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Introducere

Unul dintre cele mai moderne domenii ale fizicii corpului solid este reprezentat de studierea

structurilor magnetice multistrat. În principiu ı̂n acest fel de structuri vorbim de o injecţie de

curent, polarizat ı̂n spin, de la un electrod feromagnetic la altul prin intermediul unor straturi

nemagnetice (metalice sau izolatoare).

Descoperirea, ı̂n anul 1988, ı̂n acest tip de structuri a magnetorezistenţei gigant, de către A.

Fert şi P. Grünberg şi mai târziu ı̂n anul 1995 a magnetorezistenţei tunel, de către Moodera, a

dus la dezvoltarea unui domeniu nou numit electronica de spin. Până ı̂n acest moment acest

domeniu a dus la realizarea a numeroase aplicaţii practice cum ar fi: o largă 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 informaţiei) şi nu ı̂n ultimul rând la realizarea

memorilor magnetice non-volatile MRAM (lansate pe piaţă ı̂n anul 2004).

Lucrarea de faţă ı̂şi permite studiul introductiv a unui fenomen prezent ı̂n structurile mag-

netice multistrat şi anume cuplajul de schimb ı̂ntre două straturi magnetice separate de un strat

nemagnetic (metalic sau izolatoar). Acest fenomen constă ı̂n alinierea, alternativ, paralelă şi

antiparalelă a magnetizării celor două straturi magnetice ı̂n funcţie de grosimea stratului sepa-

rator.

Studiul acestor structuri cuplate suscită un real interes, deoarece ele stau la baza realizării

aşa numitelo valve de spin, care sunt folosite ı̂n construţia unei game largi de senzori magnetici.

În prima parte a lucrării se realizează o scurtă introducere ı̂n magnetismul metalelor de

tranziţie 3d (Fe/Co/Ni) discutându-se şi particularităţi ale magnetismului filmelor subţiri. În a

doua parte se face o scurtă introducere a noţiunii de structură magnetică multistrat se prezintă o

teorie a cuplajului de schimb ı̂ntr-un model, general acceptat, al confinării electronilor ı̂n stratul

separator. Tot ı̂n această parte se introduce fenomenul de magnetorezistenţă gigant. În partea

următoare se prezintă tehnicile folosite la depunerea şi caracterizarea structurilor. În ultima
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parte se prezintă rezultatele obţinute precum şi discuţii pe tema acestora. În anexă expune un

calcul analitic al câmpurilor de platou şi saturaţie pornind de la ideea minimizării energiei totale.

Trebuie subliniat că depunerea probelor s-a realizat prin două technici: evaporare ı̂n fascicul

de electroni şi prin MBE (molecular beam epitaxy). Primul set de probe s-a realizat ı̂n Labo-

ratorul de Ştiinţa Materialelor din cadrul Universităţii 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 bunăvoinţa profesorilor Traian

Petrişor şi Coriolan Tiuşan.

În final aş dori să mulţumesc doamnei profesoare Lelia Ciontea şi domnului profesor Traian

Petrişor pentru sprijinul acordat la realizarea acestei lucrări, pentru că mi-au ı̂mpărtăşit din

vasta lor experienţă ı̂n domeniul filmelor subţiri şi pentru toate discuţiile fructuoase avute pe

această temă şi nu numai. În mod deosebit aş vrea să mulţumesc domnului profesor Coriolan

Tiuşan pentru bunăvoinţa şi disponibilitatea arătată atât cât şi pentru explicaţiile şi soluţiile

găsite ı̂n momente de impas, şi fărădecare această lucrare nu ar fi putut fi realizată. Aş dori să

mulţumesc domnului profesor Marin Coldea pentru ı̂ndrumarea acordată şi pentru introducerea

ı̂n acest domeniu. Şi nu ı̂n ultimul rând aş dori să mulţumesc colegului meu Traian Petrişor jr.

şi echipei de la Laboratorul de Ştiinţa Materialelor pentru tot sprijinul acordat.



Capitolul 1

Magnetismul filmelor subţiri

1.1 Magnetismul metalelor de tranziţie

Într-un model simplu un metal este reprezentat ca o groapă de potenţial ı̂n care electronii de

valenţă ai atomilor se pot deplasa liberi iar electronii aparţinând păturilor interioare rămân

localizaţi pe atom. În primă aproximaţie putem neglija potenţialul periodic al ionilor şi să

considerăm, ı̂n interiorul metalului, potenţialul constant. În mecanica cuantică un electron este

descris printr-o funcţie de undă, care ı̂n cazul unui potenţial constant este o funcţie de undă

plană. Astfel un electron este descris prin vectorul de undă k, care este cuantificat, iar energia

corespunzătoare stării k este:

ε(k) =
h̄2k2

2m
(1.1)

Conform cu principiul lui Pauli unei stări k ı̂i corespund numai doi electroni care au spinii

opuşi: ↑ respectiv ↓. Datorită faptului că putem avea doar doi electroni pentru o anumită stare

k, la zero grade kelvin electronii vor ocupa toate stăriile cu energie mai mică decât o energie

maximă, numită energie Fermi.

Putem introduce o mărime fundamentală pentru metale şi anume densitatea de stări, definită

ca numărul de stări pentru o direcţie a spinului ı̂n unitatea de volum şi unitatea de energie. În

modelul electroniilor liberi densitatea de stări este:

N(ε) =

√
m3ε√

2π2h̄3
∝ √

ε (1.2)
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CAPITOLUL 1. MAGNETISMUL FILMELOR SUBŢIRI 6

În figura 1.1 se prezintă densitatea de stări ı̂n funcţie de energie, pentru cele două orientări

ale spinului, aşa cum rezultă din ecuaţia 1.2

å
F

N( )å

å

Fig. 1.1: Densitatea de stări ı̂n cazul electronilor liberi

Conform cu principiul lui Pauli doi electroni cu acelaşi spin nu se pot găsi ı̂n acelaşi timp

ı̂n aceeaşi regiune din spaţiu. Aceasta s-ar traduce prin faptul că doi electroni cu spin opus se

resping ı̂ntr-o manieră mai puternică decât doi electroni de acelaşi spin, deoarece aceştia din

urmă au o probabilitate nulă de a se găsi ı̂n aceeaşi zonă din spaţiu.

Stoner a introdus un model ı̂n care consideră energia de interacţiune ı̂ntre electronii cu spin

opus de forma: IN↑N↓ unde N↑ şi N↓ sunt densităţile de electroni pentru cele două direcţii ale

spinului. În acest model să considerăm un metal pentru care numărul de electroni cu spin ↑ este

egal cu numărul de electroni cu spin ↓ şi egal cu N/2 . Să presupunem că transferăm o cantitate

N(εF )δε de electroni din banda cu spin sus ı̂n banda cu spin jos ( vezi figura 1.2 ). Transferând

o parte din electronii din banda cu spin jos ı̂n banda cu spin sus vom avea o creştere a energiei

cinetice a sistemului cu:

∆Ec = N(εF )(δε)2 (1.3)

iar variaţia energiei potenţiale va fi:

I
[
N

2
+N(εF )(δε)

] [
N

2
−N(εF )(δε)

]
− I

[
N

2

]2
= −N2(εF )(δε)2 (1.4)
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äå

å
F

N( )å

å

Fig. 1.2: Densitatea de stări pentru electronii cu spin ↑ şi cu spin ↓

pentru variaţia energiei totale vom obţine:

∆E = N(εF )(δε)2 (1 − IN(εF )) (1.5)

aceasta ı̂nseamnă că dacă IN(εF ) < 1 variaţia energiei este pozitivă iar starea stabilă este

cea nemagnetică ı̂n care N↑ = N↓ = N/2; ı̂n schimb dacă IN(εF ) > 1 este favorizată starea

magnetică ı̂n care N↑ �= N↓.

În acest model I reprezintă integrala de schimb care este o măsură a interacţiunii Coulomb

ı̂ntre doi electroni de acelaşi spin şi care se găsesc ı̂n sceeaşi zonă din metal.

În cazul metalelor de tranziţie magnetice ( Fe,Co,Ni ) orbitalii exteriori sunt 3d şi 4s. Raza or-

bitelor s este mai mare comparativ cu cea corespunzătoare electronilor d. La formarea cristalului

orbitalii s se suprapun mai mult decât orbitalii d. Din aceste considerente rezultă că delocalizarea

electronilor d este mult mai mică decât a electronilor s. Aceştia din urmă se comportă ca nişte

electroni liberi ei fiind responsabili de proprietăţiile de transport. În cazul electronilor d, a căror

densitate de stări la nivelul Fermi este mult mai mare decât pentru electronii s, este ı̂ndeplinită

condiţia Stoner I ·Nd(εF ) > 1 iar banda d se va despica(vezi figura 1.3), rezultând un moment

magnetic nenul per atom.

