjeto nastepujacy zwiazek miedzy nama-

gnesowaniem a indukcja: B = po(H + M).

8  Rozdzial 3. Wtasciwosci magnetyczne warstw Co i NiFe w warstwach wielokrotnych
typu [NiFe/Au/Co/Au]y
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koercji porownawczej warstwy |[NiFe(2nm)/Au(5nm)|;5, zawierajacej tylko subwarstwy
permaloju, wynosi okoto 0.25kA/m (=3 0Oe).| W konsekwencji, zachowanie subwarstw
permaloju w zewnetrznym polu magnetycznym okreslone jest gtownie przez wartosé sta-
lej K. Stala ta determinuje pole nasycajace petli histerezy, HY™ w przypadku pola

przytozonego prostopadle do ptaszczyzny warstwy [13] (patrz rys. 3.1):

JgNiFe _ 2Ky _
> po Mg

Ms. (3.2)

Wzor 3.2 pozwala wyznaczyé efektywne namagnesowanie subwarstw NiFe, co umozliwia
miedzy innymi $ledzenie zmian struktury magnetycznej wywotanych wygrzewaniem [U.6].
Podkresli¢ nalezy, ze w przyblizeniu prowadzacym do wzoru 3.2, czyli gdy subwarstwe
NiFe traktuje sie jako jeden moment magnetyczny, sktadowa namagnesowania w kierunku
pola, jak i cos@, jest liniowg funkcja zewnetrznego pola magnetycznego. Ma to istotne
znaczenie dla wlasnosci magnetooporowych badanych uktadéw [NiFe/Au/Co/Au|y (patrz
rozdziat 4).

Wtasciwosci magnetyczne subwarstw NiFe w stanie po naniesieniu badane bylty we wcze-
$niejszych pracach prowadzonych w Zaktadzie Cienkich Warstw [15]. Pokazano tam, ze na-
magnesowanie nasycenia wynosi okoto 0.5x105 Am~!. W pracy [U.6] analizowano wptyw
kumulatywnego izotermicznego wygrzewania w atmosferze ochronnej (argon) na anizotro-
pie magnetyczna warstw [NiFe/Au/Co/Au|y. Wykazano tam, Ze mieszanie na interfejsie
NiFe/Au prowadzi do znacznego, rzedu 40%, obnizenia efektywnego namagnesowania sub-
warstw permaloju ([U.6], rys. 6) po wygrzewaniu w temperaturze 300°C. Podkresli¢ nalezy,
ze zmiany do 263°C byly stosunkowo niewielkie (=15 %) co jest wazne z punktu widzenia
ewentualnych zastosowan badanych warstw wielokrotnych. W pracy [U.5] (rys. 7) poka-
zano, ze wlasciwosci magnetyczne subwarstw NiFe w niewielkim tylko stopniu zaleza od
liczby powtorzen N.

Warstwy Co w uktadach typu [NiFe/Au/Co/Au|y dzigki obecnosci interfejsow Co/Au po-
siadaja dodatkowy, preferujacy prostopadta orientacje momentéw magnetycznych wzgle-
dem plaszezyzny, przyczynek do energii [16]. Fizycznymi przyczynami tej anizotropii
moga by¢ ztamanie symetrii sieci na interfejsie lub réznego rodzaju niedoskonatosci struk-
tury. Przyczynek ten, jak pokazuja liczne badania [16], pochodzi zasadniczo od obszarow
bliskich interfejsu (lub powierzchni zewnetrznej) i nazywany jest anizotropia powierzch-

niowa (Ky). Fenomenologicznie anizotropie ta uwzglednia sie zatem w wyrazeniu na ani-

Rozdzial 3. Wlasciwosci magnetyczne warstw Co i NiFe w warstwach wielokrotnych 9
typu [NiFe/Au/Co/Au|y
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zotropie wypadkowa, K., jako czynnik proporcjonalny do odwrotnosci grubosci war-
stwy [13]:
2K 1

+ Ky — S po(MS?)?. (3.3)

Kieg =
leff o 5

W zaleznosci od grubosci subwarstwy magnetycznej, tco, preferowana moze by¢ réwnolegta
(K1eg < 0) lub prostopadla orientacja momentu magnetycznego wzgledem plaszczyzny?.
Stata K, we wzorze 3.3 opisuje przyczynek do anizotropii zwiazany ze strukturg krysta-
lograficza subwarstw Co (tzw. anizotropia magnetokrystaliczna).

Anizotropia subwarstw kobaltu badana byla w pracach [U.5, U.6, U.9]. W [U.5] wy-
znaczono stale anizotopii na podstawie obrazowania struktury magnetycznej magneto-
optycznym efektem Kerra (MOKE) (patrz dyskusja rys. 4 w |U.5]). Postuzono sie¢ tam
wzorem 3.3 z dodatkowym wyrazem opisujacy sprzezenie miedzy subwarstwami Co i NiFe
poprzez przektadke Au. Stale anizotropii wyznaczono réwniez na podstawie pomiaru
petli histerezy (patrz wzor 3.3) dla warstw wielokrotnych o réznych grubosciach sub-
warstw Co (rys. 6 w [U.5], rys. 4 w [U.9]). Otrzymane wartosci (K = 4.25x107* Jm™2,
K, = 452x103Jm™3) sa zblizone do literaturowych [17, 18, 19] i potwierdzaja dobra
jakos¢ subwarstw Co. Na podstawie pomiaréw MOKE okreslono réwniez zakres grubo-
$ci subwarstw Co (tco~0.5-1.2nm) odpowiadajacy prostopadlej orientacji momentu ma-
gnetycznego (rys. 5 w [U.5]). Ma to zasadnicze znaczenie dla optymalizacji struktur ze
wzgledu na efekt gigantycznego magnetooporu (patrz rozdzial 4 oraz [3]).

