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Introducere

Unul dintre cele mai moderne domenii ale fizicii corpului solid este reprezentat de studierea
structurilor magnetice multistrat. In principiu in acest fel de structuri vorbim de o injectie de
curent, polarizat in spin, de la un electrod feromagnetic la altul prin intermediul unor straturi
nemagnetice (metalice sau izolatoare).

Descoperirea, in anul 1988, in acest tip de structuri a magnetorezistentei gigant, de catre A.
Fert si P. Griinberg §i mai tarziu in anul 1995 a magnetorezistentei tunel, de catre Moodera, a
dus la dezvoltarea unui domeniu nou numit electronica de spin. Pana in acest moment acest
domeniu a dus la realizarea a numeroase aplicatii practice cum ar fi: o larga serie de senzori
magnetici, nou tip de capete de citire pentru hard-disk-ile calculatoarelor (ceea ce a crescut
spectaculos capacitatea acestora de stocare a informatiei) si nu in ultimul rand la realizarea
memorilor magnetice non-volatile MRAM (lansate pe piata in anul 2004).

Lucrarea de fata isi permite studiul introductiv a unui fenomen prezent in structurile mag-
netice multistrat si anume cuplajul de schimb intre doua straturi magnetice separate de un strat
nemagnetic (metalic sau izolatoar). Acest fenomen consta in alinierea, alternativ, paraleld si
antiparalela a magnetizarii celor doua straturi magnetice in functie de grosimea stratului sepa-
rator.

Studiul acestor structuri cuplate suscita un real interes, deoarece ele stau la baza realizarii
aga numitelo valve de spin, care sunt folosite in construtia unei game largi de senzori magnetici.

In prima parte a lucrarii se realizeaza o scurta introducere in magnetismul metalelor de
tranzitie 3d (Fe/Co/Ni) discutandu-se si particularititi ale magnetismului filmelor subtiri. In a
doua parte se face o scurta introducere a notiunii de structura magnetica multistrat se prezinta o
teorie a cuplajului de schimb intr-un model, general acceptat, al confinarii electronilor in stratul
separator. Tot in aceasta parte se introduce fenomenul de magnetorezistenta gigant. In partea

urmatoare se prezinta tehnicile folosite la depunerea si caracterizarea structurilor. In ultima



parte se prezinta rezultatele obtinute precum si discutii pe tema acestora. In anexa expune un
calcul analitic al campurilor de platou si saturatie pornind de la ideea minimizarii energiei totale.

Trebuie subliniat ca depunerea probelor s-a realizat prin doua technici: evaporare in fascicul
de electroni si prin MBE (molecular beam epitaxy). Primul set de probe s-a realizat in Labo-
ratorul de Stitnta Materialelor din cadrul Universitatii Tehnice Cluj-Napoca iar al doilea set de
probe s-a elaborat pe parcursul unui stagiu la Laboratoire de Physique des Matériaux din cadrul
Université ”Henri- Poincaré ” Nancy, stagiu ce a fost realizat prin bunavointa profesorilor Traian
Petrigor i Coriolan Tiusan.

In final ag dori sa multumesc doamnei profesoare Lelia Ciontea si domnului profesor Traian
Petrigor pentru sprijinul acordat la realizarea acestei lucrari, pentru ca mi-au impartasit din
vasta lor experienta in domeniul filmelor subtiri si pentru toate discutiile fructuoase avute pe
aceastd temd si nu numai. In mod deosebit ag vrea si multumesc domnului profesor Coriolan
Tiusan pentru bunavointa si disponibilitatea aratata atat cat si pentru explicatiile si solutiile
gasite In momente de impas, si faradecare aceasta lucrare nu ar fi putut fi realizata. As dori sa
multumesc domnului profesor Marin Coldea pentru indrumarea acordata si pentru introducerea
in acest domeniu. Si nu in ultimul rand as dori sa multumesc colegului meu Traian Petrigor jr.

si echipei de la Laboratorul de Stiinta Materialelor pentru tot sprijinul acordat.
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Magnetismul filmelor subtiri

1.1 Magnetismul metalelor de tranzitie

Intr-un model simplu un metal este reprezentat ca o groapa de potential in care electronii de
valenta ai atomilor se pot deplasa liberi iar electronii apartinand paturilor interioare raman
localizati pe atom. In prima aproximatie putem neglija potentialul periodic al ionilor si sa
consideram, in interiorul metalului, potentialul constant. In mecanica cuantici un electron este
descris printr-o functie de unda, care in cazul unui potential constant este o functie de unda
plana. Astfel un electron este descris prin vectorul de unda k, care este cuantificat, iar energia
corespunzatoare starii k este:

e(k) = s (1.1)

2m

Conform cu principiul lui Pauli unei stari k 1i corespund numai doi electroni care au spinii
opusi: T respectiv |. Datorita faptului ca putem avea doar doi electroni pentru o anumita stare
k, la zero grade kelvin electronii vor ocupa toate stariile cu energie mai mica decat o energie
maxima, numita energie Fermi.

Putem introduce o marime fundamentala pentru metale si anume densitatea de stari, definita
ca numarul de stari pentru o directie a spinului in unitatea de volum si unitatea de energie. In

modelul electroniilor liberi densitatea de stari este:

m3e

N(e) = T x Ve (1.2)
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In figura 1.1 se prezinta densitatea de stari in functie de energie, pentru cele doua orientari

ale spinului, aga cum rezulta din ecuatia 1.2

N(e)
Fig. 1.1: Densitatea de stari in cazul electronilor liber:

Conform cu principiul lui Pauli doi electroni cu acelasi spin nu se pot gasi in acelagi timp
in aceeasi regiune din spatiu. Aceasta s-ar traduce prin faptul ca doi electroni cu spin opus se
resping intr-o maniera mai puternica decat doi electroni de acelasgi spin, deoarece acestia din
urma au o probabilitate nula de a se gasi in aceeasi zona din spatiu.

Stoner a introdus un model in care considera energia de interactiune intre electronii cu spin
opus de forma: INyN| unde N; si N| sunt densitatile de electroni pentru cele doua directii ale
spinului. In acest model si considerim un metal pentru care numarul de electroni cu spin T este
egal cu numarul de electroni cu spin | si egal cu N/2 . Sa presupunem ca transferam o cantitate
N(ep)de de electroni din banda cu spin sus in banda cu spin jos ( vezi figura 1.2 ). Transferand
o parte din electronii din banda cu spin jos in banda cu spin sus vom avea o crestere a energiei

cinetice a sistemului cu:

AE, = N(er)(5¢)? (1.3)

iar variatia energiei potentiale va fi:

I g + N(eF)((Se)} [% _ N(eF)(&)] iy gr — _N%(ep)(56)? (1.4)
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NG)

Fig. 1.2: Densitatea de stari pentru electronii cu spin T $1 cu spin |

pentru variatia energiei totale vom obtine:
AE = N(ep)(de)* (1 — IN(ep)) (1.5)

aceasta Inseamna ca dacad IN(ep) < 1 variatia energiei este pozitiva iar starea stabila este
cea nemagnetica in care Ny = N| = N/2; in schimb daca IN(ep) > 1 este favorizata starea
magnetica in care Ny # N|.

In acest model I reprezinti integrala de schimb care este o masura a interactiunii Coulomb
intre doi electroni de acelasi spin si care se gasesc in sceeasi zona din metal.

In cazul metalelor de tranzitie magnetice ( Fe,Co,Ni ) orbitalii exteriori sunt 3d si 4s. Raza or-
bitelor s este mai mare comparativ cu cea corespunzatoare electronilor d. La formarea cristalului
orbitalii s se suprapun mai mult decat orbitalii d. Din aceste considerente rezulta ca delocalizarea
electronilor d este mult mai mica decat a electronilor s. Acestia din urma se comporta ca niste
electroni liberi ei fiind responsabili de proprietatiile de transport. In cazul electronilor d, a caror
densitate de stari la nivelul Fermi este mult mai mare decat pentru electronii s, este indeplinita
conditia Stoner I - Ny(ep) > 1 iar banda d se va despica(vezi figura 1.3), rezultand un moment
magnetic nenul per atom.

Modelul de banda al feromagnetismului poate explica momentele magnetice ne-intregi per

atom. De exemplu pentru Fe, care are 8 electroni de valenta in benzile 3d si 4s, din masuratori
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NGe) NGe)
2) (e) b) (e)

Fig. 1.3: Despicarea benzii d pentru Fe a) respectiv Co b)

de transport si din alte tipuri de masuratori se poate spune ca mai putin de un electron poate
fi considerat liber sau intinerant ( 4s%% ); ceilalti 7,05 electroni ocupa banda 3d.

Atunci numarul electronilor d per atom poate fi scris:

n)y +ny=17,05 (1.6)
iar momentul magnetic observat este de 2, 2up/ atom deci:

nh—nh =22 (1.7)

De aici putem trage concluzia ca 4,62 e/atom apartin benzii d cu spin 1 iar 2,42 e/atom
apartin benzii d su spin | (vezi figura 1.4)

In acelagi mod se pot explica momentele magnetice neintregi 1, 7up respectiv 0, 6up pentru
celelalte doua metale magnetice de tranzitie Co respectiv Ni. Spre deosebire de Fe care este un
feromagnet slab ( banda d a spinilor majoritari nu este complet plina ) Co gi Ni sunt feromagneti

puternici ( banda d spinilor majoritari este complet plina ).
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Fig. 1.4: Densitatea de stari pentru Fe
1.2 Particularitati ale magnetismului filmelor subtiri

Amplificarea momentelor magnetice de la suprafata

Prin insasi natura lor filmele subtiri sunt diferite de un material masiv, ele avand o dimensiune
mult redusa (de ordinul a catorva plane atomice sau zeci de plane atomice) fata de celelalte doua
dimensiuni. Astfel in studiul filmelor subtiri trebuie sa tinem cont si de efectele de suprafata.
Unul din efectele tipice este amplificarea momentelor magnetice de la suprafati. In figura 1.5
se prezintd momentele magnetice calculate [9] pentru cateva straturi de nichel depuse pe un
substrat de cupru. Se observa din figura ca straturile de la interfata Ni/Cu prezinta un moment
magnetic redus ceea ce poate fi pus pe seama amestecarii electronilor itineranti ai cuprului cu
electronii d minoritari ai nichelului. Straturile centrale de Ni prezinta un caracter de tip masiv,
avand un moment magnetic per atom de 0.56up5, valoare foarte apropiata de cea pentru un
cristal masiv si anume 0.6up/atom. Se mai poate observa ca straturile de la suprafata prezinta
un moment magnetic per atom amplificat de 0.73up/atom. Explicatia fenomenului este relativ
simpla daca tinem cont de coordinarea atomilor de la suprafatda Z = 8 ( la suprafata (100) )
fata de cei din interiorul cristalului pentru care Z = 12 (Ni este un cristal ¢fc). Un Z mai mic

inseamna o banda d mai ingusta si implicit o densitate de stari la nivelul Fermi mai mare, ceea
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Fig. 1.5: Momentele magnetice calculate pentru cateva straturi de nichel depuse pe un substrat

de cupru

ce duce la amplificarea momentelor magnetice corespunzatoare. Astfel exista posibilitatea ca in
filme foarte subtiri de V sau Pd, care nu sunt feromagnetice sub forma masiva, sa apara ordine

magnetica[10].