Modelul de bandă al feromagnetismului poate explica momentele magnetice ne-̂ıntregi per

atom. De exemplu pentru Fe, care are 8 electroni de valenţă ı̂n benzile 3d şi 4s, din măsurători
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å
F

N( )å

å

a)

å
F

N( )å

å

b)

4s

3d

4s

3d

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

de transport şi din alte tipuri de măsurători se poate spune că mai puţin de un electron poate

fi considerat liber sau intinerant ( 4s0,95 ); ceilalţi 7, 05 electroni ocupă banda 3d.

Atunci numărul electronilor d per atom poate fi scris:

n↑
d + n↓

d = 7, 05 (1.6)

iar momentul magnetic observat este de 2, 2µB/ atom deci:

n↑
d − n↓

d = 2, 2 (1.7)

De aici putem trage concluzia că 4, 62 e/atom aparţin benzii d cu spin ↑ iar 2, 42 e/atom

aparţin benzii d su spin ↓ (vezi figura 1.4)

În acelaşi mod se pot explica momentele magnetice nêıntregi 1, 7µB respectiv 0, 6µB pentru

celelalte două metale magnetice de tranziţie Co respectiv Ni. Spre deosebire de Fe care este un

feromagnet slab ( banda d a spinilor majoritari nu este complet plină ) Co şi Ni sunt feromagneţi

puternici ( banda d spinilor majoritari este complet plină ).
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å
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3d

0.95
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N (å)

ì ( - )ìm= bN N

� 2,2ìb /atom

Fig. 1.4: Densitatea de stări pentru Fe

1.2 Particularităţi ale magnetismului filmelor subţiri

Amplificarea momentelor magnetice de la suprafaţă

Prin ı̂nsăşi natura lor filmele subţiri sunt diferite de un material masiv, ele având o dimensiune

mult redusă (de ordinul a câtorva plane atomice sau zeci de plane atomice) faţă de celelalte două

dimensiuni. Astfel ı̂n studiul filmelor subţiri trebuie să ţinem cont şi de efectele de suprafaţă.

Unul din efectele tipice este amplificarea momentelor magnetice de la suprafaţă. În figura 1.5

se prezintă momentele magnetice calculate [9] pentru câteva straturi de nichel depuse pe un

substrat de cupru. Se observă din figură că straturile de la interfaţa Ni/Cu prezintă un moment

magnetic redus ceea ce poate fi pus pe seama amestecării electronilor itineranţi ai cuprului cu

electronii d minoritari ai nichelului. Straturile centrale de Ni prezintă un caracter de tip masiv,

având un moment magnetic per atom de 0.56µB, valoare foarte apropiată de cea pentru un

cristal masiv şi anume 0.6µB/atom. Se mai poate observa că straturile de la suprafaţă prezintă

un moment magnetic per atom amplificat de 0.73µB/atom. Explicaţia fenomenului este relativ

simplă dacă ţinem cont de coordinarea atomilor de la suprafaţă Z = 8 ( la suprafaţa (100) )

faţă de cei din interiorul cristalului pentru care Z = 12 (Ni este un cristal cfc). Un Z mai mic

ı̂nseamnă o bandă d mai ı̂ngustă şi implicit o densitate de stări la nivelul Fermi mai mare, ceea
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Fig. 1.5: Momentele magnetice calculate pentru câteva straturi de nichel depuse pe un substrat

de cupru

ce duce la amplificarea momentelor magnetice corespunzătoare. Astfel există posibilitatea ca ı̂n

filme foarte subţiri de V sau Pd, care nu sunt feromagnetice sub formă masivă, să apară ordine

magnetică[10].

Anizotropia magnetică de suprafaţă

Experimental s-a observat preferinţa unor sisteme ( Fe/Ag, Co/Pd ) de a avea o axa de uşoară

magnetizare perpendiculară pe planul filmului. Această anizotropie este numită anizotropie

magnetică de suprafaţă. Fenomenul poate fi ı̂nţeles calitativ dacă ţinem seama că anizotropia

magnetică ı̂şi are originea ı̂n interacţiunea spin-orbită.

Impulsul electronilor de la suprafaţă va avea o componentă perpendiculară mult redusă faţă

de componenta paralelă, pentru că probabilitatea de a găsi electronii ı̂n exteriorul suprafeţei

este foarte redusă. În aceste condiţii ı̂n vecinătatea suprafeţei valoarea raportului L2
z/(L

2
x + L2

y

(unde Lz este componenta momentului cinetic perpendiculară pe suprafaţă iar Lx şi Ly sunt

componentele paralele la suprafaţă) trebuie să fie relativ ridicată. Dacă interacţiunea spin-

orbită este importantă şi componenta spinului perpendiculară pe suprafaţă va creşte, astfel

magnetizarea perpendiculară la suprafaţă va fi favorizată.

După cum se vede din figura pentru acelaşi tip de structură (Co/ Au) avem anizotropii

diferite ı̂n funcţie de condiţiile de depunere. În primul caz când structura a fost depusă la

temperatura camerei difuzia la interfeţe este relativ ridicată iar axa de uşoară magnetizare este

paralelă cu filmul. În a doua situaţie când structura a fost tratată termic la temperatura de
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275 oC axa de uşoară magnetizare este perpendiculară pe suprafaţa filmului. În cazul ı̂n care

structura a fost tratată termic, datorită faptului că Au şi Co sunt imiscibile, calitatea interfeţelor

s-a ı̂mbunătăţit precum şi tensiunile interne s-au relaxat. În consecinţă apariţia anizotropiei

Fig. 1.6: Structura şi magnetizarea multistraturilor de Co/Au, profilul concentraţiei precum şi

curbele M-H ( după [12])

magnetice de suprafaţă este un fenomen puternic dependent atât de condiţile cât şi 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). În figura 2.1 se prezintă o structură magnetică multistrat tipică.

strat tampon

substrat

strat magnetic

strat nemagnetic

strat magnetic

strat protecþie

Fig. 2.1: Structură magnetică multistrat

Structura se creşte pe substrat, care este de obicei monocristalin (Si,Sr2T iO3,MgO etc.).

Stratul tampon se creşte imediat peste substrat, poate fi format din unul sau mai multe straturi.

Acesta ı̂ndeplineşte câteva roluri importante printre care acela de a regla mistmach-ul reticular

dintre substrat şi filmul ce va fi crescut, şi de a reduce rugozitatea suprafeţei pe care se va depune

structura. Peste stratul tampon se creşte structura propriuzisă care este formată din straturi

magnetice separate de straturi nemagnetice. Ultimul strat depus are rolul de a proteja structura

ı̂mpotriva oxidării sau a acţiunilor mecanice.
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Pe o astfel de structură s-a descoperit la sfârşitul anilor 80 un cuplaj de schimb ı̂ntre stra-

turile magnetice prin intermediul stratului metalic nemagnetic. Ceea ce a fost surprinzător era

faptul că acest cuplaj oscila, ı̂n funcţie de grosimea stratului nemagnetic, ı̂ntre un cuplaj de tip

feromagnetic şi unul antiferomagnetic, ı̂n acelasi timp fiind şi puternic amortizat cu creşterea

grosimii acestuia. În figura 2.2 se prezintă unul dintre primele rezultate obţinute ı̂n această

direcţie [8], pe o structură de tipul Fe/Cr/Fe.

Fig. 2.2: Oscilaţiile cuplajului ı̂n funcţie de grosimea stratului de Cr

În continuare ı̂n acest capitol se prezintă mecanismul fizic al acestui tip de cuplaj ı̂n modelul

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

2.2.1 Mecanismul fizic al cuplajului de schimb

Modificarea densităţii de stări datorată interferenţei cuantice

Pentru simplitate vom considera un model unidimensional, care se va putea generaliza ulterior

la modelul tridimensional. În acest model considerăm stratul separator, de potential V=0 şi

grosime D, a fi situat intre două straturi A si B, de potenţiale VA si VB şi grosimi LA si LB

(vezi figura 2.3) Să considerăm un electron, cu vectorul de undă k+, care se propagă de la

LA D LB

VA

VB

V=0
X

V

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

stânga la dreapta ı̂n stratul separator. Acest electron va fi imprăştiat de potenţialul VB şi va fi

parţial reflectat cu amplitudinea rB ≡ |rB| eiφB , unda reflectată k− se va imprăstia la rândul ei pe

potenţialul VA cu amplitudinea rA ≡ |rA| eiφA, şi aşa mai departe. În expresia rA (rB) coeficientul

|rA| (|rB|) reprezintă amplitudinea undei reflectate relativ la cea incidentă iar φA(B) ne dă saltul

de fază datorat reflexiei. Multiplele fenomene de interferenţă, dintre undele electronice, ce au

loc datorită reflexiei pe bariere vor induce o modificare a densităţii de stări in stratul separator.

