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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawione zostaly wyniki dotyczace indukowanej pradem dynamiki
momentu magnetycznego (spinowego) w magnetycznych ztaczach tunelowych (MTJ). Uktady
te stanowig obecnie przedmiot intensywnych badan ze wzgledu na mozliwe zastosowanie
ich do nowoczesnych uktadéw pamigciowych (STT-RAM) oraz jako nanooscylatoréw,
ktére moga z kolei by¢ wykorzystane m.in. w telekomunikacji. Obliczenia dynamiki,
tak numeryczne jak i analityczne, przeprowadzone zostaly w oparciu o réwnanie
Landaua-Lifszyca-Gilberta-Slonczewskiego (LLGS) w ramach modelu jednodomenowego
(makrospinowego).  Uwzgledniane w réwnaniu LLGS indukowane pradem spinowym
momenty sil (STT) dzialajace na wektor momentu magnetycznego zostaly obliczone w
ramach modelu swobodnych elektronéw. W obliczeniach wykorzystano réwniez amplitudy
momentow sit uzyskane przez inne grupy badawcze metodami ab initio lub z rzeczywistych
pomiaréw. W pracy wykazano, ze w zlaczu tunelowym mozliwe jest wygenerowanie
oscylacji momentu magnetycznego o bardzo duzej amplitudzie oraz kontrola ich czgstotliwosci
warto$cig przytozonego napigcia elektrycznego. Wskazano réwniez na problem niestabilnosci
pracy zlacza oraz potwierdzono, ze ich przyczyna jest sprzgzenie wymienne pomigdzy
wypadkowymi momentami magnetycznymi warstwy referencyjnej i swobodnej. Zagadnienie
to przedyskutowano réwniez w kontekscie obserwowanego eksperymentalnie tzw. zjawiska
back-hoppingu. Zagadnienie stabilnoSci ztacza zostalo przeanalizowane zaréwno w sposéb
numeryczny jak 1 analityczny w przyblizeniu liniowym. Wykorzystujac te same metody analizy,
przedyskutowano w pracy kolejne zagadnienie, ktérym byt wptyw na dynamike momentéw sit
indukowanych pradem spinowym generowanym gradientem temperatury. W obliczeniach tych
pokazano réznice w dynamice ztacz z ultracienkimi barierami tunelowymi M gO (= 0.6nm)
oraz z barierami o wigkszych grubosciach. W koricowej czgsci pracy zastosowano model
makrospinowy do interpretacji eksperymentalnych widm FMR uzyskanych z pomiaréw efektu
diody spinowej. W tym celu obliczono réwniez momenty sit w ramach modelu swobodnych
elektronéw z uwzglednieniem réznej masy efektywnej w rejonie elektrod i bariery tunelowe;j.
Wyniki modeli teoretycznych wykorzystanych w pracy zostaly poréwnane z wynikami

eksperymentalnymi oraz wynikami uzyskiwanymi w ramach modelu mikromagnetycznego.

Stowa kluczowe: dynamika, zlgcza tunelowe, spintronika, STT-RAM, nanooscylatory,
rownanie LLG, efekt STT, efekt VCMA, efekt diody spinowej, spinowa kalorytronika.



Abstract

This dissertation study investigated current induced magnetic (spin) moment dynamics in
magnetic tunnel junctions (MTJ). These structures are currently of great researchers’ interest
due to their possible applications as memory cells in the next generation of non-volatile
magnetic random access memories (STT-RAM) as well as microwave nanooscillators which
in turn may be applied in wireless communication. The calculations presented in this work
were carried out within the macrospin model with use of Landau-Lifschitz-Gilbert-Slonczewski
(LLGS) equation. Spin transfer torques in LLGS equation were derived from the free electron
model, as well as ab initio methods and experimental data obtained by other groups. This
dissertation has found that generation of the large amplitude magnetization oscillations of the
MT] free layer is possible without an external magnetic field but only with voltage bias applied.
Moreover, the frequency of the oscillations may be tuned by the magnitude of the voltage.
Furthermore, the instability problems of the MTJ were discussed. It has been shown that the
interlayer exchange coupling importantly influences magnetic dynamics of the MTJ free layer
and may lead to the unstable dynamical behavior. This issue was also considered in the context
of the back-hopping effect which was observed in the experiment. The stability of the magnetic
free layer was described by both: numerical and analytical (within the linear approximation)
methods. The same methods were used to describe the magnetization dynamics induced by
spin current due to temperature gradient across the junction. In this case, the difference in
dynamical behavior of the MTJ with ultrathin (= 0.6nm) and thicker MgO barriers was shown.
In the last part of the dissertation, the free electron model, as well as macrospin model, were
used to interpret FMR spectra obtained from spin diode effect measurements. Different effective
mass of the carriers within the magnetic electrodes and tunnel barrier was introduced into the
free electron model. The results obtained from the models were compared to the experimental

ones as well as to results of micromagnetic computations.

Keywords: dynamics, tunnel junctions, spintronics, STT-RAM, nano-oscillators, LLG

equation, STT effect, VCMA effect, spin diode effect, spin caloritronics.
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1. Wstep - motywacja i cel pracy

Wraz z rozwojem technologii informacyjnych, istotnym zagadnieniem, ktére stangto przed
inzynierami oraz naukowcami bylo wydajne zarzadzanie, przechowywanie oraz przesytanie
coraz wigkszych zbioréw danych. Na przestrzeni setek lat proces zapisu danych zmienit swe
oblicze w spos6b niewyobrazalny - od zmudnego kopiowania starozytnych manuskryptow
przez skrybéw, po ultraszybkie procesy zapisu setek terabajtéw danych generowanych np.
przez wspotczesne eksperymenty fizyki wysokich energii w CERN [1]. Ale nie tylko o
eksperymenty naukowe tu chodzi. Serwis YouTube w swych statystykach wylicza, ze co minutg
przesytane sa dane odpowiadajace 100 godzinom materiatu filmowego [3], uzytkownicy portalu
Facebook przesytaja don ponad 500 Terabajtow danych dziennie [2]. Trend jest jednoznaczny:
wraz z rozwojem technologicznym, ilo$¢ informacji generowanych przez ludzko$¢ nieustannie
wzrasta. Co wigcej wzrost ten jest bardzo szybki — iloS¢ informacji podwaja si¢ co 3 lata
[4]. Stoimy zatem przed powaznym zadaniem efektywnego gromadzenia, przetwarzania
i przesylania tego ogromu danych, ktére wymaga tworzenia zupelnie nowych rozwiazan i
technologii w dziedzinie pamigci komputerowych oraz telekomunikacji.

W niniejszej rozprawie doktorskiej zostang przedstawione wyniki badan autora, nad
procesami dynamicznymi wywolanymi przepltywem tadunku przez uktady typu magnetyczne
ztacze tunelowe (ang. Magnetic Tunnel Junction (MTJ)). W przeciagu ostatnich lat, jak i
obecnie, jest to intensywnie eksplorowany dziat fizyki magnetyzmu (spintroniki), ze wzgledu
na mozliwe zastosowania do rozwiazania wspomnianych powyzej probleméw z zakresu
przechowywania i1 przesylania informacji. Badania autora maja na celu wskazanie niektérych
z potencjalnych korzysci i wad stosowania ztacz tunelowych jako wielofunkcyjnych uktadow
spintronicznych, taczacych wtasciwosci komoérek pamigci i nanooscylatoréw emitujacych
lub wykrywajacych sygnaly mikrofalowe. Dynamika momentu magnetycznego warstwy
swobodnej ztacza tunelowego wywotywana bedzie przeplywem pradu spinowego, ktérego
Zrédtem bedzie albo napigcie elektryczne, albo gradient temperatury. W tym kontekscie
zbadana bedzie rowniez interakcja wtasnosci magnetycznych(anizotropii magnetycznej) zlacza
z polem elektrycznym w obecnosci przeptywajacego pradu spinowego.

Przyjeto nastepujacy uktad rozprawy: w rozdziale 2] przedstawiony zostanie zarys historii
rozwoju uktadéw pamigciowych, aktualne badania i rozwiazania proponowane w tej dziedzinie.
Niektére z opisanych uktadéw beda wprawdzie do$é luzno zwigzane z tematem rozprawy

jakim jest dynamika momentu magnetycznego, jednakze autor pragnie usytuowac przedmiot



swoich wlasnych badan w szerszym kontekscie zagadniei zwigzanych z szeroko rozumianymi
pamigciami komputerowymi. Ow przegladowy rozdzial mozna wiec traktowaé jako szersze
umotywowanie pracy autora nad procesami dynamicznymi w szczeg6lnych uktadach jakimi sa
magnetyczne ztacza tunelowe.

W rozdziale [3| opisane zostanie kluczowe dla pracy zjawisko generacji pradem spinowym
momentu sily dzialajacego na moment spinowy warstwy magnetyka (ang. Spin Transfer
Torque Effect (STT)). Rozdziat ] zostanie poswigcony opisowi uktadéw w jakich zjawisko
STT najczgSciej znajduje zastosowanie - ztaczom metalicznym oraz tunelowym. Opisane
zostang powody stosowania zlacz tunelowych oraz ich budowa i specyficzne wilasnosci. W
rozdziale tym, bgdzie rowniez mowa o aktualnych kierunkach badan nad ztaczami tunelowymi,
ich optymalizacja w aspekcie aplikacyjnym do pamigci magnetycznych oraz nanooscylatorow.

W rozdziale [ opisany bedzie stosowany w pracy model swobodnych elektronéw zjawiska
STT w zastosowaniu do zlacza tunelowego. Wyniki modelu beda wykorzystywane w
obliczeniach dynamiki magnetyzacji zawartych w dalszych rozdziatach. Podstawowe réwnanie
opisujace t¢ dynamike(rownanie Landaua-Lifszyca-Gilberta (LLG)) bedzie przedstawione w
rodziale 0] Z racji tego, ze energia magnetostatyczna determinuje posta¢ rozwiazan réwnar
dynamiki, rowniez i to zagadnienie bedzie obecne w tej czgsci pracy.

Rozdziat [/| zawiera krétki opis rozwinigcia réwnania LLG o momenty sit zwigzane
z przeptywem spolaryzowanych spinowo no$nikéw w zlaczu tunelowym.  Rdéwnanie
to, noszace nazwe¢ Landaua-Lifszyca-Gilberta-Slonczewskiego(LLGS), wyrazone bgdzie we
wspotrzednych sferycznych, tj. w formie, ktéra bgdzie catkowana w dalszej czgSci pracy.

Rozdziat [§] bedzie poswigcony teoretycznym obliczeniom numerycznym dynamiki
magnetyzacji w zlaczu tunelowym z anizotropia jednoosiowa w plaszczyZnie warstwy
swobodne;j. Przedstawione beda parametry badanego ztacza oraz ich dyskusja.
Przedstawione zostang wyniki autora dotyczace mozliwych rozwiazan oraz ich stabilinosci
wzgledem przyktadanego napigcia elektrycznego.  Analiza stabilnoSci, tak wazna z
punktu widzenia aplikacyjnego, zostanie przeprowadzona zar6wno numerycznie jak i
analitycznie. Przedstawione zostana wyniki dotyczace wplywu wymiennego sprzg¢zenia
miedzywarstwowego na rozwigzania rOwnania LLGS. Wyniki zawarte w tej czeSci stanowig
efekt wspotpracy z prof. Jozefem Barnasiem z Uniwersytetu Adama Mickiewicza i Instytutu
Fizyki Moleklarnej PAN w Poznaniu.

W rozdziale [9) oméwione zostanie zagadnienie niestabilnosci zlacza, tzw. zjawiska
back-hoppingu, w odniesieniu do konkretnych wynikéw eksperymentu. Ta czg$¢ pracy jest
owocem wspolpracy z grupa eksperymentalng prof. Tomasza Stobieckiego z AGH, oraz z
prof. Jézefem Barnasiem. Zastosowana zostanie liniowa analiza stabilno$ci rozwigzan oraz

przeprowadzone symulacje numeryczne.
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Nastepny rozdziat [I0] zawiera wyniki dotyczace dynamiki momentu spinowego
indukowanej gradientem temperatury w ztaczu tunelowym. Ten fragment rozprawy jest efektem
wspotpracy z prof. Gerritem Bauerem (Uniwersytet Tohoku i Politechnika w Delft) oraz prof.
Ke Xia(Uniwersytet Normalny w Pekinie) 1 dotyka catkowicie nowatorskiej dziedziny tzw.
spinowej kalorytroniki.

Rozdziat [TT] jest ostatnim w rozprawie prezentujacym najnowsze wyniki autora. Powstat
on we wspétpracy z grupa prof. Tomasza Stobieckiego i z prof. Joézefem Barnasiem, a
dotyczy badania dynamiki momentu magnetycznego pod wpltywem pola elektrycznego za
pomoca efektu diody spinowej. Ta czeS¢ pracy odnosi si¢ zardwno do zjawiska STT jak
i efektu VCMA(ang.Voltage Control of Magnetic Anisotropy) w konteScie aplikacyjnym
do nanooscylatoréw o wiasciwosciach detekcyjnych. Analityczne wyniki autora zostang
poréwnane z wynikami ekperymentu.

Rozdziaty [I2] oraz [I3| zawieraja podsumowanie rozprawy wraz z wnioskami oraz

podzigkowania.



2. Rys historyczny i obecne trendy w rozwoju

ukladow pamieciowych

Prekursorem pamigci opartych na zapisie magnetycznym byt telegrafon - wynalazek
dunskiego inzyniera Valdemara Poulssena, dzigki ktéremu, zarejestrowa¢ on mégt fragment
przemoéwienia cesarza Franciszka J6zefa z 1900 r. Historia nowozytnych pami¢ci masowych 1
operacyjnych sigga jednak lat 30. XX wieku, kiedy to do zapisu danych, austriacki wynalazca —
Gustav Tauschek, zbudowat tzw. pamig¢ bgbnowa (ang. drum memory). Byt to pierwszy uktad
pamigciowy stuzacy do zapisu informacji w oparciu o zjawiska magnetyczne wykorzystywany
w maszynach liczacych. Punkt startowy historii pamigci magnetycznych rozpoczynat si¢ od
uktadow, ktérych gestos¢ zapisu — dla przyktadéw jednej z polskich pamigci bebnowych (typ
PB — 7) w ostatniej fazie rozwoju - wynosila okoto 3200/in?. Pamigci te eksploatowane byty
az do potowy lat 50. XX w., kiedy zaczety by¢ wypierane przez dyski magnetyczne stworzone
przez koncern IBM [3]]. Pierwsze dyski twarde cechowaly sig¢ gestoscia zapisu okoto 2kb/in?
[S]. W tym samym czasie ten sam koncern wprowadzit na rynek pamigci, ktérych dziatanie
bylo oparte o stosunkowo gesty zapis informacji na cienkich tasmach magnetycznych [5]]. Obie
te technologie sa nadal rozwijane do dnia dzisiejszego, jednakze druga z nich ma zastosowanie
jedynie archiwistyczne, tzn. cechuje si¢ wolnym zapisem jak i1 odczytem przechowywanych
danych [3].

2.1. Pamieci swobodnego dostegpu RAM

2.1.1. Klasyczne pamieci RAM

Wspomniane powyzej uktady pamigciowe stanowily i wciaz stanowia pewien etap rozwoju
technologicznego. Nalezy tutaj zaznaczyC, ze wraz ze wzrostem szybkoSci wykonywanych
operacji przez coraz szybsze mikroprocesory, pojawila si¢ konieczno$¢ coraz szybszego zapisu
i odczytu przetwarzanych przez nie informacji. Dlatego obok pamigci magnetycznych pojawiac
si¢ zaczely pamigci oparte o uklady elektroniczne (tranzystory i kondesatory). W wyniku
intensywnych badan prowadzonych w latach 50. - 60. XX wieku przez wiele oSrodkow
naukowych oraz komercyjnych firm (INTEL,TOSHIBA,IBM) stworzony zostal typ pamigci
zwany RAM (ang. Random Access Memory). Charakteryzowat si¢ on mniejsza niz pamigci

masowe gestoscig zapisu informacji, ale znacznie wigksza szybkoScia operacji zapisu i odczytu,
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co wigzato si¢ z natychmiastowym dostgpem do kazdej z komoérek pamigci takich uktadéw.
Ten swobodny dostep mozliwy byt dzigki wyeliminowaniu elementéw mechanicznych z tego
typu uktadéw. I cho¢ poczatki pamigci RAM siggaja lat 40. ubiegltego stulecia, to przyjmujac
r6zne formy w celu zwigkszenia wydajnosci i zmniejszenia energochtonnosci, rozwijane s one
do dnia dzisiejszego. Tradycyjnie, pamigci RAM dzieli si¢ na dwie kategorie odpowiadajace
réznym charakterystykom i zastosowaniom. Pierwsza z kategorii to tzw. DRAM (Dynamic
RAM), druga to SRAM (Static RAM). Pierwsza z nich w architekturze komputeréw jest
zasadnicza pamigcia operacyjna, druga natomiast stuzy jako niewielka pamig¢é podrgczna
procesora o bardzo szybkim czasie zapisu 1 odczytu informacji. I cho¢ na przestrzeni lat
pojawiaty si¢ r6zne kombinacje i laczenia cech tych dwu rodzajéw pamigci, to wciaz ich
zasadnicza wspdlna wada jest stosunkowo mata gesto$¢ zapisu (gtéwnie w przypadku SRAM)
oraz duzy pobor energii (gtéwnie DRAM) [31]). Zapis bitu informacji w pamigciach DRAM
bazuje na witasciwoSciach pojemnosciowych uktadu, tzn. dwa stany bitu utozsamiane sa z
naladowanym badZ roztadowanym kondesatorem. Z kolei bit zapisywany w pami¢ciach SRAM
zwiazany jest ze stanem 4 tranzystorow sktadajacych si¢ na jedna komérke pamigci. Oba te
rodzaje pamigci sa pamigciami nietrwatymi, tj. wymagajacymi dostarczania energii w celu
utrzymywania zapisanych informacji.

Obecny trend w rozwoju technologii pamigci DRAM opartych na elementach
elektronicznych jest ukierunkowany na zastgpowanie kondensatoréw (technologia 1T-1C)
innymi rozwiazaniami, ktére nie do$¢, ze pokonywatyby wspomniane wcze$niej wady, to
poddawatyby si¢ stosunkowo fatwo dalszej miniaturyzacji. WSréd proponowanych obecnie
rozwiazan znajdujemy m.in. 7-RAM(ang.Thyristor RAM), w ktérych tranzystory zastapiono
specjalnie zaprojektowanymi ukladami tyrystoréw(uktad dwoéch ztacz p-n-p-n), potaczonymi
w sposéb pojemnosciowy (technologia TCCT — Thin-Capcitively-Coupled-Thyristors) [34,
32]. To potaczenie pojemnosciowe stuzy¢ moze jako nosnik bitu informacji. Problemem
wskazywanym w literaturze dotyczacym pamigci TRAM jest potrzeba precyzyjnego procesu
domieszkowania obszaréw tyrystora, ktéra czyni tego typu uktady relatywnie trudnymi w
realizacji na masowa skalg [32]. Inng propozycja, ktora niejako rozwiazuje ten problem jest
pamigc typu Z2-FET DRAM (ang.Zero Impact Ioniazation and Zero subthreshold FET DRAM).
Jest to w istocie pojedyncze ztacze p-n przedzielone niedomieszkowang warstwa krzemu oraz
dotaczonej do czgsci tej warstwy metalicznej bramki. Uktad ten nie wymaga domieszkowania
dodatkowych warstw p i n, z ktérym zmagac¢ si¢ trzeba w przypadku tyrystoréow. Te dwa
przyktadowe rozwigzania zwigzane sa z usprawnianiem dzialania klasycznych, tj. opartych
o tradycyjne elementy elektroniczne, pamigci RAM. Drugi z rodzajéw pamigci swobodnego
dostgpu - SRAM - jest z kolei rozwijany pod katem trwatosci zapisu, na wypadek nagltego
odlaczenia zasilania, jak réwniez obnizania energochtonnosci. Jednym z proponowanych tutaj

rozwiazan jest pamig¢é¢ nvSRAM(ang. non-volatile SRAM), w ktérej badZz dodaje si¢ nowe
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tranzystory komplikujac budowg¢ komoérek pamigci, lub tez dotacza si¢ do ich architektury

elementy zwane memrystorami [33]].

2.1.2. Ferroelektryczne pamigci RAM(FRAM)

Obecne préby ulepszania pamigci RAM wychodza jednak daleko poza standardowe
rozwijanie ukltadéw na bazie znanych elementéw elektronicznych. Poszukuje si¢ wciaz
nowych rozwiazafn, ktére stanowi¢ maja nowa jako$S¢ w dziedzinie pamigci. WsSrdd tego
rodzaju proponowanych, ale réwniez istniejacych, rozwigzan mozna znalez¢ tzw. FRAM
(ang. ferroelectric RAM), w ktérych kondesatory bedace nos$nikiem bitu w klasycznych
pamigciach DRAM, zostaly zastapione uktadem ferroelektryka o niezerowym momencie
dipolowym utrzymywanym rowniez w przypadku odlaczenia zasilania. Wowczas bit
informacji (,,1” lub ,,0”), ktéry w klasycznych pamigciach RAM jest utozsamiony z fadunkiem
zasilanego kondensatora, w pamigciach FRAM zostal utozsamiony z polaryzacja ferroelektryka.
Zapis informacji nastgpuje poprzez przylozenie napigcia elektrycznego i zmiang polaryzacji
ferroelektryka. Ten typ pamigci nie wymaga dostarczania energii w celu permanentnego
przechowywania informacji. Pamigci FRAM sa obecnie w produkcji, ale giéwna ich
wada jest niska trwalo$¢ oraz stosunkowo niewielka gesto$¢ zapisu [4]. W ostatnim
czasie pojawita si¢ propozycja zwigkszenia gestoSci zapisu w FRAM poprzez subtelng
kontrolg polaryzacji ferroelektryka, umozliwiajaca wytworzenie w nim uktadu domen o réznej
polaryzacji dielektrycznej. Dzigki takiemu podejsciu jedna komoérka pamigci FRAM mogtaby
przechowywaé az 3 bity informacji [4]. Koncepcja ta jest jednak trudna do realizacji ze
wzgledu na destrukcyjny proces odczytu zapisanych bitéw. Nadzieje wiazaé jednak mozna
z niedawno zaproponowang idea niedestruktywnego odczytu opartego o efekt fotowoltaiczny
[36]. Polaryzacja ferroelektryka (lub magnetyka ferroelektrycznego - multiferroika) jest
okreslana za pomoca generowanego Swiattem fotopradu, co nie do$¢, ze nie narusza jego
struktury dipolowej podczas odczytu, to jest proces ten jest stosunkowo szybki (trwa mniej

niz 10 ns).

2.1.3. Pamieci RAM oparte na przemianach fazowych (PCRAM)

Inna propozycja udoskonalenia pamigci RAM a bedaca juz w fazie produkcji jest tzw.
pamig¢ PCRAM (ang. Phase-Change RAM). Tego rodzaju uktady zaliczaja si¢ do pamigci
rezystywnych, tzn. takich, w ktérych bit informacji utozsamiony jest z wigksza lub mniejsza
rezystancja komoérki pamigci. W PCRAM zmiang rezystancji osiaga si¢ poprzez indukowane
temperatura zmiany fazy zwiazkow bedacych szktami chalkogenidowymi (np. pétprzewodnik
GeySbyTes). Ogrzanie lub ochtodzenie tego typu zwiazkéw powoduje ich krystalizacje (stan
"1") lub przejScie w fazg amorficzna(stan "0"), z czym zwiazana jest zmiana rezystancji

komoérki pamigci [6]. Choé PCRAM zostaly wprowadzone do produkcji i znajduja juz
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dzisiaj zastosowanie np. w telefonach komérkowych [[7], to obecnie podejmowane sa proby
rozwiazania istotnych probleméw zwiazanych z dalszym ich rozwojem. Problemy te wiaza si¢
przede wszystkim z duzym poborem energii wynikajacym z niekontrolowang dyssypacja ciepta
1 wobec tego nieefektywna krystalizacja (amorfizacja) komorek pamieci. W praktyce oznacza
to, ze albo mamy wolny proces zapisu informacji, albo trwato$¢ przechowywanej informacji jest
znacznie ograniczona [8]. Problemy te probuje si¢ rozwiazaé poprzez zastosowanie lepszych
izolatoréw cieplnych (tzw. supersieci dielektrycznych) [9], oraz zastosowanie odpowiednio
dobranych impulséw napigcia elektrycznego (powodujacych wydzielanie ciepta Joule’a) 1
rozbicie procesu krystalizacji na dwa etapy: nukleacji nanokrystalitéw (niskim napigciem) i
zwigkszania ich rozmiaréw (wysokim napigciem) [8]. Dwuetapowos$¢ procesu daje w wyniku
szybsza krystalizacj¢ anizeli proces jednoetapowy, a co za tym idzie szybszy zapis informacji.
Innym wyzwaniem stojacym przed pamigciami PCRAM jest ich skalowalno$¢. Jedna z
obiecujacych propozycji rozwigzania tego problemu jest wprowadzenie multikomdérek pamigci
PCRAM, podobnie jak to ma miejsce we wspomnianych juz pamigciach FRAM. Realizuje
si¢ to poprzez przedzielenie materialu czynnego (tj. zmieniajacego fazg) warstwa izolatora
termicznego(SiN,T'a»05) [10]. Dzigki temu mozna uzyska¢ kilka stopni rezystancji, ktore
odpowiadaja nie tylko logicznym stanom ,,0” 1 ,,1”, ale rowniez np. ,,01”1,,10”. Jest mozliwy

zatem zapis 1 przechowywanie wigcej niz 1 bitu informacji w jednej komdrce pamigci.

2.1.4. Elektrochemiczne pami¢ci RAM(RedOx-RAM)

Poza opisang powyzej pamigcia PC RAM, do klasy pamigci rezystywnych naleza rowniez
elektrochemiczne pamigci tzw. RedOx-RAM [11]. Mechanizmy powodujace zmiang rezystancji
w takich uktadach moga by¢ rézne, ale generalnie oparte sa na reakcjach redukcji i utleniania.
Wyréznia si¢ wsrdd nich tzw. elektrochemiczna metalizacje (ang. EMM — Electrochemical
Metallization Mechanism) oraz mechanizm zmiany walencyjnosci (ang. VCM — Valence
Change Mechanism). Pierwszy z nich polega na powstawaniu swego rodzaju potaczenia
metalicznego w elektrolicie statym (np. Geg3Seq ;) znajdujacym si¢ pomigdzy dwoma
metalicznymi elektrodami (np. z Ag i Pt) jak na rys[2.1] Potfaczenie (mostek) to, ztozone
z jonéw elektrody metalicznej, ktére wniknely w obszar elektrolitu, powstaje/znika wskutek
przytozonego do elektrod napigcia. Gdy potaczenie to jest generowane, wowczas rezystancja
takiej komorki pamigci maleje, gdy potaczenie znika — rezystancja roSnie. Tak wigc
znéw mamy uktad, ktéry moze stuzy¢ do zapisu informacji. W uktadach VCM nie jest
tworzony podobny mostek metaliczny, natomiast przytozenie napigcia generuje migracje
wakansji tlenowych w tlenku metalu przejsciowego(np. Sr1'103) wskutek obecnosci gradientu
potencjatu elektrochemicznego tychze wakansji [[12]. W miejscach gdzie wakansji jest wigcej,
jony metalu przejSciowego zmniejszaja swoja elektroujemnos$¢, odddajac (poprzez reakcje

redukcji) elektrony do pasma przewodnictwa. Tym samym przewodnos$¢ elektronowa rosnie.
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Rysunek 2.1. Schemat tworzenia si¢ mostka metalicznego w elektrolicie stalym Ag-Ge-Se.
Efektem jest powstanie dwoch réznych stanéw: (ON) 1 (OFF) odpowiadajacych stanowi 11 0
komérki pamieci. (Zrédto: [111)

Przytozenie napigcia odwrotnie spolaryzowanego, powoduje re-oksydacje jonéw metalicznych
i wzrost rezystancji. Oba typy pamigci RedOx-RAM sa pamigciami nieulotnymi — raz zapisana
informacja nie wymaga od$wiezania, a co za tym idzie dostarczania energii. Pomimo swoich
zalet takich jak szybkoS¢ przelaczania czy potencjalna duza gestoS¢ zapisu, pamigci typu
RedOx-RAM sa trudne do wdrozenia do produkcji. Wiele mechanizméw rzadzacyh tymi
uktadami nie zostalo jeszcze poznanych. Ponadto trwatos¢ tego rodzaju uktadéw jest niewielka

w porOwnaniu do innych typow pamigci, ktére zostang przedstawione nieco pdzniej.

2.2. Pamieci masowe

Na podstawie kilku powyzej opisanych przyktadéw mozna wysnu¢ konkluzje, ze rozwdj
uktadéw pamigciowych typu RAM przebiegat w kierunku ograniczenia energochtonnosci,
zwigkszenia gestosci zapisanej informacji przy jednoczesnej probie zachowania niezwykle
szybkich operacji zapisu i odczytu. Z drugiej strony, mamy rozwijane od wielu lat pamigci
masowe oparte przede wszystkim na zapisie informacji na no$niku magnetycznym, takie jak
twarde dyski czy taSmy magnetyczne. Informacja utozsamiana jest w nich z namagnesowaniem
pewnego obszaru noSnika. Ze swojej natury sa to pamigci trwale 1 energooszczedne — nie
wymagajace energii do przetrzymywania zapisanej informacji. Tego typu pamigci maja jednak

swojq zasadnicza wadg¢ — sa wolne. Jest to spowodowane tym, ze zawieraja najcze¢sciej elementy
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mechaniczne, a szybkoS¢ zapisu/odczytu informacji jest ograniczona szybkoscig ich pracy
podczas odnajdywania obszaru nos$nika gdzie dana informacja jest zapisana. Obecnie przemyst
wysokich technologii rozwija kilka typéw pamigci masowych, a kazdy z nich ma swoje zalety,
ale réwniez zasadnicze wady. WSsSréd parametréw charakteryzujacych uktady pamigciowe
najwazniejszymi sa: gestoS¢ zapisu (ang. areal density), szybkoS¢ operacji zapisu/odczytu
(ang. input/output operations per second), energochlonnos¢ (ang. power consumption) oraz
trwato$¢ (ang. endurance). Kazda z rozwijanych nowych technologii wyrdznia si¢ lepszymi
warto$ciami, ktérego$ z powyzszych parametréw. To jednak, ktéra z technologii podbije rynek
nie zalezy tylko od tego czy dany produkt wygrywa w kazdym powyzej wymienionym punkcie,

ale jest rowniez silnie uwarunkowane kosztami produkcji.

2.2.1. Efekt Gigantycznego Magnetooporu(GMR)

Z punktu widzenia gestoSci zapisu i kosztéw produkcji jednego bita pamigci, prym wioda
wcigz pamigci masowe typu dyski twarde (H D D). Swoja silna pozycje zawdzigczaja odkryciu
w roku 1988 zjawiska GM R(ang. Giant Magneto-Resistance) [15] [16]. Przyszli laureaci
nagordy Nobla — Albert Fert i Peter Griinberg — niezaleznie pokazali wowczas, ze metaliczne
uktady warstwowe z przektadkami niemagnetycznymi moga wykazywaé znaczace rdznice
w oporze elektrycznym w zaleznoSci od wzajemnej konfiguracji wektorOw namagnesowania
poszczegblnych warstw.

Jesli przylozone zostanie napigcie elektryczne do uktadu warstw namagnesowanych w
jednym kierunku(réwnolegle - 11), wéwczas prad elektronéw o polaryzacji spinowej T jest
nieznacznie rozpraszany, natomiast o przeciwnej (|) jest silnie rozpraszany w obu warstwach
ferromagnetyka. Skutkuje to stosunkowo matym wypadkowym oporem elektrycznym. Z
drugiej strony - namagnesowanie tych samych warstw w sposéb antyréwnolegly (|71),
powoduje, ze nos$niki pradu o obydwu polaryzacjach spinowych (1 i ]) sa znacznie silniej
rozpraszane, w zwiazku z czym wypadkowy opor catego uktadu wzrasta. Schematycznie
ujete jest to na rys[2.2] Zjawisko GMR obserwowane jest zaréwno w konfiguracji CPP, gdy
prad ptynie prostopadle do ptaszczyzny warstw, jak i w konfiguracji CIP, gdy prad ptynie w
ptaszczyznie uktadu warstw. Opis teoretyczny tego drugiego przypadku zostal zaproponowany
w roku 1989 przez J. Barnasia i R. Camleya [41]].

Wptyw kierunku pola magnetycznego na opor elektryczny przewodnikéw, dzigki
doswiadczeniom Lorda Kelvina znany byt od potowy XIX w. [17]. W pdZniejszych latach
efekt ten nazwano zjawiskiem A M R(anizotropowy magnetoopdr), a nazwa odzwierciedlata to,
ze opor elektryczny zalezal od kata pomigdzy wektorem namagnesowania a wektorem gestosci
pradu ptynacego przez ferromagnetyczny przewodnik. R6znice w oporach w zjawisku AMR sa

bardzo niewielkie (osiagaja warto$¢ do 4%).
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Rysunek 2.2. Mechanizm powstawania zjawiska GMR w ramach podejscia Motta dla

konfiguracji CPP - dwa kanaty przewodnosci dla no$nikéw ze spinem 71 i |, majacych inna

gestos¢ standw w materiale magnetycznym, wykazuja inne prawdopodobienstwa rozpraszania.

Schemat ujmuje te wlasno$¢ za pomoca spinowo zaleznych rezystancji p4 1 p;. (Zrédto: Strona
domowa grupy badawczej E. Tsymbala - physics.unl.edu/tsymbal)

Przed odkryciem zjawiska GM R zaréwno glowice odczytu jak i zapisu byly zwyklymi
glowicami indukcyjnymi lub glowicami opartymi na wspomnianym powyzej zjawisku AM R.
Problem polegat wowczas nie tyle na zapisie co na odczycie danych — przesuwajacy si¢ pod
specjalnie zaprojektowana cewka (lub uktadem AM R) nosnik informacji musiat posiadaé duze
namagnesowane obszary, ktére odpowiadalyby 1 bitowi informacji. Rozmiar bita informacji
byt wéwczas uwarunkowany niewielka czuto$cia indukcyjnych (lub opartych na AM R) glowic
odczytujacych i hamowat dalszy rozwdj tego typu pamigci. Dopiero odkrycie zjawiska GM R
otworzyto mozliwosci pokonania trudnosci i bardzo szybkiego rozwoju dyskéw twardych.
Rozwdj ten dal réwniez poczatek rozwojowi nowej dziedziny nauki i techniki tzw. spintroniki,
ktorej celem jest wykorzystanie spinowego stopnia swobody elektronu do zastosowan w
uktadach elektronicznych. W istocie — efekt GM R jest zwiazany zar6wno z transportem
tadunku elektrycznego jak i1 spinu (momentu magnetycznego), a wigc jest zjawiskiem wrecz
fundamentalnym dla spintroniki.

W praktyce wielko§¢ GM R opisuje si¢ za pomoca réznicy rezystancji w konfiguracji
réwnolegtej(P) i antyréwnolegtej(AP): GM R = (Rap — Rp)/Rp. Waznym jest, aby wielkosé
ta byta jak najwigksza, gdyz wéwczas, stany ,,1” 1,,0” sa od siebie duzo lepiej rozréznialne.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze im wigkszy GMR tym bardziej czuta jest glowica odczytu
wykorzystujaca ten efekt. Na czulo$¢ glowicy wptywa jednak jeszcze tatwosS¢ przetaczania

uktadu z konfiguracji AP do P i odwrotnie. Celem wigc jest poszukiwanie ukladu tatwo
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przetaczalnego i wykazujacego jak najwigkszy GM R. Efekt gigantycznego magnetooporu
silnie zalezy od temperatury. Chociaz w bardzo niskich temperaturach moze wynosi¢ nawet
kilkaset procent [[178, [18], to w temperaturze pokojowej nie przekracza on kilkudziesigciu
procent [[179,180].

2.2.2. Efekt Tunelowego Magnetooporu(TMR)

Znacznie bardziej efektywnym w wykorzystaniu do glowic odczytujacych okazat si¢ efekt
tunelowego magnetooporu (7'M R). Efekt TM R znany byl jeszcze wczesniej niz GM R,
jednakze na wiele lat o nim zapomniano. W odréznieniu od uktadéw GM R, zjawisko TM R
obserwowane jest w ukladach sktadajacych si¢ z warstw ferromagnetycznych przedzielonych
warstwa izolatora (tzw. ztacze tunelowe). Podobnie jak w uktadach G M R, zmiana wzajemnego
namagnesowania warstw ferromagnetycznych (konfiguracja P i AP) powoduje zmiang¢ oporu.
Pomimo pozornego podobienstwa zjawisk TM R i GM R, mechanizm fizyczny stojacy za
tymi dwoma efektami jest zupelnie inny. O ile w zjawisku GM R transport elektronéw
jest dyfuzyjny lub (rzadziej) balistyczny, o tyle w zjawisku 7'M R mamy do czynienia
z kwantowomechanicznym tunelowaniem przez barier¢ potencjatu, jaka stanowi warstwa
izolatora.

W 1975 roku Juliere zaobserwowal réznice rezystancji w uktadzie Fe/GeO/Co, gdy
warstwy zelaza oraz kobaltu namagnesowane zostaly réwnolegle i antyrownolegle. R6znica ta,
nazwang tunelowym magnetooporem i zdefiniowana jako: TM R = (Rap — Rp)/Rp, osiagata
warto$¢ okoto 14% w temperaturze 4.2K [19]. Z oczywistych wzgledéw wynik ten, jakkolwiek
ciekawy, byt malo interesujacy z punktu widzenia zastosowan w uktadach pamigciowych. Autor
jednak opisat obserwowane przez siebie zjawisko, za pomoca polaryzacji spinowej elektrod,
ktéra zwigzana jest bezposrednio z réznicami gestosci stanéw elektronéw ze spinem 1 1 | przy
poziomie Fermiego. Stwierdzil on, iz tunelowanie w konfiguracji rownoleglej jest stanem
niskorezystancyjnym, gdyz gestoS¢ stanOw na poziomie Fermiego dla elektronéw o spinie
wigkszoSciowym jest tak samo (lub bliska) duza w obydwu elektrodach: tej z ktorej elektrony
tuneluja oraz tej do ktérej tuneluja. Schematycznie przedstawiono to na rys[2.3] Analogicznie,
dla konfiguracji AP, gestosci stanéw dla elektronéw o tym samym spinie sa rézne w dwéch
elektrodach, co powoduje, ze prad tunelowy nosnikéw o spinie wigkszoSciowym jest mniejszy,
a to z kolei oznacza duza rezystancjg.

Matematycznie model ten wyraza si¢ poprzez dwa wyrazenia: na polaryzacj¢ spinowa lewej

(prawej) elektrody oraz na TMR. Pierwsze z nich ma postac:

_ Dipyi(Er) — Dieyy(Er)
) Dypy+(Er) + Drpy (Er)

Prp (2.1)
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Rysunek 2.3. Schematyczne przedstawienie zlacza tunelowego w (a) konfiguracji P oraz
(b) konfiguracji AP. Ponizej wykresy gestosci stanéw dla tych dwodch konfiguracji
ferromagnetykéw; DOS — Density Of States,D;,| — gestosci standw noSnikéw ze spinem |
oraz 1 ). (Zrédto: Prezentacja ,,Magnetoresistance and spin-transfer torque in magnetic tunnel
junctions”, S.Yuasa — IEEE Magnetics Society Distinguished Lecturer 2012)

gdzie DL(p)a(EF) oznacza gesto$¢ standw dla no$nikéw o spinie @ =T,] na poziomie
Fermiego Er w elektrodzie lewej (L) lub prawej (P). TMR jest wyrazany za pomoca
powyzszych polaryzacji spinowych jako:

2P, Pp

TMR= 2% 22
1— P,Pp @2

Poczatek renesansu 7'M/ R mozna wiaza¢ z eksperymentami J.Moodery, ktéry w 1995
roku zaprezentowal pomiary 7'M R w temperaturze pokojowej, o wartoSci okoto 12% [20]].
Zmierzony on zostat w ztaczu z bariera tunelowa z amorficznego Als03. Kolejnym przetomem
w zwigkszaniu efektu tunelowego magnetooporu bylo zastosowanie w ztaczach barier z
krystalicznego M gO. W ukladach z tym izolatorem udato si¢ osiagnaé¢ wysokie 7'M R rzgdu
220% w temperaturze pokojowej [21]. Teoretyczne obliczenia, przewidujace T'M R rzgdu
ponad 1000% [22]], zache¢city do intensywnych badan nad ztaczami tunelowymi i T'M R.
Obecnie najwyzsza wartoScia 7'M R w temperaturze pokojowej jest wynik ok. 600% [23], a
glowice odczytu T'M R sa powszechnie stosowane w twardych dyskach od 2005 roku.

2.2.3. Technologia PMR (Perpendicular Magnetic Recording)

Niejako réwnolegle, na rynek pamigci wprowadzona zostala inna technologia, ktéra

wraz z odczytujacymi glowicami 7'M R umozliwila znaczace zwigkszenie iloSci informacji

20



FRe ad/Writa Ha ad ReadWrite Head

Digksurface

]
u@gl}:.x..\.\..\.m

Soft Magnetic Underdawer

ot

Longitudinal Recording Perpendicular Recording

Rysunek 2.4. Poréwnanie zapisu podtuznego(w ptaszczyznie) i zapisu prostopadlego. Opis w
tekscie. (Zrédto:www.wdc.com - Western Digital Website)

zapisywanych na tego typu no$nikach. W 2005 r. japoriski koncern TOSHIBA zastosowat
w swych produktach technike zapisu prostopadlego namagnesowania (ang. Perpendicular
Magnetic Recording — PM R). Technika PM R bazuje na stosunkowo prostym pomysle
zwigkszenia gesto$ci zapisu informacji na no$niku magnetycznym zaprezentowanym w 1977
roku przez Iwasakiego [25]. Za tym pomyslem stangty jednak duze problemy realizacyjne,
m.in.  konstrukcja odpowiedniej glowicy zapisujacej oraz poszukiwania odpowiedniego
materiatu z duza anizotropia prostopadla i duza magnetyzacja nasycenia [24]. Wymagania
te musialy by¢ spetlnione z powodu istnienia granicy superparamagnetycznej. Granica ta
okresla minimalne wielkoSci obszaréw ferromagnetyka (ang. ferromagnetic grains), ktére
moga by¢ uzyte jako komoérki pamigci. Ponizej pewnego krytycznego rozmiaru, uzycie ich
staje si¢ niemozliwe ze wzgledu na brak stabilnoSci termicznej oraz niski stosunek sygnatu do
szumu (ang. signal-to-noise ratio(SNR)). Problem osiagania granicy superparamagnetycznej
pojawil si¢ przy osiagnigciu rozmiarow komorek pamieci przez technologie PMR. Stad
tez im mniejsze obszary na ktérych przechowywana jest informacja, tym wigksza musi
by¢ anizotropia. Schematyczne przedstawienie tradycyjnego zapisu ,,w plaszczyznie” (ang.
in-plane recording) i zapisu prostopadtego jest widoczne na rys[2.4]

Technologia PM R wymagala skonstruowania glowicy zapisu, ktora wytwarzataby pole
magnetyczne o liniach skupionych na bardzo matym obszarze, w taki sposéb aby jednocze$nie
nie wplywalo ono na sasiednie komoérki pamigci. Problem ten rozwigzano na drodze
zastosowanie podwdjej warstwy magnetyka: wiasciwej warstwy do zapisu(recording layer)
z wysoka anizotropia prostopadla, oraz dodatkowa warstwa magnetyka migkkiego(z mata
anizotropig). Ta dodatkowa warstwa magnetyka pozwala wilasnie na taka modyfikacj¢ pola
magnetycznego wytwarzanego przez glowice, iz jego strumien ma duza wartoS¢ jedynie
w bliskoSci zapisywanego obszaru. Wtasnosci warstwy migkkiego magnetyka, takie jak:
przenikalno$§¢ magnetyczna, struktura domenowa czy magnetyzacja nasycenia, wptywaja na
mniej lub bardziej efektywny zapis 1 odczyt informacji [26]. Materiatem, ktory jest obcenie
proponowany do zastosowan w dwuwarstwowych dyskach PM R jest zwiazek binarny C'o— Pt.

Dodawnie domieszek (np. fosforu) moze zmieniaé charakter tego zwiazku: od Co — Pt o
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Rysunek 2.5. Schematyczne przedstawienie zapisu z wykorzystaniem technologii HAMR.
(Zrédto: Hitachi Global Starage Technologies - www.hgst.com)

silnej anizotropii prostopadlej i budowie krystalicznej (magnetyk twardy), do C'o — Pt o stabej
anizotropii i budowie amorficznej [26]. Co wigcej, aktualne prognozy przewiduja dalszy wzrost
gestosci zapisu na twardych dyskach z obecnych 625Gb/in* do ponad 1000Gb/in? w ciagu
najblizszych kilku lat.

2.2.4. Technologia HAMR(Heat Assisted Magnetic Recording)

Pomimo sukceséw zwigzanych z technologia PM R, bariere dla jej dalszego rozwoju
wcigz stanowi granica superparamagnetyczna. Zwigkszenie anizotropii, ktore prowadzi do
zwigkszenia stabilnoSci termicznej staje si¢ rdwniez niemozliwa ze wzgledu na ograniczenia
maksymalnej wartoSci pola magnetycznego wytwarzanego przez glowice zapisujace (ok.
2.57T) [27]. Pomimo trudnosci, rozwijang obecnie technologia umozliwiajaca dalsze
zwigkszanie gestosci zapisu dyskow jest technologia H AM R (ang. Heat Assisted Magnetic
Recording) [27]. Schematycznie jest ona ujeta na rys[2.5] W istocie jest to technologia
wykorzystujaca zapis magnetooptyczny. Wiazka lasera nagrzewa warstwe magnetyka o
duzej anizotropii. Anizotropia wraz z temperaturag maleje, dzigki czemu mozna zapisal
informacjg¢ przy uzyciu stosunkowo matego pola magnetycznego pochodzacego z odpowiednio
skonstruowanej gtowicy. Zapisany informacja(namagnesowany) obszar magnetyka zostaje
nastgpnie ochtodzony, dzigki czemu wraz z ponownym wzrostem anizotropii staje si¢ on
stabilng termicznie komorka pamigci. Technologia H AM R pozwolitaby przekroczy¢ gestosc
zapisu znacznie powyzej 17/in?. Obecnie dzigki H AM R udaje si¢ nieznacznie przekroczy¢

gestosé zapisu 170 /in? [29].
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Rysunek 2.6. Réznica pomigdzy klasyczna powierzchnia dysku twardego, zawierajaca duze

obszary o r6znym namagnesowaniu, oraz powierzchnia wytrawiong w technologii BPM z

widocznymi matymi obszarami o réznym namagnesowaniu. (Zrédto: Hitachi Global Starage
Technologies - www.hgst.com)

2.2.5. Technologia MAMR(Microwave Assisted Magnetic Recording)

Technologia MAMR jest zblizona, jeSli chodzi o ide¢ wspomagania zapisu, do
technologii HAMR opisanej powyzej. W tym przypadku, aby tatwiej byto przemagnesowac
komoérke pamigci, naswietla si¢ ja promieniowaniem mikrofalowym o odpowiednio dobrane;j
czestotliwosci [46]. Dzigki rezonansowemu oddziatywaniu magnetyzacji z mikrofalami
1 zwigzanemu z nim przekazowi energii, obnizy¢ mozna wartoS¢ magnetycznego pola
krytycznego potrzebnego do zapisu(przemagnesowania) komorki pamieci [46]. Wedtug
pomystodawcé$w - Zhu i in. - generator mikrofal bytby umieszczony na gltowicy zapisujace;j
dysku i miatby postaé specjalnie zaprojektowanego ztacza. Generacja mikrofal w tego typu
uktadach jest réwniez przedmiotem niniejszej rozprawy, 1 zostanie omdOwiona szerzej w

p6zniejszych rozdziatach.

2.2.6. Technologia BPM(Bit Patterned Media)

Inng droga pozwalajaca przekroczy¢ granice 170/in? jest stworzenie specjalnie
zaprojektowanych dyskow dzigki technologii BPM (ang. Bit Patterned Media). Polega ona
na nanolitograficznym trawieniu na powierzchni dysku, jednodomenowych obszaréw(wysp)
magnetycznych(por. rys[2.6). Technologia ta w chwili obecnej pozwala na osiagnigcie gestosci

zapisu informacji nawet okoto 3.37b/in? [29]. Szacuje sig, ze obie te technologie(H AMR,
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BPM) zastosowane jednoczeSnie, pozwola osiagnac granice gestosci zapisu informacji na
dyskach rzedu 1007b/in? [27].

Wszystkie opisywane powyzej technologie dyskow H DD maja jednak swoje mankamenty.
Po pierwsze zawieraja elementy mechaniczne — no$nik informacji obraca si¢, glowice odczytu
1 zapisu sa ruchome. To sprawia, ze tego typu urzadzenia charakteryzuja si¢ stosunkowo
mata szybkoScia zapisu i odczytu informacji. Ponadto, obecno$¢ tych elementéw w dyskach
H DD sprawia, iz narazone sa one na uszkodzenia mechaniczne. Pomimo, iz do utrzymania
zapisanej informacji nie jest potrzebne zadne Zrodto energii, to jednak sama praca elementow

mechanicznych moze pochtaniac jej znaczace ilosci [[181]].