Anizotropia magnetica de suprafata

Experimental s-a observat preferinta unor sisteme ( Fe/Ag, Co/Pd ) de a avea o axa de ugoara
magnetizare perpendiculara pe planul filmului. Aceasta anizotropie este numita anizotropie
magnetica de suprafata. Fenomenul poate fi inteles calitativ daca tinem seama ca anizotropia
magnetica isi are originea in interactiunea spin-orbita.

Impulsul electronilor de la suprafata va avea o componenta perpendiculara mult redusa fata
de componenta paralela, pentru ca probabilitatea de a gasi electronii in exteriorul suprafetei
este foarte redusd. In aceste conditii in vecinitatea suprafetei valoarea raportului L?/(L2 + Li
(unde L, este componenta momentului cinetic perpendiculara pe suprafata iar L, si L, sunt
componentele paralele la suprafata) trebuie sa fie relativ ridicata. Daca interactiunea spin-
orbita este importanta si componenta spinului perpendiculara pe suprafata va creste, astfel
magnetizarea perpendiculara la suprafata va fi favorizata.

Dupa cum se vede din figura pentru acelagi tip de structura (Co/ Au) avem anizotropii
diferite in functie de conditiile de depunere. In primul caz cand structura a fost depusa la
temperatura camerei difuzia la interfete este relativ ridicata iar axa de ugoara magnetizare este

paralela cu filmul. In a doua situatie cand structura a fost tratata termic la temperatura de
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275 °C' axa de ugoara magnetizare este perpendiculara pe suprafata filmului. In cazul in care
structura a fost tratata termic, datorita faptului ca Au si Co sunt imiscibile, calitatea interfetelor

s-a Imbunatatit precum si tensiunile interne s-au relaxat. In consecinta aparitia anizotropiei

lon-Beam Sputtered [Co/Au] Multilayers

Concentration

As - sputtered

H (KOe)

Annealed 275°

Fig. 1.6: Structura $i magnetizarea multistraturilor de Co/Au, profilul concentratiei precum gi

curbele M-H ( dupa [12])

magnetice de suprafata este un fenomen puternic dependent atat de conditile cat si de tehnica

de depunere.
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Structuri magnetice multistrat

2.1 Structuri magnetice multistrat

Structurile magnetice multistrat constau din straturi feromagnetice separate de straturi nemag-

netice (izolatoare sau metalice). In figura 2.1 se prezintd o structurd magnetics multistrat tipica.

strat magnetic

strat nemagnetic

strat magnetic

strat tampon

substrat

Fig. 2.1: Structura magnetica multistrat

Structura se creste pe substrat, care este de obicei monocristalin (Si,57,7103,MgO etc.).
Stratul tampon se creste imediat peste substrat, poate fi format din unul sau mai multe straturi.
Acesta indeplineste cateva roluri importante printre care acela de a regla mistmach-ul reticular
dintre substrat si filmul ce va fi crescut, si de a reduce rugozitatea suprafetei pe care se va depune
structura. Peste stratul tampon se creste structura propriuzisa care este formata din straturi
magnetice separate de straturi nemagnetice. Ultimul strat depus are rolul de a proteja structura

impotriva oxidarii sau a actiunilor mecanice.

12
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Pe o astfel de structura s-a descoperit la sfargitul anilor 80 un cuplaj de schimb intre stra-
turile magnetice prin intermediul stratului metalic nemagnetic. Ceea ce a fost surprinzator era
faptul ca acest cuplaj oscila, in functie de grosimea stratului nemagnetic, intre un cuplaj de tip
feromagnetic si unul antiferomagnetic, in acelasi timp fiind si puternic amortizat cu cresterea
grosimii acestuia. In figura 2.2 se prezintd unul dintre primele rezultate obtinute in aceastd

directie [8], pe o structura de tipul Fe/Cr/Fe.

no
(=)

—
o

-
o

Saturation Field (kOe)
[4,]

A\ W

Cr thickness (A)

Fig. 2.2: Oscilatiile cuplajului in functie de grosimea stratului de Cr

In continuare in acest capitol se prezinta mecanismul fizic al acestui tip de cuplaj in modelul

electronilor confinati in stratul separator ( [1], 2], [3], [4] ).
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2.2 Cuplajul de schimb in structuri magnetice multistrat

2.2.1 Mecanismul fizic al cuplajului de schimb
Modificarea densitatii de stari datorata interferentei cuantice

Pentru simplitate vom considera un model unidimensional, care se va putea generaliza ulterior
la modelul tridimensional. In acest model considerdm stratul separator, de potential V=0 si
grosime D, a fi situat intre doua straturi A si B, de potentiale V4 si Vp si grosimi Ly si Ly
(vezi figura 2.3) Sa consideram un electron, cu vectorul de unda k%, care se propaga de la

\Y%

Va

Vs

LA | D LB

Fig. 2.3: Modelul 1D pentru trei straturi subtiri diferite

stanga la dreapta in stratul separator. Acest electron va fi imprastiat de potentialul Vg si va fi
partial reflectat cu amplitudinea rg = |rp|e'®?, unda reflectatd k= se va imprastia la randul ei pe
potentialul V; cu amplitudinea r4 = |r4] €4, si aga mai departe. In expresia r4 (rp) coeficientul
74| (|rB|) reprezinta amplitudinea undei reflectate relativ la cea incidenta iar ¢ 4(py ne da saltul
de faza datorat reflexiei. Multiplele fenomene de interferenta, dintre undele electronice, ce au
loc datorita reflexiei pe bariere vor induce o modificare a densitatii de stari in stratul separator.

Saltul de faza datorat reflexiei unei unde pe cele doua bariere este:

Ap=qD+ dpa+ ¢p (2.1)
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unde:

q=kt -k~

Daca:

A¢p = 2nm (2.2)

unde n este numar intreg, interferenta va fi constructiva si in acest caz vom avea o crestere a

densitati de stari; interferenta va fi destructiva daca:
A¢p = 2(n+)m (2.3)

unde n este numar intreg, iar in acest caz vom avea o reducere a densitati de stari.
Luand in considerare fenomenele de interferenta, functia de unda in stratul separator se poate

scrie astfel :

P(z) o s (1 + |rars| ei(qD+¢A+¢B)> (2.4)
Astfel densitatea de stari va fi proportionala cu:

n(e) oc 24 7 gz (2.5)

7 de Jo
Ne intereseaza doar variatia densitatii de stari datorata interferentei, astfel ca :

2D dq
An(e) o< — |rarp| cos(¢D + ¢4+ ¢p) (2.6)
unde factorul 2 include degenerarea dupa spin, putem introduce efectul a n drumuri complete,

in stratul separator, inlocuind produsul |rarg| cu |rarp|” si multiplicand A¢ cu n :

2D dq & n
An(e) o === 3" [rarp|" cosn(qD + 64 + ¢x) (2.7)
n=1
transformand putem scrie:
2 s .
An(e) x —Im (zD@ Z(TATB)"emqD> (2.8)
T de —

daca (rarp) < 1 atunci :

2 dq rarge't?
n(€) o o (Z de 1 — rarpetal

(2.9)

Numarul de stari cu energie mai mica decat € este :

N(e) = /_ ; dé'n(€) (2.10)
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Modificarea AN (€) a numarului de stari energetice este :
2 . s n € dq ingD 3 1
AN(e) x =Im (iD > (rarp) / 20C 1 de (2.11)
™ n—1 —oo Q€

Pentru obtinerea expresiei de mai sus s-a neglijat variatia coeficentiilor r 475, in raport cu energia,

fata de variatia exponentialei,in plus relatia este valabilda numai daca (rsrg) < 1. Astfel dupa

integrare :
2 (& n
AN(€) x —Im ( wemqD> (2.12)
T = n
calculand suma seriei obtinem :
2 igD
AN(e) = ——=Imln (1—rArBeq ) (2.13)
s
Daca |ra| = |rp| = 1 interferenta ne va duce la o stare legata iar vectorul ¢ va fi cuantificat,

dupa cum se va arata ulterior.
O interpretare grafica a ecuatiei 2.13 se poate obtine observand ca I'mlin(z) = Arg(z) pentru

un z complex. Astfel AN(e) este dat de argumentul unui punct, din planul complex, ce se migca
Im(z)
-~z

|I’AI’B|

o=
Arg(z) 1 Re(z)

Fig. 2.4: Reprezentarea grafica a ecuatiei 2.13

pe un cerc de raza |rar| centrat in 1 (vezi figura 2.4).

In figura 2.5 este aratata variatia lui AN (€) cu grosimea stratului separator D, pentru diferite
valori ale produsului |rar| Se observa ca daca |rar,| este mic atunci variatia este sinusoidala.
Odata cu cregterea valorii produsului |ra7rp| oscilatiile vor deveni tot mai asimetrice, pentu ca

in final cand coeficentii de reflexie pe bariere sunt unitari AN (€) sa prezinte salturi asociate cu
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Fig. 2.5: Variatia lui AN (€) calculata [1] cu grosimea stratului separator D pentru diferite valori

ale produsului |r 41|

starile legate [13]. Dupa cum se vede din figura 2.4 aceasta se intampla deoarece cercul, de raza

unitara, trece prin origine iar argumentul va prezenta salturi de la —7 la & pentru fiecare stare

legatda. Se mai poate observa ca perioada de oscilatie nu depinde de produsul |rarp| ci numai

dupa A = £

Energia asociata interferentei cuantice

Vom estima variata in energie, la T" = 0, a sistemului datorata interferentei cuantice in stratul

separator.