Saltul de fază datorat reflexiei unei unde pe cele două bariere este:

∆φ = qD + φA + φB (2.1)
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unde:

q = k+ − k−

Dacă:

∆φ = 2nπ (2.2)

unde n este număr ı̂ntreg, interferenţa va fi constructivă şi in acest caz vom avea o creştere a

densităţi de stări; interferenţa va fi destructivă dacă:

∆φ = 2(n+)π (2.3)

unde n este număr ı̂ntreg, iar ı̂n acest caz vom avea o reducere a densităţi de stări.

Luând ı̂n considerare fenomenele de interferenţă, funcţia de undă ı̂n stratul separator se poate

scrie astfel :

ψ(x) ∝ e
iqx
2

(
1 + |rArB| ei(qD+φA+φB)

)
(2.4)

Astfel densitatea de stări va fi proporţională cu:

n(ε) ∝ 1

π

dq

dε

∫ D

0
dx |ψ|2 (2.5)

Ne interesează doar variaţia densităţii de stări datorată interferenţei, astfel că :

∆n(ε) ∝ 2D

π

dq

dε
|rArB| cos(qD + φA + φB) (2.6)

unde factorul 2 include degenerarea după spin, putem introduce efectul a n drumuri complete,

in stratul separator, ı̂nlocuind produsul |rArB| cu |rArB|n şi multiplicând ∆φ cu n :

∆n(ε) ∝ 2D

π

dq

dε

∞∑
n=1

|rArB|n cosn(qD + φA + φB) (2.7)

transformând putem scrie:

∆n(ε) ∝ 2

π
Im

(
iD

dq

dε

∞∑
n=1

(rArB)neinqD

)
(2.8)

dacă (rArB) < 1 atunci :

∆n(ε) ∝ 2

π
Im

(
i
dq

dε

rArBe
iqD

1 − rArBeiqD

)
(2.9)

Numărul de stări cu energie mai mică decât ε este :

N(ε) =
∫ ε

−∞
dε′n(ε′) (2.10)
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Modificarea ∆N(ε) a numărului de stări energetice este :

∆N(ε) ∝ 2

π
Im

(
iD

∞∑
n=1

(rArB)n
∫ ε

−∞
dq

dε′
einqDdε′

)
(2.11)

Pentru obţinerea expresiei de mai sus s-a neglijat variaţia coeficenţiilor rArB, in raport cu energia,

faţă de variaţia exponenţialei,̂ın plus relaţia este valabilă numai dacă (rArB) < 1 . Astfel după

integrare :

∆N(ε) ∝ 2

π
Im

( ∞∑
n=1

(rArB)n

n
einqD

)
(2.12)

calculând suma seriei obţinem :

∆N(ε) = −2

π
Im ln

(
1 − rArBe

iqD
)

(2.13)

Dacă |rA| = |rB| = 1 interferenţa ne va duce la o stare legată iar vectorul q va fi cuantificat,

după cum se va arăta ulterior.

O interpretare grafică a ecuaţiei 2.13 se poate obţine observând că Imln(z) = Arg(z) pentru

un z complex. Astfel ∆N(ε) este dat de argumentul unui punct, din planul complex, ce se mişcă

Arg(z)

z

Re(z)

|r r |A B

Im(z)

1
0

Fig. 2.4: Reprezentarea grafică a ecuaţiei 2.13

pe un cerc de rază |rArb| centrat in 1 (vezi figura 2.4).

În figura 2.5 este arătată variaţia lui ∆N(ε) cu grosimea stratului separator D, pentru diferite

valori ale produsului |rArb| Se observă că dacă |rArb| este mic atunci variaţia este sinusoidală.

Odată cu creşterea valorii produsului |rArB| oscilaţiile vor deveni tot mai asimetrice, pentu ca

ı̂n final când coeficenţii de reflexie pe bariere sunt unitari ∆N(ε) să prezinte salturi asociate cu
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Fig. 2.5: Variaţia lui ∆N(ε) calculată [1] cu grosimea stratului separator D pentru diferite valori

ale produsului |rArb|

stările legate [13]. După cum se vede din figura 2.4 aceasta se ı̂ntâmplă deoarece cercul, de rază

unitară, trece prin origine iar argumentul va prezenta salturi de la −π
2

la π
2

pentru fiecare stare

legată. Se mai poate observa că perioada de oscilaţie nu depinde de produsul |rArB| ci numai

după Λ = 2π
q

.

Energia asociată interferenţei cuantice

Vom estima variaţa ı̂n energie, la T = 0, a sistemului datorată interferenţei cuantice ı̂n stratul

separator.

Pentru conservarea numărului total de electroni vom lucra i̧n ansamblul macrocanonic.

Potenţialul macrocanonic se scrie:

Φ = −kBT
∫ −∞

∞
ln
(
1 + e

µ−ε
kBT

)
n(ε)dε (2.14)

La T = 0 ecuaţia se reduce la:

Φ =
∫ εF

−∞
(ε− εF )n(ε)dε (2.15)

Integrând prin părţi vom avea:

Φ = −
∫ εF

−∞
N(ε)dε (2.16)

Astfel variaţia ı̂n energie datorită interferenţei cuantice va fi:

∆E =
2

π
Im

∫ εF

−∞
ln
(
1 − rArBe

iqD
)
dε (2.17)
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În cazul unor coeficienţi de reflexie mici avem:

∆E ≈ −2

π
Im

∫ εF

−∞
rArBe

iqDdε (2.18)

Generalizarea pentru un sistem 3D

Generalizarea discuţiei precedente pentru un sistem 3D este evidentă. Deoarece potenţialul

depinde numai de coordonata perpendiculară pe straturi, sistemul este invariant la translaţii

pe o direcţie paralelă cu straturile. Deci pentru fiecare componentă, a vectorului de undă, k||

avem o problemă unidimensională ca cea tratată mai sus. Astfel efectul interferenţei ı̂n stratul

separator este obţinut sumând peste toţi vectorii k||. Variaţia numărului de stări energetice va

fi:

∆N(ε) = − 1

2π3
Im

∫
d2k||ln

(
1 − rArBe

iq⊥D
)

(2.19)

unde:

q⊥ = k+
⊥ − k−⊥

iar variaţia energiei:

∆E =
1

2π3
Im

∫
d2k||

∫ εF

∞
ln
(
1 − rArBe

iq⊥D
)
dε (2.20)

ı̂n cazul unor coeficenţi de reflexie mici ecuatia devine:

∆E ≈ − 1

2π3
Im

∫
d2k||

∫ εF

∞
rArBe

iq⊥Ddε (2.21)

Coeficienţii de reflexie la interfaţa paramagnet-feromagnet

Tratarea de până acum s-a focalizat pe sisteme nemagnetice. Cel puţin calitativ ne putem

aştepta la noi efecte dacă unele straturi sunt feromagnetice. În interiorul unui strat feromagnetic

potenţialul este dependent de spin. Din acest motiv la interfaţa paramagnet-feromagnet ne

aşteptăm să avem o barieră de potenţial dependentă de spin, şi implicit coeficienţi de reflexie

dependenţi de spin r↑ şi r↓.

Vom defini asimetria de spin a coeficienţilor de reflexie astfel:

∆r =
r↑ − r↓

2
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Cuplajul de schimb dintre straturile feromagnetice separate de un strat

paramagnetic

Să considerăm cazul a două straturi feromagnetice separate de un strat paramagnetic. Coeficienţii

de reflexie de fiecare parte a stratului paramagnetic sunt dependenţi de spin. În funcţie de

orientarea magnetizării celor două straturi putem avea două configuraţii extreme: de tip fero-

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

M NM M

a)

A B

M NM M

b)

A B

Fig. 2.6: Cele două configuraţi extreme a) feromagnetică şi b) antiferomagnetică

cazul configuraţiei feromagnetice, din ecuaţia (2.20) putem scrie:

∆EF =
1

4π3
Im

∫
d2k||

∫ εF

−∞
dε[ln(1 − r↑Ar

↑
Be

iq⊥D + ln(1 − r↓Ar
↓
Be

iq⊥D)] (2.22)

În această ecuaţie primul şi cel de-al doilea termen corespund spinilor majoritari şi minoritari.

