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SpintronikaSpintronika –– co nowego?co nowego?

M. Czapkiewicz, J. Kanak, W. Skowroński (doktorant), Z. Szklarski, P. 
Wiśniowski, J. Wrona (Singulus), A. Zaleski (doktorant)

Swiss-PL NANOSPIN Nanoscale spin torque devices for spin electronics
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Mapa drogowa spintroniki

co nowego w urządzeniach
• głowice TMR/HDD
• pamięci operacyjne STT-RAM
• nano-oscylatory mikrofalowe STO

Technologia magnetycznych nano-złącz tunelowych (MTJ)
• nanoszenie układu wielowarstwowego - sputtering
• elektronowa litografia

PlanPlan

Projekt SPINLAB

Spin transfer torque
• Przełączanie prądem spinowo-spolaryzowanych elektronów (CIMS)
• ST- oscylator

Podsumowanie
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Dlaczego Dlaczego spintronikaspintronika jest wajest ważżna?na?

Magnetic Recording
and Magnetic Sensors

Semiconductor Devices
and Integrated Curcuits

ŁŁADUNEKADUNEK SPINSPIN

NANOTECHNOLOGIA

Metal
Spintronics

MRAM + Circuit Technology

Semiconductor
Spintronics

SPINTRONICSSPINTRONICS
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Magnetoresistance
MR ratio (RT & low H)

AMR effect
MR = 1~4%

Year

1857

1990

1995

2000

2005

2010

Lord Kelvin

A. Fert, P. Grünberg
J.Barnaś

TMR effect
MR = 20~70%

1985 GMR effect
MR = 5~15%

T. Miyazaki, J. Moodera J. Slonczewski, L. Berger
1996

Device applications

HDD head

Inductive
head

MR head

GMR head

TMR head MRAM

Memory
Giant TMR effect
MR = 200~1000%

MgO -TMR head Spin Torque
MRAM Microwave etc.

Novel
devices

1967
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MTJ MTJ tunnelingtunneling –– JulliereJulliere’’ss modelmodel

Ferromagnetic-electrode 1 Ferromagnetic-electrode 2

Insulator

Assumption: tunneling of up- and down-spin electrons are two independent processes, so the conductance
occurs in the two independent spin channels. 
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Green IT

R. Takemura et al. IEEE JOURNAL OF SOLID-STATE CIRCUITS, VOL. 45, NO. 4, APRIL 2010
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HDDHDD-- headhead

No more, MR≈10%
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HDDHDD-- headhead

J. Kanak
MFM
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MRAMMRAM

2008 –japoński satelita był wyposażony w pamięć MRAM w miejsce FLASH
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MRAM example
• Existing MRAM – up to 64 MB capacity
• Obstacle – critical current density

)

Toshiba, ISSCC conference (2010)
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MRAM vs. Semiconductor RAMs
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CeleCele

Optymalizacja struktury warstwowej magne-
tycznego złącza tunelowego pod kątem zjawiska 
spinowego transferu momentu pędu (STT).

Wytworzenie tunelowego magnetycznego nano-
złącza dladla zastosowazastosowańń na komna komóórki pamirki pamięęci STTci STT--RAM RAM 
i STi ST--oscylatoryoscylatory.
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P. Wisniowski, J. Kanak, et al. J. Appl. Phys. 100 (2006) 013906
J. Kanak, et al. Vacuum 82 (2008)1057



Tomasz Stobiecki, AGH WFiIS, Kraków 1.04.2011 18/45

Katedra Elektroniki, Akademia Górniczo-Hutnicza

BarrierBarrier qualityquality

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

1000

2000

3000

4000

IrMn(111)

 a
 b

In
te

ns
ity

 [c
ou

nt
s/

se
c]

ω [deg]

0

100

a) RMS = 0.3 nm b) RMS = 0.6 nm

buffer
IrMn

Ta
20

40

60

80
a2_m - IrMn[111]

20

40

60

80
b2_m - IrMn[111]

a) b)
AFM
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XRD – pole figure

J. Kanak
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SputteringSputtering system system ((uniuni lab)lab)
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Freescale MgO_4

Anelva2006 (MgO+Mg)

Anelva2006 (MgO)

TDK2006

MgOMgO -- TMR vs. RATMR vs. RA

H. Maehara et al. Applied Physics Express 4 (2011) 033002
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Mapa drogowa spintroniki

co nowego w urządzeniach
• głowice TMR/HDD 
• pamięci operacyjne STT-RAM
• nano-oscylatory mikrofalowe STO

Technologia magnetycznych nano-złącz tunelowych (MTJ)
• nanoszenie układu wielowarstwowego - sputtering
• elektronowa litografia

PlanPlan

Projekt SPINLAB

Spin transfer torque
• Przełączanie prądem spinowo spolaryzowanych elektronów (CIMS)
• ST- oscylator

Podsumowanie
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Courtesy of

Singulus TIMARIS
Multi Target Module
Top: Target Drum with 10 
rectangular cathodes; Drum 
design ensures easy 
maintenance;
Bottom: Main part of the 
chamber containing LDD 
equipment