Pentru conservarea numarului total de electroni vom lucra in ansamblul macrocanonic.

Potentialul macrocanonic se scrie:

o = —kBT/_Oo In (1 + 6’55—;) n(e)de

La T = 0 ecuatia se reduce la:
€F
o = / (e — ep)n(e)de
—00
Integrand prin parti vom avea:

@:—/EF N(e)de

— 00

Astfel variatia in energie datorita interferentei cuantice va fi:

:—Im/ l—rArBqu>d6

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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In cazul unor coeficienti de reflexie mici avem:

2 €F oD
AFE ~ ——[m/ rarpe'd” de (2.18)
™ —00

Generalizarea pentru un sistem 3D

Generalizarea discutiei precedente pentru un sistem 3D este evidenta. Deoarece potentialul
depinde numai de coordonata perpendiculara pe straturi, sistemul este invariant la translatii
pe o directie paralela cu straturile. Deci pentru fiecare componenta, a vectorului de unda, k,
avem o problema unidimensionala ca cea tratata mai sus. Astfel efectul interferentei in stratul

separator este obtinut sumand peste toti vectorii k. Variatia numarului de stari energetice va

fi:

1 i
AN(e) = —ﬁlm/dgk“ln (1 — AT RE qLD) (2.19)
unde:
gL =ki — k7
iar variatia energiei:
1 €R .
AE = 2—7T3[m/d2k|| /oo In (1 — rArBe““D> de (2.20)

in cazul unor coeficenti de reflexie mici ecuatia devine:

1 2 €F iq D
AE =~ ~5 3Im/d k||/ rarpge T de (2.21)
(A o

Coeficientii de reflexie la interfata paramagnet-feromagnet

Tratarea de pana acum s-a focalizat pe sisteme nemagnetice. Cel putin calitativ ne putem
astepta la noi efecte daca unele straturi sunt feromagnetice. In interiorul unui strat feromagnetic
potentialul este dependent de spin. Din acest motiv la interfata paramagnet-feromagnet ne
asteptam sa avem o bariera de potential dependenta de spin, si implicit coeficienti de reflexie
dependenti de spin 7' si rt.

Vom defini asimetria de spin a coeficientilor de reflexie astfel:

rl—r!
2

Ar =
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Cuplajul de schimb dintre straturile feromagnetice separate de un strat

paramagnetic

Sa consideram cazul a doua straturi feromagnetice separate de un strat paramagnetic. Coeficientii
de reflexie de fiecare parte a stratului paramagnetic sunt dependenti de spin. In functie de
orientarea magnetizarii celor doua straturi putem avea doua configuratii extreme: de tip fero-

magnetic (magnetizari paralele) sau de tip antiferomagnetic (magnetizari antiparalele). Pentru

M NM M M NM M

a) b)
Fig. 2.6: Cele doua configurati extreme a) feromagnetica si b) antiferomagnetica

cazul configuratiei feromagnetice, din ecuatia (2.20) putem scrie:
AFEp = L[m Py [ de[ln(1 — rlrLe®™P 4+ in(1 — rirgeP)] (2.22)
F= Iy ATB ATB :

In aceasta ecuatie primul si cel de-al doilea termen corespund spinilor majoritari §i minoritari.

Configuratia antiferomagnetica se obtine inversand magnetizarea stratului B astfel ca :

1 e . .
AEp = R—,m/koH /_:o de [ln(l — e 4 in(1 — ri\r;e“ﬂ[))} (2.23)
Astfel energia cuplajului de schimb este:

1 ¢ 1 — plpleiarD) (1 — plplgiarD
Ep — Eqp = le/yk” /_:O In [El — rﬁr;iw; El - r;geiqﬁ; de (2.24)

In cazul coeficentilor de reflexie mici ecuatia se reduce la:
1 2 r iqy D
Epr — E p = ——3Im/d kH/ AraArge'?ttde (2.25)
> —00

Din expresia de mai sus se observa ca energia de cuplaj este o suma a contributilor tuturor
starilor electronice ocupate pana la nivelul Fermi. Contributia unei stari de energie € si vector

de unda k) consista dintr-un produs de trei factori: Ar,, Arp ,ce reprezinta asimetria de
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spin datorats celor doud straturi magnetice si factorul e+, ce descrie propagarea prin stratul
separator si care este responsabil de interferenta cuantica. Astfel variatia oscilatorie a cuplajului
cu grosimea stratului separator depinde numai de natura acestuia (prin ¢, ) pe cand faza si
taria cuplajului sunt determinate de asimetria de spin a coeficentilor de reflexie la interfata

feromagnet-paramagnet.

2.2.2 Cuplajul de schimb in modelul electronilor liberi

Sa consideram un sistem format din doua straturi feromagnetice semiinfinite (F4 si Fi), a caror
magnetizari fac un unghi relativ O, separate de un strat nemagnetic (metalic sau izolator) de

grosime D. Modelul este schitat in figura 2.7.

strat feromagnetic strat separator

A A

Fig. 2.7: Schema structurii F/NM in cazul modelului de electroni liberi; linia punctata reprezinta

nivelul Fermi; pentru (a) avem stral separator metalic, pentru (b) strat separator izolator

Consideram potentialul benzii majoritare, in feromagnet, egal cu 0 al benzi minoritareegal
cu A iar al stratului separator egal cu U. In functie de pozitia nivelului Fermi avem doua cazuri
corespunzand unui strat separator metalic (e > U) sau unui strat separator izolator (ep < U).

Se poate arata, folosind formalismul functiilor Green ([2],[1]), ca expresia exactd energiei de

cuplaj pentru un unghi arbitrar © este:

1 e |
Ban(0) = —Im / %k /_ :O deln[l — 2 (FaTg + AraArgeosd) ¢4-P
+ (Fi‘ — Ari) (F2B — Ar%) e (2.26)
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unde: ! |
TaB) T Tam)
2

Se poate observa ca daca facem diferenta dintre E45(0) si Eap(m) obtinem expresia 2.24. Ex-

TAB) =

presia 2.26 se poate dezvolta dupa puterile lui ©:
Ex5(0) = Jy+ J1c0sO + Jocos%0 + .. (2.27)
In cazul a doud straturi feromagnetice identice se obtine pentru J; urmatoarea expresie:

1 2 €F 2Arleiar D

Efectuand integralele pentru valori mari ale lui D (pentru detalii vezi [3],[4]) se obtine:

J = — Im (ATQGMFD) (2.29)

unde:

kp = [2m(ep — U) /2|12

pentru un strat separator metalic, si:
]{JF = Z[Qm(U — GF)/h2]1/2

pentru un strat separator izolator.

Starile importante pentru studiul cuplajului sunt starile din apropierea nivelului Fermi. In
cazul unui strat separator metalic la nivelul Fermi, avem stari propagative ceea ce duce la un
caracter oscilator al cuplajului (conform ecuatiei 2.29). Pe cand in cazul unui strat separator
izolator, la nivelul Fermi, vom avea stari evanescente ceea ce conduce la o scadere exponentiala

a intensitatii cuplajului cu grosimea stratului (in concordanta cu ecuatia 2.29).
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Fig. 2.8: J in functie de grosimea stratului separator in cele doua cazuri metalic si izolator

In figura 2.8 se prezinta constanta de cuplaj, calculata [1] in functie de grosimea stratului

separator in cele doua cazuri: strat separator metalic, strat separator izolator.

2.3 Magnetorezistenta gigant

Fenomenul de magnetorezistenta gigant consta in dependenta rezistentei electrice, a unei struc-
turi multistrat, in functie de orientarea relativd a magnetizarilor straturilor feromagnetice. In
configuratia de tip feromagnetic avem o stare cu rezistenta joasa iar in configuratia de tip fero-
magnetic avem o stare cu rezistenta ridicata.

Datorita faptului ca lungimea de coerenta a spinului este de ordinul zecilor de nanometri
(mai mare decat grosimea tipica a unei structuri multistrat) putem separa conductia, printr-o
asemenea structura in doua canale. Un canal pentru spinul ”sus” gi un canal pentru spinul ”jos”.
Mecanismul care sta la baza efectului GMR este conductivitatea diferita a celor doua canale de
spin. In figura 2.9 se prezinta densitatiile de stari calculate pentru Cu, Co si Fe.

Se poate observa ca pentru cupru (nemagnetic) densitatiile de stari la nivelul Fermi sunt
aceleasi pentru ambele orientari ale spinului. Datorita faptului ca rezistivitatea electrica este
proportionala cu densitatea de stari la nivelul Fermi putem spune ca conductivitatea celor doua
canale de spin este aceeasi. Acesta nu este cazul pentru cele doua metale magnetice, fier si

cobalt, pentru care avem o asimetrie puternica a densitatii de stari la nivelul Fermi si implicit
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Fig. 2.9: Densitatea de stari pentru Cu, Co si Fe

conductivitatii diferite pentru cele doua canale de spin. Pentru canalul de spin majoritar avem

o conductivitate mare pe cand pentru canalul de spin minoritar avem o conductivitate scazuta.

M NM M M NM M

Canal spin [, Canal spinT

sus T//// sus 11
| _—

Canal sbi — Canal spin/ |

( pln//\/ jos

jos i |

a) b)

Fig. 2.10: Cele doua canale de spin pentru situatiile: a)stare de tip feromagnetica b)stare de tip

antiferomagnetica

Dupa cum se observa din figura 2.10 pentru starea de tip feromagnetic canalul cu spin sus este
"scurtcircuitat”, rezultand o stare cu rezistenta joasa. Pentru situatia de tip antiferomagnetic

ambele canale de spin sufera imprastieri si avem o stare de rezistenta inalta.
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Metode de elaborare si carcterizare a

structurilor multistrat

3.1 Metode de depunere

3.1.1 Evaporare in fascicul de electroni
Principiul de functionare

Principiul de functionare a unui tun cu fascicul de electroni este prezentat in figura 3.1. Filamentul

Incinta vidata

—
fascicul de electroni

/
\/

|
creuzet racit cu apa

filament incandescent ﬂ . grila accelerare

Fig. 3.1: Principiul de functionare a unui tun cu fascicul de electroni

incandescent emite electroni prin efect termoelectronic, acestia sunt accelerati in campul electric

E care se gaseste intre filament si grila de accelerare. Electroni astfel accelerati sunt deviati

24
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in campul magnetic B sub un unghi de 270° i vor ciocni sursa de evaporare (metal,oxid,etc.).
In urma ciocnirilor sursa se incalzeste si va incepe un proces de evaporare, vaporii obtinuti vor

condensa pe substrat formand un film subtire.