Stabilnosé¢ termiczna anizotropii prostopadtej oraz struktury krystalicznej byta przedmio-
tem pracy |U.6]. Pokazano tam, ze w przeciwieristwie do warstw otrzymywanych metoda
epitaksji z wigzki molekularnej (MBE) [20], wygrzewanie w temperaturach nizszych niz
263°C prowadzi do podwyzszenia anizotropii. Za przyczyne obserwowanych zmian uznano
mieszanie na interfejsie Co/Au, ktore prowadzi¢ moze do zmniejszenia ,magnetycznej gru-
bosci” subwarstwy i wzrostu K (patrz wzor 3.3). Badania struktury za pomoca pro-
mieni X daja podobny obraz zmian wywolanych wygrzewaniem. Pomiary niskokatowe,
w szczegolnosci ostabienie maksiméw Braggowskich po wygrzewaniu w 300°C (rys.4 w
[U.6]), swiadcza o pogorszeniu modulacji sktadu wzdtuz normalnej. Pomiary wysokoka-

towe wskazuja na stopniowa utrate ciagtosci subwarstw Co. Badania rentgenograficzne

2W omawianych pracach, ze wzgledu na silng anizotropie PMA, nie uwzglednia sie przyczynkéw wyz-
szych rzedow do Kieg (proporcjonalnych do wyzszych poteg cos#). Moga one prowadzi¢ to tzw. canted
state, w ktéry moment warstwy nie lezy w plaszczyZnie ani nie jest do niej prostopadty [16].

10 Rozdzial 3. Wlasciwosci magnetyczne warstw Co i NiFe w warstwach wielokrotnych
typu [NiFe/Au/Co/Au]y
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Rysunek 3.2: a) Schemat pasiastej struk-
tury domenowej obserwowanej w warstwach
z prostopadla anizotropia magnetyczng.
(p oznacza przestrzenny okres struktury
domenowej; wl i w2 oznaczaja odpowiednio
szeroko$ci domen z momentem magnetycz-
nym skierowanym w gore i w dot.). b)
Przykladowa pasiasta struktura domenowa
zobrazowana za pomocg mikroskopu sit
magnetycznych w warstwie wielokrot-
nej Si(100)/|NigoFegp(2nm)/Au(2 nm)/
Co(1.0nm)/Au(2nm)|;po. Jasne i ciemne
obszaryodpowiadaja odpowiednio zwrotowi
momentéw magnetycznych w goére lub w
dot. Obraz przedstawia fragment warstwy
o rozmiarze 5x5 um?.

prowadza do konkluzji, ze wygrzewania do temperatury 263°C maja niewielki wplyw na
strukture warstw [NiFe/Au/Co/Au|y.

Stosunkowo silna anizotropia prostopadta subwarstw Co w badanych uktadach powoduje,
ze tzw. parametr pola rozproszonego Q |7] wyznaczony przez stosunek statych anizotropii
prostopadtej do anizotropii ksztaltu (Q = Ky /Kg) jest zblizony do jednosci w warstwach
7 tco=0.75nm (dla tco=1.2nm Q~0.73). Oznacza to, ze nalezy spodziewaé¢ sie w Co
obecnosci tzw. pasiatej struktury domenowej (ang. SD-stripe domains). Rzeczywiscie, jak
widaé¢ na rys. 3.2(b), w badanych warstwach wielokrotnych obserwuje sie strukture typu
SD. Podkresli¢ nalezy, ze struktura ta obserwowana jest w uktadach, w ktérych oprocz
subwarstw z anizotropia prostopadta znajduja si¢ subwarstwy permaloju z anizotropia
typu tatwa plaszczyzna. Struktura SD byla szczegétowo badana w pracy [U.4|. Wy-
korzystano tam mikroskopie sit magnetycznych (MFM) do zobrazowania mikrostruktury
magnetycznej. Zaobserwowano silng zaleznosé przestrzennego periodu struktury domeno-
wej, p |[patrz rys. 3.2(a)|, od grubosci subwarstw Co i Au (rys.2 w |[U.4]). Ze wzgledu na
brak w literaturze przedmiotu teorii opisujacych strukture magnetycza uktadéow zawiera-
jacych sasiadujace ze soba subwarstwy magnetyczne o wzajemnie prostopadtych kierun-

kach anizotropii, w pracy [U.9] podjeto probe wykorzystania klasycznej teorii Draaismy

Rozdzial 3. Wlasciwosci magnetyczne warstw Co i NiFe w warstwach wielokrotnych 11
typu [NiFe/Au/Co/Au|y
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i de Jonga [21] (D-J) do opisu warstw typu [NiFe/Au/Co/Au|y. Teoria D-J analizuje
wielokrotne warstwy z PMA. Zaobserwowany w [U.4] charakter zaleznosci periodu p od
grubodci t¢, jest jako$ciowo zgodny z teorig D-J tj. gwaltownym wzrostem p w miare
zmniejszania grubosci warstwy ferromagnetycznej. (Podobne zachowanie obserwuje sie
dla pojedynczych warstw z PMA |7, 22].) Proba wyznaczenia z teorii D-J statej anizo-
tropii na podstawie wartoéci p okazala sie jednak nieudana, prowadzac do znacznego jej
niedoszacowania. Poréwnanie zaleznosé p od ta, (rys.2 w [U.4]) z teoriag D-J mozliwy byt
tylko dla matych grubosci przektadki. W tym zakresie zaréwno pomiar jak i teoria (wzory
516 z pracy [21]) daja wzrost periodu ze wzrostem ta, (odpowiada to w pewnym stop-
niu wzrostowi grubosci pojedynczej warstwy ferromagnetycznej). Dla wiekszych grubosci
tay teoria D-J przewiduje lokalne maksimum periodu (dla tx,~5tc,), zakres ten nie byt
jednak badany. (Warstwy wielokrotne z gruba przektadka Au, ze wzgledu na boczniko-
wanie pradu charakteryzuja sie niskimi wartosciami GMR-patrz rozdziat 4.) Podsumo-
wujac nalezy stwierdzi¢, ze obecnie nie dysponujemy teoretycznym opisem uktadow typy
[NiFe/Au/Co/Au|y, ktory pozwalalby na oszacowanie stalych anizotropii warstw Co na
podstawie pomiaréw mikrostruktury magnetyczne;j.