Configuraţia antiferomagnetică se obţine inversând magnetizarea stratului B astfel că :

∆EAF =
1

4π3
Im

∫
d2k||

∫ εF

−∞
dε
[
ln(1 − r↑Ar

↓
Be

iq⊥D + ln(1 − r↓Ar
↑
Be

iq⊥D)
]

(2.23)

Astfel energia cuplajului de schimb este:

EF − EAF =
1

4π3
Im

∫
d2k||

∫ εF

−∞
ln



(
1 − r↑Ar

↑
Be

iq⊥D
) (

1 − r↓Ar
↓
Be

iq⊥D
)

(
1 − r↑Ar

↓
Be

iq⊥D
) (

1 − r↓Ar
↑
Be

iq⊥D
)

 dε (2.24)

În cazul coeficenţilor de reflexie mici ecuaţia se reduce la:

EF − EAF = − 1

π3
Im

∫
d2k||

∫ εF

−∞
∆rA∆rBe

iq⊥Ddε (2.25)

Din expresia de mai sus se observă că energia de cuplaj este o sumă a contribuţilor tuturor

stărilor electronice ocupate până la nivelul Fermi. Contribuţia unei stări de energie ε şi vector

de undă k|| consistă dintr-un produs de trei factori: ∆rA, ∆rB ,ce reprezintă asimetria de
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spin datorată celor două straturi magnetice şi factorul eiq⊥D, ce descrie propagarea prin stratul

separator şi care este responsabil de interferenţa cuantică. Astfel variaţia oscilatorie a cuplajului

cu grosimea stratului separator depinde numai de natura acestuia (prin q⊥) pe când faza şi

tăria cuplajului sunt determinate de asimetria de spin a coeficenţilor de reflexie la interfaţa

feromagnet-paramagnet.

2.2.2 Cuplajul de schimb ı̂n modelul electronilor liberi

Să considerăm un sistem format din două straturi feromagnetice semiinfinite (FA şi FB), a căror

magnetizări fac un unghi relativ Θ, separate de un strat nemagnetic (metalic sau izolator) de

grosime D. Modelul este schiţat ı̂n figura 2.7.

k

�

strat feromagnetic

k

�

strat feromagnetic

k

�

k

�

strat separator

U

(a)

(b)

Ä

Fig. 2.7: Schema structurii F/NM ı̂n cazul modelului de electroni liberi; linia punctată reprezintă

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

Considerăm potenţialul benzii majoritare, ı̂n feromagnet, egal cu 0 al benzi minoritareegal

cu ∆ iar al stratului separator egal cu U . În funcţie de poziţia nivelului Fermi avem două cazuri

corespunzând unui strat separator metalic (εF > U) sau unui strat separator izolator (εF < U).

Se poate arăta, folosind formalismul funcţiilor Green ([2],[1]), că expresia exactă energiei de

cuplaj pentru un unghi arbitrar Θ este:

EAB(Θ) =
1

4π3
Im

∫
d2k||

∫ εF

−∞
dεln[1 − 2 (rArB + ∆rA∆rBcosθ) e

iq⊥D +

+
(
r2

A − ∆r2
A

) (
r2

B − ∆r2
B

)
e2iq⊥D] (2.26)
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unde:

rA(B) ≡
r↑A(B) + r↓A(B)

2

Se poate observa că dacă facem diferenţa dintre EAB(0) şi EAB(π) obţinem expresia 2.24. Ex-

presia 2.26 se poate dezvolta după puterile lui Θ:

EAB(Θ) = J0 + J1cosΘ + J2cos
2Θ + .. (2.27)

În cazul a două straturi feromagnetice identice se obţine pentru J1 următoarea expresie:

J1 =
1

4π3
Im

∫
d2k||

∫ εF

−∞
dε

2∆r2eiq⊥D

1 − 2r2eiq⊥D + (r2 − ∆r2)2e2iq⊥D
(2.28)

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

J1 =
1

4π2

h̄2k2
F

mD2
Im

(
∆r2e2ikF D

)
(2.29)

unde:

kF = [2m(εF − U)/h̄2]1/2

pentru un strat separator metalic, şi:

kF = i[2m(U − εF )/h̄2]1/2

pentru un strat separator izolator.

Stările importante pentru studiul cuplajului sunt stările din apropierea nivelului Fermi. În

cazul unui strat separator metalic la nivelul Fermi, avem stări propagative ceea ce duce la un

caracter oscilator al cuplajului (conform ecuaţiei 2.29). Pe când ı̂n cazul unui strat separator

izolator, la nivelul Fermi, vom avea stări evanescente ceea ce conduce la o scădere exponenţială

a intensităţii cuplajului cu grosimea stratului (̂ın concordanţă cu ecuaţia 2.29).
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Fig. 2.8: J ı̂n functie de grosimea stratului separator ı̂n cele două cazuri metalic şi izolator

În figura 2.8 se prezintă constanta de cuplaj, calculată [1] ı̂n funcţie de grosimea stratului

separator ı̂n cele două cazuri: strat separator metalic, strat separator izolator.

2.3 Magnetorezistenţa gigant

Fenomenul de magnetorezistenţă gigant constă ı̂n dependenţa rezistenţei electrice, a unei struc-

turi multistrat, ı̂n funcţie de orientarea relativă a magnetizărilor straturilor feromagnetice. În

configuraţia de tip feromagnetic avem o stare cu rezistenţă joasă iar ı̂n configuraţia de tip fero-

magnetic avem o stare cu rezistenţă ridicată.

Datorită faptului că lungimea de coerenţă a spinului este de ordinul zecilor de nanometri

(mai mare decât grosimea tipică a unei structuri multistrat) putem separa conducţia, printr-o

asemenea structură ı̂n două canale. Un canal pentru spinul ”sus” şi un canal pentru spinul ”jos”.

Mecanismul care stă la baza efectului GMR este conductivitatea diferită a celor două canale de

spin. În figura 2.9 se prezintă densităţiile de stări calculate pentru Cu, Co şi Fe.

Se poate observa că pentru cupru (nemagnetic) densităţiile de stări la nivelul Fermi sunt

aceleaşi pentru ambele orientări ale spinului. Datorită faptului că rezistivitatea electrică este

proporţională cu densitatea de stări la nivelul Fermi putem spune că conductivitatea celor două

canale de spin este aceeaşi. Acesta nu este cazul pentru cele două metale magnetice, fier şi

cobalt, pentru care avem o asimetrie puternică a densităţii de stări la nivelul Fermi şi implicit
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Fig. 2.9: Densitatea de stări pentru Cu, Co şi Fe

conductivităţii diferite pentru cele două canale de spin. Pentru canalul de spin majoritar avem

o conductivitate mare pe când pentru canalul de spin minoritar avem o conductivitate scăzută.

M NM M

a)

A B

M NM M

b)

A BCanal spin
sus

Canal spin
sus

Canal spin
jos

Canal spin
jos

Fig. 2.10: Cele două canale de spin pentru situaţiile: a)stare de tip feromagnetică b)stare de tip

antiferomagnetică

După cum se observă din figura 2.10 pentru starea de tip feromagnetic canalul cu spin sus este

”scurtcircuitat”, rezultând o stare cu rezistenţă joasă. Pentru situaţia de tip antiferomagnetic

ambele canale de spin suferă ı̂mprăştieri şi avem o stare de rezistenţă ı̂naltă.



Capitolul 3

Metode de elaborare şi carcterizare a

structurilor multistrat

3.1 Metode de depunere

3.1.1 Evaporare ı̂n fascicul de electroni

Principiul de functionare

Principiul de funcţionare a unui tun cu fascicul de electroni este prezentat ı̂n figura 3.1. Filamentul

B

substrat

vapori metalici

fascicul de electroni

grilã accelerare

E

filament incandescent

creuzet racit cu apã

sursã de evaporare

Incintã vidatã

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

incandescent emite electroni prin efect termoelectronic, aceştia sunt acceleraţi ı̂n câmpul electric

E care se găseşte ı̂ntre filament şi grila de accelerare. Electroni astfel acceleraţi sunt deviaţi

24
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ı̂n câmpul magnetic B sub un unghi de 270◦ şi vor ciocni sursa de evaporare (metal,oxid,etc.).

În urma ciocnirilor sursa se ı̂ncălzeşte şi va ı̂ncepe un proces de evaporare, vaporii obţinuţi vor

condensa pe substrat formând un film subţire.