Fig. 3.2: Tunul cu electroni TFE 2002

Tunul folosit la depunerea filmelor se afla in dotarea Laboratorului de stiinta materialelor din
cadrul Universitatii Tehnice Cluj-Napoca ( vezi figura 3.2). Sistemul de vidaj este alcatuit dintr-
o pompa rotativa, pentru realizarea vidului preliminar, si pompa de difuzie pentru obtinerea
vidului inalt (de ordinul 1076 + 10~ "torr). Tunul mai este prevdzut cu un creuzet rotativ,
cu sase posturi, astfel se pot depune straturi din sase materiale diferite. Port-substratul este
prevazut cu un incalzitor putandu-se realiza tratamente termice de la 20°C pana la 900°C. Pentru
controlul ratei de depunere si a grosimi filmului depus tunul este prevazut cu un oscilator cu

quartz Infincon.
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3.1.2 Epitaxie cu jet molecular

Epitaxia prin jet molecular este cea mai moderna tehnica de depunere de filme subtiri. In cadrul
acestel metode cresterea se realizeaza, practic, strat atomic cu strat atomic. Vidul in camera
de depunere este unul ultra-inalt, ceea ce inlatura orice posibilitate de contaminare a probei de
catre gazele reziduale. In plus se pot folosi tehnici specifice de evaporare (celule Knudsen) si
caracterizare in-situ (RHEED) si

Instalatia de MBE este prezentata in figura 3.3. Substraturile sunt introduse in instalatie,
printr-un sas de admisie, cu ajutorul unui manipulator. Partea superioara gi cea inferioara a
instalatiei sunt racite printr-un circuit de azot lichid pentru a se realiza pe acestia condensarea
gazelor reziduale. In plus substratul poate fi incalzit de la 20°C pana la 1000°C, precum si racit
pana la —180°C. Ca si metode de caracterizare a filmelor in-situ exista o instalatie de RHEED,

principiul acestei metode va fi detaliat ulterior.

e EITATOT circuit azot lichid
de grosime robinet vid
sas admisie

sistem
manipulare
proba pe xyz

celula .
Knudsen \ A

tun de | o
electroni

pompa
turbomoleculara

|
- . o 1
‘ sublimator titan |

Fig. 3.3: Schema instalatiei de epitaxie cu jet molecular

Datorita faptului ci depunerea se efectueaza intr-un regim de vid ultrainalt (1072 —10%torr),
vaporii atomici au drumul liber mediu mai mare decat dimensiunile incintei, iar depunerea se

efectueaza in regim de curgere moleculara. Pentru a obtine presiunea dorita, se folosesc diferite
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Fig. 3.4: Instalatia de MBE

metode de pompaj, pe langa cel preliminar, enumerate mai jos:
e Pompaj turbomolecular
e Pompayj ionic

e Pompaj cu sublimare de titan

27
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3.2 Metode de caracterizare

3.2.1 Caracterizare in-situ: RHEED

RHEED ( reflexion high energy electron difraction) este o tehnica non-destructiva ce ne permite
analiza calititii suprafetelor si un control in timp real al modului de crestere a filmelor. In pricipiu
ea consta in dirijarea unui fascicul de electroni, de energie inalta (30-40 keV) sub un unghi mic
(1° — 3°), catre film. Electronii sufera un fenomen de difractie iar imaginea corespunzatoare se

observa pe un ecran fluorescent.

proba

tun cu electroni
Lo ecran fluorescent
de energie inalta

vid

Fig. 3.5: Principiul de functionare al unui sistem RHEED

o
Lungimea de unda asociata electronilor, de o asemenea energie, este de aproximativ 0,1 A
iar penetrarea fasciculului se rezuma de la cateva plane atomice pana la un singur plan, astfel

informatiile pe care le obtinem sunt strict despre suprafata filmului.

Principiul fizic

In trei dimensiuni conditia de difractie se traduce prin intersectia sferei Ewald cu noduri din
reteaua reciproca. Bineinteles si in doua dimensiuni conditia raméane aceeagi. Pentru a intelege
fenomenul sa luam o retea bidimensionala (ca in figura 3.6) si sa marim distanta dintre o familie
de plane (hkl), pani la infinit. Astfel obtinem un singur plan (hkl). In acest caz distanta
dintre nodurile din afara planului (hkl) tinde la 0 (daca d(hkl) tinde la infinit atunci ¢(hkl) =
27 /d(hkl) tinde la zero), si vom obtine nigte drepte in directia {hkl} care trec prin nodurile

retelei bidimensionale obtinute, dupa cum se vede in figura 3.6.
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Reteaua directa Reteaua reciproca

c 2n/c

A ./21't/a

3D 3D

C—0

21/c—0

?

2D 2D

Fig. 3.6: Retelele directa si inversa in 3D si 2D

Imaginile de difractie RHEED se obtin din intersectia sferei Ewald cu ansamblul de drepte
care trec prin nodurile retelei bidimensionale inverse. Aceste intersectii ar trebui sa fie reprezen-
tate de niste puncte. In realitate insi datoritd faptului ci fasciculul de electroni nu este perfect
monocromatic §i datorita agitatiei termice intersectia nu va fi formata din puncte ci din niste

linii dupa cum se vede in figura 3.7.

reteaua reciproci reteaua reciproci
sfera Ewal sfera Ewald Alf
kK| |
'ﬁ ecran
a) b)

Fig. 3.7: Intersectia sferei Ewald cu noduri din reteaua reciprocd a)caz ideal, fascicul monocro-
matic T = 0K ; b) caz neideal, sfera Ewald are grosimea Ak gi din cauza agitatiei termice dreptele

retelei reciproce au grosime
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Distanta dintre doua linii de difractie

Sa presupunem ca avem un fascicul de electroni ce ajunge perpendicular pe proba. Fasciculul

va fi difractat sub unghi « fata de directia de incidenta (dupa cum se vede in figura 3.8).

Spatiul direct Spatiul reciproc
sfera Ewald
D
©
©
© reteaua
K o reciprocd
1 o O
©
e
proba ke
a) b)

Fig. 3.8: Difractia fasciculului RHEED

Se observa ca:
e (hkl)
D

tga = (3.1)

unde e(hkl) este distanta dintre fasciculul incident si cel refractat pe planul (hkl). In spatiul

invers putem scrie:

o |G(hkD)|

in— — VL 2
sing 2 k)| (3.2)
deoarece
2r
G(hkl)| = 3.3
Gk = o (33)
si
2m
k|l =— 3.4
K== (3.4)
Avem
e A
sing = SA0hk) (3.5)
iar pentru unghiuri a mici:
e(hkl) A (3.6)

A d(hkl)
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In acest mod putem calcula d(hkl) in functie de lungimea de unda, de distanta dintre ecran si

proba si de distanta dintre centrul ecranului si imaginea fasciculului difractat.

Oscilatii RHEED

Oscilatiile RHEED se pot observa in cazul unei cregteri bidimensionale, ele constau in variatia
intensitatii fasciculului electronic difractat. Perioada oscilatilor corespunde exact timpului nece-
sar pentru a depune un singur plan atomic. Calitativ fenomenul se explica simplu considerand

o suprafata plana pe care condenseaza atomii, ca in figura 3.9.

e

‘ | la [ L[ I []]

[0 Q Q
N - N
3 s 2
& & &
8 38 8
g R= g
t T/2 t T Tt

Fig. 3.9: Interpretarea oscilatiilor RHEED

La momentul ¢ = 0 conditia Bragg este indeplinita §i vom avea un maxim de intensitate.
Pe masura ce atomii condenseaza pe substrat acestia vor forma insule, o parte din fascicul va
fi reflectat de partea superioara a insulelor iar o parte de substrat. Aceste doua vor interfera
destructiv si vom avea o scadere a intensitatii fasciculului rezultant. Intensitatea minima va
corespunde cazului cand o ”jumatate” de plan este depusa. Dupa ce s-a incheiat depunerea unui
strat vom avea din nou un maxim de intensitate. Pentru o desfagurare optima a fenomenului

trebuie sa ne aflam in conditie anti-Bragg adica:

1
2asin © = <n+ 5) A

In practica conditia se obtine ugor pentru un simplu reglaj al geometriei sistemului. Trebuie
subliniat ca prezenta oscilatiillor RHEED este o dovada in plus a cresterii strat cu strat dar

absenta lor nu inseamna contrariul.
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3.2.2 Caracterizare ex-situ: AFM

Microscopia de forta atomica (AFM) este o tehnica ce permite analiza topografiei suprafetelor.
In principiu un AFM masoara forta de interactie dintre atomii suprafetei si varful unui cantilever.

Functionarea unui AFM este prezentat in figura 3.10.

deflection

sensor

feedback
system
cantilever
———

probing tip '

! high voltage

- pray - amplifier

Xyz

scanner

Fig. 3.10: Principiul de functionare al unui AFM

Un AFM poate functiona in doua moduri: modul non-contact sau tapping si modul contact.
In continuare ne vom limita numai la expunerea modului contact. In acest mod proba este plasata
pe un cristal pizoelectric, ce asigura deplasarea acesteia pe cele trei directii x,y si z, iar varful
cantilever-ului se aduce in contact cu suprafata probei. Datorita interactiilor dintre atomii de la
suprafata si varful cantilever-ului acesta va suporta o deflexie in z ce va fi pastrata constanta,
cu ajutorul unei bucle de reactie, prin deplasarea pe verticala a probei. Proba este deplasata
pe x si y iar imaginea AFM se obtine inregistrand pentru fiecare x i y deplasarea pe verticala
necesara pentru a pastra deflexia constanta. In urma analizei imaginilor AFM se poate calcula

rugozitatea medie, definita prin:
1 N
Ave = = |z, — 2| (3.7)
N n=1

precum si rugozitatea medie patratica, data prin:

1 X 2
Rms = JN > (20— 2) (3.8)

Sistemul AFM folosit pentru analiza structurilor depuse este realizat de ”Park Instruments”
si se afla in dotarea a Laboratoire de Physique des Matériaur din cadrul Université ”Henri-

Poincaré” din Nancy.
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3.2.3 Caracterizare magnetica: VSM
Principiul de functionare

Magnetometrul cu proba vibranta sau VSM ( Vibrating Sample Magnetometer ) este un dis-
pozitiv ce permite determinarea momentului magnetic al unei probe prin masuratori de flux
magnetic. Principiul de constructie si functionare a unui VSM este prezentat in figura 3.11.