W pomiarach petli histerezy magnetycznej (rys. 3.1 (b) oraz prace [U.2, U.5, U.7]), podob-
nie jak w mikroskopii MFM, widoczne sa cechy charakterystyczne dla uktadéow z PMA.
Pola kreacji i anihilacji wyznaczaja obszar wystepowania domen pasiastych w subwar-
stwach Co [7]. W petli histerezy uktadu [NiFe/Au/Co/Au]y obserwuje sie dwa, czesciowo
przenikajace sie, zakresy, zwigzane odpowiednio z przemagnesowaniem subwarstw NiFe
i Co. W obszarze stabych pél magnetycznych nastepuje rownoczesne przemagnesowanie
obydwu rodzajow subwarstw magnetycznych. W wyzszych polach, przylozonych prosto-
padle do warstwy, (poza zakresem HS° < H, < H{°) przemagnesowaniu ulega tylko
subwarstwa NiFe. Obserwacja typowych dla warstw z PMA petli histerezy $wiadczy o
stabym wptywie subwarstw NiFe na przemagnesowanie Co: w pierwszym przyblizeniu
subwarstwy te mozna traktowac¢ jako nieoddziatujace pomiedzy soba (patrz rozdz. 5). Na
podstawie pomiaréw histerezy wykazano rowniez, ze PMA obserwowana jest warstwach
[NiFe/Au/Co/Au|y dla N> 2 oraz, ze jej wartos¢ zmienia si¢ w niewielkim stopniu w miare
wzrostu N (rys. 7w [U.5]). Zmiany te przypisano poprawie jakosci struktury warstw wie-

lokrotnych w miare zwickszania odleglosci od podtoza.

12 Rozdzial 3. Wlasciwosci magnetyczne warstw Co i NiFe w warstwach wielokrotnych
typu [NiFe/Au/Co/Au]y
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Rozdzial 4

Magnetoopor warstw wielokrotnych
typu [NiFe/Au/Co/Au|y

Gigantyczny magnetoopor odkryty zostal w latch 80-tych XX wieku [23, 24]. Od tego
czasu jest on intensywnie badany ze wzgledu na zastosowania w technologii gromadzenia
i przetwarzania danych! oraz w spintronice [25]. GMR polega na zaleznosci oporu uktadu
elektrycznego od wzajemnej orientacji sasiadujacych ze soba momentéw magnetycznych.

W przypadku uktadéw warstwowych opor opisany moze by¢ nastepujaca zaleznoscia [26]:

R = Ry — ARcos(0); 1), (4.1)

gdzie R, oznacza opor uktadu gdy sasiednie momenty magnetyczne M, i M, ustawione sq
prostopadle wzgledem siebie, 6,7 7 oznacza kat miedzy nimi (patrz rys. 4.1), a AR ozna-
cza zmienng czes¢ oporu, ktora stanowi zwykle w temperaturze pokojowe;j kilka do kilkuna-
stu procent wartosci Ry [27]. Magnetoopor wielokrotnych warstw [NiFe/Au/Co/Au]x ba-
dany byt juz w pierwszej dotyczacej ich pracy powstalej w Zaktadzie Cienkich Warstw [15].
Pokazano tam, ze amplituda magnetooporu, czyli stosunek 2AR/(Ry — AR), jest rzedu
3-6%, w zaleznosci od kierunku przylozonego pola magnetycznego. Badania wplywu gru-
bosci subwarstw Co i Au oraz liczby powtorzen N na GMR prowadzono w pracach [U.5,
U.9]. Z punktu widzenia zastosowan istotne jest wystepowanie liniowej zaleznosci oporu

od wartosci przyltozonego pola magnetycznego (prostopadtego, H, lub w plaszczyznie,

!Twarde dyski z glowicami odczytujacymi wykorzystujacymi efekt GMR wprowadzono do sprzedazy
w 1997 roku-IBM, Deskstar.
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D ——
MCO \\® Rysunek 4.1: Kat 6 miedzy momen-
tami sasiednich subwarstw magnetycz-
MniFe nych, Co i NiFe, w uktadach typu
< [NiFe/Au/Co/Au]y.

Hy). Na rys. 4.2 odpowiada to zakresowi od okoto 150 do 400kA/m.  Przyczyna li-
niowosci jest niezalezne przemagnesowanie subwarstw Co i NiFe. Zaleznosé te wyjasnié
mozna schematycznie z pomoca rys. 4.3 (patrz rowniez rys. 5 w [U.3]). W miare zmniej-
szania wartos¢ pola magnetycznego, w polu Hé\“F ¢, moment magnetyczny subwarstw NiFe
zaczyna odchylaé¢ sie od normalnej. Zmiana kosinusa kata miedzy momentem NikFe a
normalna, cos(fnir.), jest liniowa funkcja pola magnetycznego [rys. 4.3(a)|. Jednoczesnie
moment magnetyczny subwarstw Co pozostaje rownolegly do normalnej do subwarstwy.
Na podstawie wzoru 4.1 otrzymuje si¢ liniowa zaleznosé oporu od H,. Liniowe zmiany
obserwuje sie do punktu 1 [rys. 4.3(a)], w ktorym nastepuje przemagnesowanie subwarstw
Co. Przejsciu od punktu 1 do 2 na petli histerezy odpowiada skokowe zmniejszenie kata
017,17, 1 spadek oporu ukladu. Gdy pole magnetyczne przylozone jest w plaszczyznie
subwarstwy NiFe i Co zamieniaja sie ,rolami”. Krzywe magnetooporowe analogiczne do
przedstawionej na rys. 4.3(b) zaobserwowano w warstwach [NiFe/Au/Co/Au|ydla N<3
(rys.2 w [U.3], rys. 3 w [U.5]), w ktorych nie wystepuje gesta struktura SD. W pozostatych
warstwach obserwuje sie zaleznosci typu przedstawionej na rys. 4.2, z lokalnym minimum
oporu w zakresie histerezowym (patrz rozdz. 5).

W pracy |U.5] pokazano, ze amplituda efektu GMR zalezy silnie od liczby powtérzen N.
Zmiany te spowodowane sa miedzy innymi malejaca rola rozpraszania elektronéw na inter-
fejsach w grubszych warstwach oraz faktem, ze dla wickszych N w zakresie sredniej drogi
swobodnej elektronu znajduje sie wiecej interfejsow typu magnetyk /warstwa niemagne-
tyczna [28]. Dodatkowo, podobnie jak w przypadku anizotropii magnetycznej (rozdz. 3),
istotna role przypisano poprawie jakosci struktury warstw wielokrotnych w miare odda-
lania sie od podtoza.