Fig. 3.2: Tunul cu electroni TFE 2002

Tunul folosit la depunerea filmelor se află ı̂n dotarea Laboratorului de ştiinţa materialelor din

cadrul Universităţii Tehnice Cluj-Napoca ( vezi figura 3.2). Sistemul de vidaj este alcatuit dintr-

o pompă rotativă, pentru realizarea vidului preliminar, şi pompă de difuzie pentru obţinerea

vidului ı̂nalt (de ordinul 10−6 ÷ 10−7torr). Tunul mai este prevăzut cu un creuzet rotativ,

cu şase posturi, astfel se pot depune straturi din şase materiale diferite. Port-substratul este

prevăzut cu un ı̂ncălzitor putându-se realiza tratamente termice de la 20◦C până la 900◦C. Pentru

controlul ratei de depunere şi a grosimi filmului depus tunul este prevăzut cu un oscilator cu

quartz Infincon.
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3.1.2 Epitaxie cu jet molecular

Epitaxia prin jet molecular este cea mai modernă tehnică de depunere de filme subţiri. În cadrul

acestei metode creşterea se realizează, practic, strat atomic cu strat atomic. Vidul ı̂n camera

de depunere este unul ultra-̂ınalt, ceea ce ı̂nlătură orice posibilitate de contaminare a probei de

către gazele reziduale. În plus se pot folosi tehnici specifice de evaporare (celule Knudsen) şi

caracterizare in-situ (RHEED) şi

Instalaţia de MBE este prezentată ı̂n figura 3.3. Substraturile sunt introduse ı̂n instalaţie,

printr-un sas de admisie, cu ajutorul unui manipulator. Partea superioară şi cea inferioară a

instalaţiei sunt răcite printr-un circuit de azot lichid pentru a se realiza pe aceştia condensarea

gazelor reziduale. În plus substratul poate fi ı̂ncălzit de la 20oC până la 1000oC, precum şi răcit

până la −180oC. Ca şi metode de caracterizare a filmelor in-situ există o instalaţie de RHEED,

principiul acestei metode va fi detaliat ulterior.

sas admisie

pompã
turbomolecularã

pompã turbomolecularã

sublimator titan
pompã ionicã

tun de
electroni

celul
Knudsen

ã

sistem
manipulare
probã pe xyz

masur tor
de grosime

ã circuit azot lichid

robinet vid

Fig. 3.3: Schema instalaţiei de epitaxie cu jet molecular

Datorită faptului că depunerea se efectuează ı̂ntr-un regim de vid ultrâınalt (10−9−1010torr),

vaporii atomici au drumul liber mediu mai mare decât dimensiunile incintei, iar depunerea se

efectuează ı̂n regim de curgere moleculară. Pentru a obţine presiunea dorită, se folosesc diferite
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Fig. 3.4: Instalaţia de MBE

metode de pompaj, pe lângă cel preliminar, enumerate mai jos:

• Pompaj turbomolecular

• Pompaj ionic

• Pompaj cu sublimare de titan



CAPITOLUL3. METODE DE ELABORARE ŞI CARACTERIZARE 28

3.2 Metode de caracterizare

3.2.1 Caracterizare in-situ: RHEED

RHEED ( reflexion high energy electron difraction) este o tehnică non-destructivă ce ne permite

analiza calităţii suprafeţelor şi un control ı̂n timp real al modului de creştere a filmelor. În pricipiu

ea constă ı̂n dirijarea unui fascicul de electroni, de energie ı̂naltă (30-40 keV) sub un unghi mic

(1o − 3o), către film. Electronii suferă un fenomen de difracţie iar imaginea corespunzătoare se

observă pe un ecran fluorescent.
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Fig. 3.5: Principiul de funcţionare al unui sistem RHEED

Lungimea de undă asociată electronilor, de o asemenea energie, este de aproximativ 0, 1
o

A

iar penetrarea fasciculului se rezumă de la câteva plane atomice până la un singur plan, astfel

informaţiile pe care le obţinem sunt strict despre suprafaţa filmului.

Principiul fizic

În trei dimensiuni condiţia de difracţie se traduce prin intersecţia sferei Ewald cu noduri din

reţeaua reciprocă. Binêınţeles şi ı̂n două dimensiuni condiţia rămâne aceeaşi. Pentru a ı̂nţelege

fenomenul să luăm o reţea bidimensională (ca ı̂n figura 3.6) şi să mărim distanţa dintre o familie

de plane (hkl), până la infinit. Astfel obţinem un singur plan (hkl). În acest caz distanţa

dintre nodurile din afara planului (hkl) tinde la 0 (dacă d(hkl) tinde la infinit atunci q(hkl) =

2π/d(hkl) tinde la zero), şi vom obţine nişte drepte ı̂n direcţia {hkl} care trec prin nodurile

reţelei bidimensionale obţinute, după cum se vede ı̂n figura 3.6.
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Fig. 3.6: Reţelele directă şi inversă ı̂n 3D şi 2D

Imaginile de difracţie RHEED se obţin din intersecţia sferei Ewald cu ansamblul de drepte

care trec prin nodurile reţelei bidimensionale inverse. Aceste intersecţii ar trebui să fie reprezen-

tate de nişte puncte. În realitate ı̂nsă datorită faptului că fasciculul de electroni nu este perfect

monocromatic şi datorită agitaţiei termice intersecţia nu va fi formată din puncte ci din nişte

linii după cum se vede ı̂n figura 3.7.

sfera Ewaldsfera Ewald sfera Ewaldsfera Ewald

ecran ecran

reþeaua reciprocãreþeaua reciprocã reþeaua reciprocãreþeaua reciprocã

a) b)

k

Äk

Fig. 3.7: Intersecţia sferei Ewald cu noduri din reţeaua reciprocă a)caz ideal, fascicul monocro-

matic T = 0K; b) caz neideal, sfera Ewald are grosimea ∆k şi din cauza agitaţiei termice dreptele

reţelei reciproce au grosime
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Distanţa dintre două linii de difracţie

Să presupunem că avem un fascicul de electroni ce ajunge perpendicular pe probă. Fasciculul

va fi difractat sub unghi α faţă de direcţia de incidenţă (după cum se vede ı̂n figura 3.8).

Spaþiul directSpaþiul direct Spaþiul reciprocSpaþiul reciproc

probã

e

k i

kfkf

á

sfera Ewaldsfera Ewald

reþeaua
reciprocã
reþeaua
reciprocã

k i

kfkf

á
G

a) b)

D

Fig. 3.8: Difracţia fasciculului RHEED

Se observă că:

tgα =
e (hkl)

D
(3.1)

unde e(hkl) este distanţa dintre fasciculul incident şi cel refractat pe planul (hkl). În spaţiul

invers putem scrie:

sin
α

2
=

|G(hkl)|
2 |ki| (3.2)

deoarece

|G(hkl)| =
2π

d(hkl)
(3.3)

şi

|k| =
2π

λ
(3.4)

Avem

sin
α

2
=

λ

2d(hkl)
(3.5)

iar pentru unghiuri α mici:
e(hkl)

∆
=

λ

d(hkl)
(3.6)
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În acest mod putem calcula d(hkl) ı̂n funcţie de lungimea de undă, de distanţa dintre ecran şi

probă şi de distanţa dintre centrul ecranului şi imaginea fasciculului difractat.

Oscilaţii RHEED

Oscilaţiile RHEED se pot observa ı̂n cazul unei creşteri bidimensionale, ele constau ı̂n variaţia

intensităţii fasciculului electronic difractat. Perioada oscilaţilor corespunde exact timpului nece-

sar pentru a depune un singur plan atomic. Calitativ fenomenul se explică simplu considerând

o suprafaţă plană pe care condensează atomii, ca ı̂n figura 3.9.
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Fig. 3.9: Interpretarea oscilaţiilor RHEED

La momentul t = 0 condiţia Bragg este ı̂ndeplinită şi vom avea un maxim de intensitate.