2.2.7. Pamieci FLASH

Pierwszymi prébami potaczenia zalet pamigci masowych z zaletami pamigci RAM, byto
stworzenie pod koniec lat 80. XX. wieku i wdrozenie do produkcji przez koncern Intel
pamigci typu Flash [13]. Pamigci te tacza cechy trwalosci zapisu, tj. nie pobieraja
energii podczas przechowywania informacji(podobnie jak no$niki magnetyczne) oraz szybkosci
zapisu/odczytu informacji. Ich zaleta w stosunku do tradycyjnych dyskéw twardych, bedacych
przez lata najpopularniejszymi pamigciami masowymi, jest to, ze nie zawieraja elementow
mikromechanicznych. Szybko$¢ dostgpu do informacji jest zatem wigksza niz w dyskach
magnetycznych, za§ podatno$¢ na usterki mechaniczne mniejsza. To stanowi powdd ich
wielkiego sukcesu komercyjnego. Wydaje si¢ nawet, ze klasyczne dyski twarde zostang
wyparte przez pamigci typu F'lash. Z drugiej zas strony uwaza si¢, iz te dwa typy pamigci sa
wzgledem siebie komplementarne i w obecnych niektérych zastosowaniach sa niezastapione
jedne przez drugie [14]. Ponadto problemami zwigzanymi z pamigciami Flash sa ich
stosunkowo niska trwato$¢ (szacowana na 10° cykli zapisu/odczytu), oraz znacznie mniejsza
szybko$¢ odczytu/zapisu niz w pamigciach RAM. To jednak nie wszystko — pamigci F'lash,
cho¢ bardziej wydajne niz dyski H DD, wciaz jednak pobieraja stosunkowo duzo energii
podczas zapisu informacji, a zwigkszanie gestosci zapisu powoduje problemy z utrzymaniem

wydajnosci 1 pozostatych parametrow tych pamigci na niezmienionym poziomie.

2.2.8. Magnetyczna pami¢¢ RAM

Pamig¢ magnetyczna RAM, zwana dalej pamigcia MRAM, jest innym z rozwigzan majacych
zalety pamigci trwalej oraz pamigci swobodnego dostgpu RAM. Dziatanie tego typu pamigci
oparte jest na zjawisku TMR, a sama pamigé ztozona jest z matrycy magnetycznych ztacz
tunelowych (MTJ) stanowiacych pojedyncze komoérki pamigci. Mozliwo$é wykorzystania
ztacza tunelowego jako komorki pamigci zostata zauwazona przez grupe Sturata Parkina z
IBM w 1997 r. [40]. W dwa lata péZniej, autorzy pomystu zrealizowali go i zaprezentowali

dziatajacy uktad. Jego trzon sktadat si¢ z nieruchomej magnetycznie warstwy referencyjne;j
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Rysunek 2.7. Schemat architektury pamigci MRAM: do warstwy referencyjnej podtaczona

jest linia odczytu, do warstwy swobodnej jedna z linii zapisu danych. Ponizej warstwy

referencyjne ulokowana jest druga z linii zapisu wytwarzajaca dodatkowe pole Oersteda.
(Zr(’)dlo: EETimes.com)

kobaltu (Co), bariery tunelowej Al,O3 i swobodnej warstwy magnetycznej (Nig0Fes0) [39].
Warstwa referencyjna i swobodna kazdego ze ztacz potaczona zostata trzema przewodnikami -
dwoma liniami zapisu i jedng linig odczytu, w sposéb przedstawiony na rys[2.7] Zapis bitu
polega na przepuszczeniu pradu przez 2 linie zapisu. Wowczas pole Oersteda powstajace
wokot obu tych linii dodaje si¢ na ich przecigciu, w miejscu gdzie ulokowane jest ztacze
tunelowe. Tak otrzymane wypadkowe pole Oersteda moze obréci¢é magnetyzacje warstwy
swobodnej. Jest ono jednak zbyt stabe aby zainicjowaé zmiang¢ kierunku magnetyzacji warstwy
referencyjnej. Operacja odczytu polega z kolei na przepuszczeniu pradu tunelowego przez
dane ztacze przy uzyciu linii zapisu przytwierdzonej do warstwy swobodnej i linii odczytu
zwiazanej z warstwa referencyjna. W zaleznosci od tego czy warstwa referencyjna i swobodna
sa w stanie rownolegtym (P) czy antyrownolegtym (AP), opér ztacza jest mniejszy badz
wigkszy. Tak wiegc, dzigki zjawisku TMR rozréznialne sa bity ,,17 1 ,,0°. W jednym z
pierwszych prototypow opisanego wyzej uktadu, grupa Stuarta Parkina uzyskata wielkos¢ TMR
dla pojedynczego ztacza rzedu 40% w temperaturze pokojowej [39]], przy rozmiarze ztacza
0.3 x 0.8um?2. Choé parametry te, z obecnej perspektywy nie wydaja sie zbyt obiecujace, to
daty one impuls do dalszych prac nad tego typu ukladami. Wspomnieé tutaj nalezy, ze juz
w 4 lata p6zniej, tj. w roku 2003, koncern Motorola skomercjalizowal pamigci MRAM w

konfiguracji zaproponowanej niewiele wczes$niej przez naukowcéw z IBM.

2.2.9. Racetrack Memory

Kolejnym pomystem zaproponowanym przez S.S.P. Parkina z IBM, jest typ pamigci
magnetyczne]j skladajacy si¢ z gestej siatki nanodrutow ferromagnetycznych [37]. Wzdluz
kazdego z nanodrutéw istnialyby niewielkie obszary domen magnetycznych. Odczyt danych

polegalby na koherentnym przesuwaniu Scian domenowych przy uzyciu pradu w drucie
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Rysunek 2.8. Schemat pamigci typu Racetrack: (a) nanodrut ferromagnetyczny z przeciwnie
namagnesowanymi domenami, (b) schemat zapisu i odczytu danych, (c) matryca nanodrutow
stanowigca jeden chip pamigci. (Zr(’)dlo: 137D

ulokowanym ponad glowica odczytu TMR. Schemat pamigci tego typu, zwanej pamigcia
Racetrack, zaprezentowany jest na rys[2.8]  Pamie¢ Racetrack nie zawiera elementéw
mechaniczncyh, a szybkos$¢ odczytu danych zwiazana jest z szybkoscig przesuwania Scian
domenowych oraz rozmiarami bitu [38]. Rozwdj pamigci Racetrack idzie wigc w kierunku
zwigkszania gestoSci zapisu na nanodrucie, efektywnego przesuwania bitéw oraz ich
zapisu, jak rowniez optymalizacji wszystkich wymienionych proceséw. Obecne propozycje
zwigkszenia gestoSci zapisu, w opisywanym typie pamigci, opieraja si¢ na zastosowaniu tzw.
magnetycznych skyrmionow [42] [43].

Magnetyczne skyrmiony sa to nietrywialne a zarazem najmniejsze (rzgdu kilku nm) znane
stabilne topologicznie i niekolinearne konfiguracje namagnesowania. Znajdowane sa one w
uktadach o ztamanej symetrii inwersji w obecnosSci oddziatywan Dzialoszynskiego-Moriya.
Takim uktadem moze by¢ np. cienka warstwa magnetyka z anizotropia prostopadta, natozona

na inng warstwe niemagnetyczng wykazujaca duze oddzialywanie spinowo-orbitalne [44]].

oM
ox

%ig)dxdy, zwana tadunkiem topologicznym przyjmowac¢ moze dwie wartosci S = +11 S =

Same skyrmiony maja te wtasciwos¢, iz charakteryzujaca je wielkosé S = 1/4x [ M M - (S X
—1. Schematyczne ujecie takich sytuacji jest przedstawione na rys[2.9(a) i (b). Wspomniana
wlasnos$¢ moze by¢ zatem wykorzystana do kodowania bitu informacji. Zwigkszenie gestosci
zapisu, dzigki zastosowaniu skyrmionéw, wedle szacunkéw moze by¢ dziesigciokrotne [44]:

odlegtos¢ pomigdzy dwoma bitami moze zostaé zredukowana z ok. 50 nm do okoto kilku
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Rysunek 2.9. Schematyczna konfiguracja magnetyzacji w skyrmionach (magnetyzacja

wskazywana przez strzatki): ladunek topologiczny S = 1 (a) i S = —1 (b), symulacje
numeryczne ruchu skyrmionéw pod wplywem spinowo spolaryzowanego pradu (c).(Zrédto:
(421, [470)

nm. Zaréwno kreacja oraz anihilacja jednego skyrmiona jak 1 jego przemieszczanie jest
zwiazane z oddzialywaniem spinowo spolaryzowanego pradu z magnetyzacja oSrodka przez
ktory on przeptywa [42] 43]]. Na rysunku [2.9(c) pokazany zostat przyktadowy ruch uktadu
skyrmionéw pod wptywem przeptywajacego pradu [42]. Poza pozadanymi matymi rozmiarami
skyrmionéw, réwniez pod tym wzgledem sa one obiecujace jesli chodzi o zastosowanie w
pamigciach Racetrack. Przemieszczanie Scian domenowych w tego rodzaju pamigciach jest
oparte wprawdzie o ten sam efekt, ale prad (rzgdu 10 A/cm?! [43]) przy ktérym obserwuje si¢

ruch skyrmionéw jest znacznie nizszy niz dla Scian domenowych o blisko 5 rzedéw wielkoSci.

2.3. Podsumowanie rozdziatu

W zaprezentowanym powyzej przegladzie przedstawiono pokrétce rozwdj uktadow
pamigciowych stosowanych w uktadach elektronicznych. Przeglad ten objat zaréwno wciaz
rozwijane pamigci RAM w réznych jej niestandardowych opcjach, jak réwniez klasyczne
pamigci masowe i zwigzane z nimi nowe idee majace poprawi¢ ich parametry. W dalszej
czgSci pracy zostang przedstawione uktady, ktorych dziatanie opiera si¢ na interakcji pomigdzy
wlasciwos$ciami magnetycznymi a elektrycznymi, tj. pradem elektronéw. Efekt oddzialywania
spinowo spolaryzowanego pradu na lokalne momenty magnetyczne jest znany pod nazwa
indukowanego pradem spinowym transferu momentu sity (STT). Poniewaz jest ono kluczowym

efektem dla niniejszej rozprawy, zostanie mu poSwigcony nastgpny rozdziat.



3. Zjawisko Indukowanego Pradem Spinowym

Transferu Momentu Sily (Spin Transfer Torque
Effect)

Jak mozna bylo juz zauwazy¢ w poprzednim rozdziale, mozliwo$¢ manipulacji momentem
magnetycznym przy uzyciu jedynie pradu, tj. bez koniecznoSci uzycia zewngtrznego
pola magnetycznego, jest kluczowa z punktu widzenia zastosowan do nowoczesnych
uktadéw pamigciowych. Zjawisko oddzialywania spolaryzowanego spinowo pradu elektronéw
przewodnictwa ze zlokalizowanym momentem magnetycznym osrodka zostato po raz pierwszy
przewidziane przez L. Bergera w 1978 roku [52]] w kontekScie mozliwego zastosowania go do
przesuwania pradem Scian domenowych ferromagnetyka. Idea zaproponowana przez Bergera,
cho¢ zweryfikowana eksperymentalnie, zostata na dtuzszy czas zapomniana. Wigzato si¢ to z
olbrzymimi wartosciami pradéw koniecznych do zaobserwowania efektu w prébkach (ok. 40 A
[53]), ktére woéwczas byty technologicznie mozliwe do wykonania. Berger w swojej pracy
nie wglebial si¢ w szczegdly mechanizmu opisywanego oddzialywania, a jedynie stwierdzit, iz
takie oddziatywanie wynika z zasad mechniki kwantowej, a doktadnie z istnienia oddziatywan
wymiennych pomigedzy spinami.

Kolejnym milowym krokiem byla teoretyczna praca J. Slonczewskiego z roku 1989
[48]. Slonczewski opisal w niej oddzialywanie pomiedzy dwoma ferromagnetykami o
niekolinearnych momentach magnetycznych, przedzielonymi bariera tunelowa. Z opisu
tego, zaktadajacego rozszczepiong spinowo paraboliczng strukturg pasmowa ferromagnetyka,
wynikato, ze obie warstwy magnetyczne wywieraja na siebie moment sity nie tylko w
obecnosci réznicy potencjaléw pomigdzy warstwami magnetycznymi, ale rowniez w sytuacji
rOwnowagowej, tj. gdy prad tadunkowy nie ptynie. Stonczewski pokazal, ze w takich
warunkach tzw. prad spinowy, zwigzany z transportem spinowego momentu pgdu, moze by¢
niezerowy. Zgodnie z przypuszczeniami Slonczewskiego, moment sity zwigzany z przeptywem
pradu spinowego, mégt wzbudzi¢ oscylacje momentu magnetycznego w warstwach przez ktore
Ow prad przeptywa. Pod koniec lat 80., kiedy praca Slonczewskiego ukazata sig¢, nie byto
jednak mozliwosci, aby opisywany efekt zaobserwowac. Wigzalo si¢ to brakiem odpowiednich
narzedzi, ktére umozliwityby nanolitograficzne wytwarzanie ztacz tunelowych o stosunkowo

matej rezystancji. Eksperymentatorzy nie mogli wigc przepusci¢ przez uktad odpowiednio
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duzego pradu, niezbgdnego do zaobserwowania zjawiska [S3l], bez wydzielania przy tym
ogromnych ilosci ciepta Joule’a [49] czyniacego obserwacj¢ efektu niemal niemozliwa.
Przetomowym rokiem okazat si¢ 1996, kiedy to J.Slonczewski i L.Berger niezaleznie
przewidzieli mozliwo$¢ zaobserwowania zjawiska indukowanego pradem spinowym transferu
momentu sity (wowczas juz tak nazwanego) w metalicznych ukladach wielowarstwowych
[49,50]. Uktady rozpatrywane przez autoréw nie zawieraty barier tunelowych, ktére zastapione
zostaty metalicznymi przektadkami niemagnetycznymi. Tego rodzaju zlacza metaliczne byly
wowczas badane w eksperymentach zwiazanych z odkrytym kilka lat wcze$niej efektem
GMR. Charakteryzowaly si¢ one stosunkowo mala rezystancja, stad przy relatywnie matym
pradzie tadunkowym, mozna byto zaobserwowac efekty dynamiczne zwiazane z indukowanym
pradem spinowym momentem sity dziatajacym na magnetyzacj¢ jednej z warstw. Wkrétce
po publikacji prac Slonczewskiego i Bergera efekty te rzeczywiScie zaczgto obserwowaé
jako zmiany rezystancji w litograficznie preparowanych uktadach GMR. Zmiany te zwigzane
byly ze zmianami kierunku magnetyzacji warstw magnetycznych [S7, 56, 154, 55] pod
wplywem wywieranego na nie momentu sity pochodzacego od przeptywajacych, niekolinearnie
wzgledem nich spolaryzowanych spinowo nos$nikéw pradu. Mozna wigc stwierdzié, ze efekt
STT nalezy do tej nielicznej grupy zjawisk, przewidzianych wpierw przez teoretykow, a po

latach potwierdzonych eksperymentalnie.

3.1. Kwantowomechaniczny opis zjawiska STT - model swobodnych

elektronow

Jak wiadomo z elementarnego kursu mechaniki kwantowej, elektron nalezy do czastek
zwanych fermionami posiadajacych spin potéwkowy (S = 1/2). Pojecie spinu, jako pewnej
wielkoSci odpowiedzialnej za dwa stany polaryzacyjne elektronu, wprowadzili w 1925 r.
Uhlenbeck 1 Goudsmit, a 2 lata p6zniej W. Pauli nadal mu form¢ matematyczna [59]. Niedlugo
potem, w 1928 roku, okazalo si¢ rOwniez, ze spin pojawia si¢ jako naturalna konsekwencja
uzgadniania mechaniki kwantowej ze szczegdlng teoria wzglgdnosSci. Fakt ten zauwazyt Dirac
rozwiazujac swoje stynne réwnanie dla przypadku czastki swobodnej. I cho¢ w zagadnieniach
poruszanych w tej rozprawie nie bedziemy poruszaé zagadniefi zwigzanych z relatywistyczna
mechanika kwantowa, to interesujacy i kluczowy bgdzie wspomniany juz fakt, iz kazdy elektron
majacy swoj wktad do pradu elektrycznego niesie ze soba nie tylko tadunek elektryczny, ale
réwniez spin, zwany roéwnie czgsto wlasnym momentem pedu.

Zjawisko STT opisane krétko we wstepie do niniejszego rodziatu nie bytoby mozliwe gdyby
spin elektronu nie istnial. Spin (spinowy moment pedu) jak kazda inna zachowywana wielkos¢
fizyczna, moze by¢ przekazana z jednego ukltadu do drugiego. I tak si¢ réwniez dzieje w

przypadku zjawiska STT. Polega ono w swej istocie na przekazie czgSci spinowego momentu
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pedu nosSnikéw pradu do warstwy magnetycznejﬂ przez ktéra nosniki te przeptywaja. Przekaz
spinowego momentu pedu powoduje powstanie momentu sity (obrotowego), ktéry z kolei moze
wywota¢ dynamik¢ wektora magnetyzacji w warstwie magnetyka.

Przy opisie transportu fadunku 1 spinu postugujemy si¢ pojeciem tzw. pradu spinowego.
Nie jest to zwykly prad fadunkowy. W ogélnym przypadku prad tadunkowy przy braku
gradientu potencjatu elektrochemicznego jest rowny zero, natomiast prad spinowy moze by¢
nawet wéwczas rézny od zera. W bardzo prostym obrazie, prad spinowy jest to prad jednakowo
spolaryzowanych spinowo nos$nikéw. Innymi stowy, gdy wsréd przeptywajacych elektronéw,
tyle samo no$nikéw ma spin o rzucie +4/2 (1) i —h/2 (}), wowczas prad spinowy jest réwny
zero. Gdy powstaje jakakolwiek nieréwnowaga w ilosci elektronéw ze spinem 1 i | woéwczas
prad spinowy jest r6zny od zera.

Z. punktu widzenia opisu kwantowomechanicznego, prad spinowy jest iloczynem
zewn@trzny Sredniej predkosci elektronu i gestosci spinowej (js = 7 5). Jest to wigc
tensor o 9 sktadowych taczacy ruch elektronu (wektor falowy) ze spinowym stopniem swobody.
Jego gestos¢ (na jednostke objetoscei) dla pojedynczego elektronu o wektorze falowym k mozna

zapisa¢ w sposéb bardziej Scisty jako [53]]:

. -
J =5 —Im( 5 (R V) 3.1)

WielkoS¢ Wi jest tutaj dwusktadnikowym spinorem odpowiadajacym funkcjom falowym
elektronu w stanie o wektorze falowym k ze spinem | i T, natomiast & jest wektorem, ktérego
trzema sktadowymi sa macierze Pauliego, tj. & = (0,, 0y, 0.). Tak zdefiniowany prad spinowy,
w odréznieniu od pradu tadunkowego, nie jest wielkoScia zachowana. W rzeczywistosci
dtugos¢ ,,zycia” przeptywajacego spinu w przewodniku jest ograniczony przez tzw. dlugosc
koherencji spinowej (rzgdu 10um), po przebyciu ktérej moze on zmieni¢ swéj stan Spinowy.
Koherencja spinowa zwigzana jest z obecnoscia szczegdlnych procesOw rozpraszania (procesy
typu spin-flip), oraz np. ze sprz¢zeniem spinowo-orbitalnym [60]. W ztaczach metalicznych
1 tunelowych, ktérych grubosci warstw sa rzedu nanometréw, odlegtosci przebywane przez
nosniki spinu sa znacznie mniejsze. NieciagloS¢ pradu spinowego pojawia si¢ jednak przy
interfejsach typu magnetyk/magnetyk lub niemagnetyk/magnetyk. Nieciagto$¢ ta pojawia sig
rowniez w czasie przeptywu pradu spinowego przez cienka warstwg¢ magnetyczng o innej
polaryzacji spinowej niz przechodzacy przez nig prad. Rdéznica, pomigdzy pradem spinowym
wchodzacym do i wychodzacym z obszaru interfejscu (badZ obszaru cienkiego magnetyka),
jest wigc czgscia pradu spinowego zaabsorbowang przez material magnetyczny. Slonczewski

[48]] pokazat, a Stiles [53] prosto wyjasnit, ze zaabsrobowana skladowa pradu spinowego,

! tj. przekaz do zlokalizowanych momentéw magnetycznych w tej warstwie
2 Tloczyn zewnetrzny dlatego, ze dotyczy iloczynu elementéw nalezacych do dwéch réznych przestrzeni:
przestrzeni potozen i przestrzeni spinowej
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Rysunek 3.1. Elektron ze spinem 1’ (0§ kwantyzacji spinu z') wptywajacy do obszaru z innym
kierunkiem osi kwantyzacji spinu (z). Ten sam stan spinowy 1 w uktadzie ozyz jest wyrazony
jako liniowa kombinacja stanéw 1" i |’ w uktadzie ox’y’z’, stan moze ulec odbiciu od interfejscu

z prawdopodobieistwem |r|? lub przetransmitowany do obszaru II z prawdopodobiefistwem
£

jest sktadowa poprzeczna (prostopadta) do magnetyzacji osrodka, do ktérej 6w prad spinowy
wplywa.

Aby podeprzeé powyzsze stwierdzenia stosunkowo prostymi argumentami obliczeniowymi,
rozwazy¢ nalezy (za Ralphem i Stilesem [53]]) elektron o spinie 1, przechodzacy przez granice
dwdch obszaréw (patrz rys[3.1). Elektron ten jest spolaryzowany spinowo wzdtuz osi 2/, co
oznacza, ze w ukladzie wspdirzednych oz'y’z’ rzut jego wektora spinu na of 2’ wynosi +2%.
Zaktadamy, ze jego ruch odbywa si¢ w kierunku prostopadlym do granicy obszaréw I i I, tj.
wzdtuz osi z = 2’ E] Zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej, w uktadzie ox’y'z" elektron o

spinie 1 znajduje si¢ w stanie opisywanym wektorem kolumnowym:

()

W obszarze II wyréznionym jest z kolei kierunek z, bedacy jednoczes$nie osia kwantyzacji
spinu. Wyrdznienie innego kierunku w tym obszarze moze by¢ zwiazane z jego niekolinearnym
namagnesowaniem wzgledem namagnesowania obszaru I. W celu poprawnego opisu elektronu
po obu stronach interfejsu, wprowadzamy zaréwno w obszarze 1 jak i Il uktad wspétrzgdnych
oxyz. Zaktadamy, ze nowy uktad wspétrzednych jest obrécony o kat —6@ (wzglegdem ox'y/’z’)
wokot osi z. Zgodnie z tranformacjami podanymi w dodatku [A] (por. wyrazenie (A.5)), stan

3 Na rysunku strzalki wskazujace na kierunek ruchu nie sa prostopadte do interfejsu dla wigkszej
przejrzystosci schematu.
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spinowy elektronu w uktadzie wspétrzednych oxyz musi zostaé zapisany w postaci:

0 1 0
|0 = .CO'S 29 = cosg + ising = cosg 1) +isin — M) (3.2)
isin g 2\ 0 2\ 1

Powyzszy spinowy stan kwantowy zawiera jedynie czg$¢ informacji o elektronie. Pozostata
czeS¢ zawarta jest przestrzennej czesci funkcji falowej ¥ (7) = 1 (z). Poniewaz rozwazamy
ruch w kierunku osi = 1z, wigc tej czgsci nie musimy transformowaé do nowego uktadu
wspotrzednych. Przyjmujemy, ze czg¢S¢ przestrzenna funkcji falowej ma postac fali ptaskiej. W

obszarze I mamy zatem fale padajaca i odbita:

Ty = (e 1) 1) = (% 4 1) cos 5 [1) +isin § |1))

0 i
: COS 3 . I't COS 5
\DI — elkx o 29 + e—lkx .T ‘ 29 _ wIT (33)
isin 5 ir; sin 5 Uy

gdzie 1+, oznaczaja wspoétczynniki odbicia zwiazane ze spinowym stanem |1) i [|).

lub

Analogicznie, w obszarze II mamy tylko falg biegnaca (bez odbitej) ze wspdtczynnikami

: t4 cos & ()
e R e (3.4)
lti Sin 5 LDIN,

Dla wuproszenia nie podajemy tutaj przyczyn dla jakich amplitudy fal odbitych

transmisji t4 1 t;:

(przetransmitowanych) sa rézne dla 2 stanéw spinowych. Uproszczeniem jest rowniez rownosé
wektora falowego w obu obszarach i dla obu stanéw spinowych, tj. ky = ki = kip = kyyy.
Majac przygotowana funkcj¢ falowa (w postaci dwuskladnikowaego spinora), mozemy
obliczy¢ 3 elementy (odpowiadajace trzem sktadowym wektora operatora spinu i jednej
sktadowej przestrzennej ) tensora pradu spinowego zdefiniowanego réwnaniem (3.1)), ktora

tozsama jest z wyrazeniami na sktadowe gestoSci pradu spinowego z pracy [S8]:

. h? [d d

jo = Im (;—m[ W—w mD (3.5)
- h2 [dys d

e ) (36)
. h2 d d

b = gt U i @)

Podstawiajac za sktadowe spinora wyrazenia (3.3) i (3.4) mozna pokazaé [53] (szczegélowe

przeliczenia patrz dodatek [A)), ze sktadowa z pradu spinowego po obu stronach interfejsu jest
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taka sama, natomiast sktadowe x oraz y sa w obu obszarach rézne [53]):

Jzz I — Jzz,1 = 0

oraz ) ) ro

Jeydl — Jayl = o sind [1 — Re (tﬂfj + m?‘j)} (3.3)

2
jmn — jml = Z—n]j sin Alm (tTtI + T’Trj)

Oznacza to, ze réznica w pradzie spinowym po obu stronach interfejsu jest niezerowa i jest
przekazywana w postaci momentu sily do obszaru II, ktéry moze by¢ utozsamiany z cienkim
ferromagnetykiem. Wniosek ten opiera si¢ na zalozeniu, ze prad spinowy jest zachowany, co
ma miejsce, gdy rozpatrujemy uktady znacznie mniejsze od drogi koherencji spinowej, np. w
przypadku cienkich warstw. Skoro zatem prad spinowy jest w tych uktadach zachowany, to jego
brakujaca ,,cz¢$¢” musi by¢ absorbowana przez ferromagnetyk w obszrze II. Nalezy przy tym
zwrdci¢ uwage, ze jesli nie ma zmiany kierunku osi kwantyzacji spinu no$nikéw (6 = 0, 7), to
wszystkie sktadowe pradu spinowego sa zachowane. Podobnie, nie zaobserwujemy przekazu
momentu sity (poprzez prad spinowyf_f] gdy wspétczynniki odbicia i transmisji sa jednakowe
dla obu stanéw spinowych: |1) i |]). W przeciwnym razie zaabsorbowanymi sktadowymi
pradu spinowego bedzie wigc sktadowa x (prostopadia do powierzchni warstw, a jednoczesnie
plaszczyzny rozpigtej przez osie z i z’) oraz sktadowa y (lezaca w tej ptaszczyznie). W takiej
konfiguracji, przyjeto sig, iz sume wszystkich wktadéw (sumowanie po wektorze falowym k
kazdego elektronu) do pradu spinowego do sktadowej x nazywa si¢ sktadowa ,,out-of-plane”
(prostopadta), gdyz jest prostopadta do ptaszczyzny wyznaczonej przez polaryzacje spinowa
nosnika wptywajacego i magnetyzacji oSrodka. Analogicznie, wszystkie wkiady do sktadowe;j
y nazywa si¢ sktadowa réwnolegla lub ,in-plane”(w plaszczyznie), gdyz lezy w tejze
ptaszczyznie.

W literaturze przedmiotu zdarza si¢ réwniez, ze obie te skladowe laczone sa z tzw.
konduktancja mieszang [60]. Koncepcja kondutancji mieszanej zostata wprowadzona przez
Brataasa, Nazarova i Bauera, do opisu transportu spinu przez interfejsy metalicznych
elementéw o niekolineranej magnetyzacji tj. typu F|N|F (Ferromagnetyk | Niemagnetyk |
Ferromagnetyk). O ile konduktancje spinowo zalezne G i G+ wiaza si¢ wprost proporcjonalnie
z prawdopodobiefistwem transmisji elektronu o danym spinie przez interfejs (vide formuta
Landauera), to konduktancje mieszane, w najprostszym przypadku majace forme: G™
(1 — rTri*), tj. bedace proporcjonalne do spinowo zaleznych wspétczynnikéw odbicia, maja

nieco inna interpretacje fizyczna. Opisuja one obrét spinu wokol, niekolinearnego wzgledem

4 jednostka pradu spinowego zdefiniowanego réwnaniem (3.1)) jest : [}] = [Lﬁ]’ co mozna odczytywaé jako
moment sity na jednostke powierzchni interfejsu
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jego wiasnej osi kwantyzacji, wektora magnetyzacji warstwy do ktorej wptynat [61]. Jest
to odmiana dobrze znanej precesji Larmora. Koncepcja konduktancji mieszanej ma duze
zastosowanie w opisie zjawisk spinowych w magnetycznych uktadach warstwowych, gdzie
generowane prady spinowe odpowiedzialne za mierzone charakterystyki takich uktadéw, moga
by¢ wyrazone za pomoca wlasnie tej wielkosci [62].

Mozna zada¢ pytanie - w jaki spos6b generowany jest moment sity, wynikajacy z
nieciagtosci sktadowych poprzecznych pradu spinowego. Ruch elektronu w warstwie II

(cienkiego ferromagnetyka) opisywany jest hamiltonianem [48]]:

P -
H=_—+U+Jo-S (3.9)

2m

Pierwsze dwa wyrazy tego hamiltonianu sg standardowymi operatorami energii kinetycznej i
potencjalnej, natomiast ostatni wyraz odpowiada za oddziatywanie wymienne pomigdzy spinem
elektronu zwiazanego z przeptywajacym pradem spinowym a spinem elektronéw dajacych
wktad do namagnesowania warstwy przez ktéra 6w prad ptynie. S jest tutaj wektorem
jednostkowym kolinearnym z osig kwantyzacji spinu, a wigc kierunkiem namagnesowania tej
warstwy. Zgodnie z praca [63] wprowadzamy tzw. gesto$¢ spinowa (warto$¢ §rednig operatora

spinu) rozwazanego elektronu:

h
S(rt) = 5@715\1111 (3.10)
a nastgpnie obliczamy jej zmiany w czasie:
Sty h (dVy, Wy
== v Uy ,0— 3.11
di 2(dt"”+ 1% g .11

Korzystajac z rownania Schrodingera z czasem (ih‘il—‘f = HU) réwnanie (3.11) sprowadza si¢

do réwnania:
s(x,t 1 N A
S%; ) _ o [xy;ﬁquH - H*\Ifj,&\lf} (3.12)

W nastgpnym kroku nalezy podstawi¢ posta¢ hamiltonianu (3.9). W dodatku [A] pokazane

jest, iz rachunki prowadza do réwnania ciagloSci dla pradu spinowego, ktére w przypadku

trojwymiarowym przyjmuje postaé [63]]:

ds

— () ==V J(7 1) + == x 5(7,t) (3.13)

W szczegbdlnym przypadku, gdy gestoS¢ spinowa nie zmienia si¢ z czasem, catkowity wplyw
pradu spinowego do danego obszaru jest rtOwnoznaczny z dzialaniem momentu sity na elektrony
bedace nosnikami tego pradu. Zrédlem tego momentu sily jest wymienne oddziatywanie

(J) pomigdzy noSnikami pradu (spinowego) a momentem spinowym S obszaru, do ktorego
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wplywaja te noSniki:

N 2J o
Vi) = %s < 5(F.1) (3.14)

Z drugiej jednak strony, moment spinowy S réwniez ,czuje” obecno$¢ wptywajacych
spolaryzowanych spinowo nos$nikéw. Oddziatywanie tych nosnikéw (ich lokalnej gestosci
spinowej), z punktu widzenia zlokalizowanego momentu magnetycznego (czy tez wektora

magnetyzacji warstwy) formalnie bedzie opisywane hamiltonianem:
H=-J7-S (3.15)

Moment sity odczuwany przez zlokalizowane momenty magnetyczne bedzie zwigzany z
nieciagtoscia pradu spinowego na interfejsie, i zostanie oméwiony w rozdziale [5| w ramach
modelu swobodnych elektronéw zastosowanego do ztacza tunelowego.

Podsumowujac, powyzsze rozwazania braly pod uwage bardzo prosty przypadek, ktory
pokazuje, ze niekolinearno$¢ osi kwantyzacji powoduje przekaz spinowego momentu pedu z
jednej warstwy do drugiej. W praktyce oznacza to, ze noSnik przeptywajacy przez warstwe
magnetyka polaryzuje si¢ wzdtuz kierunku jego wektora magnetyzacji wywierajac naii moment
sity. Z drugiej za$ strony, spolaryzowany spinowo prad o odpowiednio duzej gestosci i
polaryzacji moze wywota¢ dynamike¢ momentu magnetycznego warstwy do ktérej wptywa,
co w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ do jego calkowitej reorientacji. Fakt ten jest

wykorzystywany w budowie uktadéw, gdzie prad ma mie¢ rolg kontrolujaca.



4. Efekt indukowanego pradem spinowym
transferu momentu sity (STT) w zastosowaniu do

pamieci magnetycznych i nanooscylatorow

W celu praktycznego wykorzystania zjawiska STT wymagane jest, aby uzyskaé jak
najbardziej spolaryzowany spinowo prad. Historycznie rzecz ujmujac, jego wystarczajaco
wysoka polaryzacj¢ uzyskano najpierw w magnetycznych ziaczach metalicznych, a nastgpnie
tunelowych. W ostatnich latach, dzigki zwiazanym ze sprzgzeniem spinowo-orbitalnym
efektom Rashby-Edelsteina czy spinowemu efektowi Halla, mozliwe stalo si¢ wygenerowanie
pradéw spinowych, a w efekcie zjawiska STT, w wielu réznych niestandardowych uktadach
warstwowych typu np. niemagnetyczny przewodnik/ferromagnetyk [8O0][182] czy tez
izolator topologiczny/ferromagnetyczny permaloj (Nig; F'e1g) [81]. Z drugiej strony, uktady
wykorzystujace zjawisko STT, w gléwnej mierze badane pod katem zastosowania ich do
pamigci magnetycznych moga znalez¢ znacznie szersze zastosowanie, np. do detekcji/emisji
mikrofal, fal spinowych, moga w koncu stuzy¢ jako sztuczne synapsy w sieciach neuronowych
[79]]. W niniejszej pracy uwaga bgdzie skupiona na dwéch standardowych zastosowaniach: jako
komorki pamigci oraz nanooscylatora. Urzadzenia wykorzystujace zjawisko STT w dalszym
ciagu realizowane sa gtoéwnie na dwa sposoby. Sa to albo ziacza metaliczne (dzialajace
w oparciu o zjawisko GMR) albo ztacza tunelowe, ktorych dzialanie jest SciSle zwiazane
ze zjawiskiem tunelowego magnetooporu (TMR). Réznice pomiedzy tymi dwoma typami
uktadéw nie sprowadzaja si¢ jedynie do réznic w parametrach istotnych z punktu widzenia
aplikacyjnego, ale rowniez zasadniczo réznig si¢ co do istotnych proceséw fizycznych w nich
zachodzacych. Schemat dzialania komorki dziatajacej w oparciu o zjawisko STT przedstawia
rysunek [4.Tfa). Co do sposobu przechowywania informacji, komérka ta jest identyczna do
komérki MRAM opisanej w rozdziale 2.2.8 ufozenie réwnolegte (P) i antyréwnolegte (AP)
momentow magnetycznych warstwy swobodnej i referencyjnej odpowiada bitowi ,,1” 1 ,,0”.
Sposéb zapisu 1 odczytu jest jednak catkowicie inny. Nie mamy tutaj potrzeby wytwarzania pola
Oersteda (a wrgcz jest ono niepozadane). Przeptyw pradu o odpowiednio duzej gestosci przez
ztacze powoduje jego przetaczanie pomigdzy stanami P i AP. Odczyt informacji polega z kolei
na sprawdzeniu wartosci rezystancji ztacza: w stanie P jest ona mniejsza niz w stanie AP. W
przypadku uktadow dziatajacych w oparciu o efekt STT jest rOwniez mozliwe wygenerowanie

pradem niegasnacych oscylacji momentu magnetycznego warstwy swobodnej (rysf.I)(b).
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Rysunek 4.1. (a) pojedyncza komdrka pamigci dziatajaca w oparciu o zjawisko spinowego

transferu momentu sity(STT) w ztaczu tunelowym (uktad TMR), (b) przyktadowa gestosé

spektralna mocy nanooscylatora w zlaczu metalicznym (uktad GMR) w ukladzie z
nanokontaktem. (Zrodto: [31} [77]

Moéwimy wéwczas o tzw. nanooscylatorach. Czestotliwos¢ tego typu oscylacji lezy w zakresie
mikrofal (czgstotliwo$¢ rzgdu od kilku do kilkudziesigciu GHz) [77]. Nanooscylatory oparte o
zjawisko STT sa obecnie najmniejszymi Zrodtami/detektorami tego rodzaju sygnaléw - z jedne;j
strony pola elektromagnetycznego generowanego przez oscylujacy moment magnetyczny, z
drugiej strony napigcia o czestotliwoSciach mikrofalowych generowanego przez efekt GMR
lub TMR. Te dwie cechy potencjalnie moga znaleZ¢ zaastosowanie w technologii MAMR (por.
rozdziat 2.2.5)) jak réwniez w telekomunikacji [77] i szeroko pojetej elektronice wysokich
czestotliwosci [78]. Wydaje si¢ réwniez, ze mozliwos$¢ integracji nanooscylatora z komorka
pamigci w jednym zlaczu daje dodatkowe mozliwosci inzynierom projektujacym uktady

spintroniczne.

4.1. 7Zlacza metaliczne GMR

Jak juz napisano w paragrafie2.2.1] za zjawiskiem GMR stoi spinowo zalezne rozpraszanie
no$nikéw na kolejnych warstwach magnetycznych. Ujawnia si¢ ono w postaci réznych
rezystancji zlacza w stanach gdy wszystkie warstwy ustawione sa rownolegle (konfiguracja
P) oraz antyréwnolegle (konfiguracja AP). Zlacza tego typu bedziemy nazywaé zlaczami
GMR, i cho¢ od odkrycia efektu mingto przeszio ¢wier¢ wieku, to wciaz sa one intensywnie
badane [67]. W zlaczach metalicznych GMR, tj. sktadajacych si¢ z szeregu cienkich warstw
magnetycznych zwiazkéw metali przejsciowych (Fe, Ni, Co) przedzielonych warstwami metali
niemagnetycznych (Cu, Cr, Ag, Au), spinowo zalezny transport no$nikéw pradu jest, w

zdecydowanej wigkszoSci przypadkéw, dyfuzyjny. Jednym z szeroko stosowanych modeli
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teoretycznych stuzacych opisowi tego rodzaju uktadéw jest klasyczny model Valeta-Ferta
bazujacy na réwnaniu Boltzmanna [65]. Stosowane sa réwniez bardziej fundamentalne
podejscia kwantowe (formalizm Kubo, Landauera) [68], modele taczace opis klasyczny
z kwantowym [66] oraz modele uwzgledniajace strukturg¢ pasmowa (ciasnego wigzania i
ab-initio) [|68]].

Mechanizmem, ktéry umozliwia uzyskanie duzego GMR, przy stosunkowo grubych
uktadach wielowarstw (rzgdu mikrometréw) tj. w granicy transportu dyfuzyjnego, jest
tzw. akumulacja spinowa uzyskiwana na interfejsie warstwy niemagnetycznego metalu i
warstwy magnetycznej [68]. Akumulacja spinowa jest to uzyskiwana w sposéb sztuczny
asymetria w ilosci elektrondw ze spinem 1 i | osiagana poprzez wstrzyknigcie spinowo
spolaryzowanego pradu z ferromagnetyka do warstwy metalu niemagnetycznego. Rzecza
jasna jest, ze tak nienaturalnie wstrzyknigte nosniki ulegaja procesom relaksacyjnym w
warstwie niemagnetycznej, powodujacym, ze wnikaja one na pewng charakterystyczna dlugosc
zwang charakterystyczng droga dyfuzji spinu, wynoszacej w niemagnetycznych warstwach
od kilkudziesigciu do ok. 100 nm. Jesli zatem warstwa niemagnetyczna jest duzo ciefisza,
rzedu kilkunastu czy kilkudziesigciu nm, wowczas akumulacja spinowa jest na tyle wydajna,
ze spolaryzowane noS$niki moga wplyna¢ do drugiej, sasiadujacej warstwy magnetycznej.
Naturalng konsekwencja duzej akumulacji spinowej jest wigksza polaryzacja spinowa pradu
ptynacego przez ukilad. Z kolei im bardziej spolaryzowany spinowo prad, tym wigkszy
otrzymuje si¢ GMR. Ponadto, jesli ggsto$s¢ pradu osiaga pewna warto$¢ krytyczna, woéwczas
spinowo spolaryzowane no$niki wplywajace do warstwy magnetycznej moga, poprzez opisane
juz zjawisko STT, reorientowac jej namagnesowanie [143]. Daje to niewatpliwie nowa
mozliwo$¢ manipulacji stanami magnetycznymi ztacza GMR poprzez przeptyw pradu, a nie
przez przytozenie zewngtrznego pola magnetycznego. Z jednej strony jest to pozadane, ale
z drugiej strony - jeSli rozwazamy czujniki pola magnetycznego (glowice odczytu), gdzie
przeptywajacy prad petni jedynie rolg sprawdzajaca stan komoérki pamigci, taka reorientacja
momentu magnetycznego warstwy swobodnej moze by¢ traktowana jako zZrédto dodatkowego
szumu [[70]]. Innymi stowy, prad odczytu winien by¢ znaczaco rézny (mniejszy) niz prad zapisu,
tak, by obydwa procesy nie wpltywaty na siebie negatywnie.

W trakcie rozwoju technologii ztacz GMR 1 wskutek poznawania fizycznych podstaw
ich dzialania, okre§lono dwa zjawiska majace niebagatelne znaczenie na ich mozliwosci
aplikacyjne. Pierwszym z nich jest mozliwo$¢ sztywnego zamocowania warstwy
referencyjnej zlacza poprzez magnetyczne sprze¢zenie wymienne z przylegajacym do niej
antyferromagnetykiem np. IrMn lub PtMn [71,[70]]. Oddziatywanie to w literaturze funkcjonuje
pod nazywa exchange bias [71]]. Drugim z istotnych efektéw jest obecno$¢ oddzialywania
RKKY (Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida) pomigdzy momentami magnetycznymi kolejnych

warstw magnetycznych. Oddziatywanie to jest przenoszone przez elektrony przewodnictwa
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1 ma charater oscylacyjny [73], tzn. zmienia si¢ z oddzialywania ferromagnetycznego
(preferowane ustawienie P warstw) do antyferromagnetycznego (prefererowane ustawienie AP
warstw) w zaleznosci od odlegtosci pomigedzy oddzialujacymi momentami magnetycznymi.
Odlegtos¢ te, w uktadach warstwowych, mozna kontrolowac gruboscia metalicznej przektadki
niemagnetycznej (np. Ru) pomiedzy warstwami magnetycznymi. Odpowiedni wybor jej
grubosci E] pozwala na stworzenie tzw. syntetycznego antyferro- (lub antyferri-) magnetyka
(ang. Synthetic Antiferro- (Antiferri-) magnet (SyAF)) jako warstwy referencyjnej, a niekiedy
rowniez jako wastwy swobodnej. Syntetyczny antyferromagnetyk ma tg wilasciwosé, ze
wypadkowy moment magnetyczny warstwy jest bliski zeru. W konsekwencji mozliwe jest
zminimalizowanie pola dipolowego pochodzace od warstwy referencyjnej (SyAF) mogace
niekorzystnie wptywac na jej statyke jak réwniez na dynamike warstwy swobodnej. Z drugie;j
za$ strony, zastosowanie sztucznego antyferromagnetyka jako warstwy swobodnej sprawia,
ze zlacze wykazuje znacznie wigksza stabilno$¢ termiczng w stosunku do standardowego
magnetyka [74]. Schamatyczne ujecie tych zagadnieii mozna zobaczy¢ na rys4.2]

Nalezy tutaj wspomnieé, ze aktualnie prace nad ztaczami GMR dotycza tylko jednej
z konfiguracji w ktoérej zjawisko GMR mozna obserwowaé tzn. w konfiguracji CPP, w
ktorej prad ptynie prostopadle do powierzchni warstwy. Badania ztacz GMR w konfiguracji
CIP zostaly praktycznie zaniechane ze wzgledu na znacznie gorsze parametry pracy i
mniejsza magnetorezystancje niz w przypadku konfiguracji CPP. Jej mniejsza warto$¢
wynika z faktu, iz w konfiguracji CIP jest ona proporcjonalna do Sredniej drogi swobodne;j
elektronu w poszczegdlnych warstwach. W konfiguracji CPP magnetorezystancja jest z kolei
proporcjonalna do dtugosci drogi dyfuzji spinu, ktéra w rozwazanych uktadach jest dluzsza
niz Srednia droga swobodna elektronéw[68]]. Ponadto, ztacza w konfiguracji CPP wykazuja
lepsze charakterystyki oraz znacznie lepiej poddaja si¢ miniaturyzacji jesli wykonane zostana
w postaci wytrawionego litograficznie nanostupa (ang. nanopillar). Ztacza oparte o zjawisko
GMR osiagaja obecnie magnetorezystancje (MR) rzgdu 40% dla warstw magnetycznych
stopéw Heuslera wytworzonych epitaksjalnie na krystalicznym podtozu MgO [67]. O ile
parametr MR jest wazny z punktu widzenia aplikacyjnego do czujnikow pola magnetycznego
(gtowice odczytu), to jesli myslimy o uktadach opartych o zjawisko STT innymi, nie mniej
istotnymi, parametrami sa: prad krytyczny przelaczania, stabilno$¢ termiczna (patrz rys4.2),
szybko$¢ przetaczania pomigdzy stanami P i AP a takze stanami dynamicznymi, ktére mogtyby
by¢ wykorzystane jako Zrédio sygnatéw mikrofalowych. Niemniej, zasadnicza zaleta ztacz
GMR jest, z reguty, ich mala rezystancja, a SciSlej mowiac: iloczyn rezystancji 1 powierzchni
zlacza (ang. RA product). RA w zlaczach GMR jest rzedu mQum?. Z punktu widzenia

tak odczytu jak i zapisu informacji, jest wskazane, aby rezystancja komérek pamigci byta jak

' w praktyce grubo$¢ niemagnetycznej warstwy sprzegajacej to kilka lub kilkanascie angstreméw, gdyz
amplituda oscylacyjnego charakteru oddziatywania zanika z gruboscia warstwy niemagnetycznej w spos6b

wyktadniczy
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Rysunek 4.2. (a) definicja stabilnosci termicznej: (wysokoS¢ bariery potencjatu pomigdzy

stanami AP i P)/(energia termiczna), (b) schemat ztacza GMR =z syntetycznym

antyferromagnetykiem jako warstwa referencyjna i swobodna. (Zrédto: prezentacja,, The Future
of Magnetic Recording Technology” R. New - HGST Research Director, [[71])

najmniejsza, gdyz odpowiada to minimalizacji energii potrzebnej do odczytu (zapisu) jednego
bitu informacji [72]]. Niestety, postepujaca miniaturyzacja ukladow pamigeciowych wymaga,
aby nie tylko rezystancja RA byta jak najnizsza, ale jednocze$nie magnetorezystancja byta

jak najwigksza. Obie te wielkoSci charakteryzujace ztacza GMR wptywaja na tzw. stosunek

ARxVy
RV,

[69]. V, oznacza tutaj napigcie (odczytu/zapisu) przylozone do zlacza, natomiast V,, o

sygnatu do szumu (ang. signal-to-noise ratio (SNR)) ztacza zdefiniowany jako: SNR =

V4kgT RA f usredniony poziom szuméw wynikajacy z fluktuacji termicznych oraz ziarnistosci
tadunku elektrycznego (szum Srutowy) [69]]. T oznacza temperaturg, zas A f jest szerokosScia
pasma, tj. zakresem czgstotliwosci operacji zapisu/odczytu z jakimi pracuje komérka pamigci.
AR jest réznica rezystancji w stanie P i AP. Poniewaz w rozwazanych uktadach w pierwszym
przyblizeniu magnetorezystancja nie zalezy od przylozonego napigcia, to wyrazenie na SNR
redukuje si¢ do SNR «x GM R\/m, gdzie R jest rezystancja ztacza. Poniewaz
magnetorezystancja w ukladach GMR jest relatywnie niewielkia, to nawet mala rezystancja
RA tych ztacz (a wigc duzy prad) jej nie rekompensuje 1 w efekcie otrzymujemy niski stosunek
SNR. Sposobéw poprawy stosunku SNR jest kilka, ale kazde z rozwiazah powoduje powstanie
kolejnych probleméw. Dla przyktadu: mozna uzy¢ duzego pradu do odczytu danych, co jest z
jednej strony niekorzystne energetycznie (m.in. straty zwiazane z wydzielaniem ciepta Joula),
ale réwniez moze by¢ niekorzystne ze wzgledu na wspomniany wyzej dodatkowy wkiad do
szumu zwigzanego z wywolaniem dynamiki momentu magnetycznego warstwy swobodnej
[70]. Drugi przyktad: stosunek sygnatu do szumu mozna poprawi¢ zwigkszajac rezystancje
R poprzez zmniejszanie rozmiaru powierzchni ztacza. To jednak powoduje, ze stabilno$¢
termiczna zlacza (warstwy swobodnej) zmniejsza si¢, gdyz definiowana ona jest poprzez
stosunek % T, gdzie V' to objetos¢ zlacza, kp - stata Boltzmanna, 7' - temperatura, K -

stata anizotropii magnetycznej. Zwigkszenie stabilnosci termicznej ztacza poprzez zwigkszenie
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anizotropii magnetycznej powoduje z kolei utrudniony proces zapisu, tj. przetaczania pomigdzy
stanami P i AP. Okazuje si¢, ze jednym z bardziej korzystnych rozwiazan bytoby zwigkszenie
magnetorezystancji GMR. W sposéb technologiczny jest to zadanie trudne do wykonania, i
wydaje si¢, ze wielkoSci GMR powyzej kilkudziesigciu procent sg obecnie nieosiggalne w
uktadach standardowych. Z pomoca przychodza tutaj ztacza oparte na zjawisku tunelowego
magnetooporu opisanego w rozdziale [2.2.2] Sa to tzw. zlacza tunelowe, charakteryzujace si¢
wprawdzie zazwyczaj wigksza rezystancja RA niz ztacza metaliczne GMR, ale jednocze$nie

znacznie wigksza magnetorezystancja TMR.