Wplyw ¢, na magnetoopor badany byl w pracy [U.9], gléwnie w kontekscie znalezienia

optymalnych, z punktu widzenia zastosowarn, charakterystyk magnetooporowych (szcze-

14 Rozdziat 4. Magnetoopor warstw wielokrotnych typu [NiFe/Au/Co/Auly
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4.004 **
g
Rysunek 4.2: Zaleznos¢ oporu elek- 3.95y
trycznego warstwy [NiFe(2 nm)/ = 3.90{ “
Au(1.5nm)/Co(0.8 nm)/Au(1.5nm)|io o
.- . 3.851
od wartosci przyltozonego prostopadle pola
magnetycznego (MR=6.5%). Wstawka 3.804
przedstawia zaleznos¢ dla pola przytozo- 375
nego w plaszczyznie warstwy. -1500 -1000 -500 O 500 1000 1500

H [kA/m]

gotowe badania GMR (tc,) zawarte sa w ref. [6]). Pokazano tam, ze w zakresie tc,—0.6—
1.2nm malym zmianom amplitudy GMR towarzysza znaczne zmiany anizotropii sub-
warstw Co (rys. 4 w [U.9]). Pozwala to na modyfikacje charakterystyk R(H) zaréwno
w konfiguracji prostopadtej (poprzez zmiane pola nukleacji H(°)? lub w plaszczyznie

(zmiana pola nasycajacego).

"(a) © \

Z. Lk

=3
Rysunek 4.3:  Schematyczne wyjasnie- M . @ . .
nie przyczyn liniowosci zaleznosci oporu -1000 -500 0 500 1000
od przyltozonego prostopadle zewnetrznego 26 _
pola magnetycznego. a) Modelowe petle hi- 2.4] E
sterezy Co i NiFe (grubsza linia). Dla przej- 22] E
rzystosci pokazano polowy petli: od +1000 2.0 g
do -1000kA/m. b) Obliczone na podsta- £ 1.8 5
wie (a) zaleznosci katow miedzy normalna 2161 ©
a momentami subwarstwy Co i NiFe (grub- @ 1.4 £
sza linia) oraz wyznaczona na podstawie 12 g
wzoru 4.1 zaleznos¢ oporu od zewnetrznego 107 —— ; i T
pola (kétka) (Ro—2, AR—1). 41000 -500 0 500 1000

H[kA/m]

2Im mniejsze pole nukleacji tym wickszy jest zakres bezhisterezowych zmian oporu.
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Rozdziat 5

Oddzialywania magnetostatyczne

5.1 Oddzialywania magnetostatyczne w ukladach cien-

kowarstwowych

Uktady cienkowarstwowe, ze wzgledu na zredukowanie jednego, dwoch lub trzech wy-
miaréw do zakresu nanometréw charakteryzuja sie nowymi wtasnosciami fizycznymi. W
warstwach takich, w poréwnaniu z uktadami makroskopowymi, istotna role odgrywaja
interfejsy miedzy obszarami o réznych wlasnosciach oraz obecno$é¢ powierzchni zewnetrz-
nych. W uktadach magnetycznych miniaturyzacja prowadzi, miedzy innymi, do istotnego
wzrostu znaczenia oddziatywan magnetostatycznych, ktore wptywaja na wazne z punktu
widzenia zastosowan charakterystyki [29, 30, 31]. Przyczyna oddzialywania jest obec-
no$é¢ obszaréw o réoznej od zera dywergencji namagnesowania, tzw. tadunkéw magnetycz-
nych [32]. (Dywergencja jest rézna od zera miedzy innymi na granicy obszaru namagne-
sowanego gdy wystepuje sktadowa momentu magnetycznego prostopadla do powierzchni
warstwy'.) Obszary te sa zrodlem statycznego pola magnetycznego, ktore prowadzi do
oddzialywania miedzy réznymi fragmentami uktadu magnetycznego. Schematycznie sy-
tuacja przedstawiona jest na rys. 5.1. Dwie warstwy ferromagnetyczne F1 i F2 oddzia-
tuja miedzy sobg poprzez tadunki magnetyczne znajdujace sie¢ na ich powierzchniach.
Czesé tadunkéw indukowana jest na powierzchniach bocznych P1 i P2 co prowadzi do

antyferromagnetycznego sprzezenia (preferujacego antyréwnolegle ustawienie momentow

17Znak tadunku magnetycznego o wyznaczony jest zaleznoscia o(7) = M (7) - ™, gdzie W oznacza

normalna do powierzchni warstwy w punkcie 7.

16



Maciej Urbaniak

magnetycznych sasiednich subwarstw) miedzy nimi. Jest to tzw. sprzezenie magnetosta-
tyczne [29]. Z kolei tadunki powstate na gornych i dolnych powierzchniach warstw (zwia-
zane z wystepowaniem szorstkosci interfejsow) prowadzié moga, w zaleznosci od stopnia
korelacji szorstkosci subwarstw F1 i F2, zaréwno do sprzezenia ferromagnetycznego jak i
antyferromagnetycznego (tzw. sprzezenie Néel’a [33]). Sprzezenie to w pewnych uktadach
moze by¢ silniejsze od oddziatywarn typu RKKY [34]. Podkresli¢ nalezy, ze sprzezenie ma-
gnetostatyczne istotne jest tylko w strukturyzowanych uktadach warstwowych, w ktorych
rozmiary poprzeczne sa rzedu mikrometréw lub nanometréw natomiast oddziatywanie

Néel’a nalezy uwzglednia¢ rowniez w warstwach o makroskopowych powierzchniach [31].

Rysunek 5.1: Schematyczna ilustracja od-
dzialywania miedzy dwiema subwarstwami
ferromagnetycznymi F1 i F2. Nieciggtosé
namagnesowania na powierzchniach P1i P2
(koniec warstwy) prowadzi do powstania
dodatnich tadunkéw magnetycznych. Fa-
dunki te ,odpychaja sie¢” [32] co energe-
tycznie preferuje antyrownolegte ustawienie
namagnesowan (czarne strzatki) subwarstw
F1 i F2. Plusy i minusy symbolizuja od-
powiednio dodatnie i ujemne tadunki ma-
gnetyczne. Yadunki na goérnej powierzchni
subwarstwy F1 i dolnej subwarstwy F2 pro-
wadza do sprzezenia Néel’a (preferujacego
rownolegla orientacje F1 i F2).