Proba ce urmeaza a fi caracterizata este plasata, cu ajutorul unei tije verticale, in interiorul a

Generator
de Functii

Amplificator

Vibrator

Bobine de detectie \
Sondi Hall \\ \

Electromagnet
Sursa de \
alimentare

- Proba

Fig. 3.11: Constructia unui VSM

doua bobine de detectie si supusa unei miscari oscilatorii cu o frecventa de cativa zeci de Hz.
Datorita miscarii de oscilatie a probei vom avea o variatie a fluxului magnetic prin bobinele
de detectie, care va induce o tensiune la bornele bobinelor. Pentru eliminarea zgomotelor cele
doua bobine de detectie sunt legate in serie si bobinate in sensuri opuse. Sistemul proba-bobine
detectie este plasat in campul magnetic constant creat intre polii unui electromagnet. Tensi-
unea alternativa ce se induce in proba este masurata cu ajutorul unui amplificator lock-in ce

amplifica semnale corespunzand unor frecvente bine precizate date drept referinta (de exemplu
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frecventa de vibratie a probei), practic eliminand celelalte fercvente. Tensiunea astfel culeasa de
pe bornele bobinelor de detectie va fi proportionala cu magnetizarea probei.

Magnetometrul folosit pentru caracterizarea structurilor, realizate in cadrul acestei lucrari,
este produs de firma Lake Shore si se afla in dotarea Laboratorului de Fizica Materialelor din
cadrul Universitatic ”Henri-Poincaré 7 Nancy. Electromagnetul poate produce un camp mag-
netic constant de pana va 2 Tesla iar sensibilitatea instalatiei este de ordinul 107° + 107% emu,

masuratorile putandu-se realiza atat la temperatura camerei cat si la tempetraturi joase.

3.2.4 Caracterizare din punct de vedere al rezistentei electrice

In continuare se descrie instalatia de masurarat rezistente in camp magnetic. Pentru masurarea
efectiva a rezistentei electrice se folosesc o sursa de curent (Keithley 6221) i un nanovoltmetru
(Keithley 2182a). Ambele sunt interfatabile prin intermediul unui port GPIB cu calculatorul .

Pentru partea de masurare a campului magnetic aplicat, se foloseste o sonda Hall. Caderea de

Multimetru

H

GPIB

Motor
pas cu pas

Sursa curent  [R g 237 [Nanovoltmetru

29 29

Control
motor pas
cu pas

RS 232 Control
FP-RLY 422 sens
curent

Control
FP-TB-10 curent

electromagnet

Cusci Faraday

Electra et ina
cctromagnet  continand proba Sond3 Hall

Fig. 3.12:  Schema instalatiei de masurarat rezistente in camp magnetic

tensiune, pe sonda, se masoara cu un multimetru (Keithley 2000) care este interfatabil. Con-
trolul campului magnetic se realizeaza prin controlul curentului prin electromagnet. Calculatorul
dispune de o placa FieldPoint cu o iegire de tensiune intre 0-10 V, care comanda un element de
executie, care la randul lui comanda curentul prin electromagneti, alimentati de la o baterie de
acumulatori. Sensul curentului este comandat de doua relee de putere, controlate de doua relee
de putere mai mica aflate tot pe placa FiedPoint. Programul care controleaza toata apatura
descrisa mai sus a fost dezvoltat in mediul LabVIEW. Cu ajutorul programului se pot descrie
segmentele de camp pe care sa se efectueze masuratorile, se pot seta aparatele de masura, are de

asemenea o optiune de salvare a datelor intr-un figier, precum si o parte de reprezentare grafica
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a rezultatelor, in timp real. In plus sistemul dispune de un motor pas cu pas, interfatat, cu
ajuorul caruia proba se poate roti pentru a efectua masuratori in functie de unghiul relativ din-

tre magnetizarile diferitelor straturi magnetice. In figura 3.13 se prezinta instalatia de masurat

Fig. 3.13: Instalatia de masurat rezistente in camp magnetic

rezistivitente In camp magnetic. Instalatia se afla in dotarea Laboratorului de Stiinta Mate-
rialelor din cadrul Universitatii Tehnice Cluj-Napoca. Realizarea si automatizarea instalatiei
este o parte integranta a pregatiri acestei lucrari. Masurarea efectiva a rezistentei se face prin
metoda celor patru puncte. Metoda se foloseste pentru eliminarea, prin calcul, a tensiunilor de
contact. Pentru aceasta se injecteaza curentul I intr-un anumit sens si se citeste tensiunea U™,

Se schimba sensul curentului si se citeste noua tensiune U~. Rezistenta probei va fi data de
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formula:

utr—-U-

Datorita faptului ca tensiunile de contact sunt fenomene pare acestea nu isi schimba semnul
la schimbarea sensului curentului prin proba, ele se vor reduce in momentul efectuarii scaderii

ur—-u-.



Capitolul 4

Rezultate si discutii

4.1 Probe crescute prin MBE

Prin MBE s-au crescut doua feluri de probe pe care s-au studiat cele doua tipuri de cuplaj: prin

intermediul stratului separator metalic si prin intermediul stratului separator izolator.

4.1.1 Elaborarea si caracterizarea structurii de tipul Co/Ru/Co
Elaborarea si caracterizarea in-situ

Pentru punerea in evidenta a cuplajului prin intermediul unui strat separator metalic s-a realizat
urmatorul tip de structura: Mgo/Cr(2nm)/Pd(~ 30nm)/Co(5nm)/Ru(0.8nm)/Co(3nm)/
Au(4.5nm)/Fe(5nm)/Pd(5nm). Schematic structura este prezentata in figura 4.1

} Capping

} Buffer

} Substrat

MgO

Fig. 4.1: Reprezentarea schematica a structuric Mgo/Cr/Pd/Co/Ru/Co/Pd

37
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Pe substratul de MgO s-a depus un strat de Cr cu grosimea de 2 nm si un strat de Pd cu
grosimea de apoxiamtiv 30 nm. Aceste doua straturi indeplinesc rolul de buffer. Primul strat
de Cr s-a depus pentru ca acesta adera foarte bine pe substraul de MgO, in plus mismatch-ul
reticular dintre MgO si Pd este relativ important iar Cr asigura adaptarea acestuia. Paladiul
s-a depus pentru a realiza cresterea epitaxiala a cobaltului. Dupa depunerea paladiului s-a
efectuat un tratament termic, la 450 °C' timp de 30 de minute, pentru a asigura planeitatea
suprafetei. Imaginile RHEED obtinute dupa tratament ne confirma acest lucru (vezi figura4.2).

Deoarece imaginea RHEED este formata din linii "fine” si alungite putem trage concluzia ca

Fig. 4.2: Imaginile RHEED obtinute pentru Pd dupa tratamentul termic

am avut cregtere bidimensionald iar calitatea cristalind este bung. In continuare s-a crescut Co
de grosime 5 nm, temperatura substratului fiind de 95 °C'. Procesul de crestere a fost urmarit
cu ajutorul oscilatiilor RHEED (vezi figura 4.3 a) prezenta acestora a confirmat ca am avut o
cregtere bidimensionala. Imaginea RHEED (vezi figura 4.3 b) obtinuta dupa incheierea depunerii
cobaltului confirma cresterea epitaxiala. Faptul ca liniile RHEED sunt putin ”ingrosate” si
imaginea este difuza ne indica o crestere a rugozitatii suprafetei dupa depunerea cobaltului. In
continuare s-a depus ruteniu cu grosimea de 0,8 nm gi cobalt cu grosimea de 3 nm. Grosimea
ruteniului a fost in aga fel aleasa incat sa se obtina un cuplaj de tip antiferomagnetic intre cele
doua straturi de cobalt prin intermediul acestuia. Apoi s-a depus aur de grosime 4,5 nm si fier
de grosime 5 nm. Grosimea aurului este suficient de ridicata pentru a inlatura posibilitatea
obtineri unui cuplaj intre ultimul strat de cobalt si stratul de fier. Motivul depuneri acestor
ultime doua straturi de aur respectiv fier este acela de a obtine un semnal GMR intre strucura

cuplata (Co/Ru/Co) si stratul de fier. Ultimul strat depus a fost cel de paladiu de grosime 5 nm,
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Fig. 4.3: a) oscilatiile RHEED obtinute la depunerea cobaltului pe paladiu b) imaginea RHEED

inregistrata dupa incheierea depunerii cobaltului

acest strat are rolul de strat de protectie. Trebuie precizat faptul ca in timpul cresterii filmului
presiunea in camera de depunere a fost de aproximativ 107 torr iar la depunerea structurii

tampon substratul a fost pus in miscare de rotatie pentru a asigura uniformitatea depunerii.

Caracterizarea ex-situ

Pentru controlul calitatii suprafetei filmului depus s-au realizat analize AFM. Aceste analize s-au
efectuat dupa incheierea depuneri ex-situ.