4.2. Zlacza tunelowe TMR

Zasadnicza cecha zlacz tunelowych jest ich wysoka magnetorezystancja TMR siggajaca
nawet 600% [23] w temperaturze pokojowej w stosunkowo prostych uktadach opartych
o zelazo (Fe) i kobalt (Co). Rezystancja RA jest SciSle powiazana z warstwa izolatora,
gdyz prawdopodobienstwo tunelowania (a wigc i prad) przez barierg zanika wyktadniczo ze
wzrostem grubosci bariery. Wigksza rezystancja RA niz w uktadach GMR powoduje, ze
prad plynacy przez zlacze tunelowe jest mniejszy. Zeng i in. pokazali, ze prad krytyczny,
niezbedny do przelaczania pomigdzy stanami P 1 AP, maleje ze wzrostem rezystancji, ale
jednoczesnie ilo$¢ energii potrzebnej do przetaczania pomigdzy stanami roSnie [72]. Wazne
jest zatem ustalenie optymalnej wartoSci RA. Z drugiej strony, z rozdziatu [2.2.2] wiemy,
ze tunelowy magnetoopér TMR jest bezposrednio zwigzany z polaryzacja spinowa warstw
magnetycznych (przy poziomie Fermiego). Im wigksza jest polaryzacja spinowa, tym wigkszy
TMR. Z kolei im wigkszy TMR, tym wigkszy efekt STT. Wspomniany w rozdziale [2.2.2]
model Juliera tunelowego magnetooporu, nie jest jednak w stanie przewidzie¢ obserwowanego
obecnie wysokiego TMR w ztaczach tunelowych, z tego wzgledu, ze nie uwzglednia charakteru
stosowane] bariery tunelowej. Historycznie rzecz biorac, pierwsza zastosowang barierg
byt tlenek germanu GeO. Mimo, ze Juliere uzyl w swoim pierwszym ztaczu tych samych
materialow elektrod co 1 w obecnie stosowanych (Fe,Co), to otrzymat TMR rzedu zaledwie
14% (w temperaturze 4.2K). Zamiana bariery na amorficzny Al,O3 zwigkszylo TMR do
18% w temperaturze pokojowej. Zastosowanie z kolei bariery ze skrystalizowanego (poprzez
wygrzanie) tlenku magnezu (MgO) spowodowato ogromny wzrost TMR w takich uktadach.
Powodem tego jest tzw. koherentne i niekoherentne tunelowanie poprzez barier¢ (znane tez pod

nazwa efektu filtrowania spinu) [[75,[76].

4.2.1. Spinowo zalezne tunelowanie przez barier¢e MgO

Na wielkos¢ tunelowego magnetooporu wplywa zaréwno struktura elektronowa elektrod

oraz w szczegdlny sposéb struktura bariery tunelowej. W szczegdlnosci znaczenie ma symetria
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pasm energetycznych. Krystalizacja bariery z MgO, z ktérym to procesem wiaze si¢ przejscie
ze struktury amorficznej do wysoce symetrycznej struktury kubicznej typu chlorku sodu,
spowodowata znaczacy wzrost magnetooporu. Daje to podstawe do wiagzania wysokiego
TMR z symetria krysztalu MgO, a co za tym idzie symetrig pasm energetycznych. Strukturg
krystaliczng bariery MgO dotaczong do elektrody z Fe znajdziemy na rys[4.3] Powéd dlaczego
jako elektrode wybrano zelazo zostanie podany w dalszej czgsci niniejszego paragrafu. Na ogét,
podczas procesu technologicznego ztacz tunelowych, wzrost epitaksjalny kolejnych warstw
elektrod oraz bariery tunelowej zachodzi w kierunku krystalograficznym (001). Elektrony
tuneluja wigc w kierunku linii symetrii A zachowujac podczas procesu tunelowania sktadowa
z swojego wektora falowego (quasi-pgdu). Jednakze nie tylko wektor falowy jest zachowany.
Okazuje sig, ze podczas tunelownia noSniki zachowuja réwniez swoja symetri¢. Teoria grup
mowi nam, ze wektor falowy w danym punkcie (lub kierunku) sieci odwrotnej krysztalu
tworzy grupe operacji symetrii, wzgledem ktdrych jest on niezmienniczy [84]. Okazuje
si¢, ze pewne pasma w kierunku A przestrzeni wektora falowego, wykazuja pewne typy
symetrii. Inaczej méwiac stany Blocha nalezace do tych pasm (funkcje falowe) wykazuja
szczegOlne postaci, ktore sa niezmiennicze wzgledem operacji symetrii grupy kwadratu [84].

Stany te stanowia wigc bazy réznych reprezentacji tej grupy symetrii. W krystalicznym MgO
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Rysunek 4.3. Struktura krystalograficzna idealnego ztacza FelMgO widziana z gory (wzdluz
kierunku (001)) (a) oraz z boku (prostopadle do kierunku (001)) (b) (Zrédto: [[75]])

istniejace pasma walencyjne i przewodnictwa oddzielone przerwa energetyczna wynoszaca
ok. 7.5 eV (w materiale masywnym) wykazuja te same symetrie [/5]. Odpowiadajace
tym pasmom funkcje falowe przeksztalcaja si¢ zgodnie z nieprzewiedlng reprezentacja grupy
kwadratu A; [82]. Innymi stowy, orbitale atomowe o tej symetrii musza miec taka postaé

jak funkcje bazowe reprezentacji A; i nie ulega¢ zmianom pod dzialaniem operacji symetrii

42



grupy kwadratu. Takimi orbitalami sg stany typu s i p,. I rzeczywiscie, elektrony walencyjne
Mg naleza do orbitalu s, natomiast elektrony walencyjne tlenu O obsadzaja orbital p. Oba te
orbitale, w najprostszym ujeciu (tj. rozpatrujac jedynie orbitale typu s i p.), tworza pasma
walencyjne i przewodnictwa MgO, obydwa odznaczajace si¢ taka sama symetria A;. Poza
tymi dwoma pasmami, w obszarze bariery znajduja si¢ rOwniez pasma, dla ktérych funkcje
falowe stanowia baze reprezentacji A, (baza 22 — y? odpowiadajaca orbitalom typu d), Ay
(baza xy odpowiadajaca orbitalom d,,) oraz A; (baza dwuwymiarowa (X,y) i (zx,zy), ktorej
odpowiadaja orbitale typu p,,p, oraz d,.,d,.). Fakt tunelowania elektronu przez bariere
potencjalu bedaca izolatorem, przypisuje si¢ wirtualnemu przejécitﬂ elektrondw z pasma
przewodnictwa elektrody do pasma przewodnictwa izolatora. W innym ujg¢ciu odpowiada to
wnikaniu funkcji falowej elektronu w obszar bariery, a zatem istnieniu stanéw Blocha (i energii)
w przerwie energetycznej izolatora. Takim stanom odpowiada funkcja falowa o urojonym
wektorze falowym 1 nosza one nazywe zanikajacych (z ang. evenescent states). Odznaczaja
si¢ one taka samg symetrig jak stany nalezace do pasma przewodnictwa jak i Walencyjnegoﬂ
Obliczenia z zasad pierwszych pokazuja, ze gestos¢ standw zanikajacych w barierze jest r6zna

dla pasm o réznych symetriach [30]. Jak wida¢ na rys[4.4(c), gestos¢ stanéw dla pasm o
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Rysunek 4.4. (a) niekoherentne tunelowanie przez amorficzng barier¢ Al,O3, (b) koherentne
tunelowanie przez krystaliczna bariere MgO, (c) gesto$¢ stanow zanikajacych o réznych
symetriach w funkcji grubosci bariery tunelowej (zrédto: [[75]

symetriach A, o 5 gwattownie spada juz dla kilku warstw atomowych MgO. Jedynym pasmem,
ktére de facto moze bra¢ udzial w tunelowaniu no$nikéw ze wzgledu na wzglednie duza
gestose standw, jest pasmo o symetrii A;. Ta wlasnos$¢ skrystalizowanych epitaksjalnych barier
MgO ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia wysokiej magnetorezystancji oraz znaczacego
efektu STT w zlaczach opartych o ten wilasnie zwiazek jako bariera tunelowa. Nalezy przy

tym wspomniec, ze niegdy$ szeroko stosowane amorficzne bariery z Al,Oj3 nie posiadaja

2 przejicie wirtualne zachodzi w czasie na tyle krétkim, by zasada nieoznaczonosci Heisenberga AEAt <
h/2 nie byta ztamana

3 w ujeciu Butlera [[76] dziury z pasma walencyjnego réwniez moga tunelowaé: wiaze sie to ze wzbudzeniem
elektronu z tegoz pasma walencyjnego na poziom Fermiego w prawej elektrodzie i jednoczesnym zrelaksowaniem
elektronu z poziomu Fermiego w lewej elektrodzie do pustego stanu w pasmie walencyjnym
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takiej cechy i1 stany Blocha o réznych symetriach maja t¢ sama gestos¢, a co za tym idzie
takie samo prawdopodobienistwo tunelowania i taki sam wkiad do pradu. Aby wykorzystac
cechg filtrowania symetrii bariery tunelowej MgO nalezato znaleZ¢ materiat elektrody, ktéry
z jednej strony zachowywalby symetri¢ w kierunku (001), tj. majacy komoérki elementarne
typu bec o zblizonej do MgO stalej sieciowej, z drugiej zas strony material ten powinien
wykazywaé bardzo duza (najlepiej catkowita) polaryzacje spinowa pasm o symetrii A;. Takim
materiatem jest ferromagnetyczne zelazo Fe, kobalt Co w metastabilnej strukturze bcc, stopy

CoFe, CoFeB oraz niektore stopy Heuslera. Strukturg pasmowa kobaltu i zelaza w kierunku

Energy (eV)

Rysunek 4.5. (a) struktura pasmowa zelaza Fe w strukturze bcc, (b) struktura pasmowa
kobaltu Co w strukturze bcc; czarne linie oznaczaja pasma no$nikow wigkszoSciowych, szare -
mniejszoSciowych (zrédto: [[75]

krystolagraficznym (001) pokazuje rys Zeby zrozumieé¢ jak wptywa zdolno$é bariery
MgO do filtrowania symetrii na wielko§¢ magnetooporu, nalezy rozwazy¢ dwie sytuacje, tj.
gdy ziacze jest w stanie P oraz AP. W stanie P giéwny wktad do pradu tunelowego beda
miaty noSniki ze spinem wigkszoSciowym. Duza gesto$¢ stanéw w obu elektrodach dla tych
no$nikéw powoduje, ze ich tunelowanie (zgodnie z prostym modelem Juliera) ma najwigksze
prawdopodobiefistwo. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze na rys4.5|w poblizu energii Fermiego
znajduja si¢ réwniez pasma no$nikow mniejszosciowych. Ich tunelowanie jest jednak znaczaco
zminimalizowane poprzez fakt, iz maja one symetri¢ inna niz A;. Ptynacy prad w stanie P jest
wigc praktycznie calkowicie spolaryzowany w rozwazanym, idealnym ztaczu Fe (Co)IMgO. Z
tego samego powodu, gdy ztacze jest w konfiguracji AP, wéwczas mozliwe wktady do pradu
beda mogly mie¢ przede wszystkim nosniki wigkszoSciowe z pasma A;, ktére wprawdzie
moga propagowac si¢ w barierze jako stan zanikajacy, ale po przetunelowaniu na drugg strong
bariery bgda nadal zanikaé, gdyz dostgpne dla nich stany znajdowac si¢ bedq ponad poziomem

Fermiego docelowej elektrody. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w konfiguracji P w rzeczywistosci
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tunelujg réwniez nosniki mniejszoSciowe. Nastgpuje to poprzez stany o wektorze falowym
nieprostopadtym do powierzchni ztacza(tj. dla ky # 0. Stany te nosza nazwe tzw. goracych
punktéw strefy Brillouina (z ang. hot—spotsﬂ ale ich udzial w procesie tunelowania, w
wigkszosci przypadkéw, jest stosunkowo niewielki [75)]. Podsumowujac, w obrazie powyzej
przedstawionym, prad ptynacy w konfiguracji P 1 AP jest znaczaco rézny, co ujawnia si¢
w postaci wysokiego tunelowego magnetooporu TMR. Z kolei wysoka spinowa polaryzacja

ptynacego pradu przektada si¢ rowniez na duza wydajnos$¢ zjawiska STT.

4.2.2. Technologia ztacz TMR

Mechanizm tunelowania koherentnego (symetrycznie zaleznego) opisany w poprzednim
paragrafie jest wykorzystywany praktycznie w kazdym nowotworzonym ziaczu tunelowym.
Udziat innych zjawisk i ztozonos$¢ realnych struktur warstwowych powoduje jednak, ze sa one
badane pod réznymi mozliwymi katami. Sprawdzane sa zaleznoSci pomigdzy kontrolowanymi
w procesie technologii parametrami ztacza oraz wynikowymi charakterystykami, do ktérych
nalezy przede wszystkim wielko$¢ tunelowego magnetooporu TMR, zalezno§¢ TMR od
napigcia, pole i prad przelaczania pomigdzy stanami P,AP i oscylacyjnymi, czy tez stabilno$¢
termiczna. W paragrafie tym zostang nakreSlone pewne kierunki zwigzane z technologia

wytwarzania ztacz TMR opartych na zwiazkach kobaltu i zelaza oraz barierach MgO.

Interfejs

Idealna struktura ztacza (a wtasciwie jej zasadnicza czgsS¢) sktadajaca si¢ z elektrod warstwy
referencyjnej i swobodnej oraz bariery potencjalu schematycznie ujeta jest na rysi4.3] Podczas
procesu technologicznego wytwarzania ztacz nastapi¢ moga procesy, ktérych skutkiem m.in.
bedzie obnizenie magnetooporu. Takim procesem jest np. oksydacja cho¢by jednej warstwy
elektrody na interfejsie z MgO powodujaca znaczne obnizenie jakosci ztacza oraz TMR [73]].
W realnych strukturach wtasciwie nie spotyka si¢ 100% spolaryzowanego pradu, ktéry bytby
zgodny z przewidywaniami teoretycznymi méwigcymi o petnej polaryzacji pasm A; noSnikéw
wigkszoSciowych. Wiaze si¢ to z formowaniem wigzan chemicznych pomigdzy atomami
elektrody i atomami tlenu bariery tunelowej, co z kolei uwidacznia si¢ w zmianach w gestosci
stanéw o symetrii A na interfejsie. Oczywiscie, wypadkowa polaryzacje stanéw przy poziomie
Fermiego mozna zwigksza¢ lub zmniejsza¢ w zaleznoSci od stechiometrii tlenku magnezu
na granicy elektrody i bariery tunelowej. I tak, z jednej strony, w przypadku deficytu tlenu
(MgOy dla z < 1) polaryzacja spinowa rosnie, z drugiej za$ maleje, gdy atoméw tlenu
jest w nadmiarze (MgOy dla x > 1) i tworzy si¢ warstwa tlenku zelaza FeO [87]. Innym
problemem, ktéry moze obnizaé polaryzacj¢ spinowq jest niedopasowanie statych sieciowych

elektrody i bariery. Ma to miejsce przede wszystkim w elektrodach kobaltowych (Co), dla

4 tunelowanie przez stany typu hotspot przypisywane jest rezonansowemu tunelowaniu pomigedzy stanami
pojawiajacymi si¢ na interfejsach elektroda/bariera/eletroda [22]]
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ktorych krystalizacja w strukturze bcc jest stanem metastabilnynﬂ Odchylenie od struktury
bce w kierunku bet (z ang. body centered-tetagonal) powoduje obnizenie pasma o symetrii A
no$nikdw mniejszosciowych ponizej poziomu Fermiego, co skutkuje zmniejszong polaryzacja
spinowa pasm o tej symetrii (por. rys4.5(b)) [87]. Innym efektem zwiagzanym z interfejsem
jest wysokos$¢ bariery potencjatu MgO. Za wysoko$¢ bariery zwyklo sig¢ przyjmowaé odlegtosé
pomigdzy energia Fermiego elektrody (przy braku przylozonego napigcia) oraz dnem pasma
przewodnictwa MgQO. Obliczenia z zasad pierwszych przeprowadzone przez Yu i in. [85]]
wskazuja na to, ze wysokoS¢ bariery jest rowniez silnie powigzana ze struktura interfejsu, i w
zalezno$ci od stopnia jego nieuporzadkowania moze si¢ rézni¢ nawet o 2.1 eV. Jesli wzia¢ pod
uwage szerokos¢ przerwy energetycznej MgO wynoszacej okoto 7.9 eV [87], to réznice wydaja

si¢ by¢ znaczace dla transportu elektronowego.

Elektrody (warstwa referencyjna i swobodna zlacza)

Innym problemem posrednio zwigzanym z interfejsem jest wiasciwy dobér elektrod, tj.
warstwy referencyjnej i swobodnej. Najlepsze wtasnoSci zlacz, zgodnie z przewidywaniami
teoretycznymi, otrzymywatoby si¢ dla struktur typu Fe|MgO|Fe (lub Co|MgO|Co).
Ze wzgledow technologicznych warstwa referencyjna musi by¢ magnetycznie sztywno
zamocowana a jednoczes$nie by¢ zrédlem jak najmniejszych pol dipolowych mogacych
niekorzystnie wplywa¢ na warstwe swobodna. Szeroko stosowanym rozwigzaniem jest
uzycie jako warstwy swobodnej syntetycznego ferromagnetyka (SyF) (lub antyferromagnetyka
(SyAFf[) typu CoFe|Ru|CoFe sprzezonego poprzez efekt exchange-bias z warstwa
antyferromagnetyka. Antyferromagnetykiem sg najczesciej zwiazki manganu Mn: PtMn,
IrMn[183]]. Rozwiazania te, chronologicznie rzecz ujmujac, zostaly wpierw zastosowanie w
ztaczach GMR, gdzie wzrost kolejnych warstw krystalizuje w strukturze bce (111), zatem
problem pojawia sig, gdy zechce si¢ je zastosowaé w ztaczu tunelowym wykazujacym wysokie
TMR, tj. opartym na krystalicznych warstwach izolatora MgO (001) [75]. Rozwiazaniem
jest dodanie atoméw boru (B) do warstwy referencyjnej, tworzacych amorficzny stop
CoFeB. Warstwy MgO wzrastaja na amorficznym stopie CoFeB w formie polikrystalicznej
o orientacji (001). Wygrzanie tak spreparowanego ziacza w optymalnej dla niego temperaturze
(270 — 400°C' [88]]) powoduje znaczny wzrost TMR, co zwiazane jest z krystalizacja w
strukturze bee (001) bariery MgO oraz sasiadujacych z nig warstw CoFeB [86]]. Tunelowy
magnetoopdr nie jest dla tego rodzaju elektrod (CoFeB) az tak duzy jak dla analogicznych,
lecz niezamocowanych na sztywno elektrod z Fe, Co. Atomy boru lokujac si¢ na interfejsie

elektroda-bariera, tworza wiazania z zelazem, obnizajac tym samym gestoS¢ stanéw o

> w warunkach normalnych materiat objetosciowy krysztatu kobaltu ma strukture heksagonalna, a doktadniej

hep (z ang. hexagonal close-packing)
6 dzieki oscylacyjnemu charakterowi oddziatywania RKKY, zmieniajac grubosé¢ Rutenu (Ru) mozna zmieniaé
SyF na SyAF i odwrotnie
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symterii A; nos$nikow wigkszosciowych [86]. Jest to cena jaka ptaci si¢ za mozliwosé
praktycznego wykorzystania zlacz tunelowych w rzeczywistych ukladach spintronicznych.
Innym kierunkiem optymalizacji i rozwoju zlacz tunelowych jest wytworzenie elektrod o
anizotropii prostopadtej do powierzchni prébki [115][184]. Innymi stowy, magnetyzacja
ztacza mialaby dwa stabilne stany magnetyzacji: P 1 AP, ktére jednocze$nie bytyby ustawione
prostopadle do powierzchni zlacza. Wymdg stworzenia takich warstw jest podyktowany
konieczno$cig miniaturyzacji ztacz, co prowadzitoby do zwigkszania gestosci zapisu, podobnie
jak byto to w przypadku technologii PMR (patrz rozdziat 2.2.5]). Okazuje sie, ze standardowy
material jakim jest CoFeB wykazuje anizotropi¢ prostopadla w zaleznosci od grubosci warstwy

oraz od zawartoSci boru.

Technologia nanoszenia warstw

Jak wspomniano w czesci niniejszego rozdziatu, z punktu widzenia aplikacyjnego
waznym jest, aby umie¢ wytwarza¢ uktady o jak najwigkszym magnetooporze 1 jednoczensnie
jak najmniejszej rezystancji RA. Niestety, tunelowy magnetoopér TMR maleje, gdy
zmniejszamy rezystancj¢ RA. Jednocze$nie, zmniejszenie rezystancji sprowadza si¢ w zlaczu
tunelowym przede wszystkim do zmniejszenia grubosci bariery tunelowej. Zatem redukcje
TMR nalezy wiaza¢ z malejaca gruboScia bariery 1 procesem jej nanoszenia [185]. W ciagu
wielu lat rozwoju technologii ztacz tunelowych badano rézne mozliwosci zwigkszania TMR
przy jednoczesnym utrzymaniu niskiego RA, migdzy innymi poprzez optymalizacj¢ ciSnienia
parcjalnego argonu Ar, w atmosferze ktérego nanoszone sa warstwy[89], czy tez poprzez
eliminacje czasteczek wody z tejze atmosfery. Zwigkszanie stosunku TMR do RA realizowano
roéwniez poprzez nanoszenie warstwy metalicznego magnezu Mg na warstwe referencyjna

CoFeB [90]. Zastosowano réwniez wygrzewanie in situ warstw CoFeB i MgO podczerwienia
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Rysunek 4.6. Przyktadowe zaleznosci rezystancji RA (a) i tunelowego magnetooporu TMR (b)
od grubosci bariery (zZrédto: [91]]

osiagajac dzieki temu procesowi TMR rzedu 170% przy rezystancji RA okoto 1Qum? [92].
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Rys[.6(a) i (b) przedstawiaja typowe zaleznosci rezystancji RA i magnetooporu TMR od
grubosci bariery MgO. Widoczny nagty spadek obu wielkosci dla cienkich barier spowodowany
jest niedoskonato$ciami bariery i tworzeniem bezpoSrednich potaczen pomigdzy warstwami

metalicznymi (z ang. pinholes) [89].

Nowe materialy w zlaczach tunelowych

Z uwagi na to, ze niniejsza praca dotyczy zlacz bazujacych na standardowych materiatach
czyli CoFe i MgO, nie bgda tutaj szeroko omawiane zagadnienia zwigzane z alternatywnymi
do wspomnianych materiatami. Nalezy nadmieni¢ jedynie, ze obecnie intensywnie poszukuje
si¢ rOwniez materialow na elektrody, ktére wykazywalyby wysoki TMR. Intensywne prace
trwaja nad elektrodami zlozonymi z pétmetalicznych stopéw Heuslera typu: CoFeSi [93]
czy CoFeAly5Sig s [94]. Materiaty te, dzigki istnieniu przerwy energetycznej dla noSnikow
o jednym z kierunkéw spinu, posiadaja pelna polaryzacje spinowa pasm energetycznych
przy poziomie Fermiego, co, zgodnie z teoria, powinno przektadaé si¢ na wysoka
magnetorezystancje¢. Jak si¢ okazuje, tak w przypadku standardowych uktadéw z CoFeB, jak
i w przypadku elektrod ze stopéw Heuslera kluczowy problem stanowi niedopasowanie ich
statych sieciowych ze stalg sieciowa bariery MgO. Moze ono zaréwno obniza¢ warto§¢ TMR
jak 1 wprowadzaé niepozadana silng redukcje¢ TMR w funkcji przytozonego do ztacza napigcia
[95]. Dlatego jednym z kierunkéw optymalizacji ztacz jest rowniez poszukiwanie nowych
typow bariery tunelowej, ktéra posiadataby wtasnosci MgO a jednoczesnie wykazywataby
lepsze dopasowanie statych sieciowych do stosowanych elektrod. Intensywanie badane pod tym
katem sg zwiazki bedace spinelami, np. MgAl,O4 96, 95]], ktére rowniez ze standardowymi
elektrodami z F'e wykazuja znacznie mniejsze niedopasowanie statych sieciowych, (dla uktadu
Fe|MgAl,O, wynosi okoto 0.25% podczas gdy dla Fe|MgO jest ono rzedu 3 — 5%). Dzigki
zastosowaniu tego rodzaju barier uzyskuje si¢ stosunkowo duzy TMR (ok. 100%), a zanik TMR
z przytozonym napigciem moze by¢ nawet dwukrotnie mniejszy niz w ukladzie ze standardowa
barierag MgO [96]].



5. Indukowany Pradem Spinowym Transfer

Momentu Sity (STT) w zlaczu tunelowym

ZYacze tunelowe i zwiazany z nim efekt tunelowego magnetooporu, zostato juz opisane w
rozdziale Za model takiego zlacza begdziemy przyjmowac uktad 3 idealnych warstw:
ferromagnetyczna warstwe referencyjng petniaca role polaryzatora, warstwe izolatora (bariery
potencjatu), oraz cienka warstwe ferromagnetyka magnetycznie swobodng. Jest to zatem
rozszerzenie idei przedstawionej w rozdziale [3.1] o warstwe izolatora niemagnetycznego i
zwiazang z nig interfejsami FerromagnetyklIzolator (FMII) oraz Izolator|[Ferromagnetyk (IIFM).

Na rys[5.1(a) schematycznie ujeto te strukture warstwowa, z zaznaczeniem sktadowych ,,w

a) X=X’ b)
A
Warstwa s(m)bodna
' 3’ T 8
ALL
S Naiereent
e d v

Warstwa referencyjna

V>0 ky

Rysunek 5.1. (a) schemat ztacza tunelowego: gruba warstwa referencyjna (dolna elektroda

opisywana momentem spinowym S 1) oraz cienka warstwa swobodna (5 r) przedzielona pusta

przestrzenia reprezentujaca warstwe izolatora, czarng strzatka oznaczono kierunek tunelowania

elektronéw dla napigcia dodatniego (b) schemat struktury pasmowej modelu swobodnych
elektronéw - opis symboli w tekscie.

plaszczyznie” i ,,prostopadtej” momentu obrotowego. W rozpatrywanym modelu, 6w moment
obrotowy zwiazany ze zjawiskiem STT, przekazywany jest jedynie warstwie swobodnej, co
zostalo zaznaczone réwniez na tym rysunku. Moéwiac $ciSlej, pomimo dziatania pewnego
momentu skrecajacego na warstwg referencyjna, nie bedzie on nas interesowaé. Zakladamy
wigc, ze warstwa ta jest bardzo dobrze zamocowana (nieruchoma). Opis takiego uktadu
zostal w klarowny sposéb przedstawiony w pracy [S1] i ponizsze wyniki beda z niej

pochodzi¢. W ramach czg¢sci pracy doktorskiej model przedstawiony przez M. Wilczynskiego
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1 in.  zostal zaimplementowany w jezyku C/C++, oraz nieznacznie zmodyfikowany,
o czym bedzie mowa w rozdziale poSwigconemu indukowanemu pradem rezonansowi
ferromagnetycznemu. Przyjmujemy, ze nosniki wigkszoSciowe oznaczaé bedziemy strzatka
1, natomiast mniejszoSciowe |. Struktura pasmowa E(f{) w modelu swobodnych elektronéw
(j. bez uwzgledniania oddziatywan) jest jak wiadomo zwykta funkcja kwadratowa. Przy

zatozeniu tunelowania tylko w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny ziacza (obecnosé jedynie
h2k2
2m

sktadowej = wektora falowego) wyraza si¢ przez E(ky) — E, = , gdzie E,, jest dnem
pasma. W ferromagnetykach pasmo dla no$nikéw o spinie 1 i | jest rozszczepione wymiennie,
co uwidocznione jest na rys[5.I[(b). Miarg rozszczepienia pasm jest energia oznaczona przez
A. Mozna poréwnaé taka uproszczong strukturg pasmowa elektrody z obliczeniami ab initio z
rys[4.5] Widaé wyraznie, ze dla idealnych ztacz, przyblizenie parabolicznej zaleznosci E(k) jest
jak najbardziej uzasadnione, gdyz mniej wigcej taka zalezno$¢ wykazuja rzeczywiste pasma
o symetrii A; odpowiedzialne w gtéwnej mierze za tunelowanie w uktadach z zelazem i
kobaltem. Oczywiscie, nalezy podkresli¢, ze stosowany tutaj model nie uwzglednia efektéw
oddziatywan migdzy elektronami, jak réwniez niedoskonalosci interfejsu oraz bariery, co w
niektérych przypadkach znaczaco (a nawet catkowicie) ogranicza zakres jego stosowalnosci.
Aby méc wyznaczy¢ moment sity dziatajacy na moment spinowy warstwy swobodnej, nalezy
wyznaczy¢ sktadowe gestoSci pradu spinowego j przeptywajacego przez kazdy z obszaréw
zfacza. Aby to zrobi¢, nalezy skorzysta¢ z wyrazenia (3.I) na tensor pradu spinowego.
Poniewaz rozwazamy tunelowanie tylko w kierunku x, to tensor gestosci pradu spinowego
bedzie mial jedynie 3 skladowe niezerowe i1 bedziemy go oznaczac jako zwykte sktadowe
wektora pradu spinowego juz(x,y,z). Podobnie jak w rozdziale nalezy wigc w pierwszej
kolejnosci przyjac postaci funkcji falowych dla spinu 11 | w obszarze elektrod oraz bariery.
Dla kazdego ze stanéw nalezacych do jednego z rozszczepionych pasm (1 i ) funkcje falowe
beda dwusktadniokowymi spinorami zawierajacymi czeS¢ zwigzang ze stanem spinowym
|1y 1 |{). Wprowadzenie dodatkowego interfejsu pomigdzy elektroda ferromagnetyczna a
niemagnetyczna bariera modyfikuje nieco sytuacje z rozdziatu [3.1 Rozwazmy tunelowanie
stanu |1). Fala elektronowa padajaca (stan |1)) na pierwszym z interfejséw ztacza (FMII)
zostaje czgSciowo przetransmitowana i czgSciowo odbita. Pozostaje jednak w stanie spinowym
1. Cze$é fali padajacej (1e'*= |1)) odbita od interfejsu FMII, w obszarze warstwy referencyjnej
oznaczmy jako ri4|T). W obszarze bariery bedzie on miat z kolei amplitude ti+. Ten
przetransmitowany stan napotyka jednak drugi interfejs ztacza (IIFM), z ktérym zwiazana
jest zmiana kierunku osi kwantyzacji spinu. Wobec tego w stanie spinowym fali odbitej od
drugiego interfejsu, w rejonie bariery tunelowej, oprocz sktadowej 1 bedzie roéwniez sktadowa
1. Stan odbity od drugiego interfejsu zapiszemy wigc jako ror [1) + 72 |1). W obszarze bariery
moze on z kolei zosta¢ ponownie odbity od interfejsu FMII lub przez niego przetransmitowany.

Ostatecznie w rejonie warstwy referencyjnej funkcja falowa W, bedzie miala ogdlna postac
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dwusktadnikowego spinora zawierajacego czg$¢ odpowiadajaca stanowi [1) i []), tj.

1 Zsziﬂ B 7ikXTX
U, = < e be ) (5.1)

Ce—ika’X

W obszarze bariery tunelowej zamiast superpozycji funkcji wyktadniczych bedziemy uzywaé
superpozycj¢ funkcji Airy, ktére lepiej opisuja prawdopodobienstwo znalezienia elektronu
w obszarze bariery potencjatu o ksztalcie trapezoidalnym, zwtaszcza dla wyzszych napigc

przyktadanych do ztacza:

(5.2)

o _ [ DAiZ) + EBi(2)
"\ FAI(Z) + GBi(2)

gdzie argument funkcji Airy przyjmuje postaé:

Z(x) = (d};{jf_m) (Ub - e\/% - E> (5.3)

Uy, jest w powyzszym wyrazeniu wysokosScig bariery potencjatu liczong od poziomu Fermiego
warstwy referencyjnej Er(,) (por. rysb)), d jest grubo$cia bariery tunelowej, eV energia
wzajemnego przesunigcia pasm wskutek przytozenia napigcia elektrycznego do elektrod, E
energia elektronu w pasmie, m masa spoczynkowa elektronu. Ax jest odlegtoscia w kierunku
x liczong od poczatku bariery (tj. od interfejsu FMII). W obszarze warstwy swobodnej,

przetransmitowana cz¢$¢ fali padajacej bedzie miata postac:

Helksr

Uy = ( Lok > (5.4)
Przejmujemy, ze w tym obszarze nie ma fal odbitych od dalej wystgpujacych interfejsow.
Znany z podstaw mechaniki kwantowej warunek zszywania funkcji falowych wymaga, aby na
interfejsach FMII oraz IIFM ciagle byly obie sktadowe spinoréw oraz ich pierwsze pochodne.
Warunek ten pozwala wyznaczy¢ wszystkie amplitudy wystepujace w wyrazeniach (5.1}5.4).
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze postacie funkcji falowych zostaty zatozone bez znajomosci kata
pomigdzy momentami spinowymi Spis r» cho€ ich posta¢ w sposéb niejawny to uwzglednia
niekolinearno$¢é obu wektor6w poprzez superpozycje stanéw |1) i |). W tym momencie
nalezy jednak nadac temu $cisle matematyczny charakter poprzez przetransformowanie stanu
U zgodnie z transformacjg spinora przy obrocie uktadu wspétrzednych o kat 8 wokét osi .

Mozna tutaj wykorzysta¢ macierz obrotu spinora (A.5) wokét osi OX z dodatku A:

0 0

ROX(Q) _ cosg ising (5.5)
1sin g CoS g
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We wspomnianych wyzej warunkach ciaglosci sktadowych spinora na interfejsie nalezy

uwzgledni¢ wigc obrot osi kwantyzacji sktadowej z spinu:

(5.6)

0 )
Vg = ROX(_Q)\IJR — < oS 5tPr| — i8in YRy )

—isin gwm + cos gi/}m

Podobng transformcje nalezy przeprowadzi¢ dla pierwszych pochodnych obu skitadowych
spinoréw. Przyjmujac, ze interfejs FMII znajduje si¢ w poczatku uktadu wspétrzednych (tj.
dla x = 0), natomiast interfejs IIFM w odlegtosci x = d (tj. grubosci bariery) nalezy
zapisa¢ réwnos¢ obu sktadowych spinoréw (i ich pochodnych). W rezultacie otrzymujemy
uktad réwnan algebraicznych na wspétczynniki (amplitudy) funkcji falowych dla tunelujacych

nos$nikow wigkszosciowych tj. ze spinem 1:

—1 0  Ain  Bineg 0 0 0 0
0 -1 0 0 Aijyeo  Bijxeg 0 0

oikxrd _jelkd
0 0  —Ain—o —DBino 0 0 0 <0
- COS 5 - S1n 5

kg 0 A, Bil_, 0 0 0 0
0 ikgq 0 0 A,  Bij, 0 0
0 0 A, -Bi_, 0 0 ( ikxTeiakde ) ( k ‘ieﬂ;xm )
+ COS 9 - Sin 5
0 0 0 0 Al —Bi_, ( k TeinTd ) ( ikiq,e;kxid )
sin 5 -sin 5
B 1
C 0
D 0
X . = 0 (5.7)
F ikt
G 0
H 0
I 0

gdzie Aigxz(o,d)(Ai;X:(O’ d)) oraz Bigy—(0,4)(Bisx=(0,a)) 0znaczaja wartosci funkcji (pochodnych
funkcji) Airy liczone dla spinu o na granicy warstw tj. w punktach x = 0 lub z = d.

Wspétczynniki B, C, D, E, F, G, H,I sa poszukiwanymi amplitudami sktadowych spinoréw
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w kazdym z obszaréw ziacza tunelowego. Oczywiscie nalezy zwrdciC tutaj uwage, ze po
stronie warstwy swobodnej spinor zawiera sktadowa odpowiadajaca spinowi |. Stany dla
tego spinu dostepne sa dla energii powyzej dna pasma E;,|. Zatem dla energii elektronéw
ponizej tej wartosci, w warstwie swobodnej stany | maja wektor falowy urojony, sa wigc
stanami zanikajacymi w sposOb wyktadniczy. Analogiczny uktad réwnah mozna utozy¢ dla
tunelujacego elektronu ze spinem |. Oba uklady rownan mozna rozwigza¢ numerycznie przy
uzyciu standardowych metod. W niniejszej pracy uzyto w tym celu standardowej metody
eliminacji Gaussa rozwiazywania uktadéw réwnan liniowych. Majac obliczone zespolone
wspotczynniki sktadowych spinoréw, korzystajac z wyrazen (3.6}3.7) policzy¢ mozemy
niezerowe sktadowe tensora gesto$ci pradu spinowego dla elektronéw o energii € i spinem

o = (1,]) tunelujacych z warstwy referencyjnej (L) do swobodnej (R): j'w(o)(e)L%R i vice

versa: }W(J)(E)R*L , gdzie p = x,y,z sa wspotrzgdnymi zwigzanymi z warstwa referencyjna.
WartoSci gestosci obu pradow spinowych liczone sa na interfejsie IIFM tj. bariery tunelowej
1 warstwy swobodnej. Majac sktadowe gestosci pradéw spinowych, catkujac po dostgpnych
energiach od dna pasma do energii Fermiego w warstwie referencyjnej i swobodnej , a nastgpnie
sumujac wklady od dwoch podpasm spinowych w obu warstwach, otrzymujemy wektory
catkowitych pradéw spinowych ptynacych przez interfejs IIFM od warstwy referencyjnej do

swobodnej w przyblizeniu temperatury 0 K [98]]:

jror 0 / T (B =9 (5.8)
K h3 > Eb(L,0) ka,L (E)Ji;zol-{) (6)

oraz od warstwy swobodnej do referencyjnej [98]:

. 2 Er(R) E _
R 59
h p Eb(R,0) kxa,R<E)un_(>g) (6)

Wypadkowy catkowity prad spinowy jest suma pradu spinowego ptynacego od warstwy

referencyjnej do swobodnej 1 w strong przeciwna:
Ju=Jhof 4 Jhot (5.10)

Nastgpnym zalozeniem, bedzie catkowita absorbcja wypadkowego pradu spinowego w
warstwie swobodnej. Mowiac inaczej, wyplywajacy prad spinowy z warstwy swobodnej w
kierunku wzrastajacej odlegtosci x > 0 jest zerowy. Absorbcja pradu spinowego oznacza
powstanie momentu obrotowego dzialajacego na moment spinowy warstwy swobodnej. Dwie
sktadowe tego momentu sily, tj. lezaca w plaszczyznie (span <§L, §R>) 7| oraz prostopadta

do tej plaszczyzny sktadowa 7, , beda wigc wyrazaty si¢ poprzez odpowiednie sktadowe pradu
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spinowego:
7| = Jyéy = Jycos — J,sin0 (5.11)

gdzie .J,/ to obrécona o kat 6 sktadowa pradu spinowego J, oraz
7 = Jég = Jé (5.12)

W powyzszych wyrazeniach, wyrazy €./, €, €, to wersory zwiazane z ukladem obréconym
(OX'Y'Z’") oraz nieobréconym (OXYZ) odpowiednio. Prad spinowy mozna liczy¢ w obszarze

bariery tunelowej blisko interfejsu z warstwa swobodng a nastgpnie dokonaé transformacji

wspétrzednych pradu spinowego zgodnie z (5.11)) i (5.12).

5.1. Miedzywarstwowe sprz¢zenie wymienne w zlaczu tunelowym

Jak pokazuja obliczenia w ramach przedstawionego wyzej modelu, sktadowe momentu sity
okreslone przez wektor pradu spinowego (por. wyr.(5.8)-(5.10)) zawieraja w sobie wktady
od elektronéw z calej szerokosci pasma warstwy z ktérej tuneluja. To powoduje, ze nawet
przy braku przylozonego napigcia (V = 0), skladowa 7| jest niezerowa, w przeciwienstwie
do sktadowej lezacej w plaszczyznie (7)), ktéra znika przy braku napigcia. W literaturze
przedmiotu efekt ten nazywany jest migdzywarstwowym sprzezeniem wymiennym IEC (ang.
Interlayer Exchange Coupling). Sprzezenie wymienne pomigedzy warstwami magnetycznymi
przedzielonymi niemagnetycznymi przektadkami po raz pierwszy zaobserwowano w ztaczach
metalicznych typu Fe|Cr|Fe [16]. Sprzg¢zenie to miato charakter oscylacyjny w zaleznosci
od grubosci przektadki, a wigze si¢ z przenoszonym przez elektrony przewodnictwa
oddziatywaniem RKKY. O wptywie tego rodzaju sprzgzenia na rozwdj technologiczny ztacz
(metalicznych jak i tunelowych) wspomniane juz byto w rozdziale {.1] Oddziatywanie to
jednak nie wykazuje oscylacyjnego charakteru w przypadku ztacz tunelowych. Pierwszy opis
teoretyczny sprzezenia IEC w ztaczu tunelowym zostal zaproponowany przez Slonczewskiego
w 1989 roku [48]], ktéry wyrazit wielkos¢ tego sprzgzenia za pomoca odpowiednich sktadowych
pradu spinowego przy braku napigcia, podobnie jak ma to miejsce w modelu stosowanym w
niniejszej pracy [97]. Zasadnicza roznica pomiedzy sprzezeniem IEC w ztaczu metalicznym
1 tunelowym jest to, ze w tym ostatnim ma ono charakter nieoscylacyjny, a jego wielkos¢
szybko zanika z gruboscig bariery tunelowej. Takie jest tez przewidywanie modelu elektronéw
swobodnych [97]. Zaréwno czgs$¢é prac eksperymentalnych [122] jak i teoretycznych [121]
pokazuje jednak, ze sprzezenie migedzywarstwowe nie tylko maleje ze zwigkszajaca si¢
gruboscia bariery, ale moze, dla pewnych gruboSci, réwniez zmieni¢ znak. Warto tutaj
wspomnieé, ze praca Bruno dotyczaca IEC traktuje w sposéb jednolity zaréwno sprzgzenie

IEC w zlaczach metalicznych jak i tunelowych, a mianowicie, w obu przypadkach opisuje
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je jako wynik interferencji kwantowych w warstwie niemagnetycznej. Zlozony problem
sprze¢zenia sam w sobie nie jest tematem niniejszej pracy, interesowac nas bedzie natomiast
wplyw sprze¢zenia na wlasnosci dynamiczne zlacz. Problem ten zostanie oméwiony w dalszej
czgSci pracy, za§ w tym momencie pozostaniemy przy ogdélnym stwierdzeniu, iz sprzgzenie
migdzywarstwowe jest juz uwzglgdnione w wektorze prostopadtym momentu sity 7, a jego
miarg bedzie wartos¢ tej sktadowej przy braku napigcia: 7, (V = 0)

Majac dane momenty sit dziatajace na moment spinowy w warstwie swobodnej, mozemy
uwzglednié je w odpowiednich réwnaniach ruchu opisujacych dynamike momentu spinowego.
Wykorzystywanym w tej pracy réwnaniem dynamiki bedzie fenomenologiczne réwnanie

Landaua-Lifszyca-Gilberta.



6. Dynamika magnetyzacji

6.1. Rownania dynamiki

Jedng z podstawowych cech ferromagnetyka jest zdolnos¢ do jego przemagnesowywania, a
wigc mozliwos¢€ sterowania jego wtasnym momentem magnetycznym za pomocg zewngtrznego
pola magnetycznego. Ceche tg, jako pierwszy opisat francuski XIII wieczny uczony
krzyzowiec Petrus Peregrinus de Maricourt. W swoim dziele ,.Epistola de Magnete”
wspomnial on o biegunach ciat magnetycznych oraz mozliwosciach ich przebiegunowywania.
Od tego czasu postep jaki nastapit a dotyczacy wiedzy na temat wlasnoSci magnetykow
byt ogromny. Jednak dopiero w XX. wieku wprowadzono S$ci§le matematyczny opis
odkrytego wieki wczesdniej zjawiska. Wiedziano juz wéwczas jakie sa kwantowo-mechaniczne
7zrédta magnetyzmu ciat fizycznych, w szczegdlnoSci metali o ktérych bedzie mowa w
dalszej czgsci pracy. Nieco wczeSniej, w XIX w. poznano réwniez prawa rzadzace
uktadami wieloczastkowymi (mechanike statystyczna), jak réwniez prawa ktérym podlegaja
zjawiska elektromagnetyczne w materii oraz poza nig (rOwnania Maxwella). Te trzy
wielkie teorie umozliwily w pierwszej potowie XX w. opis magnetyzmu na poziomie
fundamentalnym, tj. odwotujac si¢ do poje¢ mechaniki kwantowej, czy algebry operatoréw.
W szczegdlnosci, do opisu wlasnosci magnetycznych ciat fizycznych wprowadzono operator
momentu magnetycznego, dziatajacy na uktad wszystkich mozliwych elektronéw magnetyka
tworzacych wieloczastkowa funkcje falowa. W ramach mechaniki kwantowej wprowadzono
formalizm macierzy gestosci, ktéry pozwala opisywac zespot statystyczny réznych stanéw
kwantowych wielu elektronéw (tutaj: stanéw orbitalnych i spinowych). Dzigki temu
formalizmowi mamy mozliwo$¢ zapisania wektora momentu magnetycznego (magnetyzacji)

w punkcie T prébki jako Srednia po zespole statystycznym [[73]]:

—

M) = Tr (pM(f)) ©6.1)

gdzie po prawej stronie mamy S$lad iloczynu macierzy gestoSci oraz operatora momentu
magnetycznego. Operator momentu magnetycznego zwiazany jest z oparatorami orbitalnego
1 spinowego momentu pedu:

M = psL, + gpsS, (6.2)
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gdzie g = 2 to czynnik Landego dla elektronéw. Pozostajemy tutaj w obrgbie obrazu
Schrodingera, w ktérym to stany kwantowe uktadu (funkcje falowe) sa zalezne od czasu, a nie
operatory naf dziatajace. Macierz gestosci jest okreslona w ogélnym przypadku przez zalezne
od czasu stany kwantowe (funkcje falowe uktadu): p(t) = > . |U(t)) (V(t)

rowniez zalezy od czasu. Jej ewolucja czasowa jest opisywana réwnaniem von Neumanna:

, a wiec sama

im0l _ [H, ,0] 6.3)

gdzie H jest niezaleznym od czasu hamiltonianem uktadu. Zrézniczkowanie réwnania ll po

dM(T) dp.  dM
=T M R .
&t r(dt +pdt> ©4)

czasie daje rOwnanie:

Poniewaz uzywamy obrazu Schrodingera to drugi sktadnik w powyzszym réwnaniu znika.

Wzigcie pod uwage réwnanie (6.3]), umozliwia zapis powyzszego wyniku w formie:

= ([ )

Nastgpnie zaktadamy, ze jedynym niekomutujacym z macierza gestoSci operatorem jest
hamiltonian Zeemana H = —M - B gdzie B jest pewnym polem magnetycznym, z ktérym
oddzialuje moment magnetyczny ukladu. Wykorzystujemy réwniez wiasnos¢ cyklicznej
przemiennosci §ladu operatora hermitowskiego [102]: Tr(ABC) = Tr(BCA) = Tr(CAB).

Otrzymujemy wowczas prawa strong réwnania (6.5) w postaci:

Ty (Z N, (Z (o153, - Mijp)» _

J

%iTr (Z (MipMij - MiMijP>) =
)

W powyzszych wyrazeniach kazdy z indekséw i,j = (x,y,z). Jak wspomniano wczes$niej,
wektor operatora momentu magnetycznego jest proporcjonalny do wektora operatora
catkowitego momentu pgdu M=— %%I: — 'yeS, gdzie v, = L%‘ to stosunek zyromagnetyczny dla
elektronc’)wﬂ Skupmy si¢ na materiatach z grupy zelaza, dla ktérych pole krystaliczne powoduje
wygaszanie orbitalnego momentu pedu elektronéw [73]. Oznacza to, ze moment magnetyczny

w tych materiatach jest zdeterminowany w gtéwnej mierze przez spiny elektronéw, a nie przez

D ye = 1.76 x 10117 1s71 = 2.21 x 10°mA~ts™!
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ich orbitalny moment pedu. Zatem mozemy napisac, ze M = —%S. Sktadowe operatora
momentu magnetycznego spetniaja wigc takie same reguly komutacji jak sktadowe operatora
spinu:

[Mi,Mj] = %2 [Si,SJ} = —%iheijkMk (6.7)

gdzie ¢;;;, to calkowicie antysymetryczny tensor Leviego-Civity [83]. Te regute komutacyjna

wprowadzamy do wyrazenia (6.6):

Yo Tr (Z peijkMkBj> = —.Ir (Z peijijBk> = —.Tr <p(1\7[ X ]§)> (6.8)

ijk ijk

Wykorzystujac fakt, iz Srednia warto§¢ dowolnego operatora wyraza si¢ poprzez: <A> =
Tr (pA) oraz za przyjeta konwencja ze <M ) = M () = M zapisujemy réwnanie 1| jako:

—

CL—I\f — (1\7{ X E) 6.9)

—

Widniejace w powyzszym wyrazeniu pole B moze mieC réznoraki charakter: moze ono
odpowiadaé polu zewng¢trznemu lub wewngtrznemu polu (molekularnemu) zaproponowanego
przez Weissa w 1907 roku. Moze réwniez by¢ kombinacja tych dwoéch przyczynkow. Jesli
wezmiemy pod uwage fakt, ze istnienie takiego wypadkowego pola B = H., zwanego
efektywnym, jest zwigzane z energieﬂ oddziatywania tego pola ze Srednim momentem
magnetycznym probki:U = —M - Hey, to najprostszym wyrazeniem tegoz pola efektywnego
bedzie pochodna funkcjonalna catkowitej energii magnetostatycznej po wektorze Sredniej
magnetyzacji M:

] (6.10)

oM

Réwnanie mozna zapisaé wigc zastepujac B poprzez H, £

—

i_“f = . (N x i) (6.11)

Widaé zatem, ze powyzsze réwnanie, majace swe zrodta w podstawowych statystycznych
wlasno$ciach kwantowych, moze by¢ de facto traktowane jako réwnanie makroskopowe
opisujace ruch precesyjny Sredniego momentu magnetycznego probki wokét kierunku pola
efektywnego. Réwnanie to zachowuje dtugos¢ wektora M i zarazem opisuje ruch magnetyzacji

bez dyssypacji energii. Obie te wtasnosci wynikaja wprost z rachunku wektorowego. Iloczyn

2 ilekro¢ bedzie mowa o energii magnetycznej (magnetostatycznej) bedziemy mieli na mysli energie
swobodna
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mieszany dowolnych wektorOw wyraza si¢ poprzez:
- (bxd =b-(&xDb) (6.12)

Jesli wigc pomnozymy skalarnie obustronnie rownanie li przez M to otrzymamy:

—

— dM - - — — — —

M- = = - (M x Hef> — —~Hy - <M x M) — 0 (6.13)
Dtugosé wektora \1\7[] = M = M-M. Liczac jej pochodna po czasie % = 21\71-% = 0. Gegstos¢
energii mozna z kolei wyrazi¢ jako oddzialywanie Zeemana pomigdzy magnetyzacja a polem
efektywnym: U = —M - Hey. Liczac jej pochodna po czasie, przy zalozeniu niezaleznego od
czasu pola efektywnego, otrzymujemy:

dU dM -
E_—E.Hef_o (6.14)

na mocy wspomnianej juz wilasnosci mieszanego iloczynu wektorowego zastosowanego do
réwnania (6.11). Bazujac na powyzszych wilasnosciach réwnania (6.11), Landau oraz
Lifszyc wprowadzili do niego w roku 1935 czton dyssypacyjny, ktory zwiazany byl z
mozliwoScia utraty energii magnetycznej. Istnienie tego cztonu wprowadzili oni na drodze
fenomenologicznej, tj. nie wnikajac w natur¢ dyssypacji energii, ktéra moze miec rézne
przyczyny rozpatrywane na ptaszczyznie mikroskopowej (kwantowej). Uzupetnione rownanie

(6.11)) nosi nazwe réwnania Landaua-Lifszyca [99] i ma forme:
— — A — — —
T = =M x He + 20 <M X Hef) 6.15)

gdzie ~ to stosunek zyromagnetyczny (dla elektronu). Rdéwnanie to przeformutowal a
w pewnym stopniu réwniez uzasadnil (cho¢ réwniez fenomenologicznie) Tomasz Gilbert

w 1955 roku [100]. Punktem wyjsScia dla pracy Gilberta bylo zalozenie, iz znane z

mechaniki klasycznej réwnania Lagrange’a z lagranzjanem zaleznym od magnetyzacji oraz

jej pochodnych czasowych tj. £(1\7[,1\7I), prowadza do réwnania (6.11). Poprzez analogig,

Gilbert ttumaczyt, ze istnienie cztonu dyssypacyjnego w rownaniu Landaua-Lifszyca wynika
z dyssypacyjnego réwnania Lagrange’a w formie [103]:
SL(M, M) d 6£(M, M) L IR M)

o
)
N

=0 (6.16)

oM dt sni SM

Funkcja R(1\7[, 1\7[) w powyzszym rownaniu jest tzw. dyssypacyjna funkcja Rayleigha [104]].