Kolejnym rodzajem oddzialywan magnetostatycznych w uktadach cienkowarstwowych,
waznym z punktu widzenia zastosowan [35], jest sprzezenie wywotane obecnoscia struktury
domenowej. W tym przypadku zréodtami poél magnetycznych oprécz obszarow powierzch-
niowych [36] moga by¢ obszary $cian domenowych [35]. Pola pochodzace od struktury
domenowej moga byé¢ wykorzystywane do zapisu informacji w nowego rodzaju pamieciach

masowych [8].
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5.2 0Oddzialywania magnetostatyczne w zaworach spi-

nowych typu
Cu/NiFe/V /NiFe/Mnlr/Cu

Sprzezenie magnetostatyczne Néel’a w uktadzie Cu/NiFe/V /NiFe/Mnlr/Cu typu zawor
spinowy badane bylo w pracy |U.1|. Sprzezenie to wazne jest ze wzgledu na praktyczne
zastosowania efektow GMR i magnetooporu tunelowego. Istotna jest mozliwosé regulowa-
nie jego wartosci tak by minimalizowaé pola nasycajace [34]. W pracy [U.1] wykorzystano
mikroskopie sit atomowych (AFM) do badania szorstkosci interfejsow (patrz rys. 5.1) [po-
niewaz pomiary AFM wykonywane byty na niekompletnych strukturach (np. Cu/NiFe/V)
to za miare szorstkosci danego interfejsu w pelnym uktadzie brano szorstkos¢ zmierzong
na niekompletnej warstwie wielokrotnej|. W oparciu o teorie Néel’a rozszerzona do przy-
padku czterech oddziatujacych interfejsow [33| (rys. 2 w [U.1]) opisano wplyw warunkow
osadzania na sprzezenie miedzy subwarstwami ferromagnetycznymi NiFe. Pomiary topo-
grafii powierzchni wykazaly silng zaleznosé szorstkosci warstwy buforowej od mocy uzyte;j
w trakcie rozpylania katodowego oraz jej korelacje z polem przesuniecia? swobodnej sub-
warstwy NiFe w kompletnym zaworze spinowym. Wyznaczone na podstawie pomiaréw
AFM parametry interfejsow, przy zalozeniu skorelowanej szorstkosci, pozwolity uzyskaé

dobre oszacowanie pola przesunigcia w oparciu o teori¢ Néel'a (rys. 6 w [U.1]).

5.3 0Oddzialywania magnetostatyczne w warstwach wie-
lokrotnych typu
[NiFe/Au/Co/Au|y

Jak we wszystkich uktadach wykazujacych GMR, w warstwach typu [NiFe/Au/Co/Au|y
magnetoopor skorelowany jest z histereza magnetyczna. W pracy |[U.3] (patrz rozdz. 4)
pokazano, ze liniowy zakres zmian oporu, gdy pole magnetyczne przyltozone jest prostopa-

dle do powierzchni, zwigzany jest z przemagnesowaniem subwarstw NiFe. W przypadku

2Przesuniecie petli histerezy swobodnej subwarstwy NiFe wzgledem zerowego zewnetrznego pola ma-
gnetycznego (rys. 1 w [U.1]) jest miara oddzialywania pomiedzy subwarstwami ferromagnetycznymi w

zaworach spinowych.
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stabego sprzezenia miedzy subwarstwami NiFe i Co opoér w funkcji pola H, wykazywacé
powinien pojedyncze maksimum (rys. 4 i 5 w [U.3]). Rzeczywiscie, zaleznosci takie ob-
serwuje sie w warstwach z malym N, gdy nie wystepuje pasiasta struktury domenowa
(rys. 3 w [U.5]). W przypadku jednak warstw z wickszym N, gdy obserwuje si¢ strukture
typu SD (patrz rys. 3.2), w zaleznosciach magnetooporowych (MR) wystepuja lokalne
minima oporu w zakresie p6l magnetycznych odpowiadajacym histerezie subwarstw Co
(rys. 5.2), odwzorowane sa réwniez pola kreacji (Hg°) i anihilacji (H$°) struktury domeno-
wej subwarstw Co. Juz w pracy Stobieckiego i innych |[6] zasugerowano, ze minima oporu
zwigzane moga by¢ ze sprzezeniem magnetostatycznym wywolanym obecnoscia struktury
SD w subwarstwach Co. W sytuacji takiej pole magnetyczne pochodzace od struktury
domenowej w subwarstwach Co prowadzi¢ moze do odchylenia od ptaszczyzny momentow
magnetycznych w subwarstwach NiFe (rys. 8 w [U.5]) i zmniejszenia kata 0,; ,; miedzy
momentami sgsiednich subwarstw ferromagnetycznych. Z powodu zaleznosci oporu ukta-
déw od 0,7 7, (wzér 4.1) spodziewa¢ mozna si¢ obnizenia oporu.

Probe weryfikacji powyzszej hipotezy przeprowadzono w pracy [U.2]. Na wstepie, w opar-

-1000 -500 0 500 1000
HIKA/m]

Rysunek 5.2: Histereza magnetyczna i ma-
gnetoopor warstwy wielokrotnej Si(100)/
[NigoFego(2nm)/Au(2.4nm)/Co(1.1nm)/
Au(2.4nm)|;p zmierzone w polu magne-
tycznym prostopadlym do plaszczyzny
warstwy.  Znaczenie symboli wyjasnione
jest w tekscie.

M/M

200  -100 0 100 200
HIKA/m]

ciu o uproszczony model oporu uktadu (rownanie 2 w [U.2]), wykazano, ze minima oporu
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nie daja sie wyjasni¢ bez uwzglednienia sprzezenia miedzy subwarstwami NiFe i Co (w
ramach stosowanego modelu). Krzywe magnetooporowe modelowane na podstawie pomia-
row petli histerezy (uzyskanych za pomoca magnetometru wibracyjnego) nie wykazywaly
charakterystycznych miniméw oporu (rys. 3a w [U.2]). Modyfikujac model oporu tak by
uwzgledni¢ zalezno$é odchylenia momentu magnetycznego subwarstw NiFe od orientacji
namagnesowania w sasiedniej domenie w subwarstwie Co (rys. 4a w [U.2]) oszacowano
wypadkowa wartos¢ pola magnetycznego dziatajacego na subwarstwy NiFe. Oszacowa-
nie wykonano na podstawie pomiaréw petli histerezy oraz magnetooporu. Zatozono przy
tym, ze magnetoopor anizotropowy, AMR, [37], moze by¢ zaniedbany®. Maksymalne pola
magnetostatyczne H, pochodzace od struktury domenowej subwarstw Co i dzialajace na
subwarstwy NiFe oszacowano na okoto 150kA/m (rys. 5b w [U.2]). Podkresli¢ nalezy,
ze otrzymana zaleznos¢ H, od zewnetrznego pola zgodna jest z oczekiwaniem, ze najsil-
niejsze pola magnetostatyczne wystepuja w obszarze histerezy wyznaczonym przez pola
kreacji i anihilacji struktury SD, z domenami o submikronowej szerokosci [38]. [Modele
teoretyczne przewiduja dla warstw wielokrotnych Co z niemagnetyczna przektadka, ze
szeroko$¢ domen jest najmniejsza w niskich polach magnetycznych [21]| (patrz réwniez
0.9