In figura 4.4 a) se prezinta o imagine AFM, 3D a topografiei suprafetei filmului, iar in figura
4.4 b) se prezinta analiza suprafetei respective. Se poate observa, din figura, ca pentru cele doua
linii avem o rugozitate medie sub 1,5 angstrom iar distanta medie peak-valey se situeaza in jurul
valori de 5-5,5 angstrom. Astfel putem spune ca avem o calitate a suprafetei mai mult decat

buna, si implicit a structurii depuse.
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Fig. 4.4: Topografia suprafetei structuri depuse a) rezultatele analizei AFM b)

In continuare prezentam ciclurile de magnetizare obtinute pentru proba depusa. In figura
4.5 cu sageata rosie s-a schitat magnetizarea stratului superior de fier, iar cu sageti negre mag-
netizarile celor doua staturi de cobalt, cu sageata mai lunga a stratului cu grosimea de 5 nm
respectiv cu sageata mai scurta magnetizarea stratului cu grosimea de 3 nm. Ne referim numai
la ciclul major. Saturand proba la un camp de 15 kOe magnetizarile celor trei straturi se aliniaza
paralel cu campul aplicat (1). Pe masura ce scadem valoarea campului magnetic cuplajul, de tip
antiferomagnetic existent intre cele doua straturi de cobalt, incepe sa-gi faca simtita prezenta si
magnetizarea stratului de cobalt, cu grosimea inferioara, va incepe s se roteasca (2). Rotirea va
continua pana cand magnetizariile celor doua straturi de cobalt vor fi antiparalele (3). Trecand
in camp negativ magnetizarea stratului de fier, precum si magnetizarile ansamblului cuplat se

vor inversa (4). Crescand in continuare campul (in sens negativ) cuplajul incepe sa se rupa (5),
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Fig. 4.5: Ciclurile de magnetizare obtinute a) cilclul magjor b) ciclul minor

ajungand din nou la saturatie cele trei magnetizari se vor alinia paralel cu campul(6). Fenomenul
se produce exact la fel si la revenirea din camp negativ in camp pozitiv.
Putem evalua constanta de cuplaj folosind ecuatia A-20:
J /1 1
Ho= -7 (o + ) 41
ST Mg\t |ty (4.1)
unde Hg = 110000¢ este campul de saturatie, Mg = 1430emu/cm? pentru cobalt, ¢; si ¢, sunt

5-10""cm respectiv 3 - 10~ "cm fiind grosimile celor doua straturi de cobalt. Obtinem:
J = —29erg/cm?

Ne referim la figura 4.5 b) care prezinta un ciclu de magnetizare minor intre £10000e. La
valoarea campului de 10000e¢ energia Zeeman nu este suficienta pentru a invinge cuplajul de
tip antiferomagnetic existent intre cele doua straturi de cobalt si acestea vor avea magnetizarile
antiparalele. Scazand valoarea campului de la 10000e se va pastra situatia (1) pana cand vom
trece in camp negativ. Crescand campul (in sens negativ) magnetizarea fierului se va inversa
prima in jurul valorii de —250e si vom avea situatia (2). Crescand in continuare campul energia
Zeeman nu va fi capabila sa rupa cuplajul insa va reusi sa roteasca integ ansamblul cuplat (3)
pentru a ajunge intr-o stare mai favorabla energetic in care magnetizarea stratului de cobalt, cu

grosime mai mare, este paralela cu campul (4).
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Zona de camp in care energia Zeeman nu este suficienta pentru a rupe cuplajul se numeste
platou antiferomagnetic. Putem defini campul de platou ca si campul maxim pentru care nu se
rupe cuplajul. Acest camp se poate calcula folosind relatia A-21:

J /1 1
Hp=—— (— — —) 4.2
d Mg \t; 3 (4.2)

obtinem:

Hp =27000e

valoare foarte apropiata de cea masurata direct din curba M(H)(vezi figura 4.6)

I T : :
T Platou AF
0.6 |
04 |

H ~28000e

02 | ; _
02 _

H,~28000e
-0.4 \ | _

B \
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1 L ' | l
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Fig. 4.6: Determinarea campului de platou aniferomagnetic

Proprietati magnetice micoscopice ale ansamblului cuplat Co/Ru/Co

In continuare vom discuta mai in detaliu procesul de inversare a magnetizarii sistemului cuplat
Co/Ru/Co. Reducem campul magnetic aplicat (vezi figura 4.5 b) ) de la o valoare de 10000e
(ce corespunde platoului antiferomagnetic), la zero apoi trecem in camp negativ. Magnetizarea

stratului de fier se va roti brusc in jurul valorii de -250e (situatia (1)). Crescand campul (in
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Fig. 4.7: Formarea peretilor la 360°

sens negativ) magnetizarile domeniilor, din stratul magnetic gros, incep sa se roteasca intr-
un sens sau in sens invers (figd.7 a)). Prin faptul ca magnetizarile domenilor se rotesc intr-
un sens si in sens opus se creeaza o zona compensata care da posibilitatea formari peretilor
Néel la 180° (zona gri din figura 4.7 b)). Crescand in continuare campul se creeaza un al
doilea perete Néel (figura 4.7 c)). Deoarece pe toata grosimea peretelui magnetizarea se roteste
continuu cu 360° putem spune ca zona gri din figura 4.7 d) formeaza un perete Néel la 360°.
Magnetizarea in centrul peretelui ramane antiparalela cu campul aplicat, de aceea peretele este
instabil energetic si la campuri mai mari segmente din perete pot sa dispara ( 4.7 e)). Trebuie sa
tinem cont de faptul ca structura de domenii din stratul magnetic gros este oglindita (antiparalel)
in stratul magnetic subtire datorita cuplajului de schimb de tip antiferomagnetic. In stratul
magnetic gros centrele peretiilor au magnetizarile antiparalele cu campul exterior si sunt instabili
energetic. Peretii sunt oglinditi (antiparalel) in stratul magnetic subtire datorita cuplajului de
tip antiferomagnetic, de aceea centrul lor va avea magnetizarea paralela cu campul deci vor fi
stabili in campul exterior. Acest fapt duce la cresterea stabilitatii peretilor, la 360° in campul
exterior. Totusi la un camp suficient de mare peretii din stratul gros, vor disparea, iar peretii
din stratul subtire, care sunt stabili in camp exterior, vor rezista la campuri mult mai mari

pana aproape la sfarsitul platoului antiferomagnetic. Pentru a argumenta cele spuse mai sus
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Fig. 4.8: Imagini MFM inregistrate pe o structura de tipul Co(1.8nm)/Ru(0.8nm)/Co(3nm)

(prin amabilitatea lui C. Tiusan)

prezentam imaginile MEM [5] inregistrate pe o structura Co(1.8nm)/Ru(0.8nm)/Co(3nm), care

confirma prezenta si dezvoltarea peretiilor la 360°. Dupa cum se poate observa din figura (4.8

c), d))peretii continua sa existe gi la campuri la care magnetizarile domeniilor adiacente sunt

complet aliniate cu campul.

4.1.2 Cuplaj prin efect tunel

Pentru punerea in evidenta a cuplajului prin efect tunel s-a realizat urmatoarea structura:

MgO/Fe(30nm)/MgO(0,6nm)/Fe(5nm)/Au(4,5nm)/Fe(5nm)/MgO(10nm)

Structura s-a crescut pe un substrat monocristalin de MgO(100). Oxidul de magneziu este

un cristal ionic cu structura cfc a = 4.21A° si baza formata din un atom de Mg(000) si un atom

de O(300). Fierul(cve) creste pe MgO cu axa [110] paraleld cu axa [100] a oxidului de magneziu

dupa cum se arata in figura 4.9

Crescand in modul expus mismatch-ul reticular dintre Fe si MgO va fi (apy— V2ap.)=0.18 A°
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Fig. 4.9: Epitaxia fierului pe MgO

ce reprezinta o valoare neglijabila.

Primul strat de fier depus a avut grosimea de 30nm, el indeplinind si rolul de buffer. Dupa
incheierea depunerii s-a efectuat un tratament termic la 450°C' timp de 30 de minute pentru a
asigura planeitatea suprafetei. Urmatorul strat crescut a fost cel de MgO cu grosimea de 0.6nm,
strat prin intermediul caruia s-a asigurat cuplajul prin efect tunel. A urmat apoi stratul de
Fe cu grosime de bnm. Peste acesta s-a depus un strat de Au(4,5nm) si un strat de Fe(5nm).
Ultimul strat de fier s-a depus pentru a putea obtine un semnal GMR intre structura cuplata
(Fe/Mgo/Fe) si acesta. In figura 4.10 se prezintd rezultatele masuritorilor de magnetizare si
transport. Ne referim la figura 4.10 a). La un camp de 10000e toate cele trei straturi au
magnetizarile paralele cu campul(1). Scazand campul aplicat ajungem in regiunea platoului
antiferomagnetic(2) in care primul strat de fier gi al doilea au magnetizariile antiparalele. Trecand
in camp negativ ajungem in situatia (3) in care stratul liber de fier are magnetizarea paralela cu
campul si ansamblul cuplat s-a inversat . Marind valoarea campului negativ ajungem in situatia
(4) in care ansamblul este saturat. Masuratorile magnetice s-au efectuat de-a lungul unei axe de
usoara magnetizare. Se mai poate observa din figura si prezenta platoului P. Acesta corespunde

situatiei in care campul aplicat este mai mic decat campul de saturatie dar mai mare decat
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Fig. 4.10: Rezultatele masuratorilor de magnetizare si transport

campul de platou antiferomagnetic. In aceastd zond de camp culajul incepe sa-si faca simtita
prezenta si magnetizarea stratului subtire de fier se roteste brusc pentru a ajunge sa se alinieze
cu o aza de ugoara magnetizare. Totusi cuplajul nu este suficient pentru a invinge energia
Zeeman, si magnetizarea stratului subtire ramane "agatata” de axa de ugoara magnetizare.
Unghiul relativ dintre cele magnetizariile celor doua straturi cuplate situandu-se in jurul valorii
de 90°. Cand campul exterior este suficient de scazut cuplajul va roti brusc magnetizariile
celor doua straturi ajungandu-se in situatia (2). Ne referim la figura 4.10 b) unde se prezinta
rezultatele masuratorilor de transport. La campuri mai mari de 2000e magnetizarile celor trei
straturi feromagnetice sunt paralele gi ne aflam intr-o stare de rezistenta joasa(l). Prezenta
“umarului” (2) corespunde platoului P din ciclul de magnetizare. Starea (3) corespunde platoului
antiferomagnetic in care magnetizarile celor doua straturi cuplate sunt antiparalele. Starea (4)
este corespunzatoare situatiei in care stratul ”liber” de fier este aliniat campului magnetic negativ
iar alinierea ansamblului cuplat nu s-a produs. Situatia (5) corespunde momentului cand stratul
liber gi ansamblul cuplat sunt aliniate campului. Crescand in continuare campul (6) ajungem
la saturatie unde cuplajul antiferomagnetic este rupt si toate cele trei straturi au magnetizarile

aliniate paralel.
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4.2 Probe crescute prin evaporare in fascicul de electroni

4.2.1 Variatia constantei de cuplaj cu grosimea stratului separator
Elaborarea probelor

Probele depuse pentru caracterizarea cuplajului in functie de grosimea stratului separator au

urmatoarea structura reprezentata in figura 4.11: Pe substratul de siliciu s-a depus un strat

30nm

substrat

|
J
J
} 3nm
J
j

Fig. 4.11: Structura probelor depuse pentru caracterizarea cuplajului in functie de grosimea strat-

ulur separator

de ruteniu de grosimea de 30nm care indeplineste rolul de buffer. Pentru a asigura planeitatea
suprafetei gi o rugozitate scazuta s-a efectuat un tratament termic la 450°C' timp de 30 de minute.
In continuare s-a scizut temperatura substratului la 90°C' si s-au depus urmatoarele filme: cobalt
de grosimea 3nm, ruteniu cu grosime tg,, cobalt de grosimea 3nm §i un strat protector de aur
de 3nm. Pentru a putea studia variatia constantei de cuplaj J dintre cele doua straturi de cobalt

prin intermediul stratului de ruteniu grosimea acestuia din urma s-a variat intre 0.6 si 1.5nm.