Funkcje Lagrange’a jak i Rayleigha sa zapostulowane w formie analogicznej do funkcji

59



znanych z mechaniki klasycznej, gdzie zmienne przestrzenne T oraz r zastapione sa przez
zmienne M i M. Funkcja Rayleigha w przedstawionej formie jest wigc odpowiednikiem tarcia
mechanicznego (niepotencjalnej sity uogélnionej) proporcjonalnego do kwadratu predkosci, tj.

R(M M ) = §M 2, gdzie ¢ jest ,,tarciem” (tlumieniem) magnetycznym. Jesli weZmiemy pod

uwage fakt, iz £L = T — U oraz, ze <% 6M = —Hei —M = 0, to mozemy zapisa¢ wyrazenie (6.16

W postaci: ‘ .
ST(M,M)  d 6T(M,M -
#——#—i—(fl\ﬁ—l{eﬂ =0 (6.17)

oM dt v

Nastepnie, nalezy wréci¢ do zalozenia poczynionego przez Gilberta o réwnowazno$ci réwnania

Lagrange’a bez tlumienia i réwnania (6.11)). Zatem analogicznie przy uwzglednieniu thumienia,

tj. gdy & # 0, rdwnanie to musi przyjmowac forme:

—

@ M (H _ M> M ox Hy+ SN x &2 6.18
Tt YeM X f—¢& YeM X Her + M X T (6.18)

gdzie o = &v.M jest wspétczynnikiem tlumienia Gilberta. Rdéwnanie nosi nazwe
Landaua-Lifszyca-Gilberta (LLG) i1 bedzie kluczowe dla dalszych rozwazan przedstawianych
w niniejszej pracy. Rownanie (6.18) mozna sprowadzi¢ do réwnania w formie zaproponowane;
przez Landaua i Lifszyca (6.15). Mozna to tatwo pokaza¢ mnozac wektorowo i lewostronnie
otrzymane rownanie przez M i uzywajac nastgpnie tozsamosci wektorowej a X (l; X C) =

b(& - @) — &(&- b) oraz pokazanej wezesniej wiasnosci M - dM =0:

- dM - e s as o dM oo o dM
Mx—=-MxMxH¢+—-—MxMx —=—-MxM x H, M— 1
X T YeM X M x Her + M x M x T YeM x M x Hep — « I (6.19)
Podstawienie powyzszego rownania do réwnania LLG (6.23) daje:
dM S o L dM
— = —~.M x H, 6.20
a dt (020)
Porzadkujac wyrazy dostajemy rownanie Landaua-Lifszyca (LL):
dM Ve Y T Te
—_— =— M of — e ONixM Her 6.21
dt 1+ a? X el T +a?M e ©.21)
lub ~
— =—M x Hef — —M x M x H, 6.22
It TM X Hee — 37M X M X Hee (6.22)

Powyzszy wynik moze sugerowad, ze réwnanie LLG w postaci rownania (6.22)) jest tozsame z
réwnaniem LL (6.15). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na stale wystepujace w obu réwnaniach.

W obu tych réwnaniach stosunek zyromagnetyczny jest nieco inny: . (réwnanie LL (6.15)))

oraz y = (réwnanie LLG w postaci (6.22)). Podobnie czynnik tlumienia wprowadzony

Ye
1+a?2
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aYe

do réwnania LLG ma inng warto$¢ niz wspotczynnik ttumienia w réwnaniu LL: A = 2%5.
Tak wigc, mimo, ze oba réwnania mozna sprowadzi¢ do podobnej formy, to sa one identyczne
jedynie dla a(\) — 0. Réznice sg szczegdlnie istotne w przypadku bardzo duzego ttumienia,
to jest gdy a(\) — oo wéwczas pochodna czasowa % — 0 (w réwnaniu LLG) lub % — 00
(w réwnaniu LL) [105]. Fakt ten byt zreszta bezposrednim powodem podjetej przez Gilberta
modyfikacji réwnania Landaua-Lifszyca [100], a takze sugeruje, iz réwnanie przez niego
sformutowane jest bardziej adekwatne do opisu dynamiki magnetyzacji. W niniejszej pracy

bedzie uzywane rownanie LLG zapisane dla klasycznego wektora momentu spinowego, dla

ktérego mozna zapisac S = —M. Podstawiajac te zalezno$¢ otrzymujemy:
S < = ag_dS
— =S xHy—=Sx — 6.23
T T (029

Wybér takiej formy réwnania uzasadniam tym, iZ momenty obrotowe zwiazane z przeptywem
pradu beda liczone rowniez dla momentéw spinowych a nie magnetycznych. Nalezy w
tym miejscu zatrzymac si¢ chwile nad jednostkami. W wyrazeniu (6.23) tlumienie o
(bezwymiarowe) jest podzielone przez warto§¢ momentu spinowego S. Warto§¢ momentu
spinowego wyraza¢ bedziemy w teslach, podobnie jak moment magnetyczny. Zatem dtugos¢

wektora momentu spinowego S bedzie odpowiadaé wartoSci magnetyzacji nasycenia probki.

Wymiarem réwnania 1) jest % Pole efektywne ma z kolei wymiar [H.¢] = %. Pierwszy

czfon po prawej stronie réwnania (6.23) ma wiec wymiar: [S] x [7e][Heg] = T x 25 2. A zatem,
zeby wyrazenie to miato wymiar % to stusunek zyromagnetyczny . musi by¢ wyrazony w

jednostkach 7. Na koniec, na rys pokazano kierunki wektoréw z rownania LLG w dwo6ch

(a) ‘ (b) ‘
H

H
S x dS/dt

T P
- . PN
Nt el fcl.&'fdr \_,_._\----__ _\rvj”’ ds/di

|/ \ |/ /s

Rysunek 6.1. Schematyczne przedstawienie dynamiki opisywanej réwnaniem LLG bez
tlhumienia (a) oraz z tlumieniem (b) wokdél kierunku wyznaczonego przez wektor pola

efektywnego H (zrédto: [103])
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przypadkach: gdy ttumienie o = 0 oraz o # 0.

Powyzej przedstawione réwnania Landaua-Lifszyca i Landaua-Lifszyca-Gilberta nie sa
jednak jedynymi, z ktérymi mozna si¢ spotkaé studiujac zagadnienia dynamiki magnetyczne;j.
Nalezy przynajmniej wspomnieC, ze istnieja réwnania opisujace nieroOwnowagowa warto$¢
namagnesowania (a wigc nie zachowujace normy wektora M). Sa to réwnania Blocha,
znajdujace szerokie zastosowanie w technikach jadrowego rezonansu magnetycznego NMR
[73]]. Pomiary czaséw relaksacji magnetyzacji oSrodka, ktére sa parametrami réwnan Blocha
znalazly zastosowanie nie tylko w fizyce czy naukach materiatlowych, ale r6wniez w medycynie
jako znane obecnie badanie rezonansu magnetycznego MRI (ang. Magnetic Resonance
Imaging). Innego rodzaju réwnaniem, ktére opisuje dynamik¢ magnetyzacji moze by¢ tzw.
rownanie Thielego [101]], wykorzystywane m.in. do opisu ruchu wiréw magnetycznych (ang.
magnetic vortices) w cienkich warstwach magnetykéw. Oba wspomniene rOwnania nie odnosza
si¢ do zagadnien poruszanych w niniejszej pracy, dlatego szczegdtowe ich oméwienie zostanie

pominigte.

6.2. Trzy modele dynamiki magnetyzacji

Przedstawione w poprzednim podrozdziale réwnania opisujace dynamik¢ momentu
magnetycznego (spinowego) zaleza od znajomoSci pola efektywnego w badanych materiatach.
Niekiedy mamy do czynienia z prébkami, ktérych magnetyzacja jest jednorodna, a sama
dynamika jest koherentna w catym obszarze prébki. Woéwczas mozna pominaé zalezno$¢
wektora magnetyzacji od potozenia i bada¢ dynamike jednego wektora magnetyzacji
opisujacego cata probke, tj. przyjaé, ze probka jest jednodomenowa. Takie podejscie
nazywa si¢ makrospinowym. Podejscie takie jest szeroko stosowane ze wzgledu na swa
efektywno$¢. Pozwala ono na analityczne wyznaczanie pewnych charakterystyk uktadu
okreslonych poprzez parametry réwnania LLG i pola efektywnego niezaleznego od potozenia.
Innego typu podejsciem do badania dynamiki magnetyzacji rzeczywistych uktadow jest z kolei
podejscie atomistyczne oraz mikromagnetyczne. Oba te podejScia stosuja si¢ w przypadkach
silnych niejednorodnosci namagnesowania probek. W podejsciu atomistycznym kazdy atom
uktadu jest oddzielnym momentem magnetycznym oddzialujacym wymiennie z sasiadami.
Anizotropie 1 catki wymiany okreSlajace pole efektywne sa w tym modelu obliczana z
zasad pierwszych, natomiast samg dynamik¢ opisuje to samo roéwnanie LLG co w ujeciu
makrospinowym. Mozna powiedzie¢, ze model ten jest dyskretny, gdyz rozpatruje si¢ w
nim ukfad momentéw magnetycznych znajdujacych si¢ w weztach siatki przestrzennej, z
drugiej za$ strony parametry modelu sa obliczane z ciaglych przestrzennie wieloczastkowych
funkcji falowych. Model atomistyczny stosuje si¢ w przypadku uktadéw rzedu kilku do

kilkudziesigciu nm (lub wielkos$ci odpowiadajacej kilkuset jonom magnetycznym), oraz przy
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badaniach ultraszybkiej dynamiki magnetyzacji o czasach charakterystycznych rzgdu fs [106].
Ostatnie podejScie do zagadnienia dynamiki momentu magnetycznego to tzw. podejscie
mikromagnetyczne. W modelu tym zaniedbuje si¢ dyskretny charakter modelu atomistycznego,
a w zamian wprowadza si¢ wektor magnetyzacji jako ciagla funkcje zmiennych przestrzennych
M = 1\7I(f') Magnetyzacje w dwoéch réznych punktach przestrzeni probki oddziatujac
ze soba nawzajem, sa jednocze$nie poddane dzialaniu lokalnego pola efektywnego ﬁef(f’).
Dynamika magnetyzacji w kazdym punkcie opisywana jest jednak tym samym co poprzednio
rownaniem LLG. Ujgcie mikromagnetyczne stosowane jest dla uktadow o wielkosciach od
kilkudziesigciu nm do pum, szczegdlnie tam, gdzie mamy do czynienia ze skomplikowanymi
uktadami domen magnetycznych. OczywiScie, zbadanie dynamiki o nieskoniczonej ilosci
stopni swobody jest zadaniem niewykonalnym. Z tego tez powodu, przy rozwiazywaniu
zagadnierh mikromagnetycznych szerokie zastosowanie znalazty przyblizone metody rozwijane
poczatkowo na rzecz mechaniki oSrodkéw ciagtych, a mianowicie metoda elementéw
skoniczonych oraz metoda réznic skonczonych. Mamy wigc trzy skale wielkosci przy ktérych
stosuje si¢ bardziej lub mniej doktadne metody badania dynamiki magnetyzacji: makrospinowa,
mikromagnetyczna oraz atomistyczna. Nalezy jednak podkresli¢, iz nie ma uniwersalnego
klucza wyboru tej czy innej metody. Przyktadowo, dynamike¢ magnetyzacji nanoskopowych
uktadéw kropek kwantowych zaréwno mozna badac przy uzyciu podej$cia atomistycznego jak

i makrospinowego w zalezno$ci od skali czasowej proceséw dynamicznychE]

6.3. Pole efektywne i energia magnetostatyczna

Jak wspomniano, dynamik¢ momentu magnetycznego mozna rozpatrywal na trzech
réznych poziomach. Na kazdym z pozioméw obowiazuje rownanie LLG, a r6znica tkwi w polu
efektywnym. Pole efektywne jest z kolei zwiazane z energia magnetostatyczna, a doktadniej
jest pochodna funkcjonalng energii po momencie magnetycznym probki.  Najbardziej
fundamentalne podejsScie do problemu, tj. podejscie atomistyczne wyraza calkowita energig
uktadu poprzez sume energii momentéw magnetycznych ulokowanych w kazdym z punktéow
sieci przestrzennej. Calkowita energia wyraza si¢ wigc za pomoca hamiltonianu spinowego

(nierelatywistycznego) [106]]:

A

H = Hex + Ha + Hap + 1, (6.24)
gdzie
Hex = — Z JijMi . Mj (6.25)
i<j

3 nanodomeny w tych uktadach powstaja w czasie rzedu kilkuset fs, dla wigkszych czaséw kropki kwantowe

mozna traktowac jako jednodomenowe, tj. stosowaé model makrospinowy
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jest Heisenberowskim hamiltonianem wymiennym, a stata J jest tzw. catka wymiany. Drugi

wyraz w (6.24) moze zosta¢ wyrazony jako:
Ho =) K(ew, - &) (6.26)

1 opisuje on wowczas anizotropi¢ (magnetokrystaliczng) jednoosiowa wyznaczong przez wersor
kierunku osi fatwej €y, zas kierunek wektora momentu magnetycznego w i-tym wezZle siatki
dyskretnej okreSla wersor €yr;.  Anizotropie jednoosiowa spotyka si¢ przede wszystkim
w uktadach cienkowarstwowych jako wypadkowa wielu czynnikéw majacych wplyw na
anizotropi¢ warstw rzedu nm. W ogdélnym za$ przypadku, w materialach objetoSciowych
zapis tej cze$ci hamiltonianu nie jest do konca poprawny, gdyz np. struktury typu bcc
wykazuja anizotropi¢ tréjosiowa (szeSciozwrotowa). Aby w pelni uwzglednié ten fakt,
nalezatoby stwierdzié, iz czton ten zwiazany jest z oddziatywaniem spinowo-orbitalnym. W
nierelatywistycznym zapisie rOwnania Diraca przyjmuje ono posta¢ hamiltonianu Hy o =
Sﬂ - 0, gdzie parametr £ to parametr charakteryzujacy to oddzialywanie [73]. JeSli czton
spinowo-orbitalny potraktuje si¢ jako zaburzenie, a jego dzialanie ograniczy si¢ do elektronéw
3d, to przyktadowo poprawka do energii w drugim rzedzie rachunku zaburzen dla uktadéw
w strukturze heksagonalnej hcp (ang. hexagonal close packed) bedzie wynosi¢ AEs ¢ =
K, + K; sin? 6, a wiec okresla anizotropi¢ jednoosiowa. Parametr okreSlajacy t¢ anizotropi¢
K| « %, a W jest szerokosciag pasma 3d [111]. Wielkos$¢ 6 jest katem pomigdzy osia
tatwa (001) struktury heksagonalnej a wektorem M;. Ogolna postaé poprawki zalezy jednak
silnie od struktury krystalograficznej. Ponadto, aby méc policzyé warto$¢ statych anizotropii
K w konkretnych przypadkach nalezy zna¢ doktadnie struktur¢ pasmowa magnetyka oraz
zna¢ wielkoS¢ sprzgzenia spinowo-orbitalnego, co sprowadza si¢ do znajomoSci potencjatu
krystalicznego. Do zagadnien tych nalezy wigc stosowaé metody ab initio, co lezy poza
zakresem niniejszej pracy. Kolejny wyraz w wyrazeniu (6.24), w ujeciu atomistycznym,
przyjmuje postaé

Hap = 225 1 (M N — 3(N - 3) (M - fij)) (6.27)

4 I
i<j Y

jest oddzialywaniem dipolowym pomigdzy zlokalizowanymi momentami magnetycznymi
odlegtymi od siebie o 1j; = 1; — Ij. Energia oddzialywania dipolowego jest najmniejsza, gdy
kazda z par momentéw magnetycznych ustawiona jest rownolegle do siebie.

Ostatni czton w réwnaniu (6.24) odpowiada za oddziatywanie Zeemana momentu

magnetycznego z zewngtrznym polem magnetycznym H:

H,=— Z M, - H (6.28)
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6.3.1. Pole efektywne w ujeciu mikromagnetycznym i makrospinowym

Energia wymienna

Gdy przechodzimy do zakresu mikromagnetycznego, tj. moment magnetyczny opisujemy
klasycznym wektorem 1\71(1_"’), wowczas wszystkie cztony energii magnetostatycznej powinny
by¢ réwniez ciagtymi funkcjami potozenia. W tym przypadku, réwnanie (6.25) nalezy
rozpatrywac w sposéb klasyczny i sprowadzié mozna je do postaci ciaglej przestrzennie ggstosci

energii wymiennej [108]. Aby to zrobi¢ nalezy zapisa¢ to rownanie w nastgpujacej formie:

Uex = — Y JiyMi - My = —JM? ) " cos b (6.29)
i<j

W powyzszym wyrazeniu jest zatozone, iz sumowanie jest tylko po najblizszych sasiadach
momentu magnetycznego i-tego, oraz ze kat pomigdzy sasiednimi wektorami momentu
magnetycznego jest niewielki. To pozwala na rozwinigcie funkcji cos6;; w szereg potegowy
wzgledem kata 6;;. Poniewaz warto$¢ kata 6;; jest niewielka, to mozna go zapisac jako
ti; ~ |1\7[1 — 1\7IJ| Ze wzgledu na ciaglo$¢ przestrzenng wektora momentu magnetycznego,
réznicg¢ t¢ mozna przedstawi¢ w postaci gradientu jego trzech sktadowych, co ostatecznie

prowadzi do wyrazenia na ggsto$¢ energii wymiennej:
Uex(T) & A ((VM(D)* + (VM (9)” + (VM,()%) (6.30)

Parametr A jest tutaj stala wymiany (zwany tez parametrem sztywnoSci - z ang. stifness
parameter) okreslajaca zdolno$¢ do niwelowania niejednorodnosci (gradientu) magnetyzacji w
probee. Stata ta jest r6zna dla r6znych materiatéw o réznych strukturach krystalograficznych.
Jest ona jednak wprost proporcjonalna do catki wymiany J oraz odwrotnie proporcjonalna
do stalej sieciowej materiatu. Ponadto, w pierwszym przyblizeniu temperatura Curie zalezy
liniowo od statej A. Przyblizenie energii wymiany w postaci (6.30) jest dobre wszedzie tam

gdzie dobre jest rowniez zalozenie o ciagtoSci wektora magnetyzacji w przestrzeni probki.

Energia Zeemana

W zakresie mikromagnetycznym réwnanie (6.28) przyjmuje nieco zmieniong forme tj.
zapisuje si¢ ono jako gestos$¢ energii Zeemana:

U,(F) = —M(P) - H(7) (6.31)

gdzie ﬁ(?) jest zewngtrznym polem magnetycznym, ktérego wielkos¢, w ogdlnosci, zalezy od

miejsca w probce.
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Energia demagnetyzacji

Réwnanie opisujace oddziatywania dipolowe zapisa¢ nalezy wykorzystujac potencjat
skalarny pola magnetycznego ¢ oraz réwnan Maxwella. Punktem wyjscia do tego zapisu
jest réwnanie opisujace podstawowa wtasno$¢ indukcji pola magnetycznego, tj. znikanie jej
dywergencji:

V-B=0 (6.32)

Z drugiej zas$ strony wiadomo, ze pole magnetyczne w magnetyku wyrazi¢ mozemy poprzezﬂ
B-M=H (6.33)

Zatem w materii magnetycznej, gdzie 1\7[(1?) # 0, réwnanie przyjmuje postac:
V-H=-V-M (6.34)

Z réwnania tego wida¢, ze pole H zalezy od magnetyzacji oSrodka i jest skierowane przeciwnie
do niej. Pole takie bedziemy nazywaé polem demagnetyzacji (odmagnesowania) i przyjmiemy
oznaczenie Hy = H. Z drugiej za$ strony mozemy przyjac, iz dla probki przez ktéra nie
przeptywa prad elektrycznyE], pole demagnetyzacji mozna wyrazi¢ jako gradient potencjatu

skalarnego Hy = -V, tj. rownanie li przyjmuje posta¢ rownania Poissona:
Ady = V- M(D) (6.35)

Réwnanie powyzsze jest spelnione wewnatrz obszaru magnetyka. Poza tym obszarem jego
prawa strona znika i réwnanie (6.34) staje si¢ rownaniem Laplace’a. Warunkami brzegowymi
na potencjal ¢4 sa zatem: ciagtos¢ potencjatu na granicy magnetyka (®g(wew) = Pd(zew)) Oraz
nieciatos¢ jego gradientu (V®q(wew) * L — VP@q(rew) - I = M- n). Jesli przyjmie sig, iz wielko$¢
-V 1\71(1_“’) = pm(T), jest pewna czysto formalna gestoscia ,,fadunku” magnetycznego (poprzez
analogie do fadunku elektrostatycznego), to réwnanie (6.35)) przyjmie postac:

A®y = —pu(D) (6.36)

a ogolna postac rozwiazania na potencjat bedzie nastgpujaca:

1 [ pm(r) / v (r
& FmA\” ) i — 6.37
d= 471' |r — r’| 47T —r ( )

l

~

4 zaktadamy, Ze magnetyzacja jest wyrazona w jednostkach indukcji magnetycznej

> jest to warunek spetniania przez pole Hq prawa Ampere’a a jednocze$nie warunku znikania rotacji: V x
Hq=0
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W wyrazeniu podcalkowym stoi gradient magnetyzacji, wykorzystujac zatem tozsamos$¢

matematyczna: V(fg) = (Vf)g + f(Vg) mozemy je zapisaé jako:

1 M@) | - 1 /ﬁ . 1.
by=— [ V- ) ad - — [ M@V ——ar (6.38)
T dr <|f’—r’|> 1w MOV T

Skorzystanie z twierdzenia Gaussa-Ostrogradskiego w odniesieniu do pierwszej z catek

pozwala na przepisanie powyzszego wyrazenia jako:

1 [V -MT) - 1 [M()-d¢
By = —— ﬁdrur— Lﬁ (6.39)
A v |F—r/’ A g |f—r’|

gdzie obszar catkowania V to objeto$¢ magnetyka, a S to jego powierzchnieﬂ Potencjat skalarny
jest zatem wyrazany przez dywergencje magnetyzacji w obszarze probki (catka pierwsza) oraz
magnetyzacj¢ na powierzchni probki (catka druga). Przez analogi¢ z elektrostatyka mozemy
napisac, ze wielkos¢ 1\7[(17) - 11, gdzie 1 jest wersorem normalnym do powierzchni, petni rolg
magnetycznego ,,fadunku” powierzchniowego. W przypadku jednorodnie namagnesowanego
obszaru magnetyka, calka objetosciowa znika 1 pozostaje tylko catka powierzchniowa. W
tym przypadku pole demagnetyzacji Hq zalezy tylko od rozktadu biegunéw magnetycznych na
brzegu probki, czyli od jej ksztaltu. Pole demagnetyzacji okre§lone wyrazeniem na potencjat
skalarny powoduje uprzywilejowanie pewnych kierunkéw, wzdtuz ktérych ustawia si¢
wektor magnetyzacji. Fakt ten powoduje, ze zjawisko demagnetyzacji nazywa si¢ niekiedy
anizotropig ksztattu probki. Okazuje si¢ réwniez, ze pole demagnetyzacji mozna zapisac za

pomoca pewnego tensora zwanego tensorem demagnetyzacji N jako:

A=

Hy = —NM (6.40)

Tensor N jest tensorem o wymiarze 3 x 3, ktérego sktadowe nalezy obliczy¢ stosujac badz
metody analityczne badZ numeryczne w zaleznos$ci od ztozonoSci rozwazanej sytuacji fizycznej.
Wz6r (6.40) jest prawdziwy dla kazdej prébki, w przypadku niejednorodnego namagnesowania
wyraza on jednak pewne usrednione pole odmagnesowania [109]]. Tensor demagnetyzacji N
posiada pewne ogdlne cechy, prawdziwe w kazdym przypadku niezaleznie od ksztaltu oraz
jednorodnos$ci badZ niejednorodno$ci namagnesowania wewnatrz prébki [110]:

— S§lad tensora Tr (N) =1

— tensor N jest symetryczny: Nij = Nji

— elementy diagonalne sa wigksze od zera

6 tak okreslony potencjat skalarny daje energiec odmagnesowania tozsama z wyrazeniem (6.27) przy zalozeniu
nieciaglos$ci przestrzennej wektora namagnesowania
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Dodatkowo, w przypadku jednorodnie namagnesowanych ciat o pewnych specyficznych
ksztattach (m.in. elipsoidy obrotowej, sfery, ptaszczyzny, ptytki prostopadiosciennej) catka
powierzchniowa w wyrazeniu (6.39) znaczaco si¢ upraszcza, co pozwala na zapisanie
wyrazenia z diagonalnym tensorem N. Majac zdefiniowane pole demagnetyzacji za

pomoca tensora demagnetyzacji, mozemy zapisa¢ gestoS¢ energii magnetostatycznej w formie:

1 - hd 1 — A=
—— M(T) - Hqy = —M(¥) - NM(7) (6.41)
2410

Udip (17) = 2110

Jest to mikromagnetyczny odpowiednik wyrazenia 1i Czynnik % wiaze si¢ z tym, iz jest
to energia wlasna probki, za$ stala przenikalnosci magnetycznej jiyp zapewnia wiaSciwy wymiar
[Udp] = J/m?

Energia magnetokrystaliczna i powierzchniowa

Ostatnim cztonem hamiltonianu (6.24)), ktory chcemy zapisa¢ w formie mikromagnetyczne;
jest anizotropia magnetokrystaliczna, wiazaca si¢ z symetrig sieci krystalicznej materialu
magnetycznego.  Anizotropia magnetokrystaliczna, jak wspomniano powyzej, wynika
ze sprzgzenia spin-orbita, a wartoS¢ energii z nig zwiazanej zalezy od kierunku
wektora momentu magnetycznego. W ogdélnym przypadku, gestoS¢ energii anizotropii
magnetokrystalicznej mozna zapisaC jako szereg potggowy kosinuséw kierunkowych wektora

momentu magnetycznegoﬂ

Uamz(ozl, g, 043) = bo + Z biOéi + Z bijOéiOéj + Z bijkaiozjozk + ... (642)

i=1,2,3 i,j=1,2,3 i,j,k=1,2,3

gdzie ;23 to kosinusy kierunkowe. Poniewaz anizotropia magnetokrystaliczna wyrdznia
jedynie kierunki (a nie zwroty), to spetniony musi by¢ warunek, ze wartoS¢ U,,;, nie moze

zaleze¢ od znaku kosinusa kierunkowego:
Uaniz(ai) = Uaniz(_ai) (643)

Moze to by¢ spetnione jedynie wtedy, gdy w wyrazeniu (6.42)) weZmiemy pod uwage parzyste
potegi kosinuséw kierunkowych, tj. by = by = 0. W pozostang wigc tylko
potegi parzyste i wyrazenie z kwadratem bgdziemy nazywac anizotropia pierwszego rzedu,
zaS wyrazenia z potega 4, nazywane sa anizotropig drugiego rzedu. Niekiedy rozpatruje
si¢ anizotropie trzeciego rzgdu (wyrazenia z potgga 6), zas anizotropie wyzszych rzedow sa
zazwyczaj pomijalnie mate. Aby powigzaé postaC energii magnetokrystalicznej ze strukturg
krystalograficznag magnetyka w sposob fenomenologiczny, nalezy zauwazyé, ze wielkosci

tensorowe by, by Wystepujace w szeregu potegowym (6.42) powinny by¢ niezmiennicze

7 w uktadzie sferycznym kosinusy kierunkowe maja postaé: a; = sin @ cos ¢, as = sin 0sin ¢, g = cos §
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wzgledem operacji symetrii grupy punktowej danego krysztatu. Warunek ten mozna zapisac
matematycznie jako b = ATDA, gdzie A jest macierzowa reprezentacja danej operacji symetrii.
Biorac pod uwage ten warunek, mozna pokazad, ze dla krysztatéw o symetrii kubicznej gesto$¢
energil anizotropii magnetokrystalicznej nie zawiera anizotropii pierwszego rzedu 1 wyraza sig¢
przez anizotropie drugiego i trzeciego rzedu:

Uktd — Ky + Ky (a2a3 + a2a2 + a?a?) + Ky(adaia?) (6.44)
GestosS¢ energii anizotropii magnetokrystalicznej w przypadku struktur heksagonalnych mozna
za$ przedstawi¢ w postaci:

Ukels — Ko + Ky (a2 + a3) + Ka(a? + a3)? (6.45)

aniz

Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz w pracy tej rozwazane sg ztacza tunelowe ze stosunkowo cienka
warstwa swobodna, ktéra np. w przypadku zelaza ma struktur¢ kubiczng (bcc). Poniewaz,
dla warstw cienkich wektor magnetyzacji lezy w plaszczyznie probki ([110]), wobec tego
kosinus kierunkowy s znika, a wyrazenie (6.44), przy zaniedbaniu anizotropii wyzszych
rzgdéw przyjmuje postac:

kub 2.2 Ki .

U =Ko+ Ki(ajas) = Ko — ~ sin 2¢ (6.46)
gdzie ¢ jest katem pomigdzy wektorem magnetyzacji a kierunkiem (110) [112]. Spodziewac sig¢
zatem mozna, ze w cienkich warstwach sa dwa kierunki tatwe lezace w ptaszczyznie warstwy:
(100) oraz (010). Okazuje si¢ jednak, ze w wigkszosci przypadkéw cienkie warstwy metali
grupy 3d (Fe, Co) oraz ich stopy wykazuja anizotropi¢ jednoosiowa lezaca badz w ptaszczyzZnie,
badz prostopadle do niej.  Anizotropia ta jest dominujacym wktadem do anizotropii
magnetokrystalicznej 1 silnie zalezy od gruboSci warstwy magnetycznej. Anizotropi¢ tg
nazywa si¢ anizotropia powierzchniowa a jej Zrodlem jest zlamana symetria cienkiego
magnetyka przy jego powierzchni. Atomy znajdujace si¢ na powierzchni cienkiej warstwy
sa w zupelnie innym otoczeniu niz atomy znajdujace si¢ wewnatrz warstwy. To powoduje,
ze moga tworzyC si¢ zhybrydyzowane wigzania chemiczne pomigdzy atomami warstwy
magnetycznej i niemagnetycznej, co w efekcie prowadzi¢ moze do pojawienia si¢ anizotropii
jednoosiowej. Z drugiej strony anizotropia ta moze si¢ pojawi¢ jako efekt naprgzen struktury
krystalograficznej wynikajacych z niedopasowania statych sieciowych badZ tez z morfologii
samej warstwy na ktorej pojawiaja si¢ zafalowania (ang. ripples) [[1131114]. Z punktu widzenia
technologicznego, anizotropi¢ jednoosiowa pochodzaca od powierzchni probki mozna uzyskac
dobierajac odpowiednie warunki napylania jonéw (ang. sputterring process), wytrawiania (ang.

milling process), wygrzewajac nanoszone warstwy w zewnetrznym polu magnetycznym, czy
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tez tworzac schodkowa struktur¢ powierzchni (ang. atomic steps) [113l]. Niezaleznie od
Zrodet (ktére wciaz wydaja si¢ nie by¢ jednoznaczne [114]) tej dodatkowej anizotropii, jej
wklad wzrasta tym bardziej im ciefisza warstwe magnetyka rozpatrujemy. Energi¢ anizotropii

jednoosiowej bedziemy zapisywac jako anizotropi¢ pierwszego rzedu:
Uk = Ksin? 4(7) (6.47)

gdzie K jest efektywna stala anizotropii jednoosiowej w ptaszczyZznie warstwy, a 6(T) jest katem
pomiegdzy osia tatwa a wektorem magnetyzacji 1\7[(1?) Efekty powierzchniowe cienkich warstw
moga rowniez dawacé efekt zwany anizotropia prostopadla, przewidziang teoretycznie juz w
1953 roku prze L.Néela [[112]. Obecnie uktady z anizotropig prostopadta sa intensywnie badane
pod katem aplikacyjnym do pamigci STT-RAM [115, [116]. Nalezy réwniez wspomnie¢, iz
state anizotropii zaleza od temperatury. Wigksza temperatura powoduje zmniejszenie statych
anizotropii, a fakt ten jest wykorzystywany w technologii HAMR opisanej w rozdziale [2.2.4]
Wyniki autora dotyczace ukladéw ztacz tunelowych z anizotropia prostopadia beda réwniez

dyskutowane w dalszych rozdziatach niniejszej pracy.

Fluktuacje termiczne

Omawiane w tej pracy uktady wykorzystujace tunelowe ztacza magnetyczne badane sa, a
w dalszej perspektywie przeznaczone do pracy, w temperaturze pokojowej lub bliskiej do niej.
Z drugiej strony wiadomym jest, iz temperatura wptywa bardzo istotnie na namagnesowanie
oS§rodka. W skrajnym przypadku, w temperaturze Curie, warstwy magnetyczne traca
swoje ferromagnetyczne namagnesowanie spontaniczne i staja si¢ paramagnetykami. I
choé ztacza bazujace na stopach kobaltu i zelaza maja bardzo wysoka temperaturg Curie
(powyzej 1000K), to termiczne oddziatywanie z otoczeniem staje si¢ istotne, gdy znaczaco
redukujemy rozmiar ztacza. Gdy zlacza zaczynaja mie¢ rozmiary rzedu dziesiatek nm, to
ich stabilnos$¢ termiczna definiowana jako % staje si¢ znacznie mniejsza (por. roz . Z
punktu widzenia mikroskopowego wptyw temperatury na wektor namagnesowania odpowiada
sprzgzeniu pomigdzy tym wektorem a m.in. drganiami sieci krystalicznej (fononami),
elektronami przewodnictwa, czy spinami jadrowymi. Z punktu widzenia dynamiki momentu
magnetycznego, temperatur¢ uwzglednia si¢ poprzez oddzialtywanie momentu magnetycznego
z dodatkowym stochastycznym polem termicznym H:h(F). Energi¢ oddziatywania pola ﬁth(f’) z
momentem magnetycznym 1\7[(17) opisuje si¢ w postaci analogicznej do oddziatywania Zeemana,
tj. jako Uy, = — M(F) - Hy, (). Pole Hy, (F) mozna traktowaé jako szum Gaussowski, ktéry ma
nastgpujace wilasnosci statystyczne: Srednia czasowa kazdej sktadowej pola termicznego jest

réwna zero:
(Hin(7(t))) =0 (6.48)
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oraz wszystkie sktadowe tego pola zar6wno w czasie jak i przestrzeni sa nieskorelowane a
wariancja ich rozktadu jest dana przez:

<Hi,th (F(t))HJ7th(I7(t,))> = D5IJ5(t — t')5(r — I'/) (649)

W powyzszych wyrazeniach i,j = (x,y,z) a symbole § oznaczaja symbole Kroneckera

i Diraca. Wielko$s¢ D okresla warto$¢ kazdej ze sktadowych pola termicznego, i jest

propocjonalna do temperatury T. Dokladna postac tej wielkoSci mozna otrzymac na podstawie

poréwnania stochastycznego réwnania Fokkera-Plancka z réwnaniem Landaua-Lifszyca z

uwglednionym cztonem stochastycznym zwigzanym z przypadkowym polem termicznym

ﬁth(F(t)) [64]. Poniewaz w zasadniczej czeSci pracy wplyw pola termicznego nie bedzie

rozwazany, pominigte zostang szczegdtowe przeliczenia, a za wynik koficowy przyjmiemy [64]]:

QQkBT
D= ——— (6.50)
toVyeMg

gdzie « to ttumienie Gilberta, V - objgto$¢ warstwy swobodnej, Mg - magnetyzacja nasycenia.
Podsumowujac, w ujeciu mikromagnetycznym zamiast nieciaglego hamiltonianu (6.24),
wprowadzamy gestoSC energii magnetycznej, ktéra podobnie jak wektor 1\71(17’) jest ciagla

funkcja potozenia. Dla cienkich warstw magnetycznych przyjmuje ona postaé:
U:Uex+Udip+UK+UZ:

= A ((VM(D)° + (VMy(D)° + (VML(D)%) +

— 1 = - — T/ — 7 T —
+K sin” §(1) + ﬂM(r) - NM(F) — M(F) - (H(F) + Hup(7(t))) (6.51)
0
W wyrazeniu pominigta jest energia zwigzana z magnetostrykcja, czyli odksztalceniem
warstwy magnetycznej na skutek zmiany jej namagnesowania. Efekty te nie beda dyskutowane

W niniejsej pracy.

Energia magnetostatyczna w ujeciu makrospinowym

W ujeciu makrospinowym, tj. dla warstw magnetycznych o jednorodnym namagnesowaniu,
réwnanie (6.51) upraszcza si¢ przede wszystkim ze wzgledu na nieobecnos$¢ cztonu
wymiennego Ug. Jest to zwigzane z brakiem gradientu magnetyzacji w probce, co z kolei
sprowadza si¢ do przyjecia statej wymiany A — oo. Gdy pominiemy zalezno$¢ wektora
magnetyzacji, pola zewngtrznego, oraz pola odmagnesowania od potozenia wewnatrz probki,

to ogdlna posta¢ poszczegdlnych cztonéw w (6.51)) nie zmienia sie. Energia magnetyczna w
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modelu makrospinowym przyjmuje wigc postac:

1 & s oL

U= Ksin29+2—M-NM—M- (H + Hp(t)) (6.52)
Ho

W przypadku, gdy nie beda uwzgledniane fluktuacje termiczne, bgdziemy ktasé ﬁth(t) = 0.

W dalszej czgsci pracy, bedziemy przyjmowac powyzsza forme energii opisujacej badane w tej

pracy uktady.

6.3.2. Model makrospinowy - zakres stosowalnosci

To czy w danym przypadku mozna stosowa¢ model makrospinowy jest zagadnieniem
ztozonym i decyduje o tym szereg czynnikéw. Cho¢ podej$cie makrospinowe spisuje sig¢
znakomicie w przypadku ukladéw objetosciowych przy stabych wzbudzeniach w modzie
jednorodnym (zwanym réwniez modem rezonansu ferromagnetycznego) [118]], to w przypadku
cienkich warstw przyblizenie to si¢ zatlamuje oferujac jedynie jakoSciowe zgodnoSci z
obserwowanymi eksperymentalnie wielko$ciami. Poza gruboscig warstwy, na zgodno$¢ modelu
makrospinowego z eksperymentem maja wplyw rowniez wymiary ptaszczyzny ztacza[107]
(przyjmujacego najczeSciej ksztalt elipsy) oraz inne parametry determinujace jego jedno-
badZz wielodomenowa strukture [[117]. Przyktadowo, jak juz wspomniano wcze$niej, jednym
z parametrOw magnetyka jest stata wymiany. Okresla ona jednocze$nie charakterystyczna
dla danego materialu charakterystyczna dlugo$¢ wymiany A.., czyli odlegtos¢, na ktérej
bardziej korzystne energetycznie jest ustawienie kolinearne momentéw magnetycznych anizeli
niekolinearne. Naturalnym wigc wydaje si¢, ze ztacza tunelowe o rozmiarach mniejszych
niz A, powinny wykazywaé wiasciwosci zgodnie z modelem makrospinowym [[119, [107].
Nawet jednak w przypadku bardzo matych ztacz (o rozmiarach < \.,), podejsScie makrospinowe
moze zawodzié¢ [107], podobnie jak dla zlacz stosunkowo duzych (o rozmiarach > \.)
moze dawaé wyniki zgodne z eksperymentem [120]. W dalszej czgSci pracy zostang
zaprezentowane wyniki obliczen analitycznych i symulacji numerycznych w ramach modelu
makrospinowego, a czg$¢ wynikow zostanie poréwnana z danymi eksperymentalnymi oraz

symulacjami mikromagnetycznymi.



7. Réwnanie
Landaua-Lifszyca-Gilberta-Slonczewskiego

(LLGS) w zlaczu tunelowym

W poprzednim rozdziale omdwione zostalo zagadnienie pola efektywnego (energii
magnetycznej), ktére zostalo okreslone na potrzeby niniejszej pracy w ogdlnej postaci (6.52)).
Z czesci 3 oraz 5] wiemy natomiast, ze przylozenie np. napigcia elektrycznego do ztacza
tunelowego powoduje przeptyw spolaryzowanych spinowo no$nikéw (pradu spinowego), ktére
oddzialuja z momentem magnetycznym (spinowym) warstwy swobodnej. Moment silty 7
wywierany na wektor momentu magnetycznego (spinowego) ma jedynie dwie skladowe:
sktadowa lezaca w ptaszczyZnie rozpigtej przez wektory magnetyzacji warstwy referencyjnej
oraz swobodnej (7i|) oraz sktadowej prostopadtej do tej ptaszczyzny (71 ) (por. wyr. (5.11) i
(5.12)). Aby méc zbadaé dynamike magnetyzacji pod wptywem momentu sity wynikajacego z
pola efektywnego i tlumienia, oraz dodatkowo pod wptywem momentu sily przenoszonego
przez tunelujace spolaryzowane spinowo elektrony (zjawisko STT), posta¢ réwnania LLG
przedstawiana dotychczas musi zosta¢ nieco zmieniona. Modyfikacja ta polega na dopisaniu
do prawej strony réwnania momentu sity 7 = 7j + 7. Takie zmodyfikowane réwnanie
nosi nazwe rownania Landaua-Lifszyca-Gilberta-Slonczewskiego (LLGS) 1 przyjmuje postac:

dS  az dS

+ =S x

& =2 —~SxH 7 1

Niekiedy réwnanie LLGS zawiera jedynie skladowa 7j, lecz w przypadku ziacz tunelowych
obie sktadowe moga by¢ tego samego rzg¢du, a co za tym idzie obie musza zosta¢ uwzglgdnione

w rownaniach dynamiki [51} 97].

7.1. Uklad wspélrzednych sferycznych

Z rozdziatu [5] wiadomo, ze indukowane pradem spinowym sktadowe momentu sity
wiaza si¢ z konkretnymi sktadowymi przestrzennymi tegoz pradu. Rownanie LLGS
podobnie jak roéwnanie LLG zachowuje norme wektora S.  Ponadto, jak pokazano w
rozdziatach [3] i [5] wielko$¢ absorbowanego w warstwie swobodnej ztacza tunelowego pradu

spinowego silnie zalezy od kata pomigdzy wektorami momentu spinowego tej warstwy oraz
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warstwy referencyjnej. Z tego tego tez wzgledu wygodnie jest wyrazi¢ rOwnanie LLGS we

wspotrzednych sferycznych, dzigki czemu dynamike wektora S mozna wyrazi¢ za pomoca

dwoch katéw sferycznych 6 oraz ¢, zamiast trzech zmiennych uktadu kartezjanskiego. Uktad

wspétrzednych sferycznych z zaznaczonymi katami 6 i ¢ przedstawiony jest na rys[7.1]

L,
o

X

Rysunek 7.1. Stosowany w pracy uktad wspétrzednych sferycznych. Zaznaczono wersor
kata polarnego (&), kata azymutalnego ¢(¢4) oraz wersor wzdluz promienia r(¢,), ktory jest

jednoczes$nie wersorem spinowego momentu magnetycznego S

W dalszej czgsci pracy beda wykorzystywane niektore wtasnosci tak zdefiniowanego uktadu

sferycznego. Po pierwsze wersory spelniaja nastgpujace relacje zgodne z definicja ilocznu

wektorowego [177]]:
Er X €4 = —€y
ér X ég = éd’
ég X é¢ = éT
Po drugie: pochodna po czasie wersora ¢, ma postac [[177]:

A~

€, = sin 9(bé¢ + 9é9

Operator gradientu wyrazony we wspétrzednych sferycznych przyjmuje postac [[177]:

V—2A+12A+_1 QA
o T 90 T rsind9s
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Sktadowe kartezjanskie dowolnego wektora jednostkowego s mozna tatwo wyrazi¢ za pomoca
katow sferycznych:
$ = (cos ¢sinf, sin ¢sin 0, cos ) (7.7)

7.2. Moment sity STT a uklad sferyczny

Wprowadzenie uktadu wspotrzednych sferycznych pozwala na zapisania indukowanych
pradem momentéw obrotowych za pomocg iloczynéw wektorowych, ktére maja tg¢ wlasnos¢,
ze niezaleznie od wzajemnego potozenia momentéw magnetycznych (spinowych) warstwy
referencyjnej i swobodnej, okresla¢ one beda zawsze kierunek lezacy w plaszczyZnie tych
wektoréw oraz kierunek prostopadty do tej ptaszczyzny. Dla naszych potrzeb o$ z na rysunku
[7.1] przyjmiemy za kierunek momentu spinowego warstwy zamocowanej (referencyjnej), a
kierunek promienia €, bedzie tozsamy z kierunkiem momentu spinowego S warstwy swobodne;j.

Woéwczas, wygodnie bedzie nam zapisa¢ momenty sit 7j ) zgodnie z [126]]:
T =T X & X & (7.8)

oraz

7_1 = TLér X éz (79)

gdzie €, jest wersorem wzdluz momentu spinowego warstwy swobodnej, a €, to wersor
wzdluz momentu spinowego warstwy zamocowanej (referencyjnej). Wielkosci 7 1 7, to
skalarne amplitudy odpowiednich momentéw sit obliczonych zgodnie z modelem z rozdziatu
[5] lub wyznaczonych eksperymentalnie. Nalezy zwréci¢ uwage, iz znajdowane w literaturze
przedmiotu postacie ilocznynéw wektorowych wyrazajacych dwie sktadowe momentu sity
zwiazanego z STT maja niekiedy inng form¢. Rdznice biorg si¢ z jednej strony z rdznego
okreslania znaku pradu (zgodnego lub przeciwnego do kierunku tunelowania no$nikéw), a z
drugiej z r6znego sposobu zapisu réwnania LLGS (dla momentu magnetycznego i spinowego)
(123, 124, 125, 126]. Tutaj najbardziej istotne jest jednak to, aby amplitudy skalarne 7. )
wstawiane do wyrazen i dawaty identyczne wektory 7j( 1), jak odpowiednie sktadowe
pradu spinowego, tj.

7| = Jyéy (7.10)

7= by (7.11)

Roéwnanie i mozna zapisa¢ odpowiednio jako:
7_'“ = THér X éz X ér = -7 Siﬂ@ég (7.12)

FJ_:TJ_érXéZ:_TJ_SiHGéd) (713)
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Kat polarny 6 jest tutaj katem pomigdzy wersorem momentu spinowego warstwy referencyjnej
(é,) a wersorem momentu spinowego warstwy swobodnej (&) (por. rys[7.I). W modelu
przedstawionym w rozdziale [5| przyjeto, ze kat ten zwiazany jest z obrotem ukladu
wspétrzednych warstwy swobodnej wokét osi OX. Majac na uwadze rys[7.1] mozna przyjac,
ze sktadowe momentu sity dane wyrazeniami (7.10) oraz (7.11)) wyrazaja si¢ poprzez wersory

uktadu sferycznego:
T = Jyey = Jyég (7.14)

T = Jyby = —Jx8y (7.15)
Na rys[7.2] przedstawiono obliczona w ramach modelu swobodnych elektronéw sktadowa
momentu sity w ptaszczyznie (7| = J,/é,/). Jest ona jest ujemna (J,» < 0) dlakatéw 6 € (0, ),

co zgodnie z wyrazeniem (7.14) oznacza, ze sktadowa momentu sity 7j dziata w kierunku —éy.