W uktadach wielowarstwowych procz sprzezen magnetostatycznych wystepuja inne ro-
dzaje oddziatywan (np. sprzezenie typu RKKY |[11] lub poprzez mostki ferromagne-
tyczne [39]). W pewnych przypadkach oddzialujace ze soba subwarstwy zachowuja sie jak
pojedyncze momenty magnetyczne [28] co moze prowadzi¢ do nietypowych petli histerezy.
Chcac zweryfikowaé czy taki rodzaj oddziatywania skutkowaé¢ moze wystepowaniem lokal-
nych miniméw oporu wykonano symulacje zachowania uktadu warstw [NiFe/Au/Co/Au|y
zakladajac, ze kazda subwarstwa zachowuje sie jak efektywny moment magnetyczny (roz-
dzial 3.2 w [U.3]). Symulacje nie prowadzily do uzyskania zaleznosci magnetooporowych
odpowiadajacych otrzymanym eksperymentalnie co stanowito dodatkowy argument za hi-
poteza sprzezenia magnetostatycznego spowodowanego struktura SD.

Uzyskane na podstawie krzywych magnetooporowych oszacowania wartosci pél magneto-
statycznych pochodzacych od subwarstw Co [U.2, U.3| poréwnano z polem magnetycznym

pochodzacym od nieskoniczonych domen pasiastych z zerowa szeroko$cig Scian domeno-

3W badanych warstwach AMR nie przekracza 0.5% i jest znacznie mniejszy niz obserwowane minima

oporu w obszarze histerezowym [U.5].

20 Rozdzial 5. Oddzialywania magnetostatyczne



Maciej Urbaniak

wych (rozdzial 3.3 w [U.3]). Stosunkowo dobra zgodno$¢ powyzszych wartosci (w obu
przypadkach pola sa rzedu 100kA/m) potwierdza hipoteze o wpltywie p6l magnetosta-
tycznych na rozkltad momentéw magnetycznych w subwarstach NiFe.

Literatura dotyczaca warstw wielokrotnych z anizotropia prostopadta dostarcza szeregu
prac analizujacych z teoretycznego punktu widzenia ich wtasnosci magnetyczne |21, 40].
Nie ma jednak jak dotychczas prac rozwazajacych uktady podobne do badanych w oma-
wianych pracach, tzn. takich, w ktorych kolejne subwarstwy ferromagnetyczne wykazuja
na przemian anizotropie typu latwa plaszczyzna i tatwa o$ prostopadia do powierzchni
warstw. Mimo to podjeto probe wykorzystania dostepnych teorii do, cho¢by jakoscio-
wego, opisu magnetooporu w warstwach [NiFe/Au/Co/Au|y [U.9]. Postuzono si¢ przy
tym stosunkowo latwa numerycznie teorig Draaismy i de Jonge’a [21], ktora z powo-
dzeniem stosowana byla do opisu wykazujacych prostopadla anizotropie magnetyczna
wielokrotnych warstw Co z niemagnetycznymi przektadkami. Na podstawie wyznaczo-
nych z teorii Draaismy szerokosci domen oszacowano efektywne pola magnetostatyczne
H, dzialajace na subwarstwy NiFe (rozdziat 3.3 w [U.3|). Tak otrzymane wartosci pola
wykorzystane zostaly do wyznaczenia zaleznosci oporu od zewnetrznego, przylozonego
prostopadle do warstwy, pola magnetycznego (réwnanie 2 w [U.9]). Uzyskane charakte-
rystyki magnetooporowe (rys. 3 w [U.9]) wskazuja, ze lokalne minimum oporu moze by¢
uzyskane w oparciu o wyznaczone numerycznie szeroko$ci domen choé jego glebokosé jest
znacznie mniejsza niz obserwowana doswiadczalnie. Podkresli¢ jednak nalezy, ze teoria
Draaismy dotyczy uktadéw bez subwarstw z anizotropia w ptaszczyznie i rozbieznosci ta-
kiej nalezy sie spodziewa¢. Jednym z argumentéw za stosowalnoscia powyzszej teorii do
warstw [NiFe/Au/Co/Au|y moze by¢ fakt, ze male katy odchylenia momentéow magne-
tycznych NiFe od plaszczyzny skutkuja niewielkimi dodatkowymi polami magnetycznymi
w kierunku prostopadtym do warstwy. W takim przypadku pola magnetyczne w warstwie
wielokrotnej zblizone sa do tych, ktore obserwuje sie w uktadzie Co/Au.

Doktladniejsza analiza zachowania uktadow cienkowarstwowych [NiFe/Au/Co/Au|y w polu
magnetycznym uzyskana moze by¢ na podstawie symulacji mikromagnetycznych [41]. W
tym rodzaju obliczen badany uktad, na przyktad warstwa wielokrotna, dzielona jest na
komorki o rozmiarach rzedu nanometrow (rys. 5.3a). Kazdej komorce przypisany jest
moment magnetyczny, ktory w zaleznosci od swojej orientacji indukuje na jej powierzchni
tadunki magnetyczne (rys. 5.3b). FLadunki magnetyczne sa zrodtami pola magnetycz-

nego, ktore prowadzi do dlugozasiegowego oddzialywania miedzy komoérkami. Symula-
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Rysunek 5.3: Schematyczna ilustracja mo-
delu uktadu magnetycznego stosowanego w
symulacjach mikromagnetycznych. Symu-
lowany uktad dzielony jest na komorki o
stalym co do wartosci momencie magne-
tyczny |duza strzatka na rys. (b)]. Komorki
k1 ik2 (a) oddziatluja ze soba poprzez pola
magnetostatyczne wytwarzane przez wyste-
pujace na ich powierzchni tadunki magne-
tyczne (b) proporcjonalne do odpowiednich
sktadowych normalnych wzgledem $cian ko-
morki.