Oxidation Module
Low Energy Remote 
Atomic Plasma Oxidation;
Natural Oxidation;
Soft Energy Surface 
Treatment

Transport Module
(UHV wafer handler)

Soft-Etch Module
(PreClean, Surface 
Treatment)

Cassette Module
(according to 
Customer request)

Ultra – High – Vacuum Design: Base Pressure ≤ 5*10-9 Torr (Deposition Chamber)
High Throughput (e.g. MRAM): 9 Wafer/Hour (1 Depo-Module) 
High Effective Up-time: 18 Wafer/Hour (2 Depo-Module)

SputteringSputtering depositiondeposition
J. Wrona
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Magnet Array

Sputter Target

Wafer

Linear Dynamic Deposition (LDD)Linear Dynamic Deposition (LDD)

•Leakage field of cathode parallel to wafer travel 
direction: 

Ideal symmetry for magnetic film applications
•Stationary Aligning Magnetic Field (AMF):

AMF can be optimized with cathode

SN

Yoke Yoke 

Target Drum Targets

Wafer Travel

Deposition Area

•Short Target-Substrate Distance:
Good thickness uniformity and coating efficiency

•Thickness adjusted by wafer speed:
Precisely control & repeatability

Advantages:

Courtesy of
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WedgeWedge technologytechnology

position of the wafer

wafer velocity

start 
velocity

deposition area

constant velocity gradient

J. Wrona, T.Stobiecki et al. J.Phys. Conf. Ser. 200, (2010). 

Sputter Target

Wafer

• base pressure: p0≤ 5×10-9 mTorr

• MgO - 4kW, rf magnetron sputtering, 

variable Ar pressure 1 – 15 mTorr

• CuN – 4 kW, reactive (Ar+N) magnetron dc

•Ta,Ru,CoFeB – 1.5 kW magnetron dc




Tomasz Stobiecki, AGH WFiIS, Kraków 1.04.2011 25/45

Katedra Elektroniki, Akademia Górniczo-Hutnicza

• MTJ stack deposited in Singulus
• MgO wedge thickness: 0.6 nm up to 1nm

(slope 0.017 nm/cm)

Multilayer Multilayer stackstack

Co70Fe30 2 PL

Ru 0.9
Co40Fe40B20 2.3 RL
wedge MgO

Co40Fe40B20 2.3 FL

IC

SAF

EB

Ta 10

CuN 30

Ru 7

ca
pp

in
g

Si/SiO2

Ta 5
CuN 50

Ta 3
CuN 50

Ta 3
PtMn 16 AF

bu
ffe

r

Wafer characterization microstructure – XRD, AFM
• electrical, magnetic: TMR, RA, MOKE-loops 

W. Skowroński

Nanopillars
• 2 step e-beam lithography,ion etching, lift-off

SiO  substrate2

Ta

Ta

CuN

CuN

wedge MgO

Co Fe  270 30

Ru 0.9

Co Fe B  2.340 40 20

PtMn 16

Ta 10

Al O2 3

CuN  30

Au

5

3

50

50

CoFe 30

V+

V-

Ta 3

Co Fe B  2.340 40 20

Ru 7
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TMR & RA vs. MgO thickness
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Mapa drogowa spintroniki

co nowego w urządzeniach
• głowice TMR/HDD
• pamięci operacyjne STT-RAM
• nano-oscylatory mikrofalowe STO

Technologia magnetycznych nano-złącz tunelowych (MTJ)
• nanoszenie układu wielowarstwowego - sputtering
• elektronowa litografia\

PlanPlan

Projekt SPINLAB

Spin transfer torque
• Przełączanie prądem spinowo spolaryzowanych elektronów (CIMS)
• ST- oscylotor

Podsumowanie
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Spin Transfer Spin Transfer TorqueTorque
Unpolarized

electrons
Polarized
electrons

Transmitted
electrons

Polarizer P Free layer M
Local magnetization

ConductionConduction ElectronsElectrons Transfer of transverse 
moment mm

=
Torque

(Spin Torque ST) 

ST tends to align M (anti-)parallel to P

Electron
flow
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Spin Transfer Spin Transfer TorqueTorque (STT)(STT)

M2, m2- FL magnetic moment
M1, m1- RL magnetic moment
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Slonczewski ‘96

L(andau)L(ifszic)G(ilbert)S(lonczewski) dynamics
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STT STT –– CIMSCIMS
Spin Transfer Spin Transfer TorqueTorque→→ CurentCurent InducedInduced MagnetizationMagnetization SwitchingSwitching

I = ICritical
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MicromagneticMicromagnetic switchingswitching (OOMMF)(OOMMF)

I= 7 mA,  P=0.7                     α=0.01                  

M. Czapkiewicz
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Static measurements

• Standard TMR, I(V), dI/dV in 
magnetic field using quasi-DC 
methods

• CIMS – down to 1 ms length 
pulses

Skowroński et al. JAP 107, 093917 
(2010)
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CIMS measurements

• results of MTJ with 0.96 nm 
thick MgO barrier

• Jc0 estimation
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W. Skowronski , T.Stobiecki, J. Appl. Phys. (2010), 093917
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Measurement setup for  spin dynamics