Na tym samym rys[7.2] widaé, ze réwniez sktadowa pradu spinowego J, jest ujemna dla katow

0.6 Perpendicular torque(J__.) 4
~ — In-plane torque(Jy,)

04} ]

5 0.2 ” ]
S,

@ 0.0 ]
2

g -0.2 .
x

C 04 ]

06 V=0.3V i

00r 04xr O08r 12r 16n 20rn

ANGLE 6[r]

Rysunek 7.2.  Obliczone w ramach modelu swobodnych elektronéw sktadowe 7| = J,/, 7| =
J, momentu obrotowego STT w funkcji kata 6

0 € (0,7). Tym razem oznacza to (zgodnie z wyrazeniem ), ze 7, dziata w kierunku
¢s. Majac okreSlone kierunku dziatania momentéw sit 7 oraz 7', mozna wigc okreSli¢ jakie
znaki powinny mie¢ amplitudy skalarne 7y i 7, wstawiane do wyrazen i (7.13), ktére
nastepnie uwzgledniane sa w réwnaniu LLGS. Aby dziataly one w kierunkach —¢&y oraz ¢,
muszg spetnia¢ warunki: 7, < 0 oraz 7 > 0

Podsumowujac, mozemy napisac, ze niezaleznie od wybranej w modelu konwencji zapisu
wyrazen - oraz sposobu obrotu uktadu wsp(’)lrzednyc}ﬂ skutek dynamiczny ¢tj.

! przypadek, w ktérym uktad wspétrzednych warstwy swobodnej jest obracany wokét osi OY jest oméwiony
w dodatku B
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ostateczna posta¢ (co do kierunkéw dziatania) momentéw obrotowych uwzglednianych w
rOwnaniu LLGS musi by¢ taki sam. W przypadku momentéw obrotowych mierzonych
eksperymentalnie, nalezy bacznie sprawdzac, w ktdra strong dziata dany moment obrotowy,
badajac skutek ich dziatania (tj. stabilizacj¢ stanu P badZ AP) a w dalszej kolejnosci dobierac
uwaznie odpowiednie znaki w réwnaniach dynamiki.

Na koniec niniejszego podrozdziatu nalezy rowniez wspomnie€ o jednostkach momentéw
sit w réwnaniu (7.I). W ramach modelu swobodnych elektronéw otrzymuje si¢ amplitudy
moment6w sit o wymiarze [7, ;] = [-%], czyli sa one liczone na jednostke powierzchni. Jesli
jednak chcielibySmy policzy¢ catkowity moment sity 7 w danym przypadku, to powinni§my nie
dos¢, ze wycatkowaé po powierzchni ztacza, ale réwniez po grubosci jego warstwy swobodne;j
d¢. Otrzymamy wowczas momenty sit w jednostkach 1J - 1m, co nie jest poprawnym zapisem.
Aby otrzymaé wartosci w J, nalezy wigc podzieli¢ amplitudy momentéw obrotowych przez d;
L] =

(123, [127]. Ich wymiarem bedzie wéwczas: [1) ] = [d—f

im grubsza warstwa swobodna, tym trudniej wywota¢ dynamike jej momentu magnetycznego

1
[m?]
otrzymuj¢ wymiar wyrazéw zwiazanych ze zjawiskiem

.. Odpowiada to faktowi, ze
m

(spinowego). Jednostke tak okreslonych amplitud momentéw sit mozna zapisaé jako

m]
Alls]

STT w réwnaniu LLGS (7.1): [ye7),..] = [[ ]] Taki jest rowniez wymiar kazdego innego wyrazu

[T] x [2]. Mnozac przez [v.] = ATl

w rownaniu (7. If).

7.3. Réwnanie LLGS we wspoirzednych sferycznych

Jak pokazane zostalo w poprzednim podrozdziale, wektory momentéw sity zwigzanych
z indukowanym pradem zjawiskiem STT w dosS¢ prosty 1 wygodny spos6b mozna zwigzac
z uktadem sferycznym. Z drugiej strony wektor momentu spinowego warstwy swobodnej
tatwo zapisa¢ réwniez w ukladzie sferycznym, gdyz S =S¢. Z drugiej strony, podobnie jak
w przypadku rownania LLG, réwniez rownanie LLGS zachowuje dlugos¢ wektora momentu
spinowego (brak sktadowych é, w wyrazeniach (7.127.13))). Wszystko to powoduje, ze z
praktycznego punktu widzenia wygodnie jest zapisaé cate rownanie LLGS réwniez w ukladzie
sferycznym. Naszym punktem wyjscia do zapisu rownania LLGS w uktadzie sferycznym
bgdzie rOwnanie dla wektora momentu spinowego, ktére zapiszemy z uwzglednieniem

faktu, iz Hy = VU oraz wyrazenia na gradient we wspoirzednych sferycznych 1i

dS o~ dS o 40U 4 7 o, o
E_;_gsx_t —SXg@QO—S Ssm@@gzﬁ — YeT| sin0ég — .11 sinfe, (7.16)

Poniewaz dlugos¢ wektora S jest stata, i1 jest on skierowany wzdluz wersora é, uktadu

sferycznego, réwnanie mozna przedstawi¢ jako réwnanie na wersor jednostkowy
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momentu spinowego é,.. Otrzymuje je si¢ po podzieleniu (7.16) przez dtugo$¢ momentu

spinowego S i przyjmuje ono wéwczas postaé:

dé, dé oU. . O0U o o
© © 6, X 2 X ﬁa—gb% — %ﬂ sin ey — %% sin0é, (7.17)

S

Arx_r:_rx__ — Gy
q T T T X g e

Majac na uwadze wyrazenie (7.5]) na pochodna wersora &, po czasie, mozemy napisaé rownanie

(7.17) w nastgpujacej formie:

(sin ey + 0d5) — o sin Oy + afiey = —%g—gé(ﬁ—k ﬁg—gég —%% sin f&y — %% 82 ?egd;

Mozemy je rozseparowac na uktad dwoéch réwnan zwiazanych z dwoma katami sferycznymi:

polarnym 6 oraz azymutalnym ¢:

) Ye 1 90U _ adU _ sind
< 7 ) B T+a? (ssine 96 S o0 5 (7 "‘O‘TL))

Ye 1 ou a ou l(—a’r +7_ ) (719)
1+a? Ssinf 80 ~ Ssin?20 8¢ S Il 1

Powyzszy uktad réwnan opisuje dynamike momentu spinowego poprzez dynamike jego
katéw polarnego i azymutalnego. Jest on catkowicie ogdlny i wspdlny dla wszystkich
dalszych rozwazan. W nastgpnych rozdziatach omdéwione zostang konkretne zastosowania
rownania LLGS, obliczenia analityczne z jego wykorzystaniem jak rowniez wyniki uzyskane

numerycznie.



8. Indukowana pradem dynamika momentu
spinowego w zlaczu tunelowym z anizotropia

jednoosiowa w plaszczyznie

8.1. Bezwymiarowe rownanie LLGS

W niniejszym rozdziale zostana omoéwione wyniki dotyczace dynamiki momentu
spinowego warstwy swobodnej w ztaczu tunelowym. We wszystkich dalszych rozwazaniach
ustalone bedzie, iz warstwa referencyjna jest catkowicie nieruchoma i skierowana wzdtuz

wersora ¢,. Energi¢ magnetyczna zwiazang z warstwa swobodng przyjmiemy w ogdlnej

Warstwa swobodna

Bariera tunelowa

Warstwa referencyjna

Rysunek 8.1. Stosowana geomtria ztacza tunelowego: osig fatwa jest oS z, plaszczyzng tatwa
jest plaszczyzna ztacza xy.

formie (6.52), zgodnie z oznaczeniami na rys[8.1] Kat # = 0 oznacza réwnolegle
ustawienie momentow spinowych warstwy referencyjnej 1 swobodnej (stan P), natomiast kat
f = m oznacza ustawienie antyrownolegle (stan AP). Czlon zwiazany z energia Zeemana
dostosowujemy jednak do faktu, iz rozwazamy moment spinowy, a wigc zapisujemy ja W

uktadzie sferycznym jako:

U,=S-H= SH(cos ¢ sin 6 cos ¢y sin Oy + sin ¢ sin 0 sin ¢y sin Oy + cos O cosfy)  (8.1)
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gdzie wektor H zawiera¢ moze w sobie i stale pole zewngtrzne, jak i zmienne w czasie
stochastyczne pole termiczne. Katy 6, ¢ zwiazane sa z wektorem momentu spinowego S,
natomiast katy z indeksem H, tj. 0y, ¢ okreslaja kierunek pola H. Ponadto, zalozone zostanie,
1z tensor odmagnesowania bedzie miat tylko jedna sktadowa N,,. Jest to zalozenie geometrii
plaskiej nieskonczenie duzej ptytki, dla ktérej energia odmagnesowanie wynosi [127]]:

S |
Ugp = =—S-NS = 582(0052 Psin’ 0) (8.2)

2410
Tak okreslona energia wyznacza plaszczyzne tatwa (yz), dlatego nazwac ja mozna energia
anizotropii plaszczyznowej (ptaszczyzny tatwej) i zapisaé jako Uy, = K, (cos? ¢ sin® 0) gdzie
K, = % to stata anizotropii ptaszczyzny. Energia ta ma maksimum dla ustawienia momentu
spinowego prostopadle do ptaszczyzny prébki, tj. dla @ = 7/2 oraz ¢ = 0. Zatem energi¢

magnetostatyczng we wspotrzednych sferycznych wyrazamy za pomoca [127]]:
U = Ksin?4 + K, cos® ¢ sin? 6+

+ SH(cos ¢ sin 6 cos ¢y sin Oy + sin ¢ sin 6 sin ¢y sin Oy + cos 0 cos Oy) (8.3)

Majac okreSlong energi¢ magnetostatyczng préobki mozemy zapisa¢ réwnanie LLGS
w wygodnej bezwymiarowej formie, ktérej petna posta¢ wyprowadzona jest w dodatku [Cl
Przyjmujac za czynnik normalizujacy stala anizotropii jednoosiowej K, oraz fakt, ze w
zasadniczej czgsci obliczen badana bedzie dynamika bez cztonu Zeemanowskiego mozemy

zapisa¢ w uproszczony sposéb réwnanie (C.6) jako [97]:

4 [ —asinfcost L (sin @ + a cos 0 cos @) sin 6 cos ¢ N
do | —cosf : (cos ¢ cosf — asin @) cos ¢

dr
—sinf(hy + ah
+ (by +ahy) (8.4)
Oéh” —h 1
gdzie hy) = L2 sa bezwymiarowymi amplitudami obu momentéw obrotowych STT.
Wielkos$¢ 7 jest bezwymiarowym czasem zdefiniowanym jako 7 = %

8.2. Amplitudy momentéw sit (STT) 7 i 7,

Réwnanie bedzie rozwiazywane dla zlacz symetrycznyckﬂ, ktérych parametry bgda
symulowaé elektrody metaliczne na bazie zelaza i kobaltu Fe(Co) w ramach stosowanego tutaj

modelu swobodnych elektronéw. Mowiac Scislej, nie beda to doktadne parametry struktury

! ztacze tunelowe symetryczne to uktad, ktérego warstwa referencyjna i swobodna jest wytworzona z
doktadnie takiego samego materialu o tych samych parametrach pasmowych
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pasmowej zwiazkéw zelaza i kobaltu, z tego wzgledu, iz model swobodnych elektronéw,
przedstawiony w rozdziale [5| nie uwzglednia selektywnego tunelowania nosnikéw z pasm o
symetrii Ay (por. rozH4.2.1). Z tego tez wzgledu wartosci pradu oraz momentow sit sa przez ten
model zanizane. Nalezy tak dobiera¢ parametry pasmowe elektrod oraz bariery w stosowanym
modelu, by nie tylko jakoSciowe zaleznoSci od parametréw, ale tez wartosci obu tych wielkosci
byly poréwnywalne z eksperymentalnymi oraz otrzymywanymi z zasad pierwszych. Na
rys[8.2(a) zamieszczone zostaty wyniki obliczenn dwéch sktadowych momentéw sit (STT) w
ztaczu z cienka (modelowa) barierg tunelowa o grubosci d = 0.5nm. Widoczne wyniki obrazuja

zaleznos$¢ amplitud 7 oraz 7, od przylozonego napigcia V. Uzyte w dalszych obliczeniach
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Rysunek 8.2.  Wyniki modelu swobodnych elektronéw: (a) amplitudy dwéch sktadowych

momentu sity (STT) - 7y (panel gorny), 7, (panel sSrodkowy) oraz prad tadunkowy (panel dolny)

w funkcji przytozonego napigcia dla dwdch réznych rozszczpien wymiennych A oraz grubosci

bariery tunelowej d = 0.5nm, (b) zalezno§¢ wymiennego sprze¢zenia migedzywarstwowego
(7L (V = 0)) w funkcji grubosci bariery tunelowe;j (zrédto: [97]]

parametry pasmowe elektrod sa nastgpujace: poziom Fermiego elektrod Er = 2.62eV,
parametr rozszczepienia wymiennego pasm A = 4.4eV, wysokos$¢ bariery (ponad poziom
Fermiego) U = 1.2eV. Tak dobrane parametry zapewniaja, ze wielkoSci momentéw sit z
rys[8.2(a) sa o rzad wielkosci wigksze niz obliczone z zasad pierwszych w pracach Heiligera
[128] oraz Jia [129]. W pracach tych jednak obliczenia dotyczyty ponad dwukrotnie grubszych
barier tunelowych. Ponadto, model swobodnych elektronéw wykazuje zgodnos$¢ jakosciowa
z praca [129], w ktorej z zasad pierwszych pokazano nieliniowa zaleznos¢ sktadowej 7 od
napiecia, podobna do tej z rys[8.2((a). Jak wida¢ na tym rysunku, przy braku napiecia sktadowa
momentu sity ,,w plaszczyznie” (7)) zeruje si¢. Inaczej jest ze sktadowq prostopadia 7,. Jak

wczesniej wspominano, wielko$¢ amplitudy momentu sity 7, (V = 0) jest tozsama z wielkoScia
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miedzywarstowego sprzezenia wymiennego (IEC). Dla przyjetych parametréw sprzezenie to,
przy przyjetej konwencji znakéw, jest ujemne. Oznacza to, ze wielko$¢ 7, (V' = 0) wstawiona
do réwnania LLGS (8.4) powoduje stabilizacje stanu AP, a wigc sprzezenie ma charakter
antyferromagnetyczny(patrz rys[8.2[b) i [8.3). Sprzezenie to silnie zalezy od grubosci bariery,

jak na rys[8.2(b). W literaturze mozna znalez¢ przestanki, iz w ztaczach tunelowych z bardzo

1.0
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Rysunek 8.3. Zaleznos$¢ sktadowej Sy, wektora jednostkowego momentu spinowego w funkcji

czasu bezwymiarowego 7 - numeryczne rozwigzanie rownania LLGS przy braku napigcia

V = 0 jedynie w obecnosci antyferromagnetycznego sprzezenia IEC (obecna tylko sktadowa
7. (V=0)<0).

cienka barierg tunelowa (rzedu 0.5 — 0.8nm) wymienne sprz¢zenie migdzywarstwowe ma
charakter antyferromagnetyczny [122]][130]. W pracy [122]] wskazano jednak, ze dla barier
ciefiszych niz 0.5nm sprzg¢zenie staje si¢ ferromagnetyczne, co zwigzano z nieciagloSciami
bariery 1 powstawaniem w niej swoistych mostkow metalicznych (ang. pinholes). Z kolei
w przytaczanej juz teoretycznej pracy Bruno [[121], autor pokazuje, iz w zaleznoSci od grubosci
bariery, nawet dla idealnego ztacza tunelowego sprzezenie migdzywarstwowe moze zmieniaé
znak. W realnych uktadach pokazano natomiast, ze na charakter sprze¢zenia maja réwniez
wplyw naprezenia interfejsow elektrod-bariera oraz niedoskonatosci samej bariery. 1 tak
np. Yang i in. [132] pokazali obliczeniami ab initio, ze dla zrelaksowanych interfejsow
sprzgzenie jest antyferromagnetyczme, za$ dla duzych naprezen w obszarze interfejsu moze ono
przyjmowac charakter ferromagnetyczny. Podobnie obecno$¢ wakansji tlenowych w obszarze
interfejsu 1 bariery powoduje, ze sprze¢zenie wymienne moze by¢ antyferromagnetyczne,
podczas gdy brak tychze wakansji prowadzi do ferromagnetycznego charakteru sprzezenia
[131]. W jednym z ostatnich doniesiefi na temat wymiennego sprzgzenia warstwowego w

ztaczu tunelowym z bariera MgO autorzy swoimi wynikami eksperymentalnym wskazuja na
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silne antyferromagnetyczne sprz¢zenie w przypadku ultracienkich barier rzgdu monowarstwy
(0.2 nm) [133]].

8.3. Parametry magnetyczne warstwy swobodnej zlacza

Innymi niemmniej waznymi z punktu widzenia dynamiki magnetyzacji sa parametry
makroskopowe warstwy swobodnej, ktérej grubo$¢ przyjmiemy za d¢i = 2nm. Paramterami
tymi sa: wartoS¢ magnetyzacji nasycenia (w naszym przypadku S), oraz warto$¢ anizotropii
jednoosiowej oraz anizotropii plaszczyzny. W obliczeniach z pracy [97] przyjeto stosunkowo
duze pole anizotropii jednoosiowej Hx = 5000e oraz magnetyzacj¢ nasycenia Mg = S =
1T. Wartosci te odpowiadaja statej anizotropii jednoosiowej K =~ 20%. Tak wysoka
warto$¢ pola anizotropii jednoosiowej Hx wymagana jest dla zapewnienia odpowiednio duze;j
(1/2KV > 60kgT) stabilnoci termicznej ztacz o powierzchni przekroju ok. 0.012 pum? [186].
Stala anizotropii plaszczyzny, méwiaca o tym ile energii potrzeba do ustawienia momentu
magnetycznego prostopadle do plaszczyzny zlacza, wynosi¢ bedzie K, &~ 398kJ/m?, a jej
bezwymiarowy odpowiednik h, = 20. Innym bardzo waznym czynnikiem wplywajacym
na dynamike momentu spinowego jest wspotczynnik thumienia Gilberta. Warto$¢ thumienia

przyjeto a = 0.01. Wybrane wartoSci odpowiadaja warstwie swobodnej na bazie Co-Fe [[117].

8.3.1. Pompowanie spinu (spin pumping effect)

W obliczeniach zaniechano wptyw efektu pompowania spinu (ang. spin pumping).
Zjawisko to polega na generacji pradu spinowego przez precesujacy moment spinowy warstwy
swobodnej i1 ,,pompowanie” go do sasiadujacej paramagnetycznej warstwy metalicznej (np.
Pt, Ta, Au) w ktérej 6w prad relaksuje [60]. Wielko$¢ tego pradu spinowego (a wigc i
momentu sity) jpump ~ %Re(GN) (é X %). W praktyce, zjawisko spin-pumping sprowadza
si¢ do zwigkszenia tlumienia Gilberta o w warstwie swobodnej, a wzrost ten wyraza si¢ przez

(60, [135]]:
_ 7eiRe(G™)

Aa
& T Msd;

i moze by¢ obserwowany jako poszerzenie linii widmowej w rezonansie ferromagnetycznym

(8.5)

FMR [134] [135]. Wielko$¢ tlumienia A« jest zdeterminowana przez rzeczywista czes¢
przewodnosci mieszanej, o ktérej wspomniane bylo juz w rozdziale [3] a takze przez grubos¢
warstwy magnetycznej oraz jej magnetyzacj¢ nasycenia. Teoretyczne (jak i eksperymentalne)
przewidywania dotyczace pompowania spinu méwia o tym, iz zjawisko to jest nabardziej
widoczne w przypadku warstw niemagnetycznych o najkrétszej drodze dyfuzji spinu [60, [134]].
Jesli zatem przyjmiemy do oszacowan jako warstwe niemagnetyczng platyne (Pt) o duzym
wspoélczynniku rozpraszania spinu [60], to uzyskamy informacj¢ o gérnym ograniczeniu na

Ac. Przewodno$¢ mieszang dla warstw Fe|Pt wyznaczono eksperymentalnie [135], co w
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powiazaniu z parametrami uzytymi w niniejszej pracy daje wynik Aa ~ 0.003. Wielkos¢
ta cho¢ jedynie szacowana, zostala potwierdzona testowymi obliczeniami z zasad pierwszych
[136]. W rzeczywistych zlaczach wykorzystywane sa metale inne niz platyna, np. tantal (Ta),
ktéry ma dtuzsza droge dyfuzji spinu. Zatem w takich przypadkach A« bgdzie jeszcze mniejsza
niz szacowana. To daje podstawy do pominig¢cia zjawiska spin-pumpingu w moich dalszych

obliczeniach.

8.4. Liniowa analiza stabilnosci rownania LLGS

Ogdlnie rzecz biorac, rozwigzaniami réwnania LLGS (8.4) moga by¢, w zaleznosci od
uzytych parametrow, ustalone stany dynamiczne [[153] (w tym chaotyczne [150][151]) oraz
rozwigzania stacjonarne [153]. Ws$rdd rozwiazan dynamicznych mozemy znaleZé oscylacje
typu ,,in-plane” oraz ,,out-of-plane”. Pierwsze z nich zachodza w plaszczyZnie warstwy,
a sktadowa Sx momentu spinowego (prostopadta do warstwy) podczas ewolucji czasowej
zmienia periodycznie znak, za$ jej wartos¢ Srednia (Sx) = 0. W przeciwienstwie do tego
rodzaju rozwigzania, oscylacje ,,out-of-plane” oznaczaja precesj¢ momentu spinowego stale
wychylonego z ptaszczyzny ztacza (sktadowa Sx nie zmienia znaku podczas ewolucji, a jej
Srednia warto$S¢ moze by¢ dodatnia lub ujemna). Wsrdéd rozwiazan istotnych z punktu widzenia
aplikacyjnego do pamigci STT-RAM mamy rozwigzania stacjonarne do ktérych naleza: stan
P, stan AP zlacza, jak rowniez niekolinearny stan stacjonarny (ang. canted state). Zanim
przedstawione zostang pelne rozwigzania numeryczne réwnania, dokonane zostang pewne
obliczenia zwigzane z analitycznym badaniem stabilnoSci rozwiazan stacjonarnych.

Dowolny ukfad réwnar rézczniczkowych w postaci X = F (%), do ktérych nalezy réwniez
rOwnanie LLGS moze by¢ scharakteryzowany przez tzw. punkty stacjonarne (lub state,
krytyczne). Dla punktéw tych prawa strona uktadu réwnar zeruje sig, tj. F(X) = 0. Gdy za
warunek poczatkowy przyjmiemy doktadnie punkt staty, wéwczas nie bedziemy obserwowac
dynamiki, tj. zmian sktadowych wektora X. Niemniej zalezna od parametréw uktadu stabilnosé
punktéw staltych moze determinowa¢ zachowanie dynamiczne w ich bliskim otoczeniu [138]].
Analizujac wptyw parametréw na stabilnoS¢ punktéw stacjonarnych, mozna stworzy¢ diagramy
stabilnos$ci pomagajace w interpretacji i dyskusji obserwowanych wynikéw eksperymentalnych
oraz numerycznych [136]. Liniowa analiza stabilnoSci polega na linearyzacji prawych stron
uktadéw réwnan rézniczkowych wokét punktéw stacjonarnych i badaniu ich stabilnoSci w
tymze przyblizeniu liniowym. Uktad liniowy ma ogdlna postac X = D-% gdzie D
bedzie macierza dynamiczna ukladu, ktérej wartoSci wtasne okreslaja stabilno$¢ punktéw

stacjonarnych [140]. WartoSci wlasne macierzy dynamicznej wyznaczamy z rdwnania
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wiekowego:
Dy — Dss

det|D| = 0 — det
Dy Day — H

=0 (8.6)

Macierz dynamiczna 2 x 2 ma dwie warto$ci wtasne, ktérych ogdlna postac jest nastgpujaca:
p2=at Vb (8.7)

gdzie a = % (Dll + DQQ) orazb = ZlL (Dll + D22>2 — (D11D22 — D12D21)- Znaki wielko$ci a i
b, determinuja znak oraz rodzaj (rzeczywisty lub urojony) wartosci wlasnych, a co za tym idzie

typ 1 stabilnoS$¢ punktu stacjonarnego.

’ a \ b \ 1,2 \ typ punktu stacjonarnego
— | = Im stabilne ognisko
+ | = Im niestabilne ognisko
Re | + p12 <0 stabilne centrum
Re | + p12 >0 niestabilne centrum
Re | + | 1 <0< po stabilne centrum

Tablica 8.1. Typy punktéw stacjonarnych oraz ich stabilnosci w zaleznosci od znaku a i b oraz
pi1.2. Re(Im) oznacza dowolng wartos¢ rzeczywista (urojona). Zrédto [136]

W tabeli [8.1] przedstawiono typy punktéw stacjonarnych w zaleznosci od parametrow a
i b. W nastgpnym kroku zostana przedstawione wyniki obliczen macierzy dynamicznych w
obecnosci dwéch sktadowych indukowanego pradem momentu sity STT. Przedsawione ponize;j
wyniki zostaly zaczerpnigte z pracy [136] autora niniejszej rozprawy. Punktem wyjScia bedzie

bezwymiarowe rownanie LLGS zapisane w formie réwnowaznej réwnaniu (8.4)):

(1 —asin9><0’> (Vg)
= (8.8)
a  sinfd ¢ Ve

Znajdujac macierz odwrotng do macierzy stojacej po lewej stronie powyzszego réwnania,

nalezy pomnozy¢ przez nia obustronnie i w ten sposéb otrzymaé réwnanie LLGS w uzyteczne;j

o' 1 -
():( a f)(ve)zm 9
d) " sinf  sinf Vo
vo | _ —h) sin @ — hy, sin ¢ cos ¢ sin 0 (8.10)
Ve —cosfsinf — h;, cosf cos? psinf — h, sinf
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Z powyzszego réwnania tatwo zauwazyé, ze punktami stacjonarnymi sa m.in. punkty 6 =
0 (stan P) oraz § = = (stan AP). Majac je wyznaczone mozna przejs¢ do linearyzacji i

wyznaczenia macierzy dynamicznych réwnania LLG.

8.4.1. Stabilnosé stanu P (6 = 0)

Cho¢ do wyznaczenia macierzy dynamicznej wystarczytoby zlinearyzowaé macierz v [[139],
to nie jest to mozliwe, ze wzgledu na to, ze stany P i AP sga punktami osobliwymi elementéw
macierzy A w pierwszym kroku nalezy wigc wyj$¢ od réwnania w postaci li tj wymnozy¢

macierze A i v:

A.v=

. sin 6 [—h” —ah; — acosf (14 hycos® ) — hy, cos ¢ sin gb] @11

ohy —ah; —cos (1 + hy, cos? ¢) + ahy, cos ¢ sin ¢

Funkcje sin @ i cos @ w powyzszym réwnaniu mozna zlinearyzowa¢ wokét punktu 6 ~ 0.

Przyjmuja one postac sin 6§ ~ 6, cos § ~ 1. Zatem réwnanie (8.9) wraz z (8.11) przyjma razem

postac:
0\ ([ —hyf —ah 0 +0(—a—ah,cos® ¢ — cos psing 8.12)
¢’ —1+ahj —h; —hycos® ¢ + ahy,sin ¢ cos ¢ '
Nastepnie nalezy wprowadzi¢ nowe zmienne:
x = fsin
¢ (8.13)
y = 0 cos ¢
ktérych pochodna po czasie wynosi:
x' = 0 cos ¢’ + 0’ sin
?0 ¢ (8.14)

y' = —0sin ¢’ + 0’ cos ¢

lub w postaci macierzowej:

(X/> < sing 0 cos¢ ) < o' ) . ( o' >
= _ =D (8.15)
y’ cos¢ —0Osing ¢’ ¢

Wstawiajac wyrazenie (8.12) do powyzszego réwnania przeksztalcamy je do postaci:
x/ B <_hH —Oé<1+hj_)) (OéhH — (1+hp+hj_>> 0 sin ¢ B
y (—ahy+h, +1) (=hj—a(l+hy,+hy)) 0 cos ¢
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— D, ( x ) (8.16)
y

gdzie 250 jest macierza dynamiczng okre§long w otoczeniu punktu § = 0 (stanu P). WartoSci

wlasne tej macierzy dane sa przez:

1
Hi2 = —5 [QhH + a(2 + hp + QhL) + A/ —4a2hﬁ +

+dahy(2 + by + 2hy) + (—4 — 4h, + a?h2 — 4hy (2 + hy) — 4h3 ] (8.17)

8.4.2. Stabilnos¢ stanu AP (0 = 7)

Aby wyznaczy¢ macierz dynamiczng wraz z jej wartoSciami wtasnymi wokét punktu 6 = w
nalezy w pierwszej kolejnosci w réwnaniach oraz rozwina¢ funkcje cos @ oraz
sin § w szereg Taylora wokét tegoz punktu zachowujac jedynie wyrazy liniowe. Rozwinigcia
tych funkcji przyjmuja postac: sinf =~ —d6 oraz cosf ~ —1, gdzie 00 = 6§ — w. Po takiej

procedurze, iloczyn macierzy A - ¥ z réwnania bedzie wynosic:

o' A h06 4 o(h 60 — 50 — h,00 cos® ¢) 4 hy,d0 sin ¢ cos ¢ (8.18)
= -V = .
@ 1 —h, +hycos? ¢ + a(hy + hy cos ¢ sin @)

Tym razem wprowadzamy nowe zmienne w postaci x = —dfsin¢g oraz y = —d6 cos ¢.

Pochodne nowych zmiennych po czasie zapisane w formie macierzowej wynosza:

(x’ ) ( —sin ¢ —59005¢) ( 0’ ) . ( o' )
= = TIr (8.19)
y’ —cos¢ d0sing ¢’ ¢

Wykorzystujac réwnanie (8.18) zapisujemy powyzsza réwnos¢ jako:
x' B (—Og—hH —I—O(hL> (]_ —|—hHOé+hp —hL) X .
y' —(I+ahy—hy) (b —a(l+h, —hy)) y

A X
D (8.20)
()

Macierz D, jest tutaj macierza dynamiczna okreslong dla stanu AP (f = m). Warto$ciami

wlasnymi tej macierzy sa:

1
2 =~ (20 = 2y + ahy, — 2ah, £ \/—4— 8aly — 4a%h? + 8h, — 4h,—

— 4ah||hp + azhf, + SOzhHhL + 4hlhp — 4hi ] (8.21)
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Majac dane wartoSci wlasne macierzy dynamicznych w otoczeniu stanéw P i AP, mozna
bada¢ ich stabilno$¢. Analiza ta bedzie uzupeilnieniem obliczefi numerycznych, ktére

przedstawione zostang w nastgpnym podrozdziale.

8.5. Wyniki numeryczne

Za warunek poczatkowy symulacji numerycznych przyjete zostana katy: (g = 0.01, ¢g =
w/2) lub (0y = m — 0.01,¢9 = 7/2), tj. stany bardzo bliskie stanom P i AP odpowiednio.

Wyniki symulacji dynamiki przetaczania ze stanu P do AP zaobserwowanego dla napigcia

ujemnego Vp_,ap = —0.26V. Na rys[8.4] widaé, ze przy tym napieciu nastepuje przetaczenie
10—
0,5-
w' 0,0
051 {
-1,04
0o 1 2 3 4 5
time [10™s]
1,0- 0,30-
0,5 alllll 0,151
"]'|H‘ I
w 00 | | o 0,00 e
' . JM ' MR |
-0,5- [l -0,15-
-1,04 -0,30-
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
time [107s] time [10°s]

Rysunek 8.4. Dynamika przetaczania P— AP dla trzech sktadowych znormalizowanego
wektora momentu spinowego % oraz tréjwymiarowa trajektoria zakreSlana przez koniec tegoz
wektora na sferze jednostkowej (Zrédto: [97])

ze stanu P do AP: wektor momentu magnetycznego precesuje wokot bieguna pétnocnego
(stan P), po ok. 45ns nastepuje gwaltowne przelaczenie 1 silne stlumienie precesji wokot
nowego stanu. Pomimo dziatania antyferromagnetycznego sprzezenia, czas przetaczania jest
stosunkowo diugi. Wynika to w gtéwnej mierze z malej wartosci sktadowej 7 dla napigcia
V = —0.26V (por. rys[8.2). Przetaczenie ze stanu AP do P zachodzi dla mniejszego
napigcia dodatniego tj. dla Vip,p = 0.186V i jest pokazane na rys[8.5] Przelaczanie
nastepuje po okoto 12.5ns, tj. w czasie ponad trzykrotnie ktétszym niz przy przetaczaniu
z P do AP. W waskim zakresie napig¢ ponizej napigcia przelaczania 0.145V < Vap_p <

0.186V wystepuje niettumiona precesja momentu spinowego wokoét stanu AP o zwigkszajacej
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si¢ amplitudzie 1 zmniejszajacej si¢ ze wzrostem napieciem czestotliwoSci. Charakter tych
oscylacji jest taki sam jak widocznych na rys[8.5| w czasie przed przetaczeniem t < 12.5ns.

Czas przelaczania maleje ze wzrastajacym napigciem V, i dla wartosci V = 0.298V przyjmuje

0,4 .
0,31 (il 1'0'_ TTRERI
0|2 |||II 0 5 !-II
0,1 l..|'!||l a .|:'||
x Lo (i > | —rrl
@ -g'?' S | @ D0y
17 | 2 | I'|
_0,2: Il ‘ | 0,5_ | u.
0,31 Ul 1,01 L
JD’JfJQﬂ 04 08 12 16 0.0 04 08 12 16
time [10*s] time [10”s]
1,0 '
0,5 ;
w 0,0

% g il
-1.0

00 04 08 12 16
time [10%s]

Rysunek 8.5. Dynamika przeftaczania AP— P dla trzech sktadowych znormalizowanego
wektora momentu spinowego % oraz tréjwymiarowa trajektoria zakreSlana przez koniec tegoz
wektora na sferze jednostkowej (zrédto: [97])

warto$¢ t = 3.3ns. Dalszy wzrost napigcia powoduje jednak brak przetaczania i pojawienie
si¢ oscylacji typu ,,out-of-plane”, dla ktérych oscylujaca sktadowa Sy przyjmuje wartosci
jednego znaku. Oscylacje tego typu sa pokazane na rys[8.6) dla dwéch wartosci napiecia
V = 0299V oraz V = 0.349V. Na rysunku tym widaé, ze amplituda oscylacji jest
bardzo duza (sktadowa S, zmienia si¢ od wartoSci -1 do +1) a ich czgstotliwos$¢ rosnie ze
wzrostem przytozonego napigcia. Oscylacje o tak duzej amplitudzie o czestotliwosciach rzedu
GHz sa pozadane ze wzgledow aplikacyjnych [[148]. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze oscylacje o
duzej amplitudzie obserwowane byly zaréwno teoretycznie jak i eksperymentalnie w innych
uktadach. W pracy [141] zmierzono oscylacje o stosunkowo duzej amplitudzie w uktadzie
zlacza tunelowego, gdzie warstwa swobodna miata anizotropi¢ jednoosiowa prostopadia
do powierzchni zlacza. Podobne zachowanie zaoberwowano w analogicznym ukladzie
ztacza metalicznego (warstwa swobodna z anizotropia prostopadla, warstwa referencyjna
namagnesowana w plaszczyZnie ztacza) [149]. W obu przypadkach nie byto koniecznosci
uzycia zewngtrznego pola magnetycznego, podobnie jak w wynikach z niniejszej pracy.
Poza tymi kilkoma przypadkami, istnieje wiele prac wskazujacych na mozliwo$¢ generacji

oscylacji o duzej amplitudzie w réznego typu niestandardowych ziaczach metalicznych typu
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Rysunek 8.6. Dynamika oscylacji typu ,,out-of-plane” dla sktadowe;j %Z znormalizowanego

wektora momentu spinowego. W dolnej czgéci: tréjwymiarowa trajektoria zakreslana na sferze
jednostkowe;j (Zrédto: [97])

asymetrycznych gdzie warstwa swobodna i referncyjna sg zrobione z réznych materiatléw, lecz
obie namagnesowane w plaszczyznie ztacza [143, [142]]. Podobny efekt zaobserowano réwniez
w podwdjnych ztaczach metalicznych, réwniez o namagnesowaniu warstw w plaszczyznie
zlacza [144]. Omawiane oscylacje zaobserowano réwniez w specjalnie zaprojektowanym
ztaczu metalicznym z silnie sprzgzona podwdjng warstwa swobodna [145], w pojedynczym
ztaczu metalicznym o warstwie referencyjnej z anizotropia prostopadta i z warstwa swobodna
namagnesowana w plaszczyznie [[146]. W koricu podobne oscylacje momentu magnetycznego
warstwy swobodnej zmierzono w ukladzie standardowego symetrycznego ztacza metalicznego
o wszystkich warstwach namagnesowanych w ptaszczyZnie, lecz w obecno$ci zewngtznego
pola magnetycznego [147]. Wyniki tutaj przedstawione dotycza, wydawaé si¢ moze,
najprostszego z powyzej przedstawionych uktadow, co jest niewatpliwg zaleta. W moich
obliczeniach, widoczne na rys[8.6] oscylacje o duzych amplitudach pojawiaja si¢ zupetnie
naturalnie bez potrzeby przykladania zewngtrznego pola magnetycznego. Powodem pojawienia
si¢ tych oscylacji w przypadku omawianego tutaj ztacza tunelowego, jest obecnos¢ stosunkowo
silnego sprzgzenia wymiennego o charakterze antyferromagnetycznym. Jest ono wprawdzie
zbyt male, aby znaczaco skréci¢ czas przetaczania ze stanu P do AP, lecz jest na tyle silne
by zadziata¢ analogicznie do zewngtrznego pola magnetycznego powodujacego oscylacje w

metalicznych uktadach wielowarstowych. Mozna powiedzie¢ wigc, ze efekt zewnetrznego pola
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magnetycznego 1 migdzywarstwowego sprz¢zenia wymiennego jest taki sam, lecz mechanizm

fizyczny prowadzacy do tego efektu jest zgota inny.

8.6. Metoda analizy wynikow

Aby przyjrze¢ si¢ dokladniej dynamice w rozwazanym uktadzie, wykreslone zostang
diagramy stabilno$ci stanéw P i AP. Diagramy te zostana policzone analitycznie na podstawie
liniowej analizy stabilnoSci punktéw stacjonarnych przedstawionej w czesci [8.4] rozprawy.
Ponadto, z obliczonych numerycznie zaleznoSci sktadowych momentu spinowego od czasu,

wyznacznona bgdzie Srednia warto$¢ sktadowej z momentu spinowego, w sposdb nastgpujacy
1
(82) =5 D Sa(ts) (8.22)

gdzie t’ jest czasem symulacji dynamiki momentu spinowego w stanie ustalonym, za$ t;
jest czasem kolejnego kroku symulacji. Dodatkowo, z tych samych przebiegéw czasowych
sktadowej Sz(t) policzona zostanie czgstotliwo$é podstawowa oscylacji (tj.  pierwsza
harmoniczna). Dla kazdej wartoSci napigcia zostanie przeprowadzonych 13 symulacji
numerycznych, kazda z losowo wybranym warunkiem poczatkowym (6y, ¢p). Losowane
warunki poczatkowe maja rozktad jednorodny na calym przedziale zmiennosci katow polarnego
i azymutalnego tj. 6y € (0,7),¢o € (0,27). Taka procedura zapewni zbadanie numeryczne
wszystkich mozliwych stabilnych rozwiazan réwnania LLGS dla danego zestawu parametréw

magnetycznych 1 napigcia[l136]].

8.7. Analityczna i numeryczna analiza stabilnosci

Na rys/8.7(a)-(b) wykreslono stabilnosci stanu P oraz AP na podstawie analizy wartosci
wihasnych (8.2I) i (8.I7) obliczonych macierzy dynamicznych. Plaszczyzny wykresu
podzielone sa na obszary o réznym typie stabilnosci obu stanéw. Na diagram ten naniesiono
wartoSci amplitud h; i h; wyznaczone z modelu swobodnych elektronéw dla napig¢ z
zakresu od -1 V do 1 V. Wartosci te sa wskazywane przez czarng linig. Wykresy widoczne
na rys[8.7(c)-(d) nalezy odczytywaé jako numeryczne uzupetienie diagraméw stabilnosci.
Kazdemu punktowi widocznemu na tych wykresach odpowiada jedna symulacja numeryczna,
dla ktérej policzono sktadowa (Sz) oraz czgstotliwo$¢ oscylacji. Na rysa) widaé, ze
dla napig¢ dodatnich, stan P przestaje by¢ stabilny dopiero przy V ~ 1.0V, kiedy to staje
si¢ on punktem siodlowym. Z drugiej za$ strony, stan P traci swa stabilnoS¢ przy napigciu
V = —0.23V. Stan P staje si¢ woéwczas niestabilnym ogniskiem. Nie oznacza to jednak, ze

przy tym napieciu nastgpuje przetaczenie do stanu AP. Na rys[8.7|(c) widac, ze w bardzo waskim
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Rysunek 8.7. Diagramy stabilnoSci stanu P (a) oraz AP (b) w zaleznoSci od wielkosci

bezwymiarowych amplitud momentéw sit STT: hj (o$ pionowa) oraz h; (oS pozioma),

czarna linia przedstawia warto$ci obu amplitud wyznaczone w ramach modelu swobodnych

elektronéw dla zakresu napig¢ od -1V do +1V jako funkcja hy(h.). (c) zaleznos¢ $redniej
wartosci (Sz) oraz czestotliwosci (pierwszej harmonicznej)(d) od napigcia.

zakresie napie¢ —0.26V < V < —0.23V S§rednia wartos¢ (Sy) # 1, lecz lezy blisko wartosci
1 tj. stanu P. Nie oznacza to jednak, ze wektor momentu spinowego znalazt si¢ w jakim§
innym punkcie stacjonarnym lezacym blisko stanu P. Gdy spojrzymy, na rys[8.7(d) widzimy,
ze w tym bardzo waskim zakresie napigcia pojawily si¢ rézne od zera czgstotliwoséi rzedu
4-6 GHz. Sa to wigc stabilne rozwigzania oscylacyjne typu ,,in-plane”. Poniewaz sprzgzenie
antyferromagnetyczne dazy do stabilizacji stanu AP, totez zakres napig¢ ujemnych dla ktérych
pojawity si¢ tego typu oscylacje jest bardzo waski. Pozostaje to w zgodzie z wynikami
z pracy [152], gdzie zaobserwowano, ze odpowiednio duza sktadowa h,; wspdtdziatajac ze
sktadowa b, moze nawet catkowicie wyeliminowac obecnos¢ tego typu oscylacji. W zakresie

od Vp_ap = —0.26V (napigcia przetaczania) do napigcia V = —0.72V stan P jest nadal
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niestabilny, a jedynym mozliwym stabilnym rozwigzaniem jest rozwigzanie stacjonarne tj.
stan AP. Ciekawym wydaje si¢ fakt, ze przy dalszym wzroScie napigcia ujemnego, tj. dla
—0.81V < V < —0.72V stan P niejako odzyskuje swa stabilnos¢, co widoczne jest narys/8.7(a)
i (c). Jest to obszar gdzie sktadowe h < 0 oraz h; < 0 dazace do stabilizacji stanu AP nawet
dziatajac wspoélnie sa zbyt stabe, aby zdestabilizowac stan P. Dopiero przy napigciu V ~ —0.81
moment sity prostopadly h; < 0 jest na tyle silny, ze stan P przestaje by¢ stabilny (rys[8.7(a)).
Pozostaje on niestabilny nawet wowczas, gdy h; zmienia znak i zaczyna go stabilizowac. W
rozwazanym zakresie napi¢¢ dodatnich (do 1V) wartoS¢ h| jest jednak zbyt staba, by stan P byt
stanem stabilnym.

Stan AP z kolei (rys[8.7(b)) staje si¢ niestabilny przy napieciu V ~ 0.14V, i takim pozostaje
az do rozwazanego napiecia +1V. Na rys[8.7(c)-(d) w zakresie napie¢ 0.14V < V < 0.186V
widoczne s3 oscylacje ,,in-plane” podobnie jak dla ujemnego napigcia. Zakres tych oscylacji
jest jednak nieco szerszy, co wiagze si¢ z tym, ze teraz, inaczej niz w przypadku ujemnych
napigC, obie sktadowe momentu sity h; i h, daza do stabilizacji dwéch réznych stanoéw: P i
AP odpowiednio. Dzigki sprzg¢zeniu antyferromagnetycznemu, sktadowa h; jest na tyle silna,
by skutecznie utrudniaé przelaczenie do stanu P, ktére nastgpuje dopiero przy V = 0.186V.
Dla napig¢ 0.186V < V < 0.299V jedynym mozliwym rozwigzaniem rownania LLGS jest
stacjonarny stan P. Powyzej napigcia V. = 0.299V, pojawia si¢ drugie stabilne rozwigzanie,
oscylacje typu ,,out-of-plane”, ktére, jak juz bylo omdwione, nie tylko charakteryzuja sig¢
duza amplituda, ale réwniez szybko rosnaca z napigciem (niemal liniowo) czgstotliwoscia
(rys[8.7). W literaturze zalezno$¢ taka nazywa sie ,,blue-shift”, w przeciwieristwie do zaleznosci
,red-shift” gdy czestotliwos¢ drganh maleje ze wzrostem napigcia [[145].

Podsumowujac, przeprowadzona zostata analiza stabilnoSci tak numeryczna jak i
analityczna. Okres§lone zostaly napigcia oraz czasy przetaczania ze stanu P do AP i odwrotnie.
Na zamieszczonych wykresach (rys[8.7) widaé, ze przetaczanie ze stanu AP do P moze
by¢ w pelni skuteczne zaledwie w waskim przedziale napigcia dodatniego. Dla wyzszych
napigé pojawia si¢ bistabilno$¢ rozwiagzan: stacjonarnego (stan P) i dynamicznego (oscylacje
,out-of-plane”), ktére w zaleznoSci od zastosowania ztacza moze by¢ pozadane lub nie. Nalezy
zaznaczy¢, ze choC podejScie analityczne nie dalo wyczerpujacej informacji na temat dynamiki
(rodzajéow oscylacji), ale moze by¢ skuteczne we wskazywaniu parametréw krytycznych
(tutaj napigcia krytycznego), przy ktérym pojawiaja si¢ rozwigzania dynamiczne réwnania
LLG. Wydaje si¢ to istotne z punktu widzenia chocby badania dynamiki w rezonansie
ferromagnetycznym, gdzie nawet mate drgania momentu spinowego daja istotne informacje
na temat badanego ztacza. PodejScie numeryczne dato informacje na temat rodzaju oscylacji
oraz o ich czgstotliwosciach, lecz z punktu widzenia obliczeniowego, jest to metoda znacznie

bardziej czasochtonna.
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8.8. Wplyw wymiennego sprze¢zenia miedzywarstwowego na dynamike

momentu spinowego

Jak zauwazy¢ mozna bylo w poprzednim rozdziale, migedzywarstwowe sprzezenie
wymienne ma bardzo duzy wpltyw na wilaSciwosci dynamiczne badanego ukladu. Z
obliczen w ramach modelu swobodnych elektronéw wynika, ze dla zlacz tunelowych z
cienka bariera (zalozona tutaj grubo$¢ izolatora d = 0.5nm) sprzg¢zenie to ma charakter
antyferromagnetyczny. Obecnie zajme si¢ opisem wpltywu wielkosci sprzezenia na wasciwosci
dynamiczne ukladu. W tym celu przyjme, ze skladowa momentu sity 7,, bedzie zawierac
cze$¢ indukowana napigciem 7| oraz cze$¢ zwiazana z migdzywarstwowym sprzezeniem
wymiennym 7. A zatem napisa¢ mozna: 7, = 7| +79. Pierwszy ze sktadnikéw w powyzszym
wyrazeniu zostanie obliczony w ramach modelu swobodnych elektronéw, dla parametréw
takich samych jak uzywane byly w poprzednich rozdziatach. Drugi sktadnik natomiast, uznamy
za wolny parametr, ktérego wptyw na dynamike bedziemy obserwowac. Energi¢ sprzgzenia
wymiennego zapisuje si¢ zazwyczaj jako E = —J cos 6, gdzie 0 to kat pomigdzy momentami
spinowymi, a stata wymiany J < 0 oznacza sprz¢zenie antyferromagnetyczne, zas J > 0
sprzgzenie ferromagnetyczne. Stata wymiany odpowiada wigc sktadowej 70. Na uzytek tego

rodzialu sktadowa 7 zastapie przez stala wymiany J, a wigc zapisa¢ mozna:
TL=J+7] (8.23)

Zastosujemy podobna metodyke badania dynamiki jak poprzednio. Tym razem jednak
stworzone zostang dwuwymiarowe diagramy, na ktérych na osiach beda odtozone przylozone
napigcie V oraz wartoSC stalej sprzezenia wymiennego J. Kolorem (lub odcieniem szaroSci)
oznaczone zostang warto$ci Sredniej wartosci sktadowej (Syz) oraz czgstotliwosci (pierwszej
harmonicznej).  Kazdy punkt diagramu odpowiada wynikowi jednej pelnej symulacji
numerycznej, ktérej warunkiem poczatkowym jest stan AP. Wyniki obliczen numerycznych
zamieszczone sa na rysf8.8] i Z rys[8.9) wida¢, ze dla wartosci sprzezenia J > 0.8
(mierzonego w jednostkach 1071J/m?) nastgpuje przetaczenie ze stanu AP do P ({(Sz) = 1)
dla catego zakresu rozwazanego napigcia. Dla mniejszych wartosci sprzgzen J < 0.8,
przetaczenie nie jest mozliwe dla napie¢ mniejszych niz V. < 0.13V. Dla matych dodatnich
wartoSci J, znajduje si¢ waski obszar napie¢ 0.14V < V < 0.16V, gdzie wystepuja
oscylacje typu ,.in-plane”. Obszar ten zostal oznaczony punktem (a) na rys[8.8] i [8.9] zas
trajektorie momentu spinowego w tym punkcie zamieszczono na rysi8.10] W przypadku
sprzezenia antyferromagnetycznego (J < 0) sytuacja jest bardziej ztozona. Dla napigé
0.15 < V < 0.28V zaobserwowal mozna obszar gdzie wystepuja oscylacje ,,in-plane”.
W obszarze tym, dla rosnacego napigcia amplitudy oscylacji rosng (punkty (b)-(d) na
rys[8.88.10), zas ich czestotliwosci maleja. Jest to wyraznie widoczne na rysi8.9 gdzie
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Rysunek 8.8. Czestotliwos¢ w  funkcji przylozonego napigcia dodatniego oraz

miedzywarstwowego sprzezenia wymiennego. Czarny kolor odpowiada rozwiazaniu
stacjonarnemu (stanowi P, AP badZ niekolinearnemu), natomiast pozostate kolory odpowiadaja
rozwigzaniom dynamicznym (oscylacje ,,in-plane” oraz ,out-of-plane”. Czerwona linia

kreskowana odpowiada wartosci J obliczonej w ramach modelu swobodnych elektronéw.

widoczny jest jasny pas odpowiadajacy oscylacjom ,,in-plane” o bardzo duzych amplitudach
(oznaczony punktem (d)). W tym stanie wektor momentu spinowego wykonuje powolny
ruch w poblizu stanu P, co powoduje widoczne zwigkszenie wartosci (Sz). Jednoczes$nie
na rys[8.8 w tym samym miejscu, widoczny jest ciemny pas odpowiadajacy bardzo duzemu
spadkowi czestotliwosci. Oba widoczne pasy na rysunkach stanowia rozgraniczenie pomiedzy
obszarem gdzie oscylacje sa typu ,,in-plane” a obszarem gdzie wystgpuja oscylacje typu
»out-of-plane” (punkty (e)-(f)). Na rys[8.8 wida¢, ze czestotliwos¢ oscylacji ,,out-of-plane”
ro$nie z przylozonym napigciem, co jest zgodne w wczes$niejszymi wynikami. Dla bardzo
duzego sprzezenia antyferromagnetycznego J < —3 1 napie¢ V. > 0.6V, widoczny jest
na rysf8.8] czarny obszar gdzie czestotliwo$é zeruje sig, tzn. ze nie wystepuja tam zadne
oscylacje (punkt (g)). Na rys[8.9 nie jest to jednak ani stan P ((Sz) # +1) ani stan AP
((Sz) # —1). Jest to niekolinearny stan stacjonarny. Odpowiada on sytuacji, gdy wektor
momentu spinowego ustawia si¢ pod pewnym katem wzgledem wektora momentu spinowego
warstwy referencyjnej. Z racji, ze koficowy stan jest punktem, na rys[8.10] dla stanu tego,

oznaczonego jako (g), wykreslono catla trajektori¢ zakreSlong przez koniec wektora momentu
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Rysunek 8.9. (Sz) w funkcji przytozonego napigcia oraz wymiennego sprzezenia

migdzywarstowego. Czarny kolor oznacza stabilny stan AP, za$ kolor bialy odpowiada

przetaczeniu ze stanu AP do P. Kolory poSrednie oznaczaja stany oscylacyjne lub stacjonarne

niekolinearne. Czerwona przerywana linia odpowiada wartoSci statej sprzg¢zenia J obliczonej w
modelu swobodnych elektronéw (Zrédto: [153]).

spinowego na sferze jednostkowej. Na rys[8.§|i[8.9 wida¢ jednak, ze najciekawsza sytuacje
mamy w obszarze niewielkich sprzgzen antyferromagnetycznych oraz napig¢ V. > 0.2V. W
obszarze tym widaé niestabilnos$¢ rozwiazania stacjonarnego (stan P) jak réwniez oscylacyjnego
(;;out-of-plane”). Na diagramach uwidacznia si¢ to w postaci swoistych waskich postrzepionych
paskéw na granicy stabilnego stanu P i oscylacji ,,out-of-plane”. Niewielka zmiana napigcia
lub sprzezenia wymiennego powoduje kompletna zmiang rozwiazania, co wyraznie widac
na rys[8.11] Na rysunku tym widzimy przekrdj przez diagramy (rys[8.8] i [8.9) dla napigcia
V = 0.3V w ograniczonym zakresie zmiennoSci stalej sprz¢zenia J. Widoczne niestabilne
zachowanie momentu spinowego jest spowodowane wspotzawodnictwem sktadowej momentu
sity 7 stabilizujacym w tym obszarze stan P, oraz sprz¢zeniem antyferromagnetycznym J < 0
wzmocnionym dodatkowo przez indukowana pradem skladowa 7!, ktGre razem stabilizuja stan
AP. Cho¢ obszar niestabilnosci jest stosunkowo waski (—0.5 < J < 0), to nalezy zwrdcié
szczegOlng uwage, ze w obszarze tym znajduje si¢ wartoS¢ J obliczona w ramach modelu
swobodnych elektronéw.