cja mikromagnetyczna polega na numerycznym rozwiazaniu klasycznego rownania ruchu
wszystkich momentéw magnetycznych z uwzglednieniem energii oddziatywan magnetosta-
tycznych, anizotropii magnetokrystalicznej oraz energii wymiany*. W pracach omawia-
nych w niniejszej rozprawie rownanie ruchu Landaua-Lifszyca rozwiazywano za pomoca
bezptatnego oprogramowania oommf autorstwa M. J. Donahue i D. G. Porter’a [42]. Wy-
niki symulacji wykorzystano w pracach [U.5] i [U.8] do uzyskania obrazu remanencyjnej
struktury magnetycznej w warstwach [NiFe/Au/Co/Au|y. Symulacje pozwolity potwier-
dzi¢ wptyw po6l magnetostatycznych pochodzacych od subwarstw Co ze struktura SD na
orientacje momentéw magnetycznych subwarstw NiFe (rys. 9 w [U.5]) oraz wykazac, ze
oddzialywania te prowadza do zmniejszenia kata miedzy momentami sasiednich obszaréw
subwarstw magnetycznych co skutkuje obserwowanym obnizeniem oporu ukladu (patrz
wzér 4.1). Zmiany oporu ukladu zwigzane z efektem GMR okreslone zostaly poprzez

wyznaczenie $redniego kosinusa katéw miedzy sasiednimi komoérkami subwarstw magne-

4Symulacje magnetostatyczne uwzgledniaé moga réwniez inne przyczynki do energii np. magnetoela-
styczne [41].
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tycznych (rys. 5.4). Cho¢ taki sposoéb wyznaczania oporu jest daleko uproszczony, nie
uwzgledniajac miedzy innymi efektu AMR ani niejednorodnosci przeptywu pradu elek-
trycznego przez warstwe wielokrotna to stanowi jednak, w mojej opinii, usprawiedliwione
przyblizenie pierwszego rzedu. Zmiany oporu wywotane sprzezeniem i wyznaczone z sy-
mulacji byly jednak zbyt mate by w pelni odwzorowaé¢ obserwowane doswiadczalnie mi-
nima oporu. Spowodowane moze to by¢ miedzy innymi uproszczona struktura domenowsa
zastosowang w obliczeniach (liniowe domeny zamiast struktury meandrycznej) oraz od-
stepstwem efektywnego namagnesowania warstw od stosowanego w obliczeniach. Niemniej
jednak symulacje te potwierdzaja przedstawiona w pracy [6] hipoteze dotyczaca oddziaty-
wan miedzywarstwowych wywolanych obecnoscia struktury domenowej. W pracy [U.10]
symulacje mikromagnetyczne wykorzystane zostaly do opisu petnej petli histerezy ma-
gnetycznej uktadu [NiFe/Au/Co/Au|y. W przeciwienstwie do wynikéow przedstawionych
w pracach [U.5] i [U.8] symulacje obejmowaly znacznie mniejsza liczbe komorek (68 tys.
w poréwnaniu z okoto 440tys.) co pozwolito symulowaé¢ pelna petle histerezy®, a nie
tylko stan remanencyjny. Zmniejszenie liczby komoérek w symulacji wynikato z zastoso-
wania modelu z mniejsza niz uprzednio liczba powtorzern N. Wybor N=5 podyktowany
byl faktem, ze juz dla tej liczby powtoérzen petle histerezy i magnetoopér warstw wielo-
krotnych [NiFe/Au/Co/Au|y wykazuja wszystkie cechy charakterystyczne dla warstw z
wiekszym N (patrz rys. 7 w [U.5]). Dla odpowiednich efektywnych wartosci statej anizo-
tropii prostopadlej subwarstw Co (K.g = 1.25x10° Jm™3) symulacje pozwolily uzyska¢
zblizone do mierzonych petle histerezy magnetycznej (rys. 5 w [U.10]). Obliczone na ich
podstawie zaleznosci magnetooporowe sa rowniez podobne do uzyskiwanych eksperymen-
talnie i wykazuja charakterystyczne cechy zwigzane z obecnoscig struktury SD. Analiza
stanu remanencyjnego (rys. 3 1 4 w [U.10]) pokazuje, ze podobnie jak w innych ukta-
dach cienkowarstwowych [43] sprzezenie magnetostatyczne prowadzi¢ moze do replikacji
struktury domenowej. W przypadku warstw [NiFe/Au/Co/Au|y prowadzi to do odwzo-
rowania struktury pasiastej subwarstw Co w orientacji momentéw magnetycznych w sub-
warstwach NiFe. W [U.10] wykazano réwniez, ze minima oporu sg wynikiem oddzialtywari
magnetostatycznych miedzy sasiednimi subwarstwami magnetycznymi i nie wystepuja gdy
oddzialywanie to zostanie wyeliminowane z symulacji® (rys. 7 w [U.10]). Praca |U.10] po-

kazuje zatem, ze podstawowe cechy zalezno$ci magnetooporowych warstw wielokrotnych

5Ze wzgledu na symetrie petli histerezy symulowano tylko polowe petli.
60Qddziatywanie magnetostatyczne miedzy komérkami z tej samej subwarstwy nie zostato zmienione.
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Rysunek 5.4: Schematyczna ilustracja spo-

// = % / sobu wyznaczania przyczynku typu GMR
m32(| m33 m3¢ - . . .

do oporu ukladu. Sredni kosinus kata mie-

dzy momentami sasiednich subwarstw ma-
mii)l mi2jf mi3| |mi4 gnetycznych 1 1 3 wyznacza sie z sumy ko-

sinus6w odpowiednio miedzy momentami
“ mllim3l, m12im32 itd.

[NiFe/Au/Co/Au|y wyjasnione moga by¢ w ramach prostego, pod wzgledem ztozonosci
symulowanego uktadu, modelu mikromagnetycznego. Odstepstwa modelowych zaleznosci
R(H) od uzyskanych eksperymentalnie wynikaja miedzy innymi z niuwzglednienia w sy-
mulacji szczegotow struktury warstw [NiFe/Au/Co/Auly takich jak zaleznosé efektywne;
anizotropii magnetycznej poszczegdlnych subwarstw magnetycznych czy ich efektywnego
namagnesowania od odlegtosci od podtoza [44]. Podobnie kwestie sprzetowe prowadzity
do konieczno$ci ograniczenia liczby komorek w symulacji; pozwolito to jedynie na bada-
nie idealnej struktury SD, z prostymi (nie meandrujacymi) domenami pasiastymi (patrz
rys. 3.2).