Pe măsură ce atomii condensează pe substrat aceştia vor forma insule, o parte din fascicul va

fi reflectat de partea superioară a insulelor iar o parte de substrat. Aceste două vor interfera

destructiv şi vom avea o scădere a intensităţii fasciculului rezultant. Intensitatea minimă va

corespunde cazului când o ”jumătate” de plan este depusă. După ce s-a ı̂ncheiat depunerea unui

strat vom avea din nou un maxim de intensitate. Pentru o desfăşurare optimă a fenomenului

trebuie să ne aflăm ı̂n condiţie anti-Bragg adică:

2a sin Θ =
(
n +

1

2

)
λ

În practică condiţia se obţine uşor pentru un simplu reglaj al geometriei sistemului. Trebuie

subliniat că prezenţa oscilaţiilor RHEED este o dovadă ı̂n plus a creşterii strat cu strat dar

absenţa lor nu ı̂nseamnă contrariul.
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3.2.2 Caracterizare ex-situ: AFM

Microscopia de forţă atomică (AFM ) este o tehnică ce permite analiza topografiei suprafeţelor.

In principiu un AFM masoară forţa de interacţie dintre atomii suprafeţei şi vârful unui cantilever.

Funcţionarea unui AFM este prezentat ı̂n figura 3.10.

Fig. 3.10: Principiul de funcţionare al unui AFM

Un AFM poate funcţiona ı̂n două moduri: modul non-contact sau tapping şi modul contact.

În continuare ne vom limita numai la expunerea modului contact. În acest mod proba este plasată

pe un cristal pizoelectric, ce asigură deplasarea acesteia pe cele trei direcţii x,y şi z, iar vârful

cantilever-ului se aduce ı̂n contact cu suprafaţa probei. Datorită interacţiilor dintre atomii de la

suprafaţă şi vârful cantilever-ului acesta va suporta o deflexie ı̂n z ce va fi păstrată constantă,

cu ajutorul unei bucle de reacţie, prin deplasarea pe verticală a probei. Proba este deplasată

pe x şi y iar imaginea AFM se obţine ı̂nregistrând pentru fiecare x şi y deplasarea pe verticală

necesară pentru a păstra deflexia constantă. În urma analizei imaginilor AFM se poate calcula

rugozitatea medie, definită prin:

Ave =
1

N

N∑
n=1

|zn − z̄| (3.7)

precum şi rugozitatea medie pătratică, dată prin:

Rms =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

(zn − z̄)2 (3.8)

Sistemul AFM folosit pentru analiza structurilor depuse este realizat de ”Park Instruments”

şi se află ı̂n dotarea a Laboratoire de Physique des Matériaux din cadrul Université ”Henri-

Poincaré” din Nancy.
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3.2.3 Caracterizare magnetică: VSM

Principiul de functionare

Magnetometrul cu probă vibrantă sau VSM ( Vibrating Sample Magnetometer ) este un dis-

pozitiv ce permite determinarea momentului magnetic al unei probe prin măsurători de flux

magnetic. Principiul de construcţie şi funcţionare a unui VSM este prezentat ı̂n figura 3.11.

Proba ce urmează a fi caracterizată este plasată, cu ajutorul unei tije verticale, ı̂n interiorul a

Fig. 3.11: Construcţia unui VSM

două bobine de detecţie şi supusă unei mişcări oscilatorii cu o frecvenţă de câţiva zeci de Hz.

Datorită miscării de oscilaţie a probei vom avea o variaţie a fluxului magnetic prin bobinele

de detecţie, care va induce o tensiune la bornele bobinelor. Pentru eliminarea zgomotelor cele

două bobine de detecţie sunt legate ı̂n serie şi bobinate ı̂n sensuri opuse. Sistemul probă-bobine

detecţie este plasat ı̂n câmpul magnetic constant creat ı̂ntre polii unui electromagnet. Tensi-

unea alternativă ce se induce ı̂n probă este măsurată cu ajutorul unui amplificator lock-in ce

amplifică semnale corespunzând unor frecvenţe bine precizate date drept referinţă (de exemplu
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frecvenţa de vibraţie a probei), practic eliminând celelalte fercvenţe. Tensiunea astfel culeasă de

pe bornele bobinelor de detecţie va fi proporţională cu magnetizarea probei.

Magnetometrul folosit pentru caracterizarea structurilor, realizate ı̂n cadrul acestei lucrări,

este produs de firma Lake Shore şi se află ı̂n dotarea Laboratorului de Fizica Materialelor din

cadrul Universităţii ”Henri-Poincaré ” Nancy. Electromagnetul poate produce un câmp mag-

netic constant de până va 2 Tesla iar sensibilitatea instalaţiei este de ordinul 10−5 ÷ 10−6 emu,

măsurătorile putându-se realiza atât la temperatura camerei cât şi la tempetraturi joase.

3.2.4 Caracterizare din punct de vedere al rezistentei electrice

În continuare se descrie instalaţia de măsurarat rezistenţe ı̂n câmp magnetic. Pentru masurarea

efectivă a rezistenţei electrice se folosesc o sursă de curent (Keithley 6221) şi un nanovoltmetru

(Keithley 2182a). Ambele sunt interfaţabile prin intermediul unui port GPIB cu calculatorul .

Pentru partea de măsurare a câmpului magnetic aplicat, se foloseşte o sondă Hall. Căderea de

Cuscã Faraday
conþinând proba

Surs curentã Nanovoltmetru

Multimetru

GPIB

Control
curent
electromagnet

Control
sens
curent

FP-TB-10

FP-RLY 422RS 232

Control
motor pas
cu pas

RS 232

Electromagnet
Sondã Hall

Motor
pas cu pas

Fig. 3.12: Schema instalaţiei de măsurarat rezistenţe ı̂n câmp magnetic

tensiune, pe sondă, se măsoară cu un multimetru (Keithley 2000) çare este interfaţabil. Con-

trolul câmpului magnetic se realizează prin controlul curentului prin electromagnet. Calculatorul

dispune de o placă FieldPoint cu o ieşire de tensiune ı̂ntre 0-10 V, care comandă un element de

execuţie, care la rândul lui comandă curentul prin electromagneţi, alimentaţi de la o baterie de

acumulatori. Sensul curentului este comandat de două relee de putere, controlate de două relee

de putere mai mică aflate tot pe placa FiedPoint. Programul care controlează toată apatura

descrisă mai sus a fost dezvoltat ı̂n mediul LabVIEW. Cu ajutorul programului se pot descrie

segmentele de câmp pe care să se efectueze măsurătorile, se pot seta aparatele de măsură, are de

asemenea o opţiune de salvare a datelor ı̂ntr-un fişier, precum şi o parte de reprezentare grafică
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a rezultatelor, ı̂n timp real. În plus sistemul dispune de un motor pas cu pas, interfaţat, cu

ajuorul căruia proba se poate roti pentru a efectua măsurători ı̂n funcţie de unghiul relativ din-

tre magnetizările diferitelor straturi magnetice. În figura 3.13 se prezintă instalaţia de măsurat

Fig. 3.13: Instalaţia de măsurat rezistenţe ı̂n câmp magnetic

rezistivitenţe ı̂n câmp magnetic. Instalaţia se află ı̂n dotarea Laboratorului de Ştiinţa Mate-

rialelor din cadrul Universităţii Tehnice Cluj-Napoca. Realizarea şi automatizarea instalaţiei

este o parte integrantă a pregătiri acestei lucrări. Măsurarea efectivă a rezistenţei se face prin

metoda celor patru puncte. Metoda se foloseşte pentru eliminarea, prin calcul, a tensiunilor de

contact. Pentru aceasta se injectează curentul I ı̂ntr-un anumit sens şi se citeşte tensiunea U+.

Se schimbă sensul curentului şi se citeşte noua tensiune U−. Rezistenţa probei va fi dată de
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formula:

R =
U+ − U−

2I
(3.9)

Datorită faptului că tensiunile de contact sunt fenomene pare acestea nu ı̂şi schimbă semnul

la schimbarea sensului curentului prin probă, ele se vor reduce ı̂n momentul efectuării scăderii

U+ − U−.



Capitolul 4

Rezultate si discutii

4.1 Probe crescute prin MBE

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

intermediul stratului separator metalic şi prin intermediul stratului separator izolator.

4.1.1 Elaborarea şi caracterizarea structurii de tipul Co/Ru/Co

Elaborarea şi caracterizarea in-situ

Pentru punerea ı̂n evidenţă a cuplajului prin intermediul unui strat separator metalic s-a realizat

următorul tip de structură: Mgo/Cr(2nm)/Pd(≈ 30nm)/Co(5nm)/Ru(0.8nm)/Co(3nm)/

Au(4.5nm)/Fe(5nm)/Pd(5nm). Schematic structura este prezentată ı̂n figura 4.1

Fig. 4.1: Reprezentarea schematică a structurii 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 şi un strat de Pd cu

grosimea de apoxiamtiv 30 nm. Aceste două straturi indeplinesc rolul de buffer. Primul strat

de Cr s-a depus pentru că acesta aderă foarte bine pe substraul de MgO, ı̂n plus mismatch-ul

reticular dintre MgO şi Pd este relativ important iar Cr asigură adaptarea acestuia. Paladiul

s-a depus pentru a realiza creşterea epitaxială a cobaltului. După depunerea paladiului s-a

efectuat un tratament termic, la 450 oC timp de 30 de minute, pentru a asigura planeitatea

suprafeţei. Imaginile RHEED obţinute după tratament ne confirmă acest lucru (vezi figura4.2).