Najszerszy zakres niestabilnosci widocznych na diagramach (rys[8.8]i[8.9), jest dla wysokich
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Rysunek 8.10. Rézne rodzaje rozwiazan oznaczonych na rys[8.8|oraz rys[8.9} (a)-(d) oscylacje
.in-plane”, (e)-(f) oscylacje ,,out-of-plane”, (g) niekolinearny stan stacjonarny (Zrédto: [153]]).
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Rysunek 8.11. (Sz) w funkcji miedzywarstwowego sprzezenia wymiennego dla V. = 0.3V

(zrédto: [153]).
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napie¢. Przyktadowo, dla napiecia V = 0.6V, 1 wartosSci J obliczonej z modelu swobodnych
elektronéw, moment spinowy warstwy swobodnej jest niestabilny. Dla tego napigcia jednak
(jak mozna zobaczy¢ na rysma)-(b)), wartosci momentow sit 71 7, sa poréwnywalne co do
warto$ci bezwzglednej. W uzywanych tutaj jednostkach wynosza okoto —0.7 x 1074J /m?.
Gdy zwigkszymy wartoS¢ sktadowej prostopadiej 7, poprzez zwigkszenie wartosci J do
okoto —2.1 x 107*J/m?, znika niestabilnos¢ a jedynym stabilnym rozwiazaniem sa oscylacje
,out-of-plane”. Dalszy wzrost J do okoto —3.6 x 107*J/m? powoduje zniknigcie oscylacji i
pojawienia si¢ niekolinearnego stanu stacjonarnego. Widaé wigc jak duzy wptyw na dynamike
momentu spinowego warstwy swobodnej ma wielkoS¢ sprzgzenia. Na koniec zamiesci¢
nalezy wykres ukazujacy niestabilno$¢ ztacza dla sprzezenia J obliczonego w ramach modelu
swobodnych elektronow. Wynik jest widoczny na rys[8.12] Cho¢ jest on analogiczny do
wczesniej zaprezentowanego rys[8.7(c)-(d), to pokazuje jak bardzo czute na zmiang napigcia

sa zmiany rozwiazania , gdy warunkiem poczatkowym jest stan AP.
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Rysunek 8.12. Czgstotliwos¢ (pierwsza harmoniczna) i (Sz) w funkcji napigcia obliczone
dla wymiennego sprze¢zenia migdzywarstwowego w ramach modelu swobodnych elektronéw
(zrédto: [153)]).

Na koniec nalezy wspomnie¢, ze znajdowane wartoSci eksperymentalne sprzezenia
wymiennego, w jednostkach tutaj uzywanych (107*J/m?) leza w zakresie —11.5 < J < 0
[133]. W pracy [122], zmierzone wymienne sprz¢zenie antyferromagnetyczne przyjmuje
warto$S¢ J ~ —0.4 przy grubosci bariery 0.6nm. Jest ono zatem bliskie wartoSci sprzg¢zenia
obliczonego w ramach modelu swobodnych elektronéw. Potencjalnie niestabilne zachowania
realnych ztacz zwiazane z obecno$cia wymiennego sprzg¢zenia migdzywarstwowego powinno

by¢ brane pod uwage. Problem ten bgdzie rozwinigty réwniez w nastgpnym rozdziale.



9. Zjawisko back-hopping

Niestabilnosci pracy ztacz tunelowych, o ktérych byta mowa w poprzednim podrozdziale
stajag si¢ powaznym problemem w przypadku gdy zlacze ma byC uzyte jako komorka
pamigci STT, czy modulowany napigciem elektrycznym nanooscylator. W szczegdlnoSci, gdy
przyktadamy napigcie powyzej napigcia przelaczania, uktad moze powréci¢ do poprzedniego
stanu sprzed przetaczenia. Takie niedeterministyczne przetaczanie ztacza pomigdzy dwoma
stanami nosi nazwe zjawiska back-hoppingu i cho¢ zostalo zaobserwowane w realnych ztaczach
tunelowych, to wyjasniano je w rézny sposéb. W pracy [158]] zjawisko backhoppingu
wystepuje tylko dla jednej polaryzacji napigcia. Zwiazano to z tym, ze w badanych
przez autoréw zlaczu asymetrycznym sktadowa 7, (V'), ktdrej wielko$é nabiera w ztaczach
tunelowych znaczenia, nie musi wykazywaé symetrii wzgledem V' = 0. W pracah [156] i
[157] zaobserwowano back-hopping dla obu polaryzacji napigcia i zwiazano je z wplywem
wydzielania ciepta Joule’a i wzrostu temperatury zlacza. Nalezy wspomnieé, ze zjawisko
to moze mie¢ réwniez pozytywny aspekt: symulowanie dzialania neuronéw w sztucznych
sieciach neuronowych opartych o ztacza magnetorezystywne [154]. Niezaleznie jednak
od intencjonalnego badZ nieintencjonalnego charakteru wystgpowania back-hoppingu, jego
przyczyny powinny by¢ doktadnie zbadane. W niniejszym rozdziale przeanalizowane zostanie
zjawisko back-hoppingu, ktére zaobserwowane zostalo w rzeczywistych ztaczach tunelowych.
Wyniki tutaj przedstawione powstaly we wspotpracy z grupa eksperymentalng prof.Tomasza

Stobieckiego z Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie [[1535]].

9.1. Tto eksperymentalne

Do eksperymentalnego badania zjawiska back-hoppingu uzyto ukladu zlacza
tunelowego ze zmienna gruboscia bariery tunelowej MgO o nastepujacym skladzie:
(bufor|PtMn(16nm)|CozoFesp(2nm)|Ru(0.9nm)|CoyFeqoBag(2.3nm)|klin MgO (0.7 —
1.1nm)|CogoFeqoBog(2.3nm)|warstwa nakrywajaca). Tak naniesiony [90] w firmie SINGULUS
TECHNOLOGIES AG wielowarstwowy wafel (ang. multilayer wafer), zostat poddany
nanostrukturyzacji za pomoca litografii elektronowej [187], wskutek czego powstaty
ztacza o ksztalcie nanopilar6w o wymiarach poprzecznych 150nm x 250nm z trzema
réznymi gruboSciami bariery tunelowej: 1.01 nm, 0.95 nm i 0.76 nm. Kazde ze zlacz

scharakteryzowano eksperymentalnie, tzn. wyznaczono wielkosci anizotropii, magnetyzacji,
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tlumienia oraz sprz¢zenia migdzywarstwowego. Ponadto, poprzez pomiary spinowego
efektu diodowego [188]] wyznacznono zalezno$¢ od napigcia dwoch indukowanych pradem
sktadowych momentu sity: 7{ (V) oraz 7 (V) [160]. Dla kazdego z nanopilaréw zmierzono
petle rezystancji w funkcji przytozonego napigcia elektrycznego. Wynik przedstawiono na

rys9.1(a)-(c).

Kazdy punkt petli zostal zmierzony poprzez przytozenie impulsu napigcia
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Rysunek 9.1. Eksperymentalne pgtle rezystancji dla trzech grubosci barier MgO: 1.01 nm(a),
0.95 nm(b) oraz 0.76 nm(c), zmierzone w czasie trwania impulsu, oraz w przypadku najgrubsze;j
bariery rowniez po impulsie (inset (a)) (zrédto: [[155]

o czasie trwania t, = 10ms i1 amplitudzie V od 0 do £1V. Kazdy pomiar zostal réwniez
0.01V), kiedy ztacze

znajdowato si¢ w stanie 0 matej lub duzej rezystancji (w stanie P lub AP) (inset na rys[9.1[a)).

przeprowadzony po impulsie (przy niewielkiej amplitudzie V =
Dla ziacza o najgrubszej barierze 1.01 nm przy napigciu V =~ 0.85V nastepuje przetaczenie
ze stanu AP do P. Powyzej tego napigcia nastgpuja jednak chaotyczne przejScia pomigdzy
stanami P 1 AP, czyli zjawisko back-hoppingu. Stan koficowy (po impulsie) jest stabilny, co
wida¢ na wstawce do rys[9.1(a). Z drugiej strony, dla napie¢ ujemnych nie zaobserwowano
opisanego wyzej zjawiska. Dla prébki o grubosci bariery MgO 0.95 nm zaobserwowano tylko
jedno zdarzenie przeskoku ze stanu P z powrotem do AP dla napiecia V. > 0.75V, za$ dla
probki o najcieniszej barierze zarejestrowano jedynie zwykle przetaczenia ze stanu AP do P i

odwrotnie. Podobnie jak dla probki o najgrubszej warstwie MgO, dla obu pozostatych zjawiska

100



back-hoppingu nie zarejestrowano w przypadku napig¢ ujemnych. Na podstawie powyzszych
wynikéw eksperymentalnych postawiono hipotez¢ o wptywie sprzgzenia migdzywarstwowego

i wspotzawodnictwie sktadowych momentu sity momentu sity 7 oraz 7, .

9.2. Analiza teoretyczna

W celu potwierdzenia hipotezy przeprowadzono analiz¢ stabilnoSci zlacza w oparciu
o zmierzone eksperymentalnie charakterystyki. Dynamika warstwy swobodnej opisywana
bedzie tym samym réwnaniem LLGS, co poprzednio tj. réwnaniem (8.4). Na podstawie
liniowej analizy stabilno$ci (por.  roz. réwnania LLGS oraz jego rozwiazan
numerycznych zostaly wyznaczone diagramy stabilnosci oraz zasymulowane petle rezystancji.
Podobnie jak w poprzednim podrozdziale[8.8] wptyw sprzezenia miedzywarstwowego zostanie
uwzgledniony jako sktadowa momentu sity 7, (lub jego znormalizowanego odpowiednika A | ).
Wartosci catkowitych sprzezen migdzywarstwowych (tj. zawierajacych wklady od sprzg¢zenia
wymiennego oraz dipolowego oddziatywania zwiazanego z elipsoidalnym ksztaltem probki)
zostaly zmierzone eksperymentalnie. W obliczeniach przyjeto zatem ich nastgpujace wielkosci:
He = —330e (dla probki z barierg 1.01 nm), Hc = —100e (dla prébki z bariera 0.95 nm)
oraz Hc = +440e (dla prébki z bariera 0.76 nm). Pozostate parametry magnetyczne ztacz
wyznaczone z pomiarOw to: magnetyzacja nasycenia (Mg = 0.9T, Mg = 1T, Mg = 1T),
tlumienie Gilberta (« = 0.014, o = 0.015, o = 0.020), pole anizotropii jednoosiowej (W
temperaturze pokojowej) (Hx = 640e, Hx = 700e, Hx = 1200e) dla ztacz o grubosciach
odpowiednio (1.01 nm, 0.95 nm, 0.76 nm). Ponadto dopasowano do eksperymentalnych
zaleznosci 7(V) oraz 71 (V) [160] zaleznosci 7 (V) = aV oraz 7| = bV? + ¢V. Liniowa
zaleznos¢ sktadowej 7 od napigcia zostata zatozona w calym zakresie rozwazanych napigc z
powoddéw ograniczenn pomiarowych sktadowych momentu sity, ktére mogty by¢ wyznaczone
jedynie dla napie¢ V. < 0.4V [155][160]. Majac parametry dopasowania: a,b,c, mozna,
podobnie jak bylo to czynione poprzednio, wyrazi¢ jedng sktadowa momentu sity przez druga

dla danego napigcia, tj. :
b 2, C 1 0
T(n) = (V)T + 7L (V) + 7V = 0) (0-1)

Na rys[9.2(a),(c),(e) wykreslono diagram stabilnosci na podstawie analizy wartoSci wlasnych
macierzy dynamicznej zgodnie z réwnaniem i[8.21] Na osiach diagraméw sa odtozone
znormalizowane wartosci sktadowych momentu sity 7, (tj. h,) i 7 (§j. hy), za$ czarna linia
eksperymentalna opisywana jest przez rownanie (0.I). Kazdy rejon na diagramie wskazuje
rézne mozliwe rozwigzania stabilne dla danego zestawu parametrow. Rozrézni¢ mozna pigé

mozliwo$ci: (i) stany P i AP sa stabilne, (ii) tylko stan P jest stabilny, (iii) tylko stan AP jest
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stabilny, (iv) stabilny stan P oraz stabilny stan oscylacyjny typu ,,in-plane” (IPP) wokét stanu
AP, a takze (v) stabilny stan AP i stabilne oscylacje ,,in-plane” (IPP) wokot stanu P. Stabilno$¢
stanéw oscylacyjnych zostata sprawdzona poprzez obliczenia numeryczne. Wplyw sprzezenia
miedzywarstwowego moze by¢ zauwazony, gdy poréwnamy doktadnie rys[9.2(a),(c) i (e).

Na rys[9.2(a) catkowite sprzezenie migdzywarstwowe jest antyferromagnetyczne, co
oznacza, ze dla hy = 0 sktadowa h; < 0. To powoduje, ze do przefaczenia ze stanu AP
do P jest potrzebna wigksza wartoS¢ sktadowej h niz przy przetaczaniu z P do AP. Stad bierze
si¢ asymetria w napigciach przetaczania ze stanu AP od P (Vap_,p = 1.66V) i ze stanu P
do AP (Vp_ap = —1.24V). Gdy sprzezenie migdzywarstwowe zmniejsza si¢ dla probki
z bariera 0.95 nm (rys[9.2c)), wéwczas asymetria w napigciach przetaczania ulega réwniez
zmniejszeniu. W koncu gdy dla ztacza z najciefisza barierg (0.76 nm) sprzg¢zenie staje sig¢
ferromagnetyczne, asymetria w napigciach odwraca si¢ 1 woéwczas Vap ,p < Vp_ap. Na
analizowanych diagramach wida¢ réwniez, ze dla probki z bariera 1.01 nm cz¢S¢ czarnej
linii reprezentujacej eksperymentalne wartoSci momentoéw sity h i h,, lezaca w obszarze
bistabilnym IPP/P pokrywa najszerszy zakres napig¢ (od V = 1.16V do Vap_p = 1.66V).
I odwrotnie, w prébce o najcienszej barierze, lezacy w obszarze bistabilnym IPP/P fragment
czarnej linii pokrywa najmniejszy zakres napie¢ (jedynie okoto 0.08V). W przypadku oscylacji
IPP wokot stanu P sytuacja jest odwrotna: w najgrubszym ztaczu krzywa (0.1) praktycznie
nie lezy w obszarze bistabilnym AP/IPP, za§ w zlaczu najciefiszym obszar tego rodzaju
bistabilnosci jest najszerszy. Na rys[9.2(a) i (c) zaznaczono obszary gdzie mozliwe jest
zaobserwowanie (w symulacjach numerycznych) zjawiska backhoppingu pomig¢dzy stanami P
a IPP. Obszar ten w przypadku zlacza z grubg bariera (1.01 nm) jest najwigkszy, co zwiazane
jest z faktem iz wartosci sktadowych h| (stabilizujacej stan P) i h, (stabilizujacej stan AP)
momentu sity sa do siebie najbardziej zblizone. W przypadku zlacza z ciensza bariera, warto$¢
skfadowej h | jest mniejsza niz sktadowej by, totez obszar gdzie wystgpuje back-hopping jest
mniejszy. Odpowiada to wynikom eksperymentalnym, w ktérych dla prébki z barierg 0.95 nm
zaobserwowano pojedyncze zdarzenie typu back-hopping. W przypadku ztacza z najciensza
barierg (rys[9.2fe)) zjawisko back-hoppingu dla napie¢ dodatnich zajs$¢ nie moze, gdyz zaréwno
sktfadowa h, jak i h sa dodatnie, a wigc stabilizuja stan P. Dodatnia wartoS¢ sktadowe;
prostopadtej wynika z relatywnie duzego sprz¢zenia ferromagnetycznego w tej probce. Czgsé
sktadowej 7 (h,), ktora jest indukowana pradem (7! lub bezwymiarowo h)) ma jednak
warto$¢ ujemna i przy odpowiednio duzym napigciu dodatnim moze zmieni¢ znak catkowitego
prostopadfego momentu sity h;. Jak wida¢ na rys[9.2(e), czarna linia eksperymentalnych
wartoSci obu sktadowych momentu sity, dla duzych napig¢ (dla V. > Vp_p) lezalaby
jednak wowczas w obszarze gdzie jedynym stabilnym rozwiazaniem jest stan P. Z drugie;j
strony mozna si¢ spodziewaé, ze dla tej probki (0.76 nm MgO) przy napigciach ujemnych

bedzie zachodzi¢ zjawisko back-hoppingu, ze wzgledu na to, ze tym razem obie sktadowe
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Rysunek 9.2. Diagramy stabilno$ci odpowiadajace trzem zlaczom tunelowym o rdznej
grubosci bariery MgO: 1.01 nm(a), 0.95 nm(b), 0.76 nm(c) majacych wartosci sprz¢zenia
migdzywarstwowego odpowiednio réwne —330e, —100e, +440e. Pozostale parametry
magnetyczne podane sa w tekScie. Roézne obszary odpowiadaja réznym stabilnym badZ
niestabilnym rozwigzaniom: P - stan stacjonarny P, AP - stan stacjonarny AP, IPP - stan
oscylacyjny typu ,,in-plane”. stany IPP w prawej czgsci diagraméw odpowiadaja oscylacjom
wokot stanu AP, natomiast stany IPP w lewej czgéci diagraméw odpowiadaja oscylacjom
wokot stanu P. Czarna ciagla linia odpowiada wartosciom sktadowych hj i h; momentu sity
eksperymentalnych, a opisanych wyrazeniem (9.1). Prawa czgs$¢ rysunku przedstawia baseny
atrakcji obliczone dla ztacz o grubosci barier MgO: 1.01 nm(b), 0.95 nm(d), 0.76 nm(f) przy
napigciach 1.7 V, 0.95 V oraz 0.6 V odpowiednio. Jasnozo6tty kolor odpowiada stabilnemu
rozwiazaniu P, za$§ ciemnoszary kolor odpowiada rozwiagzaniom oscylacyjnym IPP (Zrédto:

[L55D).
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momentu sity maja rézne znaki. Zjawisko to jednak nie wystgpuje, gdyz znowu: sktadowa
réwnolegta (h<0) (stabilizujaca stan AP) jest duzo wigksza niz sktadowa h; > 0 (stabilizujaca
stan P), wystepuje zatem zwykte przetaczenie z P do AP. Skladowa prostopadta jest wigc
zbyt mata, aby spowodowaé powrét momentu magnetycznego do stanu P. Gdyby jednak
zwigkszyC¢ te sktadowa przyktadajac duze napigcie ujemne (powyzej Vp_,ap), to czarna linia
znajdzie si¢ wéwczas w obszarze stabilnoSci jedynie stanu AP. Wniosek z tego wyciagnac
mozna nastgpujacy, ze ani dla napig¢ dodatnich ani ujemnych dla prébki z bariera 0.76 nm
zjawisko back-hoppingu nie moze wystapi¢. Warunkiem koniecznym zaistnienia zjawiska
back-hoppingu jest zatem to, aby dla zadanych parametréw uktad byl w obszarze bistabilnym
a amplitudy sktadowych prostopadlej i réwnolegltej momentu sity powinny mie¢ zblizone
wartoSci. Zostato to pokazane na rys[9.2(a)(c) i (e). Z diagraméw stabilno$ci nie widaé
natomiast z jak duzym prawdopodobienstwem wystapuje back-hoppingu. W celu zilustrowania
tego zagadanienia wykreslono trzy baseny atrakcji rozwigzan dla trzech rozwazanych ztacz
(rys[9.2[b)(d) i (f)). Wyznaczone one zostatly w spos6b numeryczny dla napig¢ nieco powyzej
napigcia przetaczania Vap_,p kazdej z probek, a wigc przy napigciu V = 1.7 V (zlacze z bariera
1.01 nm), V = 0.95 V (ztacze z barierag 0.95 nm) oraz V = 0.6 V (zlacze z barierg 0.76
nm). Baseny atrakcji w sposéb graficzny ilustruja zaleznoS¢ rodzaju stabilnego rozwigzania
w zaleznosci od wyboru warunku poczatkowego (g, ¢). Na osi pionowej i poziomej tych
basendéw jest wigc odpowiednio warto$¢ kata polarnego 6 i azymutalnego ¢ z catego zakresu
ich zmiennosci, tj. (0 < @ < 7) oraz (0 < ¢ < 27). Kolor jasnozétty odpowiada rozwigzaniu
stacjonarnemu jakim jest stan P, za$ kolor ciemnoszary odpowiada stabilnym oscylacjom
typu ,.in-plane” (wokoét stanu AP). Rys[9.2[b) pokazuje duze prawdopodobieristwo, ze uktad
przejdzie w stan oscylacyjny IPP nawet po przelaczeniu do stanu P. Jest to wyraznie widoczne
w postaci szerokich ciemnych paskéw w poblizu stanu P (tj. # = 0), ktére odpowiadaja
rozwiazaniom oscylacyjnym. Gdy zwigkszona zostanie grubos$¢ bariery (rys[9.2)(d), wéwczas
wielkoS¢ tych szarych paskéw wyraznie zmniejsza si¢ w poblizu stanu P. Interpretuje to
jako znaczne zmniejszenie prawdopodobiefistwa wystapienia back-hoppingu. Dla zlacza o
najcienszej barierze (0.76 nm) ciemne paski rozwiazania IPP znikaja catkowicie, a basen
atrakcji przyjmuje jednolity kolor jasnozdlty, co oznacza, ze prawdopodobienstwo wystapienia
back-hoppingu jest réwne zero. Roéznice w wygladzie basendéw atrakcji wynikaja z rdznej
wielkosci catkowitego sprzg¢zenia migdzywarstwowego w badanych prébkach, i jest to zgodne
z dyskutowanymi wczesniej diagramami stabilnoSci.

Powyzej przedstawione wyniki uzupetnione zostaty pelnymi symulacjami numerycznymi
petli rezystancji przy doktadnym zachowaniu schematu rzeczywistego pomiaru. Rozwiazanie
rownania LLGS w postaci pozwolito na wyznaczenie przebiegéw czasowych kata 6. Z

tychze przebiegéw czasowych, dla kazdego napigcia obliczona zostata Srednia wartosé tego
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kata 6,,,, a nastgpnie zgodnie z zaleznoscia na rezystancj¢ w funkcji kata w ztaczu tunelowym:

:RP+RAP+RP_RAP

R(6n) 2 2

cos O, (9.2)

wyznaczone zostaly petne petle rezystancji. W wyrazeniu (9.2) Rp oznacza rezystancje w stanie
P, a Rap rezystancj¢ w stanie AP. Obie te wielkoSci zostaly réwniez zaczerpnigte z danych
eksperymentalnych. Zatozone zostalo, ze warunki poczatkowe kazdej symulacji odpowiadaja
wychyleniu wektora momentu spinowego od stanu P i AP o pewna wielko§¢ zwigzang
z fluktuacjami termicznymi. Wielko$¢ tego odchylenia zostala oszacowana na podstawie
rozwiagzan rownania LLGS przy braku napigcia w obecnosci stochastycznego pola termicznego
odpowiadajacego temperaturze pokojowej T' = 300K. Przyktadowe rozwiazanie prezentujace
fluktuacje termiczne kata 6§ wokot stanu AP w ztaczu z bariera 1.01 nm zamieszczone jest na

rys[9.3] Petne wyniki symulacji petli rezystancji zamieszczone sa na rys[9.4] Na symulacjach

AP
100 | L 1 L 1 L 1 L 1
|
0.98-
= 0.96- \
o
g
— 0.94-
q>C)
0.92
0.90 - : . ; . . . . ,
0 5 10 15 20
Time [ns]

Rysunek 9.3. Wielko$¢ fluktuacji termicznych kata polarnego ¢ w ztaczu o barierze 1.01 nm
przy temperaturze T = 300K

widaé, iz petle rezystancji jakoSciowo pokrywaja sie z petlami eksperymentalnymi z rys[9.1]
Przetaczenie ze stanu AP do stanu P poprzedzone sa oscylacjami ,,in-plane”, ktére ze wzgledu
na duza amplitudg, powoduja znaczny spadek rezystancji, co niezbyt dobrze odzwierciedla
wyniki pomiaru. Niemniej w symulacji dla nagrubszej bariery MgO (rys[9.4(a)) wyraznie
widoczne jest zjawisko back-hoppingu. Dla cieriszej bariery (0.95 nm) obliczenia numeryczne
pokazuja tylko jeden przeskok powrotny z P do stanu IPP, podobnie jak w eksperymencie
(por.rys[9.1)). Dla napie¢ ujemnych dla tych dwéch prébek widoczne jest jedynie pojedyricze
przetaczenie ze stanu P do AP. Dla zlacza z najciefiszg bariera nie wystgpuje back-hopping dla

zadnej z polaryzacji napigcia.
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Rysunek 9.4. Numeryczne symulacje petli rezystancji dla trzech grubosci barier MgO: 1.01
nm(a), 0.95 nm(b) oraz 0.76 nm(c), zmierzone w czasie trwania impulsu, oraz w przypadku
najgrubszej bariery réwniez po impulsie (inset (a)) (Zrédto: [1535]]

Przedstawione powyzej wyniki symulacji petli rezystancji zwiazane sa przede wszystkim
z réznym wplywem sprzezenia migdzy warstwami CoFeB rozdzielonymi bariera MgO o
zmiennej grubosci na dynamike w trzech rozwazanych ztaczach. Inne czynniki takie jak
temperatura uwzgledniona zostata jedynie podczas wyznaczania warunkéw poczatkowych
symulacji, tj. przy V = 0.01. PodejScie to wydaje si¢ stuszne ze wzgledu na to, ze gdyby byt to
czynnik dominujacy nad sprzgzeniem migdzywarstwowym, wowczas back-hopping powinien
pojawiac si¢ réwniez w probkach o mniejszej grubosci MgO przy pomiarach przeprowadzanych
w temperaturze pokojowej. Niemniej uwzglednienie temperatury w rownaniu LLGS poprzez
dodanie termicznego pola stochastycznego poprawia nieco wyniki. Z drugiej strony, rOwnanie
zawierajace czlon stochastyczny nie moze zostaé jednak poddane liniowej analizie stabilno$ci
zgodnie z podejsciem z rozdziatu [8.4] Przyktadowa symulacja (dla najgrubszej bariery 1.01
nm) z uwzglednieniem pola termicznego dla temperatury pokojowej T = 300K oraz przy
zatozeniu wzrostu temperatury ztacza z napigciem o AT = 100K/V jest wykreslona na rys

Wplyw temperatury na tym rysunku uwidacznia si¢ giéwnie jako niewielkie przesunigcie
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Rysunek 9.5. Fragment numerycznej symulacji petli rezystancji dla prébki z bariera MgO
1.01 nm, z uwzglgdnieniem pola termicznego odpowiadajacego T=300K, oraz przy zatozeniu
wzrostu temperatury ztacza o AT = 100K/V.

wystapienia zjawiska back-hoppingu do ok.1.45V, a wigc wartoSci blizszej eksperymentalne;.
Na koniec omawiania powyzej opisanych probleméw zwigzanych z back-hoppingiem, nalezy
powotac si¢ na wyniki obliczefi mikromagnetycznych [[159], ktére cho¢ znacznie doktadniejsze
niz omawiane tutaj podejScie makrospinowe, rowniez jedynie jakoSciowo odtwarzaja wyniki
eksperymentu. Wartosci napigcia przy ktérych zjawisko back-hoppingu wystapito sa jednak
blizsze wartoSciom eksperymentalnym niz tutaj przedstawionych. Niemniej, jakoSciowa
zgodno$¢ wynikéw obliczen mikromagnetycznych z makrospinowymi oraz eksperymentem
stanowi argument za slusznoS$cia zatozen i zaproponowanego podejscia do analizy zjawiska

back-hoppingu oraz jego interpretacji opisanych powyzej oraz w pracy [155].



10. Indukowana pradem ciepta dynamika
momentu spinowego w zlaczu tunelowym z

anizotropia jednoosiowa w plaszczyznie

W poprzednich rozdziatach przedstawiono wyniki dotyczace indukowanej pradem
dynamiki momentu magnetycznego w ztaczu tunelowym. Mowiac Scislej , mieliSmy tam
raczej na mysli prad spinowy przeptywajacy przez ztacze wskutek przylozenia napigcia
elektrycznego. Jednakze obecno$¢ zewnetrznego napigcia nie musi by¢ koniecznym warunkiem
powstania pradu spinowego. Obecnie uwaza si¢, iZ manipulacja magnetyzacja poprzez
gradienty temperatur jest kolejnym (po klasycznym zjawisku STT) mozliwym krokiem do
energooszczednych uktadéw pamigciowych czy nanooscylatorow [162][166]]. Uktady takie
mogtyby korzystac z wydzielanego przez inne elementy spintroniczne ciepta, co powodowatoby
czgSciowe odzyskiwanie energii, ktéra obecnie w urzadzenia jest bezpowrotnie tracona
[136]][166]]. Straty te sa tym wigksze im mniejsze urzadzenia sa wytwarzane.

Juz od XIX w. wiadomo jednak, ze procesy cieplne i elektryczne wspoélistnieja ze soba
1 wystepuja pod wspéolna nazwa zjawisk termoelektrycznych. Wsrdéd nich znajdujemy takie
zjawiska jak efekt Seebecka czy Peltiera, wiazace ze sobg gradient temperatury wystgpujacy
w przewodnikach oraz napigcie elektryczne. Wraz z rozwojem nauki, zjawiska te zaczgto
dostrzega¢ réwniez w uktadach nanoelektroniki jako potencjalne Zrédto nowej technologii.
Okazato sig, ze w uktadach tych, zjawiska znane od dawna przyjmuja nowe bardziej ztozone
formy i np. w ukltadach cienkowarstwowych typu zawdr spinowy (zlacze metaliczne) czy
ztacze tunelowe moga by¢ zalezne od wzajemnego namagnesowania warstw magnetycznych
[166]. I tak okazuje sig, ze wspoOirzynnik Seebecka mowiacy o wielkosci napigcia elektrycznego
generowanego przez gradient temperatury bedzie inny w konfiguracji réwnolegtej (P) i
antyrownolegtej (AP) zlacza. W ogdlnosci, prad spinowy, prad tadunkowy i prad ciepta

zwiazany z gradientem temperatury tacza si¢ ze soba wzajemnie, co mozna zapisa¢ w postaci
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uogolnionej relacji wzajemnosci Onsagera [[166]] w modelu dwukanalowynﬂ

J. 1 P S Vi

J |=cED| P 1 PsS Vi (10.1)

Jq ST P'ST wT/o -
W wyrazeniu tym Jo = jT + L, Jo = jT — L, jQ = j(g + jg sa odpowiednio
pradami fadunkowym, spinowym oraz ciepla. o oznacza przewodno$¢ elektryczna, ktéra w
modelu dwukanalowym wyrazamy jako: o = %(JT +oh). pe = “TQM jest potencjatem
elektrochemicznym, s = p' — pt potencjalem spinowym (akumulacja spinowa), za$
k = k' + k' przewodnoScia cieplna. T oznacza temperaturg, S = % jest

oznaczeniem wspotczynnika Seebecka. P oraz P’ oznaczaja polaryzcje spinowa oraz jej
pochodna po energii liczone przy energii Fermiego. Waznym wnioskiem z relacji Onsagera
w postaci réwnania (I0.I) jest to, iz prad spinowy moze by¢ generowany nie tylko
przez gradient zewnetrznego potencjatu elektrochemicznego lub zewngtrznego spinowego
potencjalu chemicznego (akumlacji spinu), ale rowniez przez gradient temperaturyﬂ Mato
tego, moze on by¢ generowany tylko przez gradient temperatury. JeSli zatem mozliwa
jest generacja pradu spinowego tylko przez gradient temperatury, to roéwniez gradient
temperatury moze spowodowac zjawisko STT. I rzeczywiscie, w pracy [161] pokazano
mozliwoS¢ generacji momentu sity STT w standardowym zlaczu metalicznym poprzez
ogrzanie warstw magnetycznych do réznych temperatur. W pracy [162] obliczeniami z
zasad piewszych pokazano, ze gradient temperatury wzdluz warstwy izolatora w zlaczu
tunelowym Fe|MgO(0.6nm)|Fe moze wygenerowaé znaczacy moment sity dziatajacy na
warstwe swobodna, poréwnywalny z momentem sity generowanym przez napigcie elektryczne.
Taki termicznie generowany moment sity dziatajacy na warstwe swobodng pojawia si¢ zaréwno
w obwodzie otwartym jak i zamknigtym (wdéwczas nie generuje si¢ prad tadunkowy). Z
drugiej strony w literaturze mozna znaleZ¢ przestanki na temat ré6znych sposobéw generacji
(lub potencjalnych mozliwosciach generacji) coraz wigkszych réznic temperatur pomigdzy
elektrodami magnetycznymi ztacza tunelowego. W pracy [163] uzyto specjalnego uktadu
do wytwarzania gradientu temperatury w ziaczu tunelowym za pomoca matego grzejnika
rezystancyjnego umieszczonego nad jedna z elektrod. W ten sposob uzyskano relatywnie
maty, lecz stabilny gradient temperatury. Innym sposobem generacji gradientu temperatury

jest ogrzewanie jednej z elektrod impulsami lasera femtosekundowego [[164][165]. Symulacje

' w modelu takim zaktada si¢, ze tadunek przeptywa dwoma kanatami spinowymi: jeden dla no$nikéw o

spinie T, drugi za$ dla nosnikéw ze spinem |, a z kazdym z tych kanatéw wiaze si¢ wlasciwa przewodnosé
elektryczna o i o, badZ cieplna k1 i k|

2 stowo ,.zewnetrzny” uzyto tutaj w celu uniknigcia dwuznacznosci; méwiac Scislej, gradient temperatury
réwniez generuje roznicg potencjalu spinowego powodujacego z kolei przeptyw pradu spinowego
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pokazuja, ze tym sposobem mozna wytworzy¢ zalezne od czasu gradienty temperatur rzgdu
20K. Tak duzy gradient utrzymac¢ mozna jednak przez bardzo krétki czas rzedu ps.

W rozdziale tym przeanalizowany bedzie wptyw indukowanych termicznie momentéw
sit na dynamike warstwy swobodnej. Motywacja do podjecia tego tematu bylty wyniki
uzyskane przez grupe prof. Ke Xia [162]. Jak juz wspomniano powyzej, wskazali oni
na mozliwo$¢ generacji temperatura znaczacych momentéw sit dziatajacych na warstwe
swobodna. Obliczenia w pracy [162]] wykazuja jednak (w odréznieniu od dyskutowanych
wczesniej) nietypowa dla zlacz tunelowych zalezno$¢ generowanego gradientem temperatury
momentu sity od kata pomigdzy warstwa referencyjng i swobodna.  Zaobserwowanag
niesinusowaq zaleznoS¢ katowa termicznych sktadowych 7, oraz 7; momentéw sit zwigzano
z wielokrotnymi odbiciami od interfejséw w cienkiej barierze MgO rzedu 3 monowarstw (0.6
nm). Nalezy przy tym wspomnie¢, iz niesinusowa zaleznos$¢ (opisywana parametrem skos$nosci
A) staje sig standardoweﬂ gdy zwigksza si¢ grubos¢ bariery. Celem badan, ktérych wyniki
beda przedstawione w niniejszym rozdziale bedzie wykazanie wpltywu skosnosci zaleznoSci
katowej na dynamik¢ momentu magnetycznego, oraz na temperatury krytyczne potrzebne do
wywotania dynamiki jak réwniez przelaczenia ze stanu P do AP i odwrotnie. Prezentowana
nizej czgS¢ rozprawy zostata przygotowana we wspotpracy z prof.Ke Xia oraz prof.Gerritem

Bauerem.

10.1. Geometria i rownanie dynamiki

Geometria uktadu jak i1 parametry uzyte w tej czeSci pracy sa identyczne z przyjetymi w
rozdziale [§] oraz w podrozdziale8.3] Schemat ztacza wraz z zaznaczona konwencja znaku
gradientu temparatury pokazany jest na rys[I0.Il Roéwnanie LLGS, za pomoca ktérego
bedziemy badac¢ dynamike jest postaci (8.4):

% [ —asinfcost L (sin @ + « cos 6 cos ¢) sin 0 cos ¢ N
dé —cosf P (cos ¢ cos O — asin @) cos ¢

dr

—sinf@(h h

L —sinby+ahy) (10.2)
ah” — hL

W réwnaniu tym przyjmiemy jednak, ze amplitudy obu sktadowych momentéw sit sa
parametryzowane przez wspétczynniki skosnosci A oraz A [167)]. Zapisa¢ wigc mozemy

obie sktadowe jako:

0 L0 1,0\
TIw) = Ty | Ay cos 5T A sin” 5 (10.3)

3 zaleznosé katowa sinusowa bedzie nazywana niekiedy zaleznoscia regularna lub standardowa
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Fe (free layer)
MgO (3MLs)

Fe (fixed layer)

Rysunek 10.1. Stosowana geomtria ztacza tunelowego: osia tatwa jest oS z, plaszczyzng tatwa
jest plaszczyzna zlacza xy, gradient temperatury jest dodatni gdy warstwa referencyjna (Sy)
jest cieplejsza niz warstwa swobodna (Sy). (Zrédto: [136])

Wielkosci Tﬁ)( 1) sa amplitudami sinusowej zalezno$ci od kata pomigdzy warstwa swobodng a
referencyjna. Bezwymiarowe odpowiedniki powyzszych amplitud wynosza z kolei hy1) =
(L)

IR gdzie d; = 2nm grubos¢ warstwy swobodnej, K stala anizotropii jednoosiowej. Dla

A1y = 1 réwnanie (10.3) zapiszemy jako:
W = T (10.4)

a wigc zalezno$¢ katowa staje si¢ standardowa. Dla A1) # 1 zalezno$¢ katowa staje si¢
skosna. Zaktadamy réwniez, ze wielkoSC 7 (1) zaleza liniowo od gradientu temperatury, co jest

stuszne w przyblizeniu %—E < 1, gdzie Tg = (T, + Tr)/2 to Srednia temperatura ztacza [136]].

10.2. Termiczne momenty sily

Jak juz napisano powyzej, wartosci amplitud 71 policzone zostaty metoda ab initio w
oparciu o formalizm Landauera-Butikera w pracy [[162]. Ponizej w kilku krokach przedstawig
zarys idei tych obliczen. Autorzy pracy [162] zakladaja, ze ferromagnetyczne warstwy sa
podzielone na monowarstwy atomowe. Nastgpnie policzono wspoétczynnik transmisji spinu
przeptywajacego od warstwy ¢ do ¢ + 1 (‘Efi 4+1) 1 odwrotnie z ¢ + 1 do ¢ (EZL+171). Na
podstawie wspétczynnikOw transmisji policzy¢ mozna termiczny prad spinowy pomiedzy

dwoma warstwami ¢ oraz ¢ + 1:

- AT df - 5
Jisrs = T / de(e — eF)E (s + Uiy de (10.5)
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gdzie AT = Ty — Tgr oznacza réznicg temperatur pomigdzy warstwag referencyjna a
swobodna, za$ f jest rozktadem Fermiego-Diraca. W powyzszym wyrazeniu pominigta jest
réwnowagowa sktadowa pradu spinowego (liczona przy AT = 0) odpowiedzialna za sprzgzenie
migdzywarstwowe. W dalszych obliczeniach bgdzie ona pominigta, a rozwazaé bede tylko
sktadowa indukowang przez gradient temperatury. Wektor momentu sity dziatajacy na jedna
monowarstwe T; definiowany jest jako réznica pradu spinowego ptynacego pomigdzy warstwa
1 — 1 a7 oraz pomigdzy ¢ a i + 1:

— -

Ty = Jiio1 — Jisw (10.6)

)

Calkowity termiczny moment sily indukowany przez gradient temperatury a dzialajacy na

warstwg swobodng otrzymuje si¢ poprzez zsumowanie T; po wszystkich monowarstwach

warstwy swobodnej: 7 = ). T.. Wynik dla zlacza FelMgO(0.6nm)lFe pokazany jest na

rys[10.2] Na rys[I0.2] wida¢, ze obie skladowe momentu sity wykazuja duza sko$nosc.
(a) ---@-- Thermal torque (ab-initio calculations) & (b)

A Voltage torque (ab-initio calculations) € 600
Fitted curve |

g

_A' @ Thermal torque (ab-initio calculations)

200 F a A K ] ‘400 __— - ”Firtt(?d curve
100 200

o
T T

T =300K

IN-PLANE TORQUE 7, [nJ/m’]
o

-100 ‘ f _
a2 AT=1K A 200
-200 . AV =0.75mV -400
A A
i A { : : :
-300 . I ‘ I | , -600 I \ I . I .
0.0n 0.5 1.0n 1.5n 20n 0.0n 0.57 1.0n 1.51 2.0n

OUT-OF-PLANE TORQUE t [nJ/

ANGLE 0 [rad] ANGLE 0 [rad]

Rysunek 10.2. Katowa zalezno$¢ sktadowej 7j(a) oraz 7| momentu sity indukowanego przez
gradient temperatury AT = 1K w ztaczu z bariera MgO o grubosci 0.6 nm przy warunku
otwartego obwodu. Srednia temperatura zlacza Ty = 300K. Na rysunku (a) dodatkowo
narysowano standardowy, obliczony réwniez z zasad piewszych, indukowany napigciem
elektrycznym (AV = 0.75mV) moment sity dla takich samych parametréw. (zrédto: [136])

Ponadto, skosnos¢ A < A,. Dopasowanie zaleznosci do wynikéw obliczen dato
przyblizone wartosci parametru sko$nosci obu sktadowych, tj. A = 3.55, za§ A| = 29.8.
A jest znacznie wigksza niz w standardowych uktadach ziacz metalicznych [149]. Duza
sko$nos¢ obu sktadowych momentu sity oznacza, ze maja one najwigksze wartosci w poblizu
stanu AP, a najmniejsze w poblizu stanu P. Ich wysoka warto§¢ w poblizu stanu AP jest
zrozumiata, jesli zauwazymy, ze w stanie AP zanim nosnik spinu przetuneluje przez barierg,
dozna wielokrotnego rozpraszania (wielokrotnych odbi€) na interfejsach. Efektywnie przekaze

wigc do warstwy swobodnej znacznie wigkszy moment sity niz w przypadku bez rozpraszania.
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Mozna powiedzie€, ze rozpraszanie to pelni rolg podobng do akumulacji spinowej w ziaczu
metalicznym. W przypadku stanu P, transmisja spinu jest duzo bardziej prawdopodobna, za$
wielokrotne rozpraszanie na interfejsach staje si¢ znacznie mniej prawdopodobne. To jest

powdd dla ktérego w poblizu stanu P, moment sity jest niewielki.

10.3. Analityczna analiza stabilnos¢i stanéw P i AP

W celu zbadania stabilnoSci zlacza skorzystam z podejScia zaprezentowanego w rozdziale
Réznica polega¢ bedzie na tym, iz macierze dynamiczne okre§lone dla punktéw
stacjonarnych réwnania LLGS oraz ich wartoSci wilasne zostana wyrazone jako funkcje

parametréw skosnosci Aj1).