W dotychczas omawianych pracach analiza wtasciwosci magnetycznych i elektrycznych
warstw [NiFe/Au/Co/Au|y prowadzona byla na podstawie pomiar6w magnetometrycz-
nych (réwniez mikroskopii magnetycznej) oraz oporu w funkcji zewnetrznego pola magne-
tycznego. Metody te nie pozwalaja jednak na niezalezne zbadanie zachowania subwarstw
CoiNiFe. W pracach [U.7] 1 [U.8| wykorzystano selektywne ze wzgledu na pierwiastki che-
miczne metody eksperymentalne. Pozwolito to uzyskac¢ petniejsza informacje o strukturze
magnetycznej badanych uktadéw warstwowych oraz potwierdzi¢ istotny na nia wptyw poél
magnetycznych pochodzacych od SD.

W pracy [U.7] postuzono sie technika rezonansowego rozpraszania promieni X (SXRMS) [9,
45| do niezaleznego zbadania zmian orientacji momentéw magnetycznych subwarstw Co
i NiFe. Selektywnosé ze wzgledu na pierwiastek uzyskuje sie w tej metodzie poprzez
dostosowanie energii promieniowania X do progu absorbcji danego pierwiastka. (Dla zba-
dania subwarstw NiFe obserwowano zachowanie momentéw Ni.) Wykazano, ze dla pola
przytozonego w ptaszczyznie, zgodnie z wezesniejszymi pomiarami sumarycznych petli hi-
sterezy, subwarstwy Co i NiFe przemagnesowuja sie odpowiednio w kierunku trudnym i

tatwym (rys. 2 w [U.7]). Pokazano réwniez, ze w warstwach z grubszymi subwarstwami
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Co widoczny jest wptyw oddzialywania miedzy subwarstwami magnetycznymi na ksztatt
petli histerezy (rys. 2g i 2h w [U.7]). Cho¢, ze wzgledu na nietypowa konfiguracje’, po-
miary z polem przylozonym prostopadle do warstwy nie poddaja sie tatwej interpretacji
to pozwalaja one jednak na wnioski jakosciowe. Pomiary potwierdzaja, ze w zakresie pol
zewnetrznych odpowiadajacych obecnosci struktury SD w subwarstwach Co obserwuje
sie gwaltowne zmiany sygnatu pochodzacego od Ni (rys. 3 w [U.7]). Sygnal SXRMS od-
wzorowuje charakterystyczne pola zwigzane z przemagnesowaniem Co (Hﬁo oraz HEO)
swiadczac o obecnosci sprzezenia magnetostatycznego.

W pracy |U.8] postuzono sie spektroskopia Mossbauerowska (CEMS [10, 46]) do zbadania
zachowania subwarstw NiFe pod wptywem poél pochodzacych od struktury SD. Warstwy
NiFe wykonane zostaly poprzez rozpylanie (patrz rozdz. 2) z targetu zawierajacego izotop
"Fe. Pomiary widm CEMS, na podstawie stosunku intensywnosci linii absorbeyjnych [46]
(rys. 2 w [U.8]) pozwalaja wyznaczy¢ $redni cosinus kwadratowy kata ¢nipe miedzy mo-
mentem magnetycznym subwarstw NiFe a kierunkiem padania wiazki promieni ~, ktory
w przypadku omawianych pomiaréw byt prostopadly do warstw (rys. 1 w [U.8]). Ten
sam kat, ¢gmr, oszacowany by¢ moze na podstawie pomiaréw GMR (wzor 4.1), przy
zalozeniu, ze moment magnetyczny subwarstw Co jest prostopadly do warstwy (rys. 3 w
[U.8]). Poréwnanie katow uzyskanych obydwiema metodami (rys. 4 w [U.8]) pokazuje, ze
sa one bardzo do siebie zblizone. Swiadczy to z jednej strony o poprawnosci otrzymanych
wartodci, a z drugiej o tym, ze we wszystkich badanych warstwach wielokrotnych moment
subwarstw Co zorientowany jest prostopadle do warstwy (dla tc,<1.2nm). Zaleznosé
kata ¢nire 0d tco, potwierdza, ze przyczyna odchylenia momentéw NiFe sa pola magne-
tostatyczne: grubsze subwarstwy Co sg zrodlem silniejszych pol magnetycznych (wzor 7
w [U.3], [38]). Uzyskane na podstawie symulacji mikromagnetycznych katy ¢nire 1 damr

(tabela 1 w [U.8]) sa jakosciowo zgodne z otrzymanymi eksperymentalnie.

"Stosowana metoda jest czula gtéwnie na sktadowe momentu magnetycznego lezace w plaszczyznie

warstwy.
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Rozdzial 6

Podsumowanie

Do najwazniejszych wynikéw przedktadanej rozprawy habilitacyjnej zaliczam:

Zbadanie  wtlasnosci  magnetooporowych — warstw  wielokrotnych  typu
[NiFe/Au/Co/Au|y.  Wykorzystanie efektu gigantycznego magnetooporu do

okreslenia wlasnosci magnetycznych tych uktadow.

Wykazanie, na podstawie pomiaréw magnetycznych i transportu elektrycznego,

istnienia magnetostatycznego sprzezenia miedzy sgsiednimi subwarstwami magne-

tycznymi w ukladach [NiFe/Au/Co/Au|y.

Wykazanie, miedzy innymi na podstawie badan struktury domenowej za pomoca
mikroskopii sit atomowych, ze Zrodiem oddzialywania magnetostatycznego jest

obecnosé pasiastej struktury domenowej w subwarstwach Co.

Potwierdzenie, za pomoca selektywnych ze wzgledu na pierwiastki chemiczne metod
pomiaréw wtlasnosci magnetycznych (spektroskopia Mdssbauera, rezonansowe
rozpraszanie promieni X), wplywu pasiastej struktury domenowej subwarstw Co na

przemagnesowanie subwarstw NiFe.

Wykazanie za pomoca symulacji mikromagnetycznych, ze obserwowane, w polu pro-
stopadlym do powierzchnii warstwy, zaleznosci magnetooporowe, z charakterystycz-
nym lokalnym minimum oporu w zakresie odpowiadajacym histerezie subwarstw Co,

zwigzane sg z obecnoscia domen pasiastych w tych subwarstwach.
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