Deoarece imaginea RHEED este formată din linii ”fine” şi alungite putem trage concluzia că

Fig. 4.2: Imaginile RHEED obţinute pentru Pd după tratamentul termic

am avut creştere bidimensională iar calitatea cristalină este bună. În continuare s-a crescut Co

de grosime 5 nm, temperatura substratului fiind de 95 oC. Procesul de creştere a fost urmărit

cu ajutorul oscilaţiilor RHEED (vezi figura 4.3 a) prezenţa acestora a confirmat că am avut o

creştere bidimensională. Imaginea RHEED (vezi figura 4.3 b) obţinută după incheierea depunerii

cobaltului confirmă creşterea epitaxială. Faptul că liniile RHEED sunt puţin ”̂ıngroşate” şi

imaginea este difuză ne indică o creştere a rugozităţii suprafeţei după depunerea cobaltului. În

continuare s-a depus ruteniu cu grosimea de 0,8 nm şi cobalt cu grosimea de 3 nm. Grosimea

ruteniului a fost ı̂n aşa fel aleasă ı̂ncât să se obţină un cuplaj de tip antiferomagnetic ı̂ntre cele

două straturi de cobalt prin intermediul acestuia. Apoi s-a depus aur de grosime 4,5 nm şi fier

de grosime 5 nm. Grosimea aurului este suficient de ridicată pentru a ı̂nlătura posibilitatea

obţineri unui cuplaj ı̂ntre ultimul strat de cobalt şi stratul de fier. Motivul depuneri acestor

ultime două straturi de aur respectiv fier este acela de a obţine un semnal GMR ı̂ntre strucura

cuplată (Co/Ru/Co) şi stratul de fier. Ultimul strat depus a fost cel de paladiu de grosime 5 nm,
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Fig. 4.3: a) oscilaţiile RHEED obţinute la depunerea cobaltului pe paladiu b) imaginea RHEED

inregistrată după incheierea depunerii cobaltului

acest strat are rolul de strat de protecţie. Trebuie precizat faptul că ı̂n timpul creşterii filmului

presiunea ı̂n camera de depunere a fost de aproximativ 10−9 torr iar la depunerea structurii

tampon substratul a fost pus ı̂n mişcare de rotaţie pentru a asigura uniformitatea depunerii.

Caracterizarea ex-situ

Pentru controlul calităţii suprafeţei filmului depus s-au realizat analize AFM. Aceste analize s-au

efectuat după incheierea depuneri ex-situ.

În figura 4.4 a) se prezintă o imagine AFM, 3D a topografiei suprafeţei filmului, iar ı̂n figura

4.4 b) se prezintă analiza suprafeţei respective. Se poate observa, din figură, că pentru cele două

linii avem o rugozitate medie sub 1,5 angstrom iar distanţa medie peak-valey se situează ı̂n jurul

valori de 5-5,5 angstrom. Astfel putem spune că avem o calitate a suprafeţei mai mult decât

bună, şi implicit a structurii depuse.
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Fig. 4.4: Topografia suprafeţei structuri depuse a) rezultatele analizei AFM b)

În continuare prezentăm ciclurile de magnetizare obţinute pentru proba depusă. În figura

4.5 cu săgeată roşie s-a schiţat magnetizarea stratului superior de fier, iar cu săgeţi negre mag-

netizările celor două staturi de cobalt, cu săgeată mai lungă a stratului cu grosimea de 5 nm

respectiv cu săgeată mai scurtă magnetizarea stratului cu grosimea de 3 nm. Ne referim numai

la ciclul major. Saturând proba la un câmp de 15 kOe magnetizările celor trei straturi se aliniază

paralel cu câmpul aplicat (1). Pe măsură ce scădem valoarea câmpului magnetic cuplajul, de tip

antiferomagnetic existent ı̂ntre cele două straturi de cobalt, ı̂ncepe să-şi facă simţită prezenţa şi

magnetizarea stratului de cobalt, cu grosimea inferioară, va incepe să se rotească (2). Rotirea va

continua până când magnetizăriile celor două straturi de cobalt vor fi antiparalele (3). Trecând

ı̂n câmp negativ magnetizarea stratului de fier, precum şi magnetizările ansamblului cuplat se

vor inversa (4). Crescând ı̂n continuare câmpul (̂ın sens negativ) cuplajul ı̂ncepe să se rupă (5),
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Fig. 4.5: Ciclurile de magnetizare obţinute a) cilclul major b) ciclul minor

ajungând din nou la saturaţie cele trei magnetizări se vor alinia paralel cu câmpul(6). Fenomenul

se produce exact la fel şi la revenirea din câmp negativ ı̂n câmp pozitiv.

Putem evalua constanta de cuplaj folosind ecuaţia A-20:

HS = − J

MS

(
1

t1
+

1

t2

)
(4.1)

unde HS = 11000Oe este câmpul de saturaţie, MS = 1430emu/cm3 pentru cobalt, t1 şi t2 sunt

5 · 10−7cm respectiv 3 · 10−7cm fiind grosimile celor două straturi de cobalt. Obţinem:

J = −2.9erg/cm2

Ne referim la figura 4.5 b) care prezintă un ciclu de magnetizare minor ı̂ntre ±1000Oe. La

valoarea câmpului de 1000Oe energia Zeeman nu este suficientă pentru a ı̂nvinge cuplajul de

tip antiferomagnetic existent ı̂ntre cele două straturi de cobalt şi acestea vor avea magnetizările

antiparalele. Scăzând valoarea câmpului de la 1000Oe se va păstra situaţia (1) până când vom

trece ı̂n câmp negativ. Crescând câmpul (̂ın sens negativ) magnetizarea fierului se va inversa

prima ı̂n jurul valorii de −25Oe şi vom avea situaţia (2). Crescând ı̂n continuare câmpul energia

Zeeman nu va fi capabilă să rupă cuplajul ı̂nsă va reuşi să rotească ı̂nteg ansamblul cuplat (3)

pentru a ajunge ı̂ntr-o stare mai favorablă energetic ı̂n care magnetizarea stratului de cobalt, cu

grosime mai mare, este paralelă cu câmpul (4).
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Zona de câmp ı̂n care energia Zeeman nu este suficientă pentru a rupe cuplajul se numeşte

platou antiferomagnetic. Putem defini câmpul de platou ca şi câmpul maxim pentru care nu se

rupe cuplajul. Acest câmp se poate calcula folosind relaţia A-21:

HP = − J

MS

(
1

t1
− 1

t2

)
(4.2)

obţinem:

HP = 2700Oe

valoare foarte apropiată de cea masurată direct din curba M(H)(vezi figura 4.6)

Fig. 4.6: Determinarea câmpului de platou aniferomagnetic

Proprietăţi magnetice micoscopice ale ansamblului cuplat Co/Ru/Co

În continuare vom discuta mai ı̂n detaliu procesul de inversare a magnetizării sistemului cuplat

Co/Ru/Co. Reducem câmpul magnetic aplicat (vezi figura 4.5 b) ) de la o valoare de 1000Oe

(ce corespunde platoului antiferomagnetic), la zero apoi trecem ı̂n câmp negativ. Magnetizarea

stratului de fier se va roti brusc ı̂n jurul valorii de -25Oe (situaţia (1)). Crescând câmpul (̂ın
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Fig. 4.7: Formarea pereţilor la 360o

sens negativ) magnetizările domeniilor, din stratul magnetic gros, ı̂ncep să se rotească ı̂ntr-

un sens sau ı̂n sens invers (fig4.7 a)). Prin faptul că magnetizările domenilor se rotesc ı̂ntr-

un sens şi ı̂n sens opus se creează o zonă compensată care dă posibilitatea formări pereţilor

Néel la 180o (zona gri din figura 4.7 b)). Crescând ı̂n continuare câmpul se creează un al

doilea perete Néel (figura 4.7 c)). Deoarece pe toată grosimea peretelui magnetizarea se roteşte

continuu cu 360o putem spune că zona gri din figura 4.7 d) formează un perete Néel la 360o.