10.3.1. Stabilnos¢ stanu P (6 = 0)

Punktem wyjscia do obliczefi jest znéw bezwymiarowe réwnanie LLGS (8.9). Tym razem

jednak macierz v zapiszemy jako:

_hH sin 6

Vo A cor? §+Ai“sin2§ — hp, sin ¢ cos ¢ sin ¢ 10
Vg | —cos@sing—h cos 6 cos® ¢psin § — h sinf .
P A | cos? g—&—%sinzg
L
.. .. ) . ) o=
Wymnazajac podobnie jak w rozdziale [8.4| macierze A
. —2Ah _ .
[l 20A 1 h| 2
sin + —acosf (1 + h,cos — h, cos ¢sin
- 1+Aﬁ+(/\ﬁ_1) cos 6 1+Ai+(Ai—1) cos 6 ( p (;5) p Qb ¢
2A ) ahy —20A 1 h

— cos 6 (1 + hy, cos? ¢) + ahy, cos ¢ sin ¢
(10.8)

Stosujemy linearyzcje funkcji sin # i cos § wok6t punktu 6 ~ 0 i podstawiamy je do wyrazenia

(10.8):

1+Aﬁ+<Aﬁ—1> cos 6 + 1+Ai+(Ai—1) cosd

74 —% — %—l—@(—a—ahpcosng—cosd)sin(b (10.9)
¢’ N —1+aA—hH”—k—i—hpcosngqLozhpsinqbcosgb .
Podobnie jak poprzednio wprowadzam nowe zmienne:
x = fsin
¢ (10.10)
y = 0 cos ¢
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ktérych pochodne po czasie mozna zapisaC w postaci macierzeowe;j:

<X’> ( sing f#cos¢ ) (9’ ) 5 ( 0’ >
— _ (10.11)
y’ cos¢ —0Osing ¢’ ¢

Do powyzszego réwnania wstawiam wyrazenie (10.9) i przeksztatcam je do postaci:

, (ALhH-i-A“Oé(Al-i-hl)) (—OlALhH‘f‘AH(AL+Ath+hL)) .
(X ) B - ALA - AL ( 0 sin ¢ ) B
- (OLAJ_hH‘FA”(*hJ_*AJ_)) (AJ_h||+A|‘a(AJ_+AJ_h +hJ_)) -
y — ALK — ALK - 0 cos ¢

— D, ( * > (10.12)
y

gdzie 750 jest macierza dynamiczng okre§lona w otoczeniu punktu # = O(stanu P). Wartosci

wlasne tej macierzy dane sa przez:

2A 1 hy 4+ Aja(A (2 +hy) +2hy) 1
= - = —402A2 h?
Hr.2 A AL AN /- daath ¢

+4aA Dy (A (2 +hy) +2hy ) + Af(A% (—4 — 4h, + a?h?) —4A Dy (2 + hy) — 4hY) ]
(10.13)

10.3.2. Stabilnos¢ stanu AP (0 = 7)

Do wyznaczenia macierzy dynamicznej wraz z jej wartoSciami wlasnymi wokét punktu
9 = r stosuje podejscie z rozdziatu [8.4.2] Pomijajac doktadne rachunki, jako wynik koricowy

otrzymamy réwnanie:
x/ B (—a—A”h” —f-OéALhL) (1 +A||h||a—|—hp —Ath) X B
Y —(I+ahhy = Arhy) (Ajhy —a(l+h, —Ahy)) J\y

A X
— D, (10.14)
()

Macierz ﬁﬂ jest macierza dynamiczng w poblizu stanu AP (# = m). WartoSci wlasne tej

macierzy dane sg przez:

1
Hi2 = —5 [20( — 2A||hH + Ozhp —2aA h, + \/—4 — SOzAHhH — 40(2Aﬁhﬁ — 4hp—

— 401A||h||hp + Oézh%) + 8aA||AJ_h||hJ_ + 4AJ_hJ_hp — 4Aihi ] (1015)
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10.3.3. Niepolarne punkty stacjonarne

W tym momemncie wyjdziemy poza analiz¢ stabilnosci tylko stanéw P i AP. W ogélnosci
oprocz tych dwéch gtéwnych punktéw stacjonarnych(lub krytycznych) réwnania LLGS
zwigzanych ze stanami P i AP mozemy réwniez znaleZ¢ inne, dla ktérych spelniony jest
warunek zerowania prawej strony roéwnania (8.9). Bedziemy je nazywaé niepolarnymi

punktami stacjonarnymi. Jak juz wczesniej napisano, prawa strona réwnania (8.9) jest rowna

vo ) _ Y (10.16)
V¢ B O .

zero, gdy

W jawnej postaci mamy zatem:

—h) sinf . .
I
Aoo? T+ Lo’ hy, sin ¢ cos ¢ sin ¢ 0
I ) b sing = (10.17)
— 1 : | sin
cos 0 sin ) — h;, cos 0 cos” ¢ sin 6 — R e L oL o T

Mozemy ten uktad rownan podzieli¢ obustronnie przez sin 6 gdyz obliczenia prowadzimy dla
katow niepolarnych tj.f ## 0, 7. Elementarne przeksztatcenia algebraiczne prowadza do wyniku

na uwiklane réwnanie na kat polarny 6 i azymutalny ¢:

A(0) [~h. — cosB(0)] [hy cos §B(6) +h. + cos §B(0)] _ (ﬂ> (10.18)
[hy, cos 9B(9)]2 hp |
gdzie:
0 1 0
_ 27 4~ an2Z
A(0) = Aj cos 5 + A sin 5
oraz 0 0
1
_ 27 4~ ain22
B(0) = A, cos 5 + AL sin 5

Réwnanie zostanie rozwiazane numerycznie w celu wyznaczenia i zbadania stabilnosci
niepolarnych punktéw krytycznych. Stabilnos$¢ tych punktéw nalezy zbada¢ w sposéb podobny
jak w poprzednich przypadkach. Iloczyn A - ¥ z réwnania 1b oznaczony zostanie jako
A-v= (Vg, V4)T. Linearyzujac bezposrednio prawg strong réwnania otrzymujemy:

/ Vo BV .
()-(££)(0)-2(2) o
¢ 0 o9 do do
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gdzie

2AHh” cos 0 2AH (Aﬁ—l)hu sin29
- 2 2_ - 5
PRAHAT=Deost (14424 (A2 1) cos )

i <1+A2fj:(l§12:—“1’; 06080 —hy cos®  cos® ¢+ [ —hpsind (cos 29— ]
2 _1)h, sin? a cos 0 sin 2¢
. _ 2 (A uhy o > + h,, cos? ¢sin® 0) — )
D9 — (H—Ai-‘r(Ai—l) cos9)

—h,, cos 0sin ¢ cos ¢ — o cos 20

1+Aﬁ+<Aﬁ—1) cos 9)

h, (a cos 2¢+
+ cos 0 sin 2¢)

28 hy (1-A2)
(1+A2 +(A2 —1) cos0)

> + hy, cos? 9>
(10.20)
jest macierza dynamiczng obliczona dla niepolarnego punktu stacjonarnego (6, ¢)

wyznaczonego wczesniej z (10.18).

10.4. Dyskusja wynikow

Przy omawianiu uzyskanych rezultatow bede¢ korzystaé z metod przedstawionych w
poprzednich rozdziatach. Przede wszystkim zostang wykreslone diagramy stabilno$ci punktéw
P 1 AP. Po drugie zostanie przeprowadzona numeryczna analiza stabilnosci za pomoca takich
wartosci jak: Srednia sktadowa z momentu magnetycznego ({Sz)) i czgstotliwo$é (pierwsza
harmoniczna). Wykreslona bedzie réwniez zaleznos¢ potozenia punktéw krytycznych (oraz ich
rodzaj) w funkcji AT. Wyniki oméwione i poréwnane zostana w dwoch przypadkach: ztacza
z ultracienka warstwa MgO (0.6 nm) dla ktérego A = 3.5 oraz A; = 29.8 oraz dla zfacza
z grubg warstwa MgO dla ktérego A1) = 1.0. Wszystkie inne parametry sa identyczne w
tych dwoch przypadkach, a zatem analiza bedzie dotyczy¢ tylko i wytacznie wptywu sko$nosci

zaleznoSci katowej momentu sity na dynamik¢ momentu spinowego.

Ultracienka bariera MgO

Na rys[10.3| przedstawiony jest diagram stabilnosci dla stanéw P i AP w przypadku cienkiej
bariery 0.6nm MgO. Czarna przerywana linia oznaczona na tym rysunku oznacza amplitude
dwoch sktadowych termicznego momentu sity hﬁ( 1 wyznaczonych z zasad pierwszych. Obie
sktadowe znikaja przy braku gradientu temperatury AT = 0, wéwczas punkty § = 0 (P)
oraz § = m (AP) sa stabilnymi ogniskami. Kazdy z tych punktéw ma swoj basen atrakcji,
tzn. wektor momentu spinowego bgdzie dazyt do ustawienia w stanie P lub AP w zaleznoSci od
warunkéw poczatkowych. Innymi stowy dla AT = 0 mamy dwa stabilne rozwigzania réwnania
(10.2). Gdy zwigkszamy gradient temperatury AT > 0 stan P (rys[10.3(a)) pozostaje stabilny
nawet dla duzych gradientow temperatury. Z drugiej strony, przy AT ~ +2.7K, stan AP
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Rysunek 10.3. Diagram stabilnosci dla punktéw stacjonarnych P (a) oraz AP (b). Na osi
pionowej jest odtozona znormalizowana warto$¢ amplitudy h za$ na osi poziomej warto§é
amplitudy hﬁ. Kazdy z obszar6w odpowiada innemu typowi punktu stacjonarnego. Czarna
linia odpowiada wartoSciom obu amplitud wyznaczonych z obliczerr ab initio dla ztacza
FelMgO(0.6nm)IFe. AT zmienia si¢ w przedziale -100K do +100K dla punktu P(¢ = 0)
oraz od -60K do 60K dla punktu AP (# = m). Ujemne wartosci AT oznaczaja, ze warstwa
referencyjna jest zimniejsza od warstwy swobodnej. Wzrost AT ku wartoSciom dodatnim
(ujemnym) odpowiada przemieszczaniu si¢ wzdtuz czarnej linii z punktu (0,0) w kierunku
dolnego prawego (gérnego lewego) rogu diagramu. (Zrédto: [136])

(rys[10.3(b)) zmienia charakter swojej stabilnosci, przestaje by¢ stabilnym ogniskiem i staje si¢
(niestabilnym) punktem siodlowym. Przy temperaturze AT ~ +56K stan AP zmienia si¢ na
niestabilne ognisko. Sugeruje to, ze dla gradientéw AT > (0 magnetyzacja elektrody swobodnej
zawsze bedzie dazyta do ustawienia sie w stanie P. Zeby sie temu blizej przyjrzeé nalezy wziaé
pod uwage réwniez inne, niepolarne punktu stacjonarne réwnania LLGS (I0.2)), zaznaczone
na rys[10.4] Jak wida¢ na rys[10.4] przy temperaturze AT ~ +2.7K pojawia si¢ nowy
stacjonarny punkt. Jest to stabilne ognisko. Mozna zatem stwierdzié, ze utracie stabilnoSci
przez stan AP przy temperaturze AT ~ +2.7K towarzyszy pojawienie si¢ stabilnego punktu w
poblizu tegoz stanu AP. Zatem ustawienie momentu spinowego w konfiguracji AP nadal bedzie
mozliwe pomimo niestabilno$ci punktu § = 7. To powodowaé moze zwigkszenie krytycznej
wartosci AT > 0, przy ktorej dynamika momentu magnetycznego zostanie wywotana. Nowy
stabilny punkt stacjonarny zmienia si¢ na niestabilny w temperaturze AT ~ 4.7K (rys[10.4(b)).
Zmianie stabilnosSci tego punktu mozna przypisac tzw. bifurkacj¢ Hopfa [138]], kiedy to z utrata
stabilnoSci przez punkt stacjonarny wiaze si¢ pojawienie stabilnego cyklu granicznego wokot
tego punktu. Na rys widzimy Srednig (po czasie) wartos¢ (Sz) obliczona zgodnie z opisem
w rozdziale [8.6] oraz czgstotliwos¢ (pierwsza harmoniczna) w funkcji dodatniego gradientu

temperatury AT. Na rysunku tym widaé, ze przy temperaturze AT ~ +4.7K, wartos¢ (Sy)
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Rysunek 10.4. (a) Potozenie i przemieszczenie na plaszczyznie (¢,0) niepolarnych punktéw

stacjonarnych wraz ze wzrostem AT > ( oraz zmiana ich wspétrzednej 6 w funkcji AT. Poza

dwoma gtéwnymi punktami stacjonarnymi polarnymi (stany P i AP), widocznych jest sze$¢

innych niepolarnych punktéw stacjonarnych zgrupowanych w trzy pary z okresem ¢ = 7: dwa

ogniska w poblizu stanu AP (0 =~ 3.11; ¢ ~ 7/2,3/2m), dwa siodta (6 ~ 7/2;¢ ~ 7/2,3/2m)
oraz dwa ogniska zlokalizowane w punktach (0 ~ 7/2; ¢ ~ 7, 2m) (Zrédto: [136])
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Rysunek 10.5. Srednia warto$¢ sktadowej z momentu spinowego (Sz)(a) oraz czestotliwos¢

(pierwsza harmoniczna)(b) wyznaczone numerycznie w funkcji AT. Dwa wystgpujace typy

stanow oscylacyjnych : typu ,,in-plane” (IPP) oraz typu ,,out-of-plane” (OPP) wykrestone sa
jako insety I. oraz II. odpowiednio. (Zrédto: [136])

odchyla si¢ od wartosci -1 i wzrasta az do AT ~ +12.9K. Jednoczesnie czgstotliwo$¢ ma
niezerowa warto$¢, co oznacza, ze w przedziale +4.7K < AT < +12.9K wystgpuje stan
oscylacyjny (IPP). Jest to jednak nadal obszar bistabilny, ze stabilnymi rozwigzaniami: stan
P oraz stan IPP, ktoéry pojawil si¢ wskutek bifurkacji Hopfa stanu AP. Innymi stowy, wektor
momentu spinowego moze oscylowaé wokoét niestabilengo stanu AP. Powyzej temperatury

AT ~ +12.9K (rys[I0.4(b)) nie wida¢ zadnej zmiany stabilnosci punktéw stacjonarnych.

118



N
o

(b)

o AT=128K (a)

o
©
3

o

oo

a
o
o
El

POLAR ANGLE 0 [rad]
5
POLAR ANGLE 0 [rad]
=
a

0.6
0.2n
0.5
. I . I . I . 0.0 L - i 1
0.0m 0.51 1.0n 1.51 2.0n 00r 02r 04n 06n 08t 10rm
AZIMUTHAL ANGLE ¢ [rad] AZIMUTHAL ANGLE ¢ [rad]

AT=429K c AT=43.0K
10m S ‘ : ( ) 1.0m e (d)

r 0.52nf -
0.8n |-0507] 0.8 i

0487

o
o
E]
I
o
o
a
T

a
I

o

N

a
o
Q
a3

o

N

B

T

POLAR ANGLE 6 [rad]

5
a
]

POLAR ANGLE 6 [rad]
o
~

T : : ‘ : 0.507 ~051n! 5 ‘ * :
0.0n TR I I N A | 0.0 PR I SR AT IR BRI N
0.0n 0.2r 0.4n 0.6n 0.8t 1.0m 12n 1.4rn 0.0n 0.2n 0.4n 0.6n 0.8m 1.0m 1.2n 1.4n

AZIMUTHAL ANGLE ¢ [rad] AZIMUTHAL ANGLE ¢ [rad]

Rysunek 10.6. Ewolucja czasowa wektora momentu spinowego na ptaszczyznie (¢, ¢)(kat ¢ ma

okres 27). Czerwone punkty wskazuja punkty siodlowe. Widoczne sa: (a) stabilne oscylacje

»in-plane” (IPP), (b) przetaczenie ze stanu AP do P. (c¢) i (d) ilustruja odwrotna bifurkacje
homokliniczna. (Zrédio: [[136]])

Jednoczesnie na rys[10.5] zauwazy¢ mozna, ze w zakresie temperatur +12.9K < AT < +43K
znajduje sie tylko jedno stabilne rozwigzanie réwnania LLGS - stan P. W tym zakresie mozemy
wigc mOwic z cala pewnoscia o termicznie wywotanym przelaczeniem ztacza tunelowego ze
stanu AP do P. Jaki jest jednak mechanizm utraty stabilnoSci stanu IPP ? Odpowiedzi na to
pytanie moze pomdc udzieli¢ rys[10.6]

Na rys[10.6(a) i (b) widzimy, iz dla gradientu temperatury AT ~ +12.8K istnieje
jeszcze stabilny stan IPP, za$ dla w temperaturze AT ~ +12.9K stabilny cykl graniczny
(stan oscylacyjny IPP) zderza si¢ z punktem siodlowym, a co za tym idzie traci swa
stabilno§¢. Mechanizm taki znany jest w literaturze [138] jako bifurkacja homokliniczna,
ktéra zaobserwowano rowniez w ztaczach metalicznych [137]. W obszarze gradientow
temperatur gdzie jest stabilny jedynie stan P, istnieje jednak inny niestabilny stan oscylacyjny
,out-of-plane” (OPP). Jego obecno$¢ uwidacznia si¢ w temperaturze AT =~ +43K. Na
rys[10.6(c) i (d) pokazana jest odwrotna bifurkacja homokliniczna przy gradiencie temperatury

AT = +43K. Dla tej temperatury niestabilny cykl graniczny (oscylacje ,,out-of-plane”)
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niejako rozlaczaja si¢ z punktem siodtowym, powodujac stabilizacje oscylacji OPP. Powyzej
temperatury AT > 443K stabilne sa wigc dwa rozwiazania: stan P oraz OPP. Widoczna na
rys[10.3(b) zmiana typu stabilnosci stanu AP z niestabilnego punktu siodlowego na niestabilne
ognisko nie wplywa na dynamiczne zachowanie momentu spinowego.

W przypadku gradientéw AT < 0 (rys[10.3) widaé, ze punkt § = 7 (stan AP) jest stabilny dla
bardzo duzych wielkoSci gradientu temperatury. Z drugiej strony, punkt P traci stabilno$¢ przy
temperaturze AT ~ —61K (rysa)). Rys przedstawia zaleznos$¢ (Syz) i potozenie
punktéw stacjonarnych réwnania LLGS w funkcji ujemnego gradientu temperatury (AT <

0). Dla gradientéw AT ujemnych sa tylko dwie pary niepolarnych punktéw stacjonarnych:

(@) (b)
1.0
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os L ] | | -g 156 el SADDLE g e
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Rysunek 10.7. (a) Srednia warto$¢ (Sz) momentu spinowego i (b) wspétrzgdna 6 niepolarnych
punktéw stacjonarnych (punktu siodtowego i niestabilnego ogniska) dla ujemnych gradientéw
temperatury. (Zrodto: [[136])

dwa siodta w punktach (¢ ~ w/2;¢ =~ m, 2m) oraz dwa niestabilne ogniska w punktach
O ~ 7/2;¢ =~ m/2,3/2r). Dynamika momentu spinowego jest tym razem catkowicie
zdeterminowana przez stabilno$¢ punktow polarnych tj. stanu P i AP. Dla gradientéw AT >
—61K oba te stany sa stabilne. Ponizej tej wartoSci gradientu temperatury jedynym stabilnym
stanem jest AP (rys[I0.7). Utrata stabilnosci przez stan P nie powoduje powstania cyklu
granicznego wokot niego (oscylacji IPP). Ten mechanizm utraty stabilno$ci nazywany jest
subkrytyczna bifurkacja Hopfa [[138]]. Dla ujemnych gradientéw temperatur nie zaobserwowano
roOwniez w obliczeniach cyklu granicznego (stanu OPP) wokét niestabilnego ogniska, ani

bifurkacji homoklinicznej, ktéra zachodzita dla gradientéw dodatnich.

,,Gruba” bariera MgO

W tej czesci zostanie oméwiona sytuacja gdy czynniki skosnosci A (L) przyjma wartos¢
1, a zatem katowa zalezno$¢ momentéw obrotowych przyjmie standardowa posta¢ funkcji

sinf jak wynikala m.in. z obliczei w ramach modelu swobodnych elektronéw. Jest to
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jedyny parametr, ktérego wartoS¢ zmieniam w stosunku do poprzednich obliczen, celem
sprawdzenia wptywu skosnoSci na charakterystyki dynamiczne. Okreslenie ,,gruba” bariera
MgO bierze si¢ stad, iz obliczenia ab-initio pokazuja, ze wraz ze zwigkszaniem grubosci
bariery, parametry skosnosci ulegaja znacznej redukcji. Na rys[10.8] wykreslono, podobnie

jak poprzednio, diagramy stabilnosci dla stanéw P i AP. Na rys[10.8(a) zauwazamy, ze stan

(a) N=—AT=100K | (|
= i(a-) 5 o TMOf (b)
= | | 1 L 1 1 | | |
g = g = . | | | UNSTABLE
e 2 L -05F i Focus ]
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1 | 1 1 1 —y
w 1w L FOocus o | TR
o E o E R R I B
I—I g I—l % . AT‘_Q =E+79i.61 )
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Rysunek 10.8. Diagram stabilnoSci stanu P (a) oraz AP (b) dla przypadku standardowych

zaleznosci katowych momentéw sity, tj.Aj(L). Srednia warto$¢ (Sz) momentu spinowego

i (b) wspétrzedna 6 niepolarnych punktéw stacjonarnych (punktu siodtowego i niestabilnego
ogniska) dla ujemnych gradientéw temperatury. (Zrédto: [136])

P jest stabilny dla catego zakresu dodatnich gradientéw temperatur. Podobnie stan AP jest
stabilny dla catego zakresu ujemnych gradientéw temperatur (rys[I10.8(b)). Stabilnos¢ stanu
AP zmienia si¢ natomiast przy temperaturze AT ~ +16.9K. Wowczas stan AP staje si¢
niestabilnym ogniskiem. Z drugiej za$ strony, stan P traci swa stabilno$¢ przy AT = —16.9K.
Na rys[T10.9(b) i (d) zamieszczono rozmieszczenie niepolarnych punktéw stacjonarnych. Na
rysunku tym widaé, ze niepolarnymi punktami stacjonarnymi sg niestabilne ognisko oraz siodto
ulokowane w okolicach kata # = 7/2 dla AT = 0. Wraz ze zmiana gradientu temperatury (ku
warto$ciom dodatnim jak i ujemnym) nie zmieniaja one swojej stabilnosci. W przeciwienstwie
jednak do oméwionej wczesniej ultracienkiej bariery, tym razem punkt siodlowy znaczaco
zmienia swoje potozenie wraz ze zmianami temperatury (por. rys[I0.9(b) i (d) z rys[10.4(b)
oraz rys[I0.7(b)). Jesli spojrzymy na rys[10.9(a) i (c) przedstawiajacy jak zmienia sie warto$¢
(Sz) ze zmianami gradientu temperatury, zauwazymy, ze w bardzo waskich przedziatach AT:
+16.9K < AT < +19.1K oraz —19.1K > AT > —16.9K wystepuja oscylacje IPP (ich
czesto$¢ maleje z gradientem temperatury, co jest widoczne na insetach rys[10.9(a) i (c)). W
tych zakresach temperatur dwa stabilne rozwigzania sa mozliwe: stan IPP wokét stanu AP i
stan P (dla AT > 0) lub stan IPP wokét stanu P oraz stan AP (dla AT < 0). Oscylacje
IPP powstaja gdyz wystepuje bifurkacja Hopfa stanéw P (AP) przy gradientach AT =
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Rysunek 10.9. Srednia wartosé (Sz) momentu spinowego oraz przemieszczenie

niestacjonarnych punktéw polarnych dla dodatnich ((a) i (b)) i ujemnych ((c) 1 (d)) gradientéw

temperatury. Insety w (a) i (c) przedstawiaja zaleznoS¢ czgstotliwosci (pierwszej harmonicznej)
od AT. (zrédto: [136])

16.9K(—16.9K). Oscylacje IPP znikaja jednak przy gradientach AT ~ +19.1K. Wéwczas
stabilny cykl graniczny (stan IPP) ,zderza si¢” z punktem siodtowym, tracac tym samym
swoja stabilnos¢ (rys[10.10(a) i (b)). Jest to wigc bifurkacja homokliniczna, ktéra wystepowata
dla dodatnich gradientéw w przypadku cienkiej bariery MgO. Tym razem wystepuje ona dla
obu znakéw gradientu temperatury. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przyczyna bardzo waskiego
obszaru stabilnych oscylacji IPP jest silne przemieszczenie punktu siodtowego ku stanowi P
lub AP dla gradientéow AT < 0 i AT > 0 odpowiednio. To umozliwia szybkie spotkanie
cyklu granicznego (IPP) z punktem siodtowym i relatywnie szybkie zdestabilizowanie oscylacji
IPP. W przypadku skoS$nych zaleznoSci katowych momentéw sity (ultracienka bariera MgO)
takie przemieszczenie nie zachodzi 1 zakres wystgpowania oscylacji IPP jest znacznie szerszy.
Powyzej temperatury bifurkacji homoklinicznych (£19.1K), dla gradientéw ujemnych jedynym
stanem stabilnym jest stan AP, za$ dla gradientéw dodatnich stan P.

Podsumowujac powyzsze wyniki mozna stwierdzi¢, ze parametr sko$noSci znaczaco
modyfikuje dynamike warstwy swobodnej zlacza. Tylko w przypadku duzych parametrow
Aj1y > 1 (przypadek cienkiej bariery) zostaty zauwazone oscylacje OPP. Obszar oscylacji IPP
w przypadku standardowym, gdy A1) = 1 jest znacznie wezszy niz w przypadku gdy Aj1) >

1, tj. gdy punkt siodtowy nie zmienia znaczaco swojego polozenia ze wzrostem temperatury. Z
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Rysunek 10.10. (a) i (b) przedstawiaja bifurkacje homokliniczna dla standardowej zaleznosci

katowej momentéw sily (A1) = 1.0). Niebieskie linie wskazuja trajektoric momentu

spinowego na plaszczyznie (0, ¢). Czerwone punkty to punkty siodtowe z rys[I0.9(b) i (c).
(zrédto: [[136])

drugiej strony, w przypadku skosnym (A1) > 1) oscylacje IPP wystepuja tylko dla jednego
znaku gradientu temperatury. Ponadto stwierdzi¢ mozemy, ze stabilno$¢ ztacza w przypadku
cienkiej bariery (A1) > 1) nie jest zdeterminowana jedynie stabilnoscia stanéw P i AP. W
uktadzie takim moge pojawic si¢ dodatkowe niepolarne punkty stabilne w okolicach stanéw P i
AP, ktére moga w pewien sposéb ,,opdZniac” wywotanie jakiejkolwiek dynamiki w ztaczu. Przy
badanych tutaj parametrach zlacza i skosnosci takie ,,opdZnienie” wyniosto zaledwie 2K, lecz
bedzie wigksze (lub mniejsze) dla innych parametrow. Podsumowanie wynikéw dotyczacych
wplywu parametru skosnosci A,y na dynamike momentu spinowego zebralem w tabeli@

Przedstawione w tabeli wyniki sugeruja potencjalne problemy z projektowaniem urzadzen

Krytyczna warto$¢ AT | Krytyczna warto$¢ AT
stan dynamiczny: (przypadek Ay > 1.0) | (przypadek A1) = 1.0)
oscylacje IPP +4.7K (brak) +16.9 K (-16.9 K)
przelaczanie z AP do P +129K +19.1 K
oscylacje OPP +43 K (brak) brak (brak)
przelaczanie z P do AP -61 K -19.1 K

Tablica 10.1. Krytyczne wartosci gradientow temperatur AT wyznaczone dla przypadku

cienkiej bariery (A1) > 1 oraz grubej bariery (przypadek A1) = 1) przy zachowaniu tych

samych amplitudach 7'|(|)( 1) Z roéwnania lb Wartos$ci w nawiasach podane sa dla ujemnych
wartoSci gradientow AT. (Zrédto: [136]]

opartych o indukowane pradem ciepta zjawisko STT. Wiaza si¢ one z mozliwa koniecznoscia
wytwarzania znacznie wigkszego gradientu temperatury do przetaczenia ze stanu P do AP niz z
AP do P. Wydaje si¢ wigc, ze ztacza z grubsza niz 0.6 nm bariera MgO, w ktorych wspdétczynnik
skosnosci A1) = 1 sa z punktu widzenia aplikacyjnego bardziej uzyteczne, jednakze pamigtac

nalezy, iz warto$ci amplitud sag wowczas znacznie mniejsze.



11. Indukowana pradem i polem elektrycznym
dynamika magnetyzacji w zlaczu tunelowym z

anizotropia prostopadia

W poprzednich rozdziatach omawiana byta dynamika momentu magnetycznego warstwy
swobodnej ztacza tunelowego pod wpltywem pradu spinowego generowanego napigciem lub
gradientem temperatury. W obliczeniach przedstawionych wczesniej nie dyskutowano jednak
w jaki sposob przytozone napigcie elektryczne modyfikuje wtasciwoSci magnetyczne probki,
takie jak np. anizotropia magnetyczna. W niniejszym rozdziale chcialbym nawiaza¢ do tego
wlasnie zagadnienia.

Jak wspomniane bylo juz w rozdziale Zrédtem anizotropii magnetokrystalicznej
materialéw magnetycznych jest sprzgzenie spinowo-orbitalne. Mozna si¢ zatem spodziewac,
ze potencjal elektryczny wplywajac na orbitalne stopnie swobody, wptywaé bedzie réwniez
na wlasciwoSci magnetyczne takie jak anizotropia magnetyczna. Efekt ten nosi nazywe
VCMA (ang. Voltage Controlled Magnetic Anisotropy). Problemem w badaniach wptywu
pola elektrycznego na anizotropi¢ moze by¢ to, zeby przylozony potencjal elektryczny
wnikal wglab materialéw objetoSciowych [169].  Rozwiazaniem tego problemu jest
zastosowanie cienkich warstw magnetycznych, w ktérych efekty powierzchniowe dominuja
nad objetoSciowymi. W uktadach takich przylozenie napigcia powoduje jednak, ze oprdécz
pola elektrycznego modyfikujacego anizotropi¢ pojawia si¢ prad, ktory skutecznie ogranicza
mozliwos$ci obserwowania wplywu samego pola elektrycznego. Zaproponowano pewne
metody, ktére skutecznie pozwalaja uporac si¢ i z ta przeszkoda. Jedna z nich jest zastosowanie
elektrolitu, ktéry przylegajac do warstwy magnetycznej wytwarza silne pole elektryczne na jego
powierzchni [169]. Innym pomystem jest wytworzenie specjalnych stanéw studni kwantowe;j
w warstwie ferromagnetyka. Jesli stany takie umiesci si¢ (za pomoca pola elektrycznego) w
poblizu poziomu Fermiego pasm 3d, to moga one istotnie wptywac na ich obsadzenie a wigc
rOwniez na anizotropi¢ magnetyczng [170].

W ogdlnosci, zmiany anizotropii magnetycznej pod wplywem pola elektrycznego w
uktadach cienkowarstwowych beda wystgpowaty réwnolegle z innymi efektami zwigzanymi z
przeptywem pradu, takimi jak STT. Przyktadem szeroko badanych uktadéw pod tym katem
sa zlacza tunelowe. W szczegdlnosci, gdy warstwa swobodna ztacza ma grubo$¢ ponizej

pewnej warto$ci krytycznej, to dominujacym wkladem do anizotropii powierzchniowej bedzie
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anizotropia prostopadta do powierzchni probki [115)]. Ze wzgledu na szczegdlnie silny
powierzchniowy charakter tego typu anizotropii, ztacza z osig tatwa prostopadta do powierzchni
probki, stanowia szczegdlnie dobry obiekt badan efektu VCMA. W pracy Nozaki i in. [126]]
badano ztacze tunelowe z bardzo cienka warstwe swobodna (0.54 nm) oraz bardzo gruba
warstwa MgO (1.9nm). Taki wybor grubosci ttumit zjawisko STT (poprzez ograniczenie pradu
tunelowego), a kontrolg¢ anizotropii prostopadtej (ktéra otrzymano dla tej gruboSci warstwy
swobodnej) uzyskano za pomoca pola elektrycznego. Z drugiej strony, w pracy Zhu i in. [[120]
zastosowano trzykrotnie grubsza warstwe swobodna, lecz znacznie ciefiszg barierg MgO (0.83
nm). Uzyskane przez autorOw wyniki wskazywaty na niewielka dominacje zjawiska STT nad
VCMA, co wydaje si¢ naturalne ze wzglgdu na stosunkowo mata grubosc¢ bariery tunelowej. W
ciag badan nad ta tematyka wpisuja si¢ wyniki otrzymane w ramach wspétpracy autora z grupa
eksperymentalng prof. Tomasza Stobieckiego z AGH. Zostana one opisane w dalszej czgsci

tego rozdziatu.

11.1. Eksperyment

W pracy W.Skowronskiego i in. [168] zastosowano ztacze tunelowe z warstwa swobodng
CoygoFes9Bog 0 grubosci 1.6 nm, oraz z barierg tunelowa MgO o grubosci 1.6 nm. W zlaczu
tym zaobserwowano sktadowa anizotropii prostopadlej do powierzchni ztacza, co uwidocznito
si¢ na rys[IT.T[a) jako nieznacznie rézna od wartosci Rap lub Rp rezystancja przy braku
pola zewngtrznego. Oznacza to nieznaczne wychylenie wektora namagnesowania warstwy
swobodnej z plaszczyzny ztacza. W eksperymencie zaobserwowano réwniez wpltyw pola
elektrycznego (polaryzacji zewngtrznego napigcia statego przyktadanego do ztacza (ang. bias
voltage)) na petle R(H), co wskazywato na obecnos¢ zjawiska VCMA w badanych prébkach
[184]. W pracy [168] badano z kolei wptyw pola elektrycznego na wtasnoSci rezonansowe
warstwy swobodnej. Jak wiadomo, w zlaczach tunelowych wielko$§¢ pradu tunelowego
(rezystancji) zalezy od kata 6 pomigdzy wektorami magnetyzacji (momentéw spinowych)
warstwy swobodnej oraz warstwy referencyjnej. Z poprzednich rozdziatéw wiemy réwniez,
ze wywotywane staltym napigciem oscylacje momentu spinowego w warstwie swobodnej sa
rzgdu GHz. Zatem, gdy do prébki przylozone zostanie zmienne napigcie (Vgrr) 0 czgstoSci
rzedu GHz, spowoduje ono, ze generowany przez nie prad wywota¢ moze rezonansowe
oscylacje momentu magnetycznego warstwy swobodnej. Ten zmienny prad plynacy przez
ztacze tunelowe miesza si¢ z zalezna od kata rezystancja generujac m.in. mierzalne na wyjsciu
napiecie stale Vpc. Efekt ten nosi nazwe efektu diody spinowej [188] 1 byt wykorzystany
w badaniu wplywu pola elektrycznego na widma rezonansowe [168]][126][120], a wigc i
na anizotropi¢ magnetycznga, gdyz wartoSci czgstotliwosci rezonansowych sa jest od niej

uzaleznione. Widma tego rodzaju pokazane sa na rys[T1.I[b) i (c). Z rys[IT.T(b) otrzymaé

125



‘ I I I I I b 160 1|_6 nm FL I Pérpendicullczr magnel\:: field (Oe)I ]
a) iz H 1 1 A
20l I X Bias voltage, TMR 1404 f m 1200 1
—=— 0.8V, 5% SO A e S
£ 204 18 0.8V 46% 1 1204 Tt e /d '\\ = -
e AR — 1000
6 16 |[ 1004 "ewereae e - SR R————
=y —
}.; >1 800
Q ~ 804 4
g 2 7\ -
o £ o) 7\ ]
¢ = ™ .\'\. - 400
o s | T \_\ ey |
.H.f.....r"’ e 200
204 -~ L SR R —
P J\n-‘.. 0
04 B b N E————
Field (kOe) D.Iﬁ 1:0 115 E:U 2:5 S:O

Frequency (GHz)

0,30 ; : . : . .
(C) 0.25 DC bias voltage (V)

-1
] .y

R P e D)

0.15] = e 0.6

010

e -

~.7.44-—k;_._._._.q4:.9'._.

0,05

0,00 st | TE-= .y e et a-mm

0.2

e
R —— L e T PR it

0.4

Voltage (mV)

-0.05 4
010, emnaa,
015
020 e

-0.25

Frequency (GHz)

Rysunek 11.1. (a) Rezystancja w funkcji przylozonego pola magnetycznego w kierunku

prostopadtym do plaszczyzny prébki dla dwéch polaryzacji napigcia statego: +0.8 V 1 -0.8

V. Inset: wynik dla pola przylozonego w ptaszczyZnie prébki. (b) sygnal FMR mierzony

za pomocg spinowego efektu diodowego dla réznych wartosci prostopadiego do prébki pola

magnetycznego (przy braku napigcia stalego). (c) sygnal FMR zmierzony w funkcji napigcia

statego przy ustalonej wartosci prostopadle skierowanego zewngtrznego pola magnetycznego
(600 Oe). (zrédio: [168])

mozna zalezno$¢ dyspersyjna czegstotliwosci rezonansowej od wartoSci prostopadtego pola
magnetycznego. Zaobserwowano rowniez specyficzny ksztalt linii rezonansowej (symetryczna
typu lorentzowskiego), ktéry sugerowal, ze mierzony efekt pochodzi od zjawiska STT [172].
Z drugiej za$ strony, zmieniajaca si¢ czgstotliwo$¢ rezonansowa i zmiana znaku linii w
funkcji zewnetrznego napiecia statego (polaryzujacego ztacze) (I1.1)c)) sugeruje, ze w prébce
tej mamy do czynienia z efektem VCMA. Wprawdzie podobne przesuwanie czgstotliwosci
rezonansowej moze wigzac si¢ z obecnosScia sktadowej momentu sity (STT) prostopadtej (7 ),
lecz wéwczas widma powinny zmieniaé ksztalt na antysymetryczny [172)]. Tak jednak w
ekperymancie nie stato si¢ 1 widma zachowuja sw@j symetryczny ksztalt. Poza tym, przy
zastosowanej grubosci bariery MgO (1.6 nm) wptyw tej sktadowej jest pomijalny. Widoczne na
rys[I .1 przesuwanie piku rezonansowego poprzez przylozenie napigcia (VCMA), moze mie¢

réwniez wazny aspekt aplikacyjny, gdyz umozliwia to budowe przestrajalnego bardzo czulego
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detektora sygnatow w zakresie mikrofalowym. WtasnoSci detekcyjne takiego urzadzenia sa
jednak determinowane zaréwno przez efekt VCMA jak i STT.

W nastgpnych punktach tego rozdziatu zostana zaprezentowane wyniki teoretyczne
otrzymane w ramach modelu makrospinowego oraz modelu swobodnych elektronéw, ktére w

sposob jakoSciowy beda nawigzywaty do wynikéw eksperymentalnych z pracy [168].

11.2. Teoretyczna analiza widm FMR oraz relacji dyspersji

11.2.1. Ogoélne wyrazenie na sygnal diodowy

Aby méc poréwnaé wyniki eksperymentu z teoria, nalezy wyznaczy¢ wyrazenie na sygnat
diodowy mierzony w eksperymencie. Obliczenia tutaj przedstawione sa oparte na pracach
[126][171].

Jak powyzej napisano, rezystancja ztacza tunelowego zalezy od kata 6 pomigdzy warstwa

swobodng oraz referencyjna. Wyrazenie opisujace t¢ zalezno$¢ mozna przyjac jako:

R(G):Rp—l-ATR(l—cosﬁ), (11.1)

gdzie AR = Rap — Rp, oraz Rp and Rap oznaczaja rezystancje stanéw P i AP odpowiednio.
Przylozenie napigcia zmiennego o czestotliwosciach GHz V (t) = V cos(wt) = R{Ve™'}
do zfacza tunelowego powoduje powstanie zaleznego od czasu momentu sity, wymuszajacego
oscylacje momentu spinowego wastwy swobodnej. Zrédlem tego momentu sity moze byé
zmienny w czasie efekt STT [172], moze nim by¢ zmienne w czasie pole Oersteda [171],
moze byé w koicu zmienna w czasie anizotropia magnetyczna [126]]. Oscylacje momentu
spinowego, wokot punktu stacjonarnego wyznaczonego przez katy polarne (6y, ¢o) jako punktu
0 minimum energii magnetostatycznej, powoduja mate zmiany rezystancji, ktére zapisaé mozna
jako: 0R(t) = 0R cos(wt+f) = R{SRe!@*A}, 3 jest tutaj przesunieciem fazowym pomiedzy
pradem a rezystancja, a 0R jest amplituda (warto$é rzeczywista) zmian rezystancji. Prad
ptynacy przez ztacze mozna przyblizy¢ przez I(t) = Vﬁ"(zg“)’t)

od rezystancji w punkcie stacjonarnym 6 (a nie od jej zmian). Prad I(t) jest wigc w fazie ze

, gdyz jego wartoS¢ zalezy gléwnie

zmiennym napigciem. W efekcie mieszania zmiennego w czasie pradu z zalezna od czasu

rezystancja otrzymamy napigcie wyjSciowe postaci:

1

iwt T Li(wt+6)
gy RV P RTRE (11.2)

vout - VDC + VAC -

Z réwnania tego wyznaczamy niezalezny od czasu sktadnik:

v _dl
2 R(6o)

Vpe = cos(). (11.3)
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Jest to sygnat diodowy, ktéry moze by¢ mierzony w eksperymencie [168]. W ogélnosci
przesuniecie fazowe 3 oraz amplituda zmian rezystancji R sa zalezne od czestotliwosci. Jesli

wyrazenie (11.3) ma by¢ uzyte do poréwnania z wynikami eksperymentu, przesunigcie fazowe

3 powinno byé wlaczone w zmiany rezystancji, tj. dRe’” = §R. Mozna zatem przepisaé
roéwnanie na Vpc jako:
V R{éR}
= n— 11.4

Czynnik 7 w powyzszym réwnaniu odpowiada za obecno$¢ w realnych uktadach
niezamierzonych impedancji uktadu pomiarowego, ktére moga wplywac na wielkos$¢ sygnatu.
Parametr ten bedzie traktowany jako swobodny, jako ze nie wplywa na symetryczny
badZ antysymetryczny charaker widm, a jedynie na ich amplitudy. Aby wyznaczy¢
sygnal Vpe trzeba znaé zmiany rezystancji 6R w réwnaniu podczas oscylacji
momentu magnetycznego wokaét punktu stacjonarnego (6, ¢o) dla danego napigcia zmiennego.

Rézniczkujac réwnanie (11.1)) w punkcie stacjonarnym 6, otrzymujemy:
AR
0R = Tsinﬁoéﬁ, (115)

gdzie 96 jest amplituda zmian kata polarnego podczas oscylacji. Réwnanie (11.4) 1 (11.5]) razem

dadza wyrazenie
V AR

Vpc =n————

DC n 4 R(eo)

ktére zalezy od amplitudy zmian kata 66. Te zmiany kata moga zosta¢ wyznaczone z réwnania
LLGS (7.19). Doktadne przeliczenia zawarte s3 w dodatku [D] za$ interesujacy nas wynik

koricowy na R(06) wynosi:

sin By R{ 6} (11.6)

_Vev;z
[((w? — wd)? + w?a?)

R(60) = (Qcos¥ — Xsin V) (11.7)

gdzie wy to czgsto$¢ rezonansowa zdefiniowana przez pochodne energii magnetostatycznej

o ) _ 62 o 82 o 82 _ ) _ 82 _ 82 . .
A= 550, B= 5800 C =550 D= 5% E = 5% H = ga550. M = 54591 jako:
Wl e [_S (B2—CD)(1+a2)+cost9<B[om’ + 7] + — [EBS — C(—7—
0 ST sinf sin 0 = I sin 0 I
S Sa
— AB(1 + 2a2) — CE| — A 11.
qa)]+sin20[ (1420%) - CE] - C) (11.8)

W powyzszym wyrazeniu za I’ przyjeto oznaczenie I' = (1 + o). Szeroko$¢ potéwkowa

krzywej rezonasowej (11.7)) okreSlona jest przez wyrazenie:

1 Yo
o=
1+ a2 4Ssin’ 6

(2Sa[2C + D — D cos 26]+
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cos O[4SA + 7 + a7 (] + cos 30[—7 — aq]) (11.9)

Wielkosci ¥ oraz () maja za$ postac:

B dry C dr
_ 2 2 2 2 . P2 I~ L
Q=(1+a") | (W —wj)recsc [HB CM g sin Q—dv 3 51n9—dv} +
H sin 0 dr dr
— ow? _ i (| N
ow Lin@ oM + 5 ( I adv)] (11.10)
oraz
B d d
S =—(1+0a?) | owyecsc? 0 [HB — CM — ¢ si” 9d—@ . gsmeﬁ] +
H sin 0 dr dr
— w(w? — WP —aM S N 11.11
wiw” = w) Lin@ Mt ( v~ Yav (1D

Podstawiajac otrzymany wynik do wyrazenia na sygnal diodowy (I1.6) otrzymamy

ostateczny wynik w formie z pracy [171]:

V AR —%e Vp sin by

Voo =iy R(60) T ((w? — wd)? 4 w?0?)

(Qcos ¥ — Ysin V) (11.12)

Nalezy zwrdcic¢ uwage, ze [cos W) — sin W] w réwnaniu jest spéjne z réwnaniem
(11.3). Wprowadzajac Q i ¥ jako /(9% + £?) = cos ® oraz X/(Q? + X?) = sin &, mozemy
zapisaé [Qcos ¥ — Lsin U] = (922 + ¥?)[cos ¥ cos @ — sin U sin @] = (Q? + ¥2) cos(V + D)
to jest w postaci rOwnania z 8 (B = ¢+ D). Wbwczas czynnik fazowy zalezy od
czestotliwosci i parametréw badanego uktadu. Za pomoca obliczonego wyrazenia (11.12)),
mozemy wigc oblicza¢ widma uzyskane eksperymentalnie. Z kolei z wyrazenia otrzymad
mozemy relacje dyspersji, czyli zaleznosS¢ czestotliwosci rezonansowej od zewnetrznego pola

magnetycznego.

11.2.2. Energia magnetostatyczna probki z anizotropia prostopadia

Aby méc z korzystaé powyzej przedstawionych obliczeri nalezy zatozy¢ pewna postaé
energii magnetostatycznej U. Stosowana posta¢ w poprzednich rozdziatach nie moze by¢ tutaj
zaaplikowana, gdyz we wczesniejszych obliczeniach nie rozpatrywaliSmy energii anizotropii
prostopadtej do powierchni prébki. Anizotropia jednoosiowa wyraza si¢ ogélnym wzorem za
pomoca kosinuséw kierunkowyclﬂ U = K(a? + a2), co sprowadza si¢ do prostej zaleznosci:
U = Ksin?#, gdy osia tatwa jest o§ z. Aby zobaczyé, jaka bedzie postaé U, gdy osia

tatwa jest oS x nalezy dokonac transformacji obrotu o kat /2 wektora ztozonego z kosinuséw

' ay = sinf cos ¢, s = sinfsin ¢, a3 = cosd
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kierunkowych wokét osi y. Oznaczajac za o , 3 przetransformowane kosinusy kierunkowe

otrzymujemy
o 0 0 1 o o3
ap | = 0 10 ay | = Qs (11.13)
ay -1 00 as -

Zatem nasze wyrazenie na anizotropi¢ jednoosiowa prostopadta do powierzchni probki
przyjmie postac:
U =K (a3 +a3) = K| (cos? 0 + sin® sin® 0)

Zeby mie¢ pewno$é, ze dobrze zapisany jest powyzszy wzor, wykreslona zostala gestosé tej

energii w funkcji katow 6 i ¢ (rys]11.2). Poza tym wktadem do energii, uwzglgdniamy energig

1.0}

Polar angle [rad/TT |

0.0k :
0.0 1.0 2.0
Azimuthal angle [rad/ 7T |

Rysunek 11.2. Gestosé energii w funkcji katéw polarnego (€) i azymutalnego ¢, wartosci
minimalne maja kolor niebieski, maksymalne - czerwony.

demagnetyzacji probki oraz oddziatywanie z zewng¢trznym polem magnetycznym. Wszystkie te
wklady zapiszemy jako wyrazenie na catkowita energi¢ magnetostatyczna, ktora wykorzystac

mozna do obliczen czgstotliwosci rezonansowej oraz sygnatu diodowego:
2 C 20 2 3 A S 1
U =K, (cos” 0 + sin” 0sin” 0) — S(Heys - &, — 5. Né,) (11.14)
Ho

Ta forma energii magnetostatycznej bedzie uzyta do dalszych obliczen. Zakladamy
jednoczesnie, ze stata anizotropii prostopadtej K zalezy od napigcia, tj. K, = K|, — VAK/},

gdzie K'| to wartos¢ statej bez wpltywu pola elektrycznego (przytozonego napigcia).
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11.2.3. Obliczenia momentow sit

Do obliczen sygnalu diodowego oraz czegstotliwosci rezonansowej potrzeba zna¢ réwniez
wielko§¢ momentéw sit STT. Z widm zawartych na rys[IT.T] eksperymentalnie wyznaczono
wartos¢ sktadowej momentu sity 7. Poniewaz badane ztacze miato grubg barierg tunelowa,
dlatego sktadowa 7, zostanie pominigta w dalszej dyskusji jako pomijalnie mata. Jej warto$¢
w eksperymencie byla dwa rzedy wielkosci mniejsza niz sktadowa 7 [168]]. Wyznaczona
eksperymentalnie warto$¢ 7 zostata porownana z obliczeniami w ramach modelu swobodnych
elektronéw (por. roz@. Do obliczenn momentu sity 7 uzyte zostaly parametry pasmowe
odpowiadajace elektrodom opartym o kobalt i zelazo: poziom fermiego Er = 1.1eV (szerokos$¢
pasma nos$nikow wigkszosciowych), wymienne rozszczepienie pasm A = 1.3eV. Taki
wyboér zapewnia catkowita polaryzacje spinowa pasm przewodnictwa o symetrii A; przy braku
napigcia, co jest zgodne z obliczenieniami z zasad pierwszych dla utadéw Fe(Co)MgO w
pracach [75][175]. Wysokos$¢ (ponad poziom Fermiego) bariery tunelowej U, = 1.3eV MgO
zostala wybrana arbitralnie ze wzgledu na duza czutos$¢ tego parametru na strukture i jako$¢
interfejsu Fe(Co)IMgO [85]. Wartos¢ ta lezy jednak w zakresach wysokosci barier, ktére
zostaly wyznaczone eksperymentalnie w podobnych uktadach [89]. Zastosowanie modelu
przedstawionego w rozdziale[5|dla powyzszych parametréw zakonczytoby si¢ niepowodzeniem
ze wzgledu na to, ze model nie uwzglednia faktu, iz tunelujace elektrony (ich funkcje falowe), w
zaleznoSci od symetrii pasma z ktérego pochodza, maja r6zng droge zaniku (ang. decay length)
w barierze tunelowej. Zjawisko to zostato opisane w rozdziale 4.2.1] Nie uwzglednienie tego
faktu prowadzi do zanizonych warto$ci momentéw sit (STT) oraz pradu tunelowego. Jednym z
najprostszych rozwiazar tego problemu, jest wprowadzenie r6znej od masy spoczynkowej my,
masy efektywnej elektron6w w barierze tunelowej my,,o = 0.39mg. Cho¢ masa efektywna
w elektrodach zostala niezmieniona, tj. m¢.p, = mmy, to obecnos¢ ,lekkich” nosnikéw
w obszarze bariery dobrze oddaje szczegdlne zachowanie pasm o symetrii A; w uktadach
z bariera MgO [174]. Wprowadzenie masy efektywnej wymusilo rozwinigcie modelu z
rozdziatu [5] Rozwinigcie to sprowadza si¢ do wprowadzenia dodatkowych warunkéw ciagtosci
funkcji falowych i ich pierwszych pochodnych na interfejsach ztacza (ﬁwelekmda(x) =
ﬁgowbmera(x) oraz ﬁwgkkmda(x) = mf&go Yl ariera (X), gdzie x to wspétrzedna interfejsu).

Takie warunki ciaglosci nosza nazwe BenDaniel-Duka [173].

Jako rezultat obliczen w ramach modelu swobodnych elektronéw otrzymano liniowa
zalezno$¢ w obszarze napie¢ |V| < 0.3V, natomiast nieliniowa dla wyzszych napig¢ [168],
co jest zagodne z wynikami eksperymentalnymi widocznymi na rys[IT.3[a). Widoczne
dopasowanie otrzymano dla wspomnianego powyzej zestawu parametréw pasmowych. Taki ich
wybor, zapewnial zgodnos$¢ wartosSci pradu tadunkowego ptynacego przez prébke z wartosciami
eksperymentalnymi (inset rys[T1.3(a)). Wspomniec nalezy, ze liniowy charakter momentu sity

w funkcji napigcia jest typowym wynikiem eksperymentalnym dla ztacz z cieisza barierg [[160]].
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Rysunek 11.3. (a) Zalezno$¢ dziatajacego w plaszczyznie probki momentu sity (STT) 7
w funkcji napigcia: eksperymentalna (czerwone punkty) i teoretyczna w ramach modelu
swobodnych elektronéw (ciagla linia zielona) Inset: poréwnanie charakterystyki -V
teoretycznej (linia zielona) i eksperymentalnej (linia czerwona). (b) torkancja policzona z
zaleznoSci teoretycznej. (Zrodto: [168]) oraz dzigki uprzejmosci dra W.Skowronskiego

Z racji tego jednak, ze w badanej probce zastosowano gruba barier¢ tunelowa, mozna byto
zastosowac duzo wyzsze napigcie (az do +1V), bez ryzyka jej uszkodzenia. Z tego wzgledu w

eksperymencie osiagnieto obszar napigc gdzie zaobserwowano nieliniowa zaleznos¢ (V).

