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_Multiferroiczne ztacza tunelowe oparte o BTO/LSMO sterowane pradem

spinowym”

Opisane w rozprawie badania dotycza multiferroicznych ztacz tunelowych (MFT)). Ztacza
te sktadaja sie z dwdch ferromagnetycznych elektrod oddzielonych warstwa ferroelektryka. MFT]
wykazuja jednoczesnie efekty tunelowego magnetooporu (TMR) oraz tunelowego elektrooporu
(TER). Moga one znalez¢ zastosowanie w pamieciach RAM (ang. Random Access Memory)
nowego typu - nieulotnych, przetaczanych szybciej i z mniejszym poborem mocy. Ich dziatanie w
temperaturze pokojowej oraz mozliwoéé kontrolowania kierunkéw magnetyzacji elektrod bez
uzycia zewnetrznego pola magnetycznego, jest kluczowe dla ich zastosowan. Zmiane kierunku
magnetyzacji umozliwiaja m.in. dwa efekty wykorzystujace prad spinowy: Spin-Transfer Torque
(STT) oraz Spin-Orbit Torque (SOT). Pierwszy z nich wykorzystuje prad o wysokiej gestosci
ptynacy przez ztacze. W przypadku drugiego wystarcza prad ptynacy jedynie przez elektrode,
zmniejszajac zuzycie ztacza oraz pobor mocy. Gléwnym celem badan byto uzyskanie znacznych
efektéw TMR oraz TER w temperaturze pokojowej oraz sterowanie zlaczem z wykorzystaniem
pradu lub napigcia.

Do wytworzenia tego typu ztacz wybrano materialy: ferromagnetyczne Lao,e7Sro3sMnOs
(LSMO) o duzej polaryzacji spinowej na poziomie Fermiego (pozwalajace na teoretycznie duzy
TMR), ferroelektryczne BaTiOs (BTO) oraz SrTiOs (STO) jako podtoze. Nalezy podkresli¢, ze
istnieje niewielka grupa materialow wykazujacych wihasciwosci ferroelektryczne dla
nanometrowej grubosci warstw. Materialy te wymagaja dobrze uporzadkowanej krystalicznej
struktury, aby zachowa¢ swoje wiasnosci. Z tego powodu wybér materiatéw nalezy rozpatrywac
catosciowo z uwzglednieniem konieczno$ci ich epitaksjalnego wzrostu.

Ze wzgledu na duza zmienno$¢ wiasciwosci LSMO pod wptywem parametréw takich jak:
naprezenia, stechiometria, temperatura etc. pierwszy etap badan polegal na optymalizacji
procesu przygotowania atomowo gladkiego podtoza i analizg jego powierzchni technika
dyfrakcyjng RHEED (ang. Reflection High-Energy Electron Diffraction). Duza uwagg poswiecono
takze procesowi wytwarzania wielowarstwowych struktur, ktéry pozwalat zachowac
krystaliczng strukture oraz ostre interfejsy. Zbadano m.in. wptyw przygotowania podtoza
i warunkéw osadzania na wlasciwoéci magnetyczne LSMO. Kolejnym etapem byto zbadanie
wiaéciwoéci magnetycznych i transportowych LSMO w strukturach wielowarstwowych, co jest
istotne pod katem zastosowania w ztaczach tunelowych. Zjawiska wystepujace w LSMO nie
zostaly do konica zrozumiane ze wzgledu na jego skomplikowang strukture elektronowa. Z tego
powodu do analizy i interpretacji wynikéw postuzono sig szerokim zestawem eksperymentalnych
technik badawczych jak: RHEED, magnetometria VSM, ferromagnetyczny rezonans FMR,
dyfrakcja rentgenowska XRD, reflektometria rentgenowska XRR, mikroskopia sita atomowych
AFM, mikroskopia transmisyjna TEM etc, a takze wykorzystano modele teoretyczne,
fenomenologiczne oraz obliczenia DFT (ang. Density Functional Theory). Zaobserwowano m.in.
znaczne zwiekszenie oporu, magnetooporu i koercji LSMO na cienkim buforze Mg0, co moze by¢
zwigzane z naprezeniami.

Nastepnie, wielowarstwowe struktury poddano nanostrukturyzaciji, aby uzyskac
mikrometrowe zlacza. Poczatkowo planowano dwa typy ztacz: LSMO/BTO/LSMO, ktoére ze



wzgledu na wysoka polaryzacje spinowg elektrod teoretycznie mogto pozwoli¢ uzyska¢ duzy TMR
oraz LSMO/BT0/Mg0/LSMO, gdzie dodatkowa warstwa MgO w buforze pozwala zwiekszy¢ TER.
Niestety badania ujawnily wysoka niestabilnoé¢ pracy tych urzadzefi, powodowana niszczacym
dziataniem trawienia jonowego na warstwy LSMO, BTO oraz STO. Rozwiazaniem byto
wykorzystanie ztgcz o architekturze metal/BTO/LSMO, w ktérych dolng elektrode oraz bariere
tunelowg pozostawiono jako warstwe ciagta. Ponadto, napylana w temperaturze pokojowej gérna
elektroda metaliczna nie wymagata trawienia, ktére zastgpiono technika /ift-off Asymetryczna
architektura ztacza umozliwia wysoki TER, a zachowana struktura warstw tlenkowych wyzszy
TMR. Badania zigcz Fe/BTO/LSMO ujawnity jedne z najwyzszych wartoéci TMR oraz TER
w temperaturze pokojowej. Ponadto przeprowadzone badania spinowego efektu diodowego
wykazaty mozliwo$¢ wykorzystania efektu STT. W kolejnym kroku zastapiono gérna elektrode
Fe, dwuwarstwa Pt/Co pozwalajaca wykorzysta¢ efekt SOT. Wykonane pomiary SOT-FMR
wykazaty ciekawy efekt - dodatkowy sygnat pochodzacy od dolnej elektrody pomimo pomiaréw
jedynie gérnej warstwy zlacza. Efekt moze by¢ zwigzany z pompowaniem spinowym w LSMO,
indukowanym polem Oersteda oraz zachodzacym odwrotnym spinowym efekcie Halla w gornej
elektrodzie.
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