Magnetizarea ı̂n centrul peretelui rămâne antiparalelă cu câmpul aplicat, de aceea peretele este

instabil energetic şi la câmpuri mai mari segmente din perete pot să dispară ( 4.7 e)). Trebuie să

ţinem cont de faptul că structura de domenii din stratul magnetic gros este oglindită (antiparalel)

ı̂n stratul magnetic subţire datorită cuplajului de schimb de tip antiferomagnetic. În stratul

magnetic gros centrele pereţiilor au magnetizările antiparalele cu câmpul exterior şi sunt instabili

energetic. Pereţii sunt oglindiţi (antiparalel) ı̂n stratul magnetic subţire datorită cuplajului de

tip antiferomagnetic, de aceea centrul lor va avea magnetizarea paralelă cu câmpul deci vor fi

stabili ı̂n câmpul exterior. Acest fapt duce la creşterea stabilităţii pereţilor, la 360o ı̂n câmpul

exterior. Totuşi la un câmp suficient de mare pereţii din stratul gros, vor dispărea, iar pereţii

din stratul subţire, care sunt stabili ı̂n câmp exterior, vor rezista la câmpuri mult mai mari

până aproape la sfârşitul platoului antiferomagnetic. Pentru a argumenta cele spuse mai sus
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Fig. 4.8: Imagini MFM ı̂nregistrate pe o structură de tipul Co(1.8nm)/Ru(0.8nm)/Co(3nm)

(prin amabilitatea lui C. Tiuşan)

prezentăm imaginile MFM [5] ı̂nregistrate pe o structură Co(1.8nm)/Ru(0.8nm)/Co(3nm), care

confirmă prezenţa şi dezvoltarea pereţiilor la 360o. După cum se poate observa din figură (4.8

c), d))pereţii continuă să existe şi la câmpuri la care magnetizările domeniilor adiacente sunt

complet aliniate cu câmpul.

4.1.2 Cuplaj prin efect tunel

Pentru punerea ı̂n evidenţă a cuplajului prin efect tunel s-a realizat următoarea structură:

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 = 4.21Ao şi baza formată din un atom de Mg(000) şi un atom

de O(1
2
00). Fierul(cvc) creste pe MgO cu axa [110] paralelă cu axa [100] a oxidului de magneziu

după cum se arată ı̂n figura 4.9

Crescând ı̂n modul expus mismatch-ul reticular dintre Fe şi MgO va fi (aMg−
√

2aFe)=0.18Ao
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a=4.21A
MgO:cfc
a=4.21A°

Fig. 4.9: Epitaxia fierului pe MgO

ce reprezintă o valoare neglijabilă.

Primul strat de fier depus a avut grosimea de 30nm, el ı̂ndeplinind şi rolul de buffer. După

ı̂ncheierea depunerii s-a efectuat un tratament termic la 450oC timp de 30 de minute pentru a

asigura planeitatea suprafeţei. Următorul strat crescut a fost cel de MgO cu grosimea de 0.6nm,

strat prin intermediul căruia s-a asigurat cuplajul prin efect tunel. A urmat apoi stratul de

Fe cu grosime de 5nm. Peste acesta s-a depus un strat de Au(4,5nm) şi un strat de Fe(5nm).

Ultimul strat de fier s-a depus pentru a putea obţine un semnal GMR ı̂ntre structura cuplată

(Fe/Mgo/Fe) şi acesta. În figura 4.10 se prezintă rezultatele măsurătorilor de magnetizare şi

transport. Ne referim la figura 4.10 a). La un câmp de 1000Oe toate cele trei straturi au

magnetizările paralele cu câmpul(1). Scăzând câmpul aplicat ajungem ı̂n regiunea platoului

antiferomagnetic(2) ı̂n care primul strat de fier şi al doilea au magnetizăriile antiparalele. Trecând

ı̂n câmp negativ ajungem ı̂n situaţia (3) ı̂n care stratul liber de fier are magnetizarea paralelă cu

câmpul şi ansamblul cuplat s-a inversat . Mărind valoarea câmpului negativ ajungem ı̂n situaţia

(4) ı̂n care ansamblul este saturat. Măsurătorile magnetice s-au efectuat de-a lungul unei axe de

uşoară magnetizare. Se mai poate observa din figură şi prezenţa platoului P. Acesta corespunde

situaţiei ı̂n care câmpul aplicat este mai mic decât câmpul de saturaţie dar mai mare decât
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Fig. 4.10: Rezultatele măsurătorilor de magnetizare şi transport

câmpul de platou antiferomagnetic. În această zonă de câmp culajul ı̂ncepe să-şi facă simţită

prezenţa şi magnetizarea stratului subţire de fier se roteşte brusc pentru a ajunge să se alinieze

cu o ază de uşoară magnetizare. Totuşi cuplajul nu este suficient pentru a ı̂nvinge energia

Zeeman, şi magnetizarea stratului subţire rămâne ”agăţată” de axa de uşoară magnetizare.

Unghiul relativ dintre cele magnetizăriile celor două straturi cuplate situându-se ı̂n jurul valorii

de 90o. Când câmpul exterior este suficient de scăzut cuplajul va roti brusc magnetizăriile

celor două straturi ajungându-se ı̂n situaţia (2). Ne referim la figura 4.10 b) unde se prezintă

rezultatele măsurătorilor de transport. La câmpuri mai mari de 200Oe magnetizările celor trei

straturi feromagnetice sunt paralele şi ne aflăm ı̂ntr-o stare de rezistenţă joasă(1). Prezenţa

”umărului”(2) corespunde platoului P din ciclul de magnetizare. Starea (3) corespunde platoului

antiferomagnetic ı̂n care magnetizările celor două straturi cuplate sunt antiparalele. Starea (4)

este corespunzătoare situaţiei ı̂n care stratul ”liber” de fier este aliniat câmpului magnetic negativ

iar alinierea ansamblului cuplat nu s-a produs. Situaţia (5) corespunde momentului când stratul

liber şi ansamblul cuplat sunt aliniate câmpului. Crescând ı̂n continuare câmpul (6) ajungem

la saturaţie unde cuplajul antiferomagnetic este rupt şi toate cele trei straturi au magnetizările

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

4.2.1 Variaţia constantei de cuplaj cu grosimea stratului separator

Elaborarea probelor

Probele depuse pentru caracterizarea cuplajului ı̂n funcţie de grosimea stratului separator au

următoarea structură reprezentată ı̂n figura 4.11: Pe substratul de siliciu s-a depus un strat

Ru

Si

Co

Ru

Co

Au

}

}

}

}

}

}

substrat

30nm

3nm

tRu

3nm

3nm

Fig. 4.11: Structura probelor depuse pentru caracterizarea cuplajului ı̂n funcţie de grosimea strat-

ului separator

de ruteniu de grosimea de 30nm care ı̂ndeplineşte rolul de buffer. Pentru a asigura planeitatea

suprafeţei şi o rugozitate scăzută s-a efectuat un tratament termic la 450oC timp de 30 de minute.

În continuare s-a scăzut temperatura substratului la 90oC şi s-au depus următoarele filme: cobalt

de grosimea 3nm, ruteniu cu grosime tRu, cobalt de grosimea 3nm şi un strat protector de aur

de 3nm. Pentru a putea studia variaţia constantei de cuplaj J dintre cele două straturi de cobalt

prin intermediul stratului de ruteniu grosimea acestuia din urmă s-a variat ı̂ntre 0.6 şi 1.5nm.

Caracterizarea ex-situ

Analize AFM

Pentru studiul calităţii suprafeţelor s-au folosit masurători AFM. Pentru a determina calitatea

buffer-ului s-a analizat structura Si/Ru(30nm), tratată la 450oC. Rezultatele se prezintă in

figura 4.12 Cu toate că rugozitatea medie pătratică cere o valoare relativ bună de 2,64 angstrom

se observă că distanţa peak-valley are o valoare ridicată de 37,8 angstrom.
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Fig. 4.12: Reuzultatele analizei AFM pentru structura Si/Ru(30nm)

Următoarea măsurătoare s-a efectuat pe sistemul Si/Ru(30nm)/Co(3nm) din figura 4.13. Se

poate observa o ı̂mbunătăţire atât a rugozităţii medii pătratice(1,56 angstrom) cât şi a distanţei

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

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

de ruteniu şi stratul de cobalt despre care vom discuta ulterior. Ultima analiză s-a efectuat pe

sistemul Si/Ru(30nm)/Co(3nm)/Ru(0.8nm). Observăm (vezi figura 4.14) o creştere a rugozităţii

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

analize putem spune că avem