»Spinowa magnetorezystancja i spinowy efekt Halla w
cienkowarstwowych uktadach hybrydowych: metal cieiki,
ferromagnetyk, antyferromagnetyk”

Streszczenie

Opracowanie nowych, energooszczednych  technologii przechowywania
i przetwarzania informacji w oparciu o spin elektronu wzbudza szerokie zainteresowanie z
punktu widzenia potencjalnych zastosowarh w obszarze energooszczednych pamieci
elektronicznych wpisujacych sie w trend tzw. Green IT. Metale ciezkie (HM), wykazujace silne
sprzgzenie spinowo-orbitalne, takie jak Pt i W, sg badane pod katem wykorzystania ich jako
zrodta pradu spinowego. Wygenerowany pradem spinowym spinowo-orbitalny moment sity
(SOT) jest w stanie przetaczy¢ prostopadte namagnesowanie warstwy ferromagnetycznej (FM)
w zewngtrznym polu magnetycznym wspdtliniowym z pragdem, co jednak znacznie ogranicza
praktyczne jego zastosowanie. Odpowiedzig na ten problem jest zastosowanie warstwy
antyferromagnetycznej (AFM), ktéra dzieki wymiennemu interfejsowemu sprzezeniu z
warstwa ferromagnetyczng (tzw. exchange bias) jest w stanie ztamaé symetrie przestrzenna
uktadu i umozliwi¢ przetaczenie pradowe magnetyzacji ferromagnetyka bez zewnetrznego
pola magnetycznego. Praca opisuje eksperymentalne badania cienkowarstwowych
heterostruktur  spintronicznych  typu  HM/FM, FM/HM/FM oraz  HM/FM/AFM
charakteryzujacych sie znacznym oddziatywaniem spinowo-orbitalnych. Niniejsza rozprawa
opiera sig na czterech pracach opublikowanych wcze$niej w czasopismach naukowych z listy
JCR oraz jednej, ktdra jest w przygotowaniu, w ktérych Autor byt giéwnym pomystodawca i
wykonawca podstawowych eksperymentéw.

Praca podzielona jest na dwie gtéwne czesci, w sktad ktérych wehodzg wprowadzenie
teoretyczne oraz opis i dyskusja przeprowadzonych badari. W czesci pierwszej oméwiono
teoretyczne podstawy zjawisk obserwowanych w eksperymencie takich jak efekty
galwanomagnetyczne oraz efekty zwigzane z oddziatywaniami spinowo-orbitalnymi jak
chociazby sprzezenie spino-orbitalne w metalach ciezkich, spinowy efekt Halla, spinowo-
orbitalny moment sity oraz oddziatywanie exchange bias. Cze$¢ eksperymentalna rozpoczyna
opis badan ukfadu biwarstwowego HM/FM na przyktadzie szeregu prébek, w ktérych role
metalu cigzkiego petnity gtéwnie W, Pt i Au, natomiast warstwe ferromagnetyczna stanowit
Co i stop CoFeB. W rozdziale tym zostaly omdwione wyniki badania spinowej
magnetorezystancji (SMR) i anizotropowej magnetorezystancji (AMR) wraz z analiza danych
eksperymentalnych z wykorzystaniem teoretycznego dyfuzyjnego modelu pradu spinowego
wyznaczono udziaty SMR i AMR w wypadkowej magnetorezystancji. Dodatkowo wyznaczono
efektywne katy Halla w funkcji grubosci Pt w ukfadach Pt(tet)/CoFeB(2) i [Pt/Ti]/Pt/CoFeB(2)
(liczby w nawiasach podaja grubosci warstw w nanometrach). Przeanalizowano takze ksztatt
petli przefaczania pradowego w uktadzie Pt(4)/Co(1)/MgO za pomoca modelu
fenomenologicznego z uwzglednieniem efektu DMI.

Nastegpnie skupiono sie na uktadzie tréjwarstwowym Co(1)/Pt(0- 4)/Co(1), gdzie
omowiona zostata dynamika namagnesowania warstw Co, wiaéciwodci magnetostatycznego
przemagnesowania z petli anomalnego efektu Halla AHE oraz oddziatywanie spinowo-
orbitalne. Zmienna grubos¢ Pt umozliwia efektywne dostrojenie ferromagnetycznego w



sprzezenia wymiennego (IEC). Efekty SMR i AMR analizowano w oparciu o dyfuzyjnego
transportu spinowego. Wyznaczono i przeanalizowano efektywne pole SOT (field-like (Hr) i
damping-like (Hpl)) oraz efektywny spinowy kat Halla w funkcji grubosci Pt. Wyniki
eksperymentalne zostaty poréwnane z teoretycznymi obliczeniami modelu transportu
spinowego. Asymetria obu interfejséw: dolnego Co/Pt i gérnego Pt/Co, oraz obecnos¢ IEC
umozliwiajg uzyskanie wielopoziomowego przetgczania pragdowego magnetyzacji, majgcego
potencjalne zastosowanie w pamigciach SOT.

W ostatnim podrozdziale oméwiono wyniki eksperymentalne przetaczania pradowego
magnetyzacji indukowanego przez SOT w heterostrukturach Pt(W)/Co/NiO o zmiennej
grubosci warstw W i Pt, prostopadle namagnesowanej warstwie Co oraz
antyferromagnetycznej warstwie NiO. Wykorzystujac przetaczanie pragdowe magnetyzacji,
pomiary magnetorezystancji oraz anomalny efekt Halla, wyznaczono prostopadty
i ptaszczyznowa sktadowa pola exchange bias. Nastepnie do wynikéw otrzymanych dla kilku
nanourzadzen z obu uktadéw, dopasowano analityczny model krytycznego pradu przetaczania
w funkcji grubosci metalu cigzkiego. W efekcie wyznaczono efektywny spinowy kat Halla
i efektywna anizotropie prostopadtag. Dodatkowo za pomoca dopasowania modelu
teoretycznego do danych eksperymentalnych odtworzono zaleznos¢ SMR w funkcji grubosci
Pt. Pomiary metoda harmonicznych polowych pozwolity wyznaczy¢ wartosci efektywnego
spinowego kata Halla w funkcji grubosci HM w uktadach Pt(W)/Co(0.7)/NiO.

Ponadto w pracy doktorskiej omdéwione zostaty technologie wytwarzania kompletnej
heterostruktury spinowego efektu Halla metoda litografii optycznej oraz przedyskutowane
zostaty metody wyznaczania spinowego kata Halla metoda harmonicznych katowych
i polowych, metody pomiarow magnetorezystancyjnych a takie schemat eksperymentéw
przefaczania pragdowego magnetyzacji.
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