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Plan prezentacji 
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• Układy Co/Pt z prostopadłą anizotropią magnetyczną

• Hybrydowe układy metal spinowo-orbitalny/ferromagnetyk 
do badań spinowego efektu Halla (Ta/CoFeB/MgO/Ta)

• Motywacja

• Magnetyczne złącza tunelowe (MTJ)
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Motywacja
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Everspin:
1Gb STT-MRAM chip - grudzień 2018 (256Mb 2016)
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Motywacja
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Magnetyczne złącze tunelowe (MTJ)
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MR=(RAP-RP)/RP~ 1000%

Butler et al.PhysRev. B, 63 056614 (2001).

Mathon& Umerski, Phys. Rev. B 220403 (2001). 
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Zawór spinowy MTJ
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Tunelowa Magnetorezystancja (TMR)
Ikeda, Appl. Phys. Lett. 93, 082508 (2008).�

Próbki: J. Wrona, Singulus Timaris PVD Cluster Tool System
TEM: L. Yao , S. Van Dijken, Aalto, Finland

MgO

CoFeB

CoFeB
Ru

CoFe
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Magnetyczne złącze tunelowe (MTJ)

J. Kanak, et al. Vacuum 82 (2008)1057
J. Kanak, et al. phys. stat. sol. (a) 204 (2007) 3942
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Nanoszenie i strukturyzacja
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Leybold CLAB600 
•sputter deposition
•6 sources, 4", DC or RF mode
•high vacuum
•automatic sample handling
•plasma oxidation chamber

University Bielefeld - Thin Films and Physics of Nanostructures



IrMn 12
CoFeB
MgO

CoFeB

Układy MTJ z barierą MgO
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CoFeB

Układy MTJ z barierą Al-O i MgO
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Układy PSV i EB-SV na buforze Ru 

14

RMS 0.07 nm RMS 0.21 nm RMS 0.13 nm

J. Kanak, et al. J. Appl. Phys. 113, (2013) 023915
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Analiza XRR - bufor Ru

15

1 2 3 4 5
10-1

100

101

102

103

104

105

106

In
te

ns
ity

 (
co

un
ts

)

ω (°)

 Ta 5
 fit

1 2 3 4 5
10-1

100

101

102

103

104

105

106

In
te

ns
ity

ω (°)

 Ta 5/Ru 18
 fit

1 2 3 4 5
10-1

100

101

102

103

104

105

106

In
te

ns
ity

ω (°)

 Ta 5/Ru 18/Ta 3
 fit

 

Layer Thickness Roughness/ 
Interdiffusion 

Ta 5.46 0.74 

Ru 23.09 0.51 
 

Layer Thickness Roughness/ 
Interdiffusion 

Ta 5.62 0.88 
Ru 18.06 0.70 
Ta 1.99 0.39 

Ta-O 2.05 0.39 

Roughness Interdiffusion

 

Layer Thickness Roughness/ 
Interdiffusion 

Ta 4.49 0.36 

Ta-O 1.84 0.36 

Seminarium WFiIS AGH, 25 I 2019



Symulacje profili XRD
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Symulacje profili XRD
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J. Kanak, et al. J. Appl. Phys. 113, (2013) 023915

Sample
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D 

[nm]

texture

coeff.

D 

[nm]

texture

coeff.

D 

[nm]

texture

coeff.

PSV 16 1 - - 7 0.16

EB-SV 16 1 12 0.56 6 0.12
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Nanoszenie - system przemysłowy 
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Optymalizacja struktury bufora
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Potrzeba zastosowania bufora o 
odpowiedniej grubości - dolna elektroda
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Optymalizacja struktury bufora
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Przejście do stanu 
antyferromagnetycznego



Pomiary XRR, AFM
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Wpływ bufora na sprzężenia
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Optymalizacja bariery MgO
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Optymalizacja bariery MgO
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Układy Co/Pt z antyferromagnetykiem
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Układy Co/Pt z antyferromagnetykiem
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Układy Co/Pt z prostopadłą anizotropią
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J. Kanak, et al. phys. stat. sol. (a), 204 (2007) 3950



Spinowy efekt Halla
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• Spinowo spolaryzowany prąd w metalach ciężkich - oddziaływanie spin-orbita
• Materiał ferromagnetyczny Fe, Co, CoFeB
• Materiały: ciężki metal - Ta, W, Pt,   

K. Ando, et al., J. Appl. Phys. 109, 103913 (2011)

Spinowy kąt Halla θSH stosunek prądu spinowego 
do prądu ładunkowego:
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Ta/CoFeB – badania strukturalne
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Analiza pomiarów XRD
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Struktura warstwy Ta
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Badanie interfejsu Ta/CoFeB
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Kąt Halla, MDL

34
Seminarium WFiIS AGH, 25 I 2019

0

1

2

3

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

1

2

3

0

1

2

3

4

 10Ta as deposited
 10Ta annealed

 

b)

15Ta as deposited
15Ta annealed

 

CoFeB thickness [nm]

c) 

 5Ta as deposited
 5Ta annealed

 

 

M
/A

 [e
m

u/
cm

2 ] x
 1

0-4
 

a)

0

1

2

3

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

1

2

3

0

1

2

3

4

 10Ta as deposited
 10Ta annealed

 

b)

15Ta as deposited
15Ta annealed

 

CoFeB thickness [nm]

c) 

 5Ta as deposited
 5Ta annealed

 

 

M
/A

 [e
m

u/
cm

2 ] x
 1

0-4
 

a)

5 10 15
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

As deposited

 

 

D
L 

[n
m

]

Ta [nm]

Annealed

Warstwa magnetycznie martwa

M. Cecot, J. Kanak, et al., Scientific Reports 7, Article number: 968 (2017)

Ta/CoFeB/MgO



35

Podsumowanie

Seminarium WFiIS AGH, 25 I 2019

• W pracy przebadano szeroką gamę materiałów stosowanych w 
elektronice spinowej

• Wykazano, że dobór materiałów, sposób nanoszenia oraz struktura 
warstwowa ma ogromny wpływ na własności mikrostrukturalne 

• Pokazano wpływ struktury na międzywarstwowe sprzężenia magnetyczne 
i charakterystyki przełączania
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