Caracterizarea ex-situ
Analize AFM

Pentru studiul calitatii suprafetelor s-au folosit masuratori AFM. Pentru a determina calitatea
buffer-ului s-a analizat structura Si/Ru(30nm), tratata la 450°C. Rezultatele se prezinta in
figura 4.12 Cu toate ca rugozitatea medie patratica cere o valoare relativ buna de 2,64 angstrom

se observa ca distanta peak-valley are o valoare ridicata de 37,8 angstrom.
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Fig. 4.12: Reuzultatele analizei AFM pentru structura Si/Ru(30nm)

Urmatoarea masuratoare s-a efectuat pe sistemul Si/Ru(30nm)/Co(3nm) din figura 4.13. Se
poate observa o imbunatatire atat a rugozitatii medii patratice(1,56 angstrom) cat si a distantei

maxime peak-valley(12,7 angstrom). Aceasta ar putea confirma intermixing-ul intre buffer-ul

Fegion Fp-v Firns rough Awe rough tean Ht Surface area

| (4] | 1274 156 A e 542 A 0.2185

i

Fig. 4.13: Reuzultatele analizei AFM pentru structura Si/Ru(30nm)/Co(3nm)

de ruteniu si stratul de cobalt despre care vom discuta ulterior. Ultima analiza s-a efectuat pe
sistemul Si/Ru(30nm)/Co(3nm)/Ru(0.8nm). Observam (vezi figura 4.14) o crestere a rugozitatii

medii patratice (2,33 angstrom) si a distantei maxime peak-valley (16,7 angstrom). Dupa aceste
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Fig. 4.14: Reuzultatele analizei AFM pentru structura Si/Ru(30nm)/Co(3nm)/Ru(0.8nm)

analize putem spune ca avem o calitate a suprafetei filmelor depuse relativ buna si care se

preteaza la obtinerea unui cuplaj de schimb intre cele doua straturi de cobalt.
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Masuratori VSM

Prezentam in continuare ciclurile de magnetizare obtinute pentru probele PC43, PC32, PC33
si PC52 pentru care grosimile stratului de ruteniu au valorile 0.7, 0.8, 1.0 respectiv 1.1nm.

Din figura 4.15 se observa ca toate aceste probe prezinta un cuplaj de tip antiferomagnetic.
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Fig. 4.15: Reyultatele masuratoriilor VSM pentru cele patru probe :PC43, PC32, PC33 si PC52

Discutam mai in detaliu ciclul de magnetizare corespunzator probei PC32 prezentat in figura
4.16. La un camp de peste (1) 3000 Oe cuplajul este rupt si magnetizarile celor doua straturi
sunt paralele cu campul aplicat. Scazand campul magnetizarile celor doua straturi magnetice
incep sa se roteasca, dupa cum este indicat in figura (2). In camp nul se stabilizeaza o situatie
in care magnetizarile celor doua straturi sunt cuplate antiferomagnetic si sunt perpendiculare pe

directia de aplicare a campului exterior.
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Fig. 4.16: Rezultatele masuratoriilor VSM pentru proba PC32

Prezentam in continuare masuratorile de transport realizate pe proba PC32 (figura 4.17).
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Fig. 4.17: Rezultatele masuratoriilor de transport pentru proba PC32

Aceste masuratori confirma prezenta cuplajului. Starea de rezistenta joasa corespunde situatiei
in care magnetizarile celor doua straturi feromagnetice sunt paralele iar starea de rezistenta inalta
corespunde situatiei in care magnetizarile sunt antiparalele. In plus faptul ca rezistenta creste
in mod continuu, de la campul de saturatie pana in camp zero, ne sugereaza ca magnetizariile

celor doua straturi se rotesc mod continuu, de la configuratia paralela (in camp mare) pana la
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configuratia antiparaleld (in camp zero).

Folosind formula A-24 putem calcula valoarea constantei de cuplaj J, in functie de grosimea

stratului separator de ruteniu, pentru probele studiate. Rezultatele obtinute sunt prezentate in

0.7 T T T T
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< 03 -
= X
-02 .
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0.0 X -
01 1 1 1 1
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t,, (nm)

Fig. 4.18: Variatia lui J in functie de grosimea de ruteniu

figura 4.18. Se observa ca la o grosime de 1.5nm cuplajul de tip antiferomagnetic dispare iar

ciclul de magnetizare corespunzator probei respective are urmatoarea forma:
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Fig. 4.19: Ciclul de magnetizare pentru o proba cu grosimea stratului de ruteniu de 1.5nm

Se poate observa in figura 4.18 ca taria cuplajului este cu aproximativ un ordin de marime

mai mica decat in cazul probelor depuse prin MBE. In primul rand calitatea probelor depuse
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prin MBE este superioara probelor depuse prin evaporare in fascicul de electroni, in plus in
probele depuse prin evaporare se pare ca exista o difuzie importanta intre primul strat de cobalt
si buffer-ul de ruteniu. Aceasta difuzie altereaza proprietatiile magnetice ale stratului de cobalt
inducand un strat magnetic "mort” de aproximativ 2nm. Grosimea magnetica activa a primului
strat este in aceste conditii de aproximativ Inm. La o asemenea gama de grosimi sistemul este
foarte puternic influentat de dimensiunile grauntilor magnetici si a cuplajului dintre graunti.
Conform cu [14] pentru un film de cobalt de 1nm, momentul magnetic al unui graunte este
atat de mic incat interactiunea intre graunti este aproape inexistenta sistemul comportanduse
ca un ansamblu de particule monodomeniale, independente, ale caror axe de anizotropie sunt

distribuite aleator, de la un graunte al altul, dupa cele trei directii.

4.2.2 Determinarea grosimii stratului magnetic activ

Dupa cum am amintit intre buffer-ul de ruteniu si primul strat de cobalt pare sa existe o
interdifuzie importanta ce altereaza proprietatiile magnetice ale acestuia din urma.

Pentru determinarea grosimii stratului magnetic "mort” s-au depus urmatoarele structuri:
Si/Ru(30nm)/Co(tc,)/Au(3nm), unde tc, s-a luat pe rand 7,8 ¢i 9nm. S-au masurat urmatoarele

cicluri de magnetizare:

4.0x10™ . . : : ; .
3.0x10 ™ - —6c— Cobnm
| —6— Co7nm S
—o6— Co9nm g’ X
= 2.0x10™ - f&’ )
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I I
-500 0 500 1000
Camp(Oe)

Fig. 4.20: Ciclurile de magnetizare ale structurilor Si/Ru/Co(tc,)/Au
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Avand ciclurile de magnetizare s-au determinat momentele magnetice la saturatie pentru
cele trei probe gi anume:
Mrnm = 1,72 - 10 *emu
Manm = 2,38 - 10~ *emu
Monm = 2,77 - 10 *emu
Cunoscand momentele magnetice la saturatie si masurand suprafata probelor se poate de-

termina grosimea stratului magnetic activ folosind formula:

- M§°(emu/em3) - S(em?)

t, (4.3)

unde S este suprafata probei iar M§° este magnetizarea la saturatie cobaltului (M§° = 1422

emu/cm3). Se obtine pentru stratul cu grosime depusi de 7nm un strat activ de 4.75nm, pentru
8nm depusi 6.45nm iar pentru 9nm se obtine 7.64nm. Calculand grosimea stratului magnetic
"mort”, ca diferenta dintre grosimea depusa si cea activa, se obtine, facand o medie, aproximativ

1.7nm.

4.2.3 Folosirea sistemului cuplat Co/Ru/Co ca un amplificator de

coecitiv

Una din aplicatiile sistemului cuplat Co/Ru/Co, denumit gi sistem antiferimagnetic artificial
(AAF1), este aceea a folosirii acestuia ca un hard layer in structurile de tip valva de spin sau
in jonctiunile tunel magnetice. Sistemul AAFi este folosit ca si un hard layer datorita faptului
ca prezinta proprietatea de amplificare a coecitivului. In camp aplicat nul cele doua straturi
magnetice ale sistemului AAFi au magnetizariile orientate antiparalel. Astfel magnetizarea sis-
temului mg = my — my este considerabil mai mica decat in cazul saturatiei mg = m; + ma( prin
my g1 my s-a notat valoarea momentelor magnetice ale celor doua straturi de Co). Rezistenta, la
rotire a magnetizarii, pe unitatea de suprafata este proportionala cu grosimea straturilor mag-
netice. lar presiunea exercitata asupra unui perete de domeniu este proportionala cu momentul
magnetic net. Astfel in regimuri de camp in care cuplajul dintre cele doua straturi de cobalt nu
este invins. Sistemul se comportd ca un intreg cu un moment magnetic redus (m; — my ) si ne
putem astepta la o amplificare a coecitivului sistemului fata de coecitivul unui strat magnetic

de grosime egala cu suma grosimilor celor doua straturi magnetice ale AAFi-ului. Se arata [15]
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ca factorul de amplificare:

HélAFi
= 4.4
este egal cu:
:m1+m2_t1+t2 <45)

myq — My n t1 — iy

unde t; si to sunt grosimile celor doua straturi magnetice.
Pentru studierea amplificarii coecitivului s-au depus urmatoarele structuri:
Si/Ru(30nm)/Co(3nm)/Ru(0.8nm)/Co(tc,)/Au(3nm)

unde t¢, s-a luat pe rand 4, 5 i 6nm. Intre cele doud straturi de cobalt s-a asigurat un cuplaj de

tip antiferomagnetic prin intermediul stratului de ruteniu. Grosimea primului strat magnetic al
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Fig. 4.21:  Ciclurile de magnetizare ale structurilor: a)/Co(3nm)/Ru(0.8nm)/Co(4nm)
b)/Co(3nm)/Ru(0.8nm)/Co(bnm) ¢)/Co(3nm)/Ru(0.8nm)/Co(6nm)

sistemului AAF1i este de 3nm. Daca tinem cont de difuzia acestuia in buffer-ul de ruteniu, pentru

acest strat obtinem o grosime magnetica activa de aproximativ 1-1.3nm. Cu aceasta observatie
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putem calcula coeficientul de amplificare Q. S-au obtinut valorile Q3% ~ 2; Q*° ~ 1.7; Q* % =~
1.5 pentru cele trei straturi depuse. Daca tinem cont ca valoarea coecitivului unui strat de cobalt
cu grosimea in gama valorilor de 7-9nm este aproximativ 100 Oe campurile coercitive calculate
ale celor trei sisteme AAFi sunt de 200, 170 si respectiv 150 Oe. Campurile coecitive masurate
se observa in figura 4.21. Valorile lor sunt de 215, 170 si respectiv 155 de Oe. Se poate observa

ca valorile masurate sunt intr-o foarte buna concordanta cu cele calculate.