• MTJ sample placed in the magnetic 
field and tilted by a certain degree

• Amplitude modulated RF signal 
supplied to the MTJ through a bias 
tee

• Small DC signal measured using 
lock-in detection
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Lock-in 
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Freq sweep
2 – 10 GHz

W. Skowroński
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Nanopillar with coplanar wave guide

130 nm

230 
nm

leads 50 Ω
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Measurement setup for  spin dynamics

W. Skowroński

W. Skowroński
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ST-FMR oscillations

• MTJ supplied with a RF 
signal

• Generates DC voltage at 
tunable resonant 
frequency

• Inverse effect 
applicable as 
microwave 
generator
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STT oscillators

• Nano – STT oscillators
• Tunable with field/DC current

Routolo et al. NatNano 4, 528, 2009

Dussaux et al. NatComm 1:8, 2010

Daec et al. NatPhys 4, 803, 2008
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TorkancesTorkances and torquesand torques

• Vmix is derived from the LLGS
equation

• S and A are symmetric 
and asymmetric lorentzians:
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Parallel Parallel torkancetorkance vs. vs. MgOMgO thicknessthickness

Absolute torque values increases with 
decreasing barrier thickness
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PodsumowaniePodsumowanie

• Z sukcesm wytworzono nano-złącza tunelowe z 
ultracienką barierą tunelową wykazujące efekt STT.

• Zademonstrowano: 
• przełączanie magnetyzacji prądem spinowo 

spolaryzowanych elektronów (CIMS) w komórce
pamięci STT-RAM 

• oscylator na częstościach GHz. 
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Stanowiska do osadzania warstw metodami epitaksji z wiązki molekularnej, ablacji laserowej, oraz
osadzania z wykorzystaniem działa jonowego
Wyposażenie laboratoriów przystosowanych do pomiarów strukturalnych (dyfraktometria
rentgenowska, mikroskopia sond skanujących) - (T. Dietl, T. Baczewski, T.Stobiecki))
Układ do czasowo-przestrzennego badania magnetycznych wzbudzeń techniką rozpraszania światła 
Brillouina (A. Maziewski)
Femtosekundowy laser i kriostat z nadprzewodzącymi magnesami do badań magnetooptycznych (A. 
Maziewski)
Zestaw pomiarowy do charakteryzacji właściwości nanostruktur i nano-urządzeń elektroniki spinowej 
w  warunkach statycznych i dynamicznych (T. Stobiecki)
Stanowisko do badania dynamiki namagnesowania nanostruktur magnetycznych przy pomocy
szerokopasmowego rezonansu ferromagnetycznego i impulsowej magnetometrii mikrofalowej (F. 
Stobiecki)
Mikroskop PEEM-LEEM (Photoemission Electron Microscope – Low Energy Electron Microscope)
zapewniający obserwacje z wysoką zdolnością rozdzielczą , a w połączeniu z użyciem
promieniowania synchrotronowego pozwalający na uzyskanie magnetycznej i czasowej
rozdzielczości, a także selektywności chemicznej (J. Korecki)

Krajowe Centrum Krajowe Centrum NanostrukturNanostruktur MagnetycznychMagnetycznych do Zastosowado Zastosowańń w w 
Elektronice Spinowej Elektronice Spinowej -- SPINLABSPINLAB



Tomasz Stobiecki, AGH WFiIS, Kraków 1.04.2011 44/45

Katedra Elektroniki, Akademia Górniczo-Hutnicza

AcknowledgementsAcknowledgements

AGH Department of Electronics 
M. Czapkiewicz (simulations)
J. Kanak (structure)
W. Skowronski (e-lithography Uni Bielefeld, TMR, CIMS, Spin-diode,) 
J. Wrona (deposition in Singulus, CIPT-capres measurements)
A. Zaleski
Singulus AG
J. Langer
B. Ocker
W. Maass
University of Bielefeld
K. Rott (e-lithography training for WS) 
A. Thomas
G. Reiss,
PTB Braunschweig
S. Serrano-Guisan (PIMM experiment)
H. W. Schumacher
AMU Poznań
J. Barnaś(theory)
P. Balaz
AGH zespół prof. J. Koreckiego
AaltoAalto UniversityUniversity, , EspooEspoo, , FinlandFinland
SS.. van van DijkenDijken



Tomasz Stobiecki, AGH WFiIS, Kraków 1.04.2011 45/45

Katedra Elektroniki, Akademia Górniczo-Hutnicza

Dziękuje za uwagę


	Plan
	MRAM example
	MRAM vs. Semiconductor RAMs
	Barrier quality
	Sputtering system (uni lab)
	Plan
	TMR & RA vs. MgO thickness
	Plan
	Spin Transfer Torque (STT)
	STT – CIMS�Spin Transfer Torque Curent Induced Magnetization Switching
	Micromagnetic switching (OOMMF)
	Static measurements
	CIMS measurements
	Measurement setup for  spin dynamics
	Nanopillar with coplanar wave guide
	Measurement setup for  spin dynamics
	ST-FMR oscillations
	STT oscillators
	Torkances and torques
	Parallel torkance vs. MgO thickness