11.2.4. Relacja dyspersji

Zgodnie z wyrazeniem (11.8) oraz postacia energii policzona zostata relacja
dyspersji. W eksperymentalnej relacji dyspersji, otrzymuje si¢ niezaleznoS¢ czgstotliwosci
rezonansowej od prostopadlego pola magnetycznego w zakresie do 200 Oe (rys[IT.4(a)).
Bylto to motywacja do proby otrzymania podobnego jak w eksperymencie plateau. W celu
obliczenia wiasciwej relacji dyspersji przyjete zostaly nastgpujace parametry magnetyczne:
Ms = 1.505T, sktadowe tensora odmagnesowania (N,, N,, N,) = (0.985,0.0075,0.0075),
stala K; = 845000J/m3. Wsp6lczynnik thumienia o = 0.01. Obliczona czgstotliwo$é z
wyrazenia @) zawiera rOwniez amplitudy momentéw sit 7 i 7. Skladowa prostopadta
nie byla brana pod uwage, tj. zalozono, ze 7, = 0. Warto$¢ sktadowej réwnoleglej
Wynik

obliczen dla powyzszych parametréw oraz pordwnanie z warto$ciami eksperymentalnymi oraz

(7)) zostata natomiast zaczerpnigta z obliczen modelu swobodnych elektronow.

uzyskanymi z modelu mikromagnetycznego zamieszczone s na rys[I1.4(a). Jak wida¢ model
makrospinowy nie zdotat odtworzy¢ eksperymentalnej stabej zaleznosci od pola, jak réwniez
wartoSci czestotliwosci rezonansowych. Jedynie w okolicy pola 1000 Oe czgstotliwosci
rezonansowe pokrywaja si¢. Na rys[IT.4(a) w polach do 200 Oe, w eksperymencie nie

obserwuje si¢ zaleznoSci czgstotliwosci rezonansowej od pola. JakoSciowo obecnos$¢ takiego
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Rysunek 11.4. (a) Poréwnanie relacji dyspersji eksperymentalnej (czerwone punkty, (inset:
wynik eksperymentu dla innego nanopilara powstalego z tego samego wafla)), w modelu
mikromagnetycznym ([176]) (zielona linia) oraz w podejSciu makrospinowym (linia czarna),
(b) potozenie punktéw stacjonarnych (6, ¢9) w funkcji pola prostopadtego, (c) i (d) widma
sygnatu diodowego obliczone z wyrazenia (IT.12) w polu zewnetrznym 0 i 1000 Oe
(zaznaczone kotkiem na panelu (a)) odpowiednio, (e) wptyw statego napigcia =1V na relacje
dyspersji. (Zrédto: dzigki uprzejmosci dra W.Skowronskiego i mgr inz. M.Frankowskiego)

plateau zgodne jest zaréwno z obliczeniami makrospinowymi jak i mikromagnetycznymi. W
obliczeniach makrospinowych zakres pdl gdzie ono wystgpuje jest jednak duzo szerszy (do ok.
600 Oe). Na wktadce (inset) na rys[TT.4(a) widoczna jest relacja dyspersji dla innego nanopilara
wytworzonego z tego samego wafela (ang. wafer). Widal, ze zakres plateau jest znacznie
szerszy niz na gléwnym rysunku, co moze wiazaé si¢ z jakoScia nanopilara przejawiajaca
si¢ W nieco innych wartosciach pola odmagnesowania. Na rys[TT.4(b) wykreslono potozenie
punktow stacjonarnych w zaleznoSci od wielkoSci przylozonego pola prostopadtego do
powierzchni prébki. Z wykresu tego widaé, ze w obszarze plateau wektor magnetyzacji ustawia

si¢ niekolinearnie z wektorem zewngtrznego pola magnetycznego, nawet dla stosunkowo
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duzych pdl. Takie zachowanie momentu magnetycznego w modelu makrospinowym mozna
interpretowac jako wystgpowanie w probce skomplikowanej struktury domenowej wynikajaca
ze wspotzawodnictwa réznych wktadéw anizotropii (prostopadtej i ksztattu) [168]. Na
rys[IT.4(c) i (d) wykreslono widma sygnatu diodowego w funkcji czestotliwosci dla dwéch
wartoSci pol: 0 Oe 1 1000 Oe. Podobnie jak w eksperymencie 1 modelu mikromagnetycznym
uzyskano widma symetryczne, co S$wiadczy o dominacji zjawiska STT nad VCMA w badane;j
prébee [168]]. Ponadto, ze wzrostem wartoSci pola zewngtrznego amplituda widm ros$nie,
zgodnie z wynikami eksperymentu. W modelu makrospinowym dla pola 1000 Oe widaé
jednakze mala sktadowa antysymetryczna, ktorej pochodzeniem jest VCMA. Wkiad ten staje
si¢ zupelnie niewidoczny w wyzszym polu (1200 Oe) lub przy zmniejszeniu wartoSci o jaka
zmienia si¢ anizotropia prostopadta z przyjetej w obliczeniach wartosci AK = 1.3kJ/m?/V do
AK = 0.3kJ/m3/V. Przyjmowana warto$¢ AK = 1.3kJ/m?/V jest natomiast mniejsza niz
w modelu mikromagnetycznym (4kJ/m?/V). Przy tej jednak warto$ci model makrospinowy
przewiduje zmiany wartoSci czestotliwoSci rezonansowej zwigzanej z efektem VCMA rzedu
—96MHz/V, czyli tak jak w eksperymencie (por. ryse)). Na ryse) widac, ze teoria,
w zakresie obserwowanego plateau relacji dyspers;ji, przewiduje brak lub niewielki udziat efektu
VCMA, co widac jako bardzo zblizona wartosS¢ czeStotliwosci tego plateau dla obu polaryzacji
napigcia =1V.

Podsumowujac, model swobodnych elektronéw z wprowdzona rézna masa efektywna w
obszarze bariery i elektrod daje zgodnos$¢ jakosciowa (nieliniowa zaleznos¢ dla wyzszych
napie¢) jak 1 podobnego rzedu wartoSci momentow sit indukowanych pradem (STT). Natomiast
wprowadzony model makrospinowy z parametrami wzigtymi z modelu swobodnych elektronéw
jakosciowo odtwarza wyniki eksperymentalne widm sygnalu diodowego. Model odtwarza
rowniez plateau w relacji dyspersji podobnie jak to czyni model mikromagnetyczny. W
ramach obliczen teoretycznych stwierdzono jednak, ze zmiany wartosci anizotropii prostopadte;j
wywotanej napigciem (VCMA) sa rzedu 1.3kJ/m3/V, czyli okolo trzykrotnie nizsze niz
przewidywania modelu mikromagnetycznego. Z punktu widzenia aplikacyjnego, wazna
informacja ptynaca z obliczein modelu makrospinowego jest to, ze wpltyw pola elektrycznego

na anizotropi¢ jest nieistotny w obszarze plateau relacji dyspersji.



12. Podsumowanie i wnioski

W niniszej pracy przedyskutowano szereg zagadnieri zwiazanych z dynamika momentu
magnetycznego. Zagadnienia rozpatrywano w kontekScie aplikacyjnym przede wszystkim
do pamigci magnetycznych STT-RAM, ale réwniez jako nanooscylatoréw. Zaprezentowano
przeglad proponowanych rozwigzan odnosnie zapisu informacji za pomoca momentu
magnetycznego nosnika. Szczeg6lng uwage posSwigcono, wciaz intensywnie badanym w wielu
osrodkach naukowych, ztaczom tunelowym. Opisano wtasnosci fizyczne tego rodzaju ztacz,
wplyw czynnikéw takich jak sktad elektrod, jakos¢ interfejsu oraz inne czynniki technologiczne
wplywajace na ich wilasnosSci magneto-transportowe. W gléwnym punkcie pracy skupiono
si¢ na badaniu dynamiki momentu magnetycznego warstwy swobodnej ztacza indukowanej
spinowo spolaryzowanym pradem generowanym tak napigciem elektrycznym jak i gradientem
temperatury. W pracy zbadano réwniez dynamik¢ momentu magnetycznego wywolywang
polem elektrycznym poprzez zmiany anizotropii magnetokrystalicznej. Tym samym praca
poruszala kazda z obecnie intensywnie badanych potencjalnych nowych technologii, a
mianowicie kontrola namagnesowania poprzez efekt STT, poprzez zjawiska cieplne (spinowa
kalorytronika), oraz poprzez zjawisko VCMA. W celu zbadania dynamiki w pierszym z
tych przypadkéw, zaprezentowano i wykorzystano model swobodnych elektronéw. Dzigki
otrzymanym wynikom modelu, przeprowadzono pelne symulacje numeryczne w opraciu o
rOwnanie dynamiki Landaua-Lifszyca-Gilberta-Slonczewskiego. Dodatkowo, przeprowadzono
rOwniez analiz¢ stabilnoSci ztacza w sposéb numeryczny oraz w sposéb analityczny w
przyblizeniu liniowym. Wykazano, ze w najprostszym - symetrycznym zlaczu tunelowym,
stosowany model przewiduje nie tylko mozliwos¢ przetaczania pomigdzy stanem P i AP, ale
rOwniez ustalone stany dynamiczne w szerokim zakresie napigé: oscylacje typu ,,in-plane”
oraz ,,out-of-plane”. Ta przewidziana w obliczeniach mozliwos¢ generacji oscylacji momentu
magnetycznego o duzej amplitudzie i bez udzialu zewnetrznego pola magnetycznego w
stosunkowo prostych strukturach, jest elementem pracy, ktéry zostal zakomunikowany w
literaturze przedmiotu jako pierwszy. Otwiera on szerokie mozliwosci aplikacyjne ztacz
tunelowych jako nanooscylator6w. Jednoczesnie wykazano, ze Zzrédlo tych oscylacji -
wymienne sprzezenie migdzywarstwowe - moze by¢ Zrédlem niepozadanych niestabilnosci
ztacza. Wypracowany sposéb analizy wynikéw zastosowano rowniez do badania dynamiki
w realnych uktadach eksperymentalnych. W tej czgdci pokazano, ze sprzgzenie wymienne

(jego znak oraz wielkoS$¢) bardzo istotnie wptywa na mozliwoS¢ wystgpienia obserwowanego
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w eksperymencie zjawiska back-hoppingu. Wyniki obliczen numerycznych, w ktérych
modelowano mierzone doSwiadczalnie petle rezystancji w funkcji przylozonego napigcia,
uzupelniono o wyznaczenie basendéw atrakcji stanéw AP i P. Wyniki skonfronotowano zaréwno
z obliczeniami analitycznymi (diagramy stabilnosSci), jak réwniez wynikami eksperymentu.
Uzyskano zgodnosS¢ jakoSciowa 1 spdjnoS¢ wszystkich uzyskanych wynikéw. Otrzymane
rezultaty stanowia istotny wkiad w wyjaSnianie mechanizmu zjawiska back-hopping. Ta
czg$S¢ pracy powstata dzigki Scistej i owocnej wspodtpracy z grupa eksperymentalng
profesora Tomasza Stobieckiego z AGH w Krakowie. Kolejne zagadnienie oméwione w
pracy, a dotyczace spinowej kalorytroniki, dotyczyto analizy stabilnosci oraz krytycznych
parametréw przelaczania pomigdzy réznymi stanami dynamicznymi generowanego przez
gradient temperatury. Pokazano, ze niestandardowa zalezno$¢, generowanych przez ten
gradient, momentow sit od kata pomigdzy warstwa swobodng a referencyjna moze skutkowac
zupelnie innym zachowaniem dynamicznym momentu magnetycznego oraz parametrow
krytycznych przetaczania niz w przypadku standardowej (sinusowej) zaleznosci katowe;.
Badania te wraz z zaprezentowang postacig macierzy dynamiczych zaleznych od parametrow
skosnosci (A, ;) stanowia oryginalny wynik autora, nie dyskutowany wczesniej w literaturze.
Ta czg$¢ pracy zostata opracowana dzigki wspotpracy z prof. Ke Xia (Normal University Pekin)
oraz prof. Gerritem Bauerem (Tohoku University 1 Technische Universiteit Delft), ktoérych
wyniki obliczen ab initio zostaly wykorzystane przez autora niniejszej rozprawy.

Ostatnia czgs$¢ pracy, rowniez blisko nawiazujaca do ekperymentu, dotyczyla badania
widm spinowego sygnalu diodowego w zlaczu tunelowym z gruba bariera MgO (1.6
nm). Wyniki eksperymentalne, ukazujace fakt wspotistnienia efektéw STT 1 VCMA w
badanym zlaczu, zostaly poréwnane z przewidywaniami modelu swobodnych elektronéw oraz
makrospinowego. W czegsci tej omOwiono rozszrzenie modelu swobodnych elektronéw o
rézng mas¢ efektywna w obszarze bariery tunelowej i elektrod. Dzigki temu rozszrzeniu,
uzykano zgodno$¢ z wyznaczonymi eksperymentalnie wartoSciami pradu tunelowego oraz
momentu sity 7 w funkcji przylozonego napigcia. Obliczong amplitude momentu sity STT
wykorzystano nastgpnie w obliczenia czgstotliwosci rezonansowej oraz ksztalttu widm sygnatu
diodowego w ramach podejScia makrospinowego. Otrzymana relacje dyspersji poréwnano z
eksperymentalng oraz uzyskang z dokladniejszego modelu mikromagnetycznego. Uzyskano
zgodno$¢ jakoSciowa wynikéw. Obliczenia w ramach modelu makrospinowego pokazaty,
ze przyjeta interpretacja wynikow eksperymentu jest poprawna. Ponadto, teoria modelu
makrospinowego przewiduje, ze otrzymywane w eksperymencie plateau relacji dyspersji
moze ograniczaé w pewnym stopniu mozliwosci detekcyjne sygnatéw, gdyz w obszarze pol
zewngtrznych gdzie ono wystepuje, efekt VCMA jest znacznie ograniczony w stosunku do

zakresu pol lezacych poza plateau. Wraz z wynikami eksperymentu, rezultaty autora stanowia



oryginalny wkitad do dyskusji nad wykorzystaniem ztacz tunelowych z anizotropia prostopadta

jako nanooscylatoréw o wtasnosciach detekcyjnych.
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13. Podziekowania

W tym miejscu chcialbym podzigkowaé osobom, ktére w sposéb bezposredni i posredni
przyczynity si¢ do powstania tej pracy. Przede wszystkim chcialbym ztozy¢ wyrazy
podzigkowania mojej Promotor, pani prof. Renacie Swirkowicz za wieloletnia wspétprace,
zwienczong niniejsza Rozprawa. Dzigkuj¢ jej za wprowadzenie mnie w badania szeroko
rozumianego magnetyzmu oraz zapoznanie z warsztatem fizyka teoretyka. Dzigkuje jej za
zawsze przyjazne podejScie, cierpliwo$¢ i wsparcie merytoryczne podczas tych wszystkich
lat. Szczegdlne podzigkowania chcialbym réwniez zlozy¢ catemu zespotowi Zaktadu Badan
Strukturalnych Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej, a przede wszystkim panom dr
hab. Michalowi Wilczyriskiemu, oraz dr Michatowi Wierzbickiemu ktérzy niejednokrotnie
oferowali swa pomoc w wyjasnianiu rozmaitych niezrozumiatych kwestii.

Podczas wszytkich lat spedzonych na pracy nad rozprawa doktorska spotkatem réwniez
wspaniatych ludzi spoza mojej Alma Mater. W tym miejscu szczegblnie chciatbym
podzigkowaé prof. Jézefowi Barnasiowi z Uniwersytetu Adama Mickiewicza oraz Instytutu
Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu, za wspotprace, wiele bezcennych wskazowek i zyczliwa
niestrudzona pomoc w redagowaniu wigkszo$ci manuskryptow, stanowigcych zasadnicza czes$¢
pracy. Wyrazy wielkiej wdzigcznoS$ci cheialbym wyrazi¢ prof. Tomaszowi Stobieckiemu,
bez ktérego wielkiej pomocy ukoficzenie niniejszej pracy nie bytoby mozliwe. Dzigkuje¢ za
wielogodzinne inspirujace rozmowy na temat fizyki i nie tylko, za bezcenne rady 1 wskazéwki,
wyjasnianie zawitoSci pomiarowych eksperymentéw, 1 niezwykla zyczliwos¢. Podzigkowania
sktadam réwniez calemu zespolowi z AGH pracujacemu pod kierunkiem Profesora, a
szczegblnie: dr Witoldowi Skowronskiemu, mgr inz. Markowi Frankowskiemu, mgr inz.
Stawomirowi Zigtkowi, dr Maciejowi Czapkiewiczowi, oraz panu Jakubowi Checiniskiemu z
ktérymi mialem przyjemnosS¢ wspétpracowac. Chceiatem podzigkowacé rowniez dr Pavelowi
BaldZzowi z Uniwersytetu Adama Mickiewicza za cenne dyskusje. Swe wyrazy wdzigcznosci
kieruj¢ réwniez poza granice: prof. Gerritowi Bauerowi z Universytetu Tohoku i Politechniki
w Delft za zyczliwos$¢, pomoc w podjeciu tematyki badar nad spinowa kalorytronika i redakcji
manuskryptu oraz prof. Ke Xia z Normalnego Uniwersytetu w Pekinie za owocna wspétprace
(Dear Gerrit, Ke - thank you for your kindness and fruitful cooperation !).

Szczegbdlne miejsce na podzigkowanie zarezerwowatem jednak, dla oséb niezwigzanych
bezposrednio z prowadzonymi badaniami naukowymi. Dzigkuj¢ przede wszystkim moim

najblizszym: mojej ukochanej Zonie Magdalenie, moim dzieciom Jéziowi i Ignasiowi - ze
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zawsze byliScie ze mna, moim Rodzicom, dzigki wsparciu ktérym mogtem podjaé i ukonczyc
studia fizyczne, a nastgpnie podja¢ prace naukowa, moim dziadkom: dziadkowi Romkowi
(R.TL.TP.tA.D. 2014) oraz babci Jadzi za to, ze zawsze moglem na nich liczy¢é. Chciatem
rowniez zlozy¢ serdeczne podzigkowania moim TeSciom Marioli i Markowi NiedZwiedziom,
za nieoceniong pomoc, dzigki ktérej mozliwe bylo ukoriczenie niniejszej pracy. Dzigkuje
mojemu nieodzownemu druhowi dr Markowi Pawlowskiemu z Wydziatu Fizyki Politechniki
Warszawskiej, za 13 lat wspdlnego przezywania wzlotow i ..mniejszych wzlotow podczas
studiowania fizyki, za dlugie dyskusje przy kawie, promieniach lasera i szumie pomp
proézniowych.

Lista oséb, ktérym naleza si¢ wyrazy wdzigcznosci jest duzo dtuzsza, jednak wszystkim
wymienionym i niewymienionym z imienia i nazwiska sktadam serdeczne podzigkowania!

Poszczegblne etapy pracy otrzymywaty finansowanie z r6znych zZrédel: rozdziat byt
wspotfinasowany przez Uni¢ Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego,
w ramach projektu ,Program Rozwojowy Politechniki Warszawskiej” realizowanego
przez Centrum Studiéw Zaawansowanych. Rozdziaty [9] i [10] zostaly sfinansowane
ze Srodkéw polsko-szwajcarskiego programu ,,Swiss Contribution” w ramach grantu
NANOSPIN Nr PSPB-045/2010. Finansowanie pracy z rozdzialu pochodzilo z grantu
Harmonia-2012/04/M/ST7/00799 Narodowego Centrum Nauki. Rozdziaty [0] i [T1] powstaty
dzigki wykorzystaniu infrastruktury obliczeniowej PL-Grid. Pozostate rozdziaty uzyskaty
dodatkowe finansowanie w ramach otrzymanego stypendium Dziekana Wydzialu Fizyki
Politechniki Warszawskiej (2011) oraz Grantu Dziekanskiego (2012).



A. Operator spinu i prad spinowy

A.1. Macierz obrotu spinora

Do naszych celéw bedzie wazny obrét wektora spinu wokoét jednej z osi - OX. Sytuacje
geometryczng przedstawia rysunek (A.1)). Wspétrzedne =’ i 2’ dowolnego wektora w uktadzie
OX'Y'Z' mozna zapisa¢ jako:

y' = Rcos(a+60) = Rcosacosf — Rsinasinf = ycosf — zsin 6 (A.1)

7' = Rsin(a+0) = Rsinacosf + Rcosasinf = zcos + ysin 6
Zatem sktadowa z’-owa wektora operatora rzutu spinu na o$ Z’ przedstawiamy w formie:
A N A h [ cosf —isin®
Sy, =Szcos0 + Sysint) = - | (A.2)
2\ isinf —cosf
h

5.
Wektory wlasne operatora spinu transformuja si¢ w nieco innej formie, a mianowicie tak, by

WartoSci wtasne takiego operatora wynosza w uktadzie OX'Y’Z’" odpowiednio —I—% oraz —

podziatanie operatorem obrotu spinora na wektor wiasny S, w uktadzie OXY Z dalo nowe
wektory, bedace wektorami whasnymi operatora S, w uktadzie OX'Y’Z’. Mozna pokazaé[59),
ze operator obrotu o dowolny skoriczony kat 6§ wokét dowolnej osi 0 wersorze 77 wyraza si¢

wzorem: 4
R(0) = exp <—ES : ﬁ) (A3)
co po rozwinigciu w szereg Taylora mozna zapisaé jako:

R(A) = (cos gl +id - ﬁ) (A4)

gdzie & jest wektorem macierzy Pauliego, a I to macierz jednostkowa. Podstawiajac macierze

Pauliego to powyzszego wzoru otrzymujemy trzy kolejne macierze obrotu o kat 6 wokoét osi
0OX, OY i OZ odpowiednio:

A cos? isin?
Rox(0) = ( 2 J ) (A.5)
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Rysunek A.1. Obrét uktadu wspétrzednych wokot osi O X.

—Sll’l§ COS§

Rozw):(exp ) 0 ) (A7)

A cos? sin?
ROY(G) = ( 29 Z ) (A.6)

0 exp (—ig)
. . 0
Wykorzystujac powyzsze operatory, wektory wiasne z uktadu OXY Z: |]) = . oraz
1
I = ( 0 ) tatwo zapisa¢ w nowym uktadzie OX'Y’Z’ obréconym o kat § wokét osi OX

in @ 9
1) = ( e ) Y = ( o ) (A8)
COS§ ZSII]E

Bezposrednim rachunkiem mozna sprawdzié, ze takie wektory sa wektorami wlasnymi

jako:

operatora S ', wyrazonego przez (A.2).

A.2. Prad spinowy

Wektor prad spinowego jest wyrazony jako iloczyn zewnetrzny(S3]:

LR -
J = —Im( EU®V\PE)

2m
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A.2.1. Ciaglosé¢ skladowej > pradu spinowego(/,,) na interfejsie - przeliczenie wyniku z
[S3]

Rozpatrujac ruch w kierunku prostopadtym do interfejsu(ptaszczyzny ztacza), tj. w

kierunku z, otrzymujemy posta¢ 3 sktadowych pradu spinowego:

Jez = Im <% [E% - %E}) (A9)
o _ Zh2 dib? *dwi
Jay = Re (% {%% - %ED (A.10)

. n’ -

(A.11)
Uzywajac funkcji falowych (3.3) i (3.4) z rozdziatu [3| mozemy policzy¢ réznice pomigedzy

pradem spinowym po lewej i prawej stronie tamtejszego interfejsu. Otzymujemy:

~

) 2 2 . . .
Jxz,1 = Jxz,II = 2h_m1m[ (lk COS gelkx ikx . 0) .

o 4 —ikx —ikx 6 o
ik cos Zrre™) (e cos & + e I} CoS 3

— (%ksin §e™* — ik sin §ry e ) (—ie~*" sin § — e rysin §) |+ (A.12)

+ik (t,t] sin® §) — ik (t1t5 cos® §)

Po wymnozeniu i uporzadkowaniu dostajemy:

; A R 0 0
Juzd — JuzdI = %Im [zk‘ cos? 3~ ik sin? 5} +

h? 0 0
—i—%lm |:Z]€ Sin2 érf — 'Lk COS2 §T%:| +

2

I ~ 0 0 - 0 0
+%Im {—l—ike%m (zkr; cos? 5 ik;rI sin® 5) + ike 2k <Z]€TI sin? 5~ ik:r? cos? 5)] +

0 0
+ikt? sin? = — ikt? cos® =
ikt sin 5 ikty 5

W dwéch pierwszych wierszach mamy liczby rzeczywiste. W przedostatnim wierszu mamy 2
pary liczb zespolonych, ktére w ogélnym przypadku mozna zapisaé jako: 25 (z1 + 22) + 23(2} +

z3) = 0. Zatem przeksztatcajac dwa pierwsze i ostatni wiersz otrzymujemy:
Jood — Jusa1 = ik cost — ik 2€2+'k'2g2+'kt2'2€—‘kt2 29
Jzad — Juzi1 = 1k COS 1k cos” oy + dksin® oy + ikt sin” 5 — ikt cos”
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Wykorzystujac fakt: t3 | + 77 = 1, otrzymujemy:
ja}z,[ - sz,][ =0

co jest zgodne z praca[S3]].

A.2.2. Rownanie ciaglosci dla pradu spinowego

Za praca [63] wprowadzamy operator gestosci spinowej: 5(7,t) = 2 [\II}I(F, eV (7, t)]|.
Dla uproszczenia zapisu skrétowo zapisujemy: V(7 t) = Wy, \I/L(F, t) = \IJL,ST(F, t) = 3.
Symbol { oznacza tutaj sprzezenie hermitowskie. Spinor Wy jest wektorem kolumnowym
Uy = ( ¥ >, za$ spinor \I’L jest wektorem wierszowym [@b}*,@bﬂ. Gwiazdka * oznacza

i
sprzg¢zenie zespolone.

Liczymy pochodng po czasie nowo wprowadzonego operatora:

95 h (0wl W,
=== 7+ UG A13
ot 2(8t0”+ 17 5 (A.19)
Korzystamy z zaleznego od czasu roéwnania Schrodingera —H U, =% e
zespolonego iyt 7= f L. Po podstawieniu tych wyrazen otrzymujemy:
05 h1l oA ~
== [\If},aH\IfH - HT\IILU\IIH} (A.14)
Rozwazmy najpierw czgS¢ kinetyczng hamiltonianu tj. cz¢$¢ 2. Dla uproszczenia rachunkéw

zatozymy réwniez, ze czg$¢ przestrzenna funkcji falowej ma skladowa tylko w kierunku x.
Nalezy zwrdci¢ uwage, iz dwa sktadniki w wyrazeniu nie opisuja iloczynu skalarnego
czgsci przestrzennych spinora (brak catki), a jedynie iloczyn skalarny czgsci spinowych. Nie
mozna zatem przestawia operatora energii kinetycznej korzystajac z jego hermitowskigo

charakteru, gdyz operator ten dziala na czg$¢ przestrzenng spinora. Podstawiajac w jawnej

postaci operator energii kinetycznej (5 ) do (A.14), otrzymamy:
05 R -
= V2wl - w],avivg] (A.15)

Znak wektora nad symbolem macierzy Pauliego oznacza, ze czg$¢ spinowa funkcji falowej
ma z kolei 3 sktadowe (x,y,z), a co za tym idzie operator gestoSci spinowej réwniez ma 3
sktadowe: sy, sy,s,. Rownanie (A.T3)) jest wigc réwnaniem wektorowym. Rozpiszemy to

rownanie dla kazdej ze sktadowych z osobna. Dla sktadowe;j j-tej mamy wigc:
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asJ B h? N . vi%
ot dmi [[ 203, Vaur] o ( " ) — [¥5,97] oy ( vy, )] (A.16)

Dla sktadowej j = x (0; = 0,) otrzymujemy:

Osy 2

ot dmi [(V2¢T)¢i + (VQ@ZQ)@Z)T - @UT(VQ@Z%) ¢I(Vi@/}¢)] (A.17)

Korzystajac z wtasnosci pochodnej iloczynu ((f'g — fg') = f"g — fg”) przepisuj¢ powyzsze

rOwnanie w formie:

Osx W . . ) )
S = [V (Va)oy — 07 (Vath)) + Vi (Vat)y —wi(Vee)] (AL8)

4my

Operator V, mozna wyciagna¢ przed nawias:

Osy K2

B0 = 2 Ve (Ve by =3 (Vardy) + (Vo] )en — ¢1(Viy))] (A.19)

Nastgpnie mozemy wrécié do zapisu wektorowego:

Osx W * . Py . V.t
E - mvm [vwa’vme Oz ( ¢¢ > - [¢T7¢J Oy ( eri (AZO)
lub 5 2 h2
Sx
E = 4mZV [qu/}IUI\I[II - \I]}Io-mqujll} = 4 [A B] (AZl)

Kazdy ze sktadnikow w powyzszym réwnaniu w wyniku daje liczb@(zespolonq). Zapiszmy
drugi sktadnik jako iloczyn macierzowy: B = \I/Lax(v V) = ABC. Sprzegnijmy po
hermitowsku ten iloczyn, tj. (ABC)" = (BC)TAT = CTBT AT, Podstawiajac z powrotem za A,
B, C wyrazenia ‘I!}I, o, oraz V,V;; otrzymamy, ze B = (Vz\IfH)TUl(\I/L) = vm\I/LO'w\I/L—.
Oznacza to, ze Bf = A, zatem réwnanie mozna zapisac jako:

Osy K2

P 0 t_
5 = 1 Ve [B" — B] (A.22)

Sprzgzenie hermitowskie liczby B jest zwyczajnym sprzgzeniem zespolonym. A zatem: B* —
B = (a —ib) — (a + ib) = —2ib = —2iImB3 Ostateczny wynik dla sktadowej x mozna wigé
zapisac jako:

Osx I .
8_815 =-V, (2 Im¥!,0,V, \Ifn) = —Vails (A.23)
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Obliczenia dla sktadowej sy 1's, prowadza do podobnych wyrazen:

aSy h2 -‘- o~
E = —Vx %Im\PUO'yvx\I/[[ = —ijy (A24)
aSZ h2 1 ~
ot = —Vx %Im\lf][(fzvxqf” = —vsz (A25)

Te trzy otrzymane réwnos$ci mozna zapisaé¢ w formie jednego réwnania wektorowego w postaci:

5_ v hQI vV, A (A.26)
— =-V, | —ImVY;,0V, =-V, .
ot 2m = " J

Ogo6lnienie powyzszego rOwnania na przypadek trojwymiarowy, tj. gdy sktadowe przestrzenne

spinoréw sa funkcjami ¢4 | (), mozemy zapisa¢ w formie:

- 2
% - V. (;—mlm (wﬁ&@ﬁqm)) — V-] (A27)
Gestos¢ pradu spinowego j jest w tym wypadku tensorem o 9 sktadowych.

Powyzszy wynik jest jedynie czgsciowy, gdyz w powyzszych obliczeniach uwzgledniony
zostal tylko operator energii kinetycznej.  Druga czeScia hamiltonianu, ktéry nalezy
wstawi¢ do réwnania (A.I4) jest czton opisujacy oddzialywanie pomigdzy nosnikami pradu
spinowego (spolaryzowanymi spinowo elektronami) a momentem spinowym warstwy przez
ktéra przeptywaja. Te czgs$¢ hamiltonianu zapiszemy jako: H, = J3-8S. Podstawiajac ten
hamiltonian do (A.14) otrzymujemy:

ds J Pt - -

== [\Ifjla(o— -8y, — (7 §) 50, (A.28)
Operator energii H; jest hermitowski i1 dziala jedynie na stan spinowy. Jak wczeSniej
wspomniano, dla czgsci spinowych powyzsze wyrazenia sa zapisem iloczynu skalarnego, a
zatem tym razem mozemy skorzystaé z samosprzezonego charakteru H;. Dzigki temu mozemy
przepisa¢ powyzsze réwnanie jako:

s hJ L& « (= =
w9 110 (0 - S)Wrr — Vi (0 S)aV (A.29)

Rozpisujac iloczyny skalarne w powyzszym réwnaniu oraz wymnazajac je lewostronnie (w
pierwszym sktadniku) oraz prawostronnie (w drugim sktadniku) przez ¢ dostajemy:

ds J . . .
d—i =5 [\IIE ((O‘zO'y — 0y04)S1+ (0,0, — 0,0,)5.1+ (0,0, — 0,04)S]+
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(040, — Jzay)Syj + (0.0, — O'xUZ)SIf{ + (0,04 — O'yO'Z)SylA(> ‘IJH} (A.30)
Powyzsze rownanie zostalo tak zapisane dzigki temu, iz S oraz & komutuja. Nie komutuja
natomiast pary roznych sktadowych . Wiasnosci komutacyjne macierzy Pauliego pozwalaja

na dalsze uproszczenie wyrazenia (A.30):

s J_ . 1., . . .
i 522 [\I/H <(azSy — 0, S )1+ (0,5, — 0.5,)j + (0,5, — a:BSy)k) \IIH} (A.31)
fub ds 2J
5 . . .
i [((szsy — Sy S+ (825, — $:52)] + (8455 — sgCSy)kﬂ (A.32)

W powyzszym réwnaniu daje si¢ tatwo zauwazy¢ sktadowe iloczynu wektorowego S x s
Mozemy zatem ostatecznie napisac:

s 2J 15

=[x A33

it h [ ° (&.35)
Laczac powyzszy wynik z otrzymujemy petne réwnanie ciagtosci dla pradu spinowego:
ds ~ o 2J [~ }

—_V.]'_|__

i (A.34)



B. Moment sily STT a uklad sferyczny - przypadek
obrotu wokoét osi OY

Wprowadzony w rozdziale wektorowy zapis momentu sity STT pozwolit na zapisanie

jego dwoch sktadowych w nastepujacy sposéb:
ﬁ| = THér X éz X ér = -7 sin Qég (Bl)

oraz

TL =716 X & = —7sinfley (B.2)

Z drugiej strony, zgodnie z modelem zaprezentowanym w rozdziale [5] te same sktadowe
momentu sity moga by¢ wyrazone przez odpowiednie sktadowe pradu spinowego. W modelu
tym przyjeto, ze uktad wspétrzednych warstwy swobodnej jest obrocony wzgledem uktadu
wspotrzgdnych warstwy referencyjnej o kat @ wokdét osi OX, za$ osie z i z’ (w ukladzie
obréconym) pokrywaja si¢ z kierunkami wektor6w momentu spinowego obu warstw. W
dodatku tym przedyskutowany zostanie krétko przypadek, gdy uktad wspétrzgdnych warstwy

swobodnej jest obrécony wzgledem osi OY. W tym przypadku, zgodnie z modelem elektronéw

(a) 0.6 Per‘pEndicu\alrtorque( :IF‘) I ] (b) // //‘ //
~ = In-plane torque(J,, ) // yd | ////
— 04_ ] /// )y / / //
S 02+
5,
@ 00 .
2 Ve
O 02+ ’,
' ~o__
O 04t
06- V=0.3V - //
00r O4r 08r 12z 16z 20z e
ANGLE 0[]
Rysunek B.1. (a) Obliczone w ramach modelu swobodnych elektronéw sktadowe 7?|| = Jyu,

7| = Jy momentu obrotowego STT w funkcji kata f pomigdzy momentami spinowymi warstwy
referencyjnej i swobodnej przy napigciu V. = 0.3V, (b) schemat i uzyta geometria zlacza
tunelowego (Zrédto:[51])
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swobodnych [51] 1 definicjami wersoréw uktadu sferycznego, mozna zapisac:
T = Jwé, = —Jwéy (B.3)

oraz
T = Jy&y = —Jyé4 (B.4)

W pracach [51, 97] policzono sktadowe obu indukowanych pradem momentéw obrotowych w
zfaczu tunelowym dla obrotéw wokét osi OY (rys[B.T). Zgodnie ze znakami sktadowych pradu
spinowego z rys[B.1|(a) dla katéw 6 € (0,7) oraz wyrazeniami i dochodzimy do
wniosku, iz skladowa momentu sity 7 dziata w kierunku —¢y, a sktadowa 7, w kierunku &,
czyli doktadnie tak samo jak w przypadku obrotu wokét osi OX (por. roz. [7.2)). Nalezy zatem
przyjac, ze wystgpujace w wyrazeniach 1 skalarne amplitudy momentéw sit STT

maja nastepujace znaki: 7§ > 0 oraz 7, < 0.



C. Bezwymiarowe rownanie LLGS

W dodatku tym przeksztalcone zostanie réwnanie LLGS do postaci bezwymiarowe;.
Punktem wyjScia bedzie pelne wyrazenie energii magnetostatycznej wprowadzone w rozdziale

[8.1]w postaci:
U = Ksin? 6 + K, cos® ¢ sin” -+

+ SH(cos ¢ sin 6 cos ¢y sin Oy + sin ¢ sin 6 sin ¢y sin Oy + cos 6 cos Oy) (C.1)

Dzielac powyzsze wyrazenie przez stala anizotropii K otrzymujemy bezwymiarowa energie
magnetostatyczna:

U
U= K= sin? @ + hy, cos® ¢ sin® 0+
+ 2h(cos ¢ sin 0 cos ¢y sin Oy + sin ¢ sin 0 sin ¢y sin Oy + cos 0 cos Oy) (C.2)

gdzie h, = % to bezwymiarowa stata anizotropii plaszczyzny i h = % to bezwymiarowe
pole zewnetrzne. Oznaczenie na h wprowadzone jest w taki sposob, dlatego, ze: S?H = QSSH—HK =
2% (H g to pole anizotropii jednoosiowej tozsame z polem przetaczania w jednodomenowym
modelu Stonera-Wolfartha[127]). Nalezy zwréci¢é uwage, iz znormalizowanie energii przez
statg anizotropii skutkowa¢ winno podzieleniem amplitud momentéw sity 7 i 7, réwniez przez
te wielkoS¢. Przypominam, ze amplitudy te sa juz podzielone przez grubos$¢ warstwy swobodne;j

d¢. Nastgpnym krokiem jest policzenie pochodnych energii magnetostatycznej U z réwnania
(7.19). Jako wynik otrzymujemy:

g—g = 2K sin 6 cos § + 2Kh,, cos® ¢ sin @ cos 6 + 2Kh(cos ¢ cos 6 cos ¢y sin O+
+ sin ¢ cos 0sin ¢ sin Oy — sin 6 cos ) (C.3)
Z—Z = —2Kh,, cos ¢ sin ¢ sin 6 + 2Kh(cos ¢ sin 0 sin ¢y sin Oy — sin ¢ sin 6 cos ¢y sin Oy )

(C.4)
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Podstawiajac powyzsze pochodne do réwnania LLGS (7.19) otrzymuje sig:

1+a? | Ssin®

- (L [—Zth cos ¢ sin ¢ sin® § + 2Kh(cos ¢ sin @ sin ¢y sin Oy —

— sin ¢ sin 6 cos ¢ sin HH)} -3 [QK sin 6 cos 6 + 2Kh,, cos? ¢ sin 0 cos 6+
+2Kh (cos ¢ cos 0 cos ¢y sin O+

sin ¢ cos 6 sin ¢y sin 0y — sin @ cos HH)] — Sige (1 + an))

1+a2 | = Ssing

¢ e ( L [2K sin 0 cos 6 + 2Kh,, cos? ¢ sin 6 cos 6+

+2Kh (cos ¢ cos 0 cos ¢y sin Oy~
+ sin ¢ cos 0 sin ¢y sin Oy — sin 6 cos QH)] -
- [—2th cos ¢ sin ¢ sin?  + 2Kh(cos ¢ sin @ sin ¢y sin Oy —

" SsinZ@

— sin ¢ sin 6 cos ¢y sin QH)] — %(—om-“ + 71))
(C.5)
S 1+a?

Po pomnozeniu obustronnie przez - S~ oraz uporzadkowaniu wyrazow otrzymujemy

ostateczny wynik, tj. bezwymiarowe rownanie LLGS na katy sferyczny 1 azymutalny:

( [—hp cos ¢ sin ¢ sin @ + h(cos ¢ sin ¢y sin Oy —

— sin ¢ cos ¢y sin HH)} -« [Sinﬁ cos 0 + hy, cos? ¢ sin 6 cos 0+

+h (cos ¢ cos 0 cos ¢y sin O+

sin ¢ cos 6 sin ¢y sin g — sin 6 cos QH)] — sin 9(;—‘I‘< + a%))

().
(— [cos 6 + hy, cos? ¢ cos O+

+-B (Cos ¢ cos 0 cos ¢y sin O+

sin 0

+ sin ¢ cos 0 sin ¢y sin Oy — sin 6 cos QH)] —

—a[—hpcos¢sin¢+ b (cos ¢ sin ¢y sin Oy —

sin 6

7l

— sin ¢ cos ¢y sin )| + (gl — g—f())

’ . . . . —  tyHx
Symbol ’ oznacza pochodng po czasie bezwymiarowym zdefiniowanym jako 7 = 5.

Réwnanie w pelnej formie moze byé rozwigzywane numerycznie za pomoca metody
Rungego-Kutty(gdy h jest ustalonym polem zewnetrznym) lub za pomoca schematu Heuna(gdy
h jest przypadkowym polem termicznym) (por. dodatek [E)).



D. Wyznaczenie amplitudy 06 z teorii rezonansu

ferromagnetycznego(FMR)

Aby wyznaczy¢ analitycznie amplitude zmian kata z rozdziatu [T musimy skorzysta¢ z
rownania LLLGS przy zalozeniu matych drgai wokét punktu stacjonarnego. To pozwala nam
stwierdzié, iz katy azymutalny ¢ i zenitalny 6 zmieniaja si¢ w czasie w sposéb periodyczny
wokot kierunku wyznaczonego przez pole efektywne(lub punktu stacjonarnego). Zaktadamy
wigc rozwigzania w postaci zespolonej: 0(t) = 6 + d0e“*, gdzie 60 oznacza mata amplitude
drgaii wokét punktu stacjonarnego 6y. Podobne zatozenie czynimy w stosunku do kata
azymutalnego ¢, tj. zakladamy, ze ¢(t) = ¢y + d¢e“". Pochodne po czasie tych dwoch
wielko$ci wyrazone sa przez: 0 = iwdfet = iwdd(t) oraz ¢ = iwdpe™" = iwd¢(t) Pochodne

te wstawiam do réwnania LLGS w postaci [7.19

( iwdb(t) > _ oz (sirllég_g - aaa_g + Sige(_Tll - 04@)) D.1)
woot) )\ i (e~ wh — d-em+ )

Nastgpnym krokiem jaki nalezy wykonaé, a ktéry wynika z powyzszych zatozen, jest
linearyzacja prawej strony (momentow sit) w réwnaniu wzgledem matych zmian katéw
00, d¢ oraz wzglegdem matych zmian napigcia V. Wynikiem bedzie zlinaryzowane rownanie
LLGS w postaci:

Po zlinearyzowaniu prawej strony powyzszego rownania otrzymujemy:

iCd(1+CJé2)— Ye 82U+

sin 6 000¢
0°U e cos 6 JU _ 1 9%U _  9%U
T35 T Gn7a 00 e |:sin9 062 — Y5004
Ye
—g(—T” —ar)cost %
. cosf U 1 9%U : 2 9°U 1
Ye |56 00 — smo ooz T [M(l +at) + %(aoa¢> s T
acosfOU o  9*U ?U 1 )
sin® @ O0¢ sin? 0 006 0¢? sin? 0
o 1 0% 1 (o dny o dr )
o o0(t) \ _ [ e [awv s~ Yaoov T 5 ( av — &gy ) sind V() (D2)
so(t) |\ —mye |20 g 02u 11 (i dr '
Ve | sind 800V 960V sn26 ' S av av

Powyzsza linearyzacja zostala przeprowadzona wokot punktu réownowagi (stacjonarnego) tj.

0 = b0y, = ¢o,V = 0, wokét ktérego badamy dynamik¢ wywotang przytozonym
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napieciem zmiennym o amplitudzie V, # 0. Sktadowa prostopadta momentu sity STT(7 ) nie
zawiera tutaj sprzgzenia migdzywarstwowego, ktére (jako czton zachowawczy) moze zostac
wlaczone do wyrazenia na energi¢ magnetostatyczna. Pochodna energii magnetostatycznej
oraz pochodna torkow indukowanych pradem (torkancje) wzgledem przylozonego napigcia sa
liczone w stanie rownowagi, tj. dla napigcia V = 0. Wyrazy oscylacyjne po lewej stronie mozna
przedstawi¢ w formie: 60 = d0e“t, §p(t) = dpe't, za§ SV (t) = Voe!@H?) = V elvtel?,
Wprowadzone W jest przesunigciem fazowym, ktére wcze$niej zostalo uwzglednione w
wyrazeniu na 6 R w podrozdziale a teraz musi zostaé explicité wprowadzone do réwnan
dynamiki. Jak wida¢, mozemy obustronnie podzielié réwnanie (D.2) przez zmienny w czasie
czynnik oscylacyjny e“*. W dalszej kolejnosci mozna zapisa¢ w formie macierzowej:

AX =Y, a jego rozwiazanie ma wowczas postaé: X = AY, ktére przy oznaczeniach:

— 10U — 1 9%U 1 92U 1 92U 19U — 1 9%U — 10%U
A:§%7B—sa¢ae7C:§a¢>2>D:§892ﬂE Ea_HZanwM S 900V
[=(1+a%?

(B2~ CD)(1 +a?) + cos 0 (Blary + 7] + - [EBS — C(—7-

“o = STsiné sin 6 sin

2 1%2 {_S

_ Ua) ] + .SZ (D.3)

sin“ 0 sin® 0

[AB(1 + 20%) — CE] — % AC )

oraz
1 Ve
1 + a2 4Ssin? 6

(2Sa[2C + D — D cos 26]+

cos O[4SA + 7 + a7 ] + cos 30[—7 — aq]) (D.4)

00 —Ye
56 [(w? — wi —iwo)

% (Ba —Ccsc) (S csc (M + aHescl) + 3 — ag_‘\lj) +
+[i(1 + a?)w + 7o csc (B + Cacscd)]
sin dr dr
[—on + Hesc + Te <—d_\ﬂ _ aﬁ)]

przybiera postaé:

Vel (D.5)

S ( [ if\;—l— SCSCH(M—FHQCSCQ}
a’)w

(DO[ COSSQ ( 7—” - O”—L) + m (sm0A B)>} -
[D+Ba — ©8(E + 20AL)]

sin 6 sin 6

" sin 9

5 -at)])

Kolejnym krokiem bedzie wymnozenie przez sprzezenie zespolone mianownika. Poniewaz

interesuja nas jedynie zmiany kata 06, to skupi¢ si¢ na pierwszym wierszu macierzy z prawej
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strony réwnania (D.5). Wynik jaki otrzymamy mozna zapisa¢ w ogélnej postaci:

% Vp ) AT
T((@? - wg)g T u)202)( +iX)e (D.6)
gdzie:
B d d
Q=(1+a?) | (W —wj)yecsc? {HB —CM — g sin? Qd—g — gsin GdL\ﬂ +
o, B sing ( dr  dry
o [sin@ al + = ( A (D.7)
oraz
B d
S =—(1+0a?) | owyecse®0 [HB —CM - §Si“29d_@ N gsmg%} i
H sinf [ dr dr
L, g S0 dmy dry D.
w(w” — wy) Lin@ oM+ S ( dVv adv (b

Cze$¢ rzeczywista wyrazenia mozemy zatem zapisaé jako:

.V,
[((w? — wd)? + w?a?)

R(60) = (Qcos U — Xsin V)



E. Metody Numeryczne

E.1. Metoda Rungego-Kutty 4. rzedu

Stosowana w pracy metoda Rungego-Kutty jest iteracyjna metoda wielokrokowa
rozwigzywania réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Roéwnanie rézniczkowe w ogdlnej
postaci:

x' = f(x,t) (E.1)

z warunkiem poczatkowym x(0) = x, bedzie wigc rozwigzywane w czterech krokach, tj.

warto$¢ poszukiwanej funkcji x, = x(t,) w kolejnym kroku czasowym bgdzie okreslona przez

4
Xn+1 = Xn + Z Atkl (EZ)

i=1

gdzie At to krok czasowy, zas k; okreslone sa przez wyrazenia:

1
kl = 6f(Xn, tn)

1 At At
k2 = gf(Xn + 7k17tn + 7)
1 At At
ey = ~f Sk =
1
ky = 6f(xn + Atks, t, + At) (E.3)

W kolejnych krokach catkowania powtarzany jest powyzszy schemat, przy stale zwigkszajacym

si¢ czasie t, 1, = t, + mAt.

E.2. Schemat Heuna

Wprowadzenie w pracy stochastycznego pola termicznego do rownania LLGS
spowodowato, ze nalezato uzy¢ metody numerycznej stosowanej do rozwigzywania tego typu
stochastycznych réwnan. Jedna z nich jest ulepszona metoda Eulera(lub schemat Heuna).

Metoda ta nalezy do szerszej klasy metod typu korektor-predyktor. Réwnanie stochastyczne
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rozwigzywane w pracy ma ogolng postac:

o' = fla,t) +€(1) (E4)

gdzie £(t) jest cztonem przypadkowym. Zatozymy krok czasowy At, oraz fakt, ze w

obrebie tego kroku czasowego warto§é cztonu przypadkowego jest stata, lub inaczej, ze £ =
t+At

&(t)dt. Rozwiazanie tego typu réwnania nastgpuje w dwoch krokach. Najpierw liczymy

p;edyktor(P), czyli zwykty krok metody Eulera:
xf;l =z, + f(x,t) At + EAL (E.5)

Nastepnie liczymy warto$¢ funkcji w kolejnym kroku czasowym(korektor) przy uzyciu
predyktora:
1 _ _
Tpy1 = Tp + 5 [(f(xﬁ-i-la L+ At) + 5) + (f(l‘na t) + f)} At (E.6)

Schemat jest poprawny dla réwnan skalarnych jak i wektorowych. Poniewaz jednak schemat

Heuna nie zachowuje normy wektora, nalezy po kazdym kroku go normalizowac.
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