Concluzii

Scopul acestei lucrari a fost relizarea unui studiu introductiv a cuplajului de schimb dintre doua
straturi subtiri feromagnetice separate deun strat nemagnetic. Pentru cresterea probelor s-au
folosit doua tehnici MBE ( molecular beam epitaxy) si evaporare in fascicul de electroni. Cu
ajutorul primei tehnici s-au depus doua feluri de probe: Co/Ru/Co in care s-a pus in evidenta
cuplajul de schimb, de tip antiferomagnetic, intre cele doua straturi de cobalt prin intermediul
stratului de ruteniu; Fe/MgO/Fe unde s-a pus in evidenta un cuplaj de schimb intre cele doua
straturi de Fe prin intermediul stratului izolator de MgO. Analiza calitatii probelor s-a realizat
prin doua metode: in-situ (RHEED) si ex-situ (AFM). Aceste seturi de analize au confirmat o
calitate foarte buna a straturilor depuse. In continuare s-au efectuat masuritori de magnetizare
si de transport in camp magnetic. Aceste masuratori au confirmat prezenta cuplajului de tip
antiferomagnetic. In plus s-a pus in evidentd faptul c& in cazul structurii Co/Ru/Co cuplajul
nu este saturat decat la campuri relativ ridicate de ordinul a 10kOe.

Un al doilea set de probe s-au realizat prin evaporarea in fascicul de electroni. S-au realizat
probe de tipul Co/Ru/Co in care s-a pus in evidenta cuplajul de schimb. Analizele AFM au
aratat o calitate mai proasta a suprafetelor decat in cazul probelor depuse prin MBE, fapt
ce este reflectat gi in intensitatea cuplajului de schimb. Trebuie subliniat ca in acest set de
probe cele doua straturi de cobalt au avut grosimi egale ceea ce a insemnat lipsa platoului
antiferomagnetic si rotirea continua magnetizarilor celor doua straturi cu stabilizare in camp nul
a unei stari la 90 de grade. In continuare s-a studiat variatia cuplajului odata cu modificarea
grosimii stratului de ruteniu. S-a obtinut un maxim de intensitate in jurul la 0.8nm grosime
ruteniu. La aceasta grosime a stratului de ruteniu de 1.5nm ciclurile de magnetizare prezinta
o stare In care pare sa existe un cuplaj de tip feromagnetic intre cele doua straturi de cobalt.
Masuratori de magnetorezistenta ( care nu sunt prezentate explicit in lucrare ) au aratat, pentru

grosimi mai mari de 1.8nm, lipsa oricarui tip de cuplaj de schimb.

57
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Prin faptul ca structurile AAFi sunt folosite la realizarea valvelor de spin si a jonctiunilor
magnetice tunel acestea au o importanta practica deosebita. Din acest motiv consideram utila
continuarea studiului in vederea imbunatatirii calitatii structurale gi a proprietatilor magnetice

ale probelor.



ANEXA

Expresile analitice ale campului de platou si de saturatie
intr-un sistem AAFi

Consideram sistemul AAFi urmator:

M axd de ugoard
ﬁ ti, Ki _~ magnetizare
J M
t'.', K2 H

Fig. 4.22: Schema sistemului AAFi, My si My sunt magnetizarile , Ky si Ko anizotropiile iar

t1 si ty reprezinta grosimile celor doua straturi

Energia totala se scrie:

Kity Koty

5in?2(0, — )
(A-1)

sin?2(0; — )+

Eiotar = —H (Mit1c0801 + MatacosOs) — Jcos(O1 —Oy) +

unde — H (M;t1c0s01+ MalscosOs) este termenul Zeeman, Jcos(©1—0s3) este termenul de cuplajj

si MUsin?2(0; — @) + £225in?2(0, — ) este termenul de anizotropie de ordinul 4.

>

99
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Minimizand energia ( g—@El =0si 88—52 =0 ) obtinem:

MHt,5in©, — Jsin(Og — O1) + K1t15in2(0; — p)cos2(0; — ¢) =0 (A-2)
M Htysin©9 + Jsin(Og — O1) + Katasin2(Og — ¢)cos2(0g — ) =0 (A-3)

Putem scrie:

sin(@; —07) 1 Kit15in2(01 — ¢)cos2(0y — )
— = =—|MHt A-4
sinO J 't sinO (A-4)
_Sin(QQ —0) 1 MHt, + Kstysin2(©, - ©)cos2(0y — @) (A5)
$inBOq J $inBOq
e Rezolvarea ecuatiilor de-a lungul axei de usoara magnetizare ( p =0 )
Putem transforma ecuatiile A-4 A-5 astfel:
sin®, B i 1 (A-6)
sin(Qy — ©1)  t [MH + 2K,c050,c0520]
_ $inBOsy B i 1 (A-T)
sin(Qy — O1)  ty [MH + 2K5c0505c0520,)]
Adunand ecuatiile A-6 si A-7 obtinem:
' — si 1 1
sin©) — sin®y  J n J (A-8)

sin(@y — O1) t [MH + 2K1c0801c05201] ty [MH + 2K5c0802c05205)]

Céampul de saturatie de-a lungul axei de ugoard magnetizare HY reprezintd campul pentru

care O = 0 gi ©5 = 0. Observam ca:

5in©; — sinOy 2c0s( 21192 sin(21592) _ cos(91t92) (A-9)

sin(@y —O1)  2cos(959)sin(92591) _608(92591)

si trecand la limita obtinem pentru ecuatia de mai sus valoarea -1.

Introducand in ecuatia A-8 obtinem:

J 1 J 1

1= - 4 Z_ -
L IMAY +2k1] | 1 [MHY + 2K,)

(A-10)

Rezolvand ecuatia obtinem pentru Hjj expresia:
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K, + K. J /1 1 Atits(t; — ta) (Ko — K 4213 (Ky — K,)?
HS+ 1M2:_2M<t_+t_> 1+ .14 1t2(1 22)(2 1)+ 122(221)
1t (ty +t2) J (ty +t2) J
(A-11)
Pentru a calcula campul de platou scadem ecuatiile A-6 si A-7 si obtinem:
sinO; + sin©y i 1 i 1 (A12)
sin(Qy — ©1)  t; [MH +2K,c0501c05201]  ty [MH + 2K,c050,c0520)]
Observam ca:
$in© + sin®y  2c0s(25%2)sin(2E82)  sin(24%2) (A-13)
sin(©y —01)  2c0s(259)sin(2259)  sin(92591)
Inlocuind ©; = 0 si ©5 = 7 obtinem pentru expresia de mai sus valoarea 1.
Vom obtine:
J 1 J 1
1 (A-14)

T 4 [MHY +2K)]  t, [MHE — 2K,

iar pentru HY expresia;

g K -FK  J (l B l) 1+ |1 Atita(t + t2) (K1 + Ky) 4313 (Ky + Ky)?
P M 2M\t, t (t; — t)? J (t —t2)2  J2
(A-15)
Retinand doar termenii care au semnificatie fizici obtinem pentru HY si HY urmétoarele
expresii:
K, +K J (1 1 Atita(ty — to) (Ko — K 433 (Ky — K4)?
HS + 1+ 8y <_+_>1 1+ 1ta(t1 — t2) (K> 1) i3 (Ko 1)
M oM \t, 'ty (ty + t5)? J (1 + )2 J?
(A-16)
si
g K -FK  J (l B l) ) . Atita(t + t2) (K1 + Ky) N 43t (K + Ky)?
P M 2M\t, t (t; — t)? J (t —t2)2  J2

(A-17)
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e Rezolvarea ecuatiilor de-a lungul axei de dificila magnetizare (o =7/4 )

Procedand in maniera similara obtinem, de-a lungul axei de dificila magnetizare, urmatoarele

expresii pentru HY si HE:

s KK T (l N l) T Atity(ty — to) (Ky — K)) N 4313 (K, — K,)?
b M OM \t;  ty (ty + to)2 J (t1+t2)2  J2
(A-18)
si
HD Ki—-Ky, J (l B l) ] " dtita(ty + to) (K + Ks) 4313 (Kq + K,)?
P M oM \ty (t; — t)? J (t —t2)2  J2
(A-19)

e Cazurt particulare
i) Cazul unor straturi magnetice policristaline

In cazul unor straturi magnetice policristaline, datorita orientarii aleatoare a grauntilor mag-
netici, nu mai putem vorbi de axe de dificila sau ugoara magnetizare. Altfel spus HY = HY = Hy,
HY = HP = Hpsi K, = Ky = 0.

Astfel vom avea:

J 71 1
Hy=—>|(=+— A-20
ST M <t1 * t2> (A-20)
si
J /1 1
Hp=-——(=——= A-21
P M (tg tl) (A-21)
Observam ca:
HS t1 + o
5 — A-22
P Q (A-22)

unde Q este factorul de amplificare a coecitivului sistemului AAFi.
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ii) Cazul unui sistem AAFi compensat
In acest caz t; =ty gi vom obtine:

2K 2J o 2K

HY = ——
s T Mt S M
iar daca straturile magnetice sunt policristaline:

2J

He = —=2Z
o Mt

si Hp =

2J

Mt

63

(A-23)

(A-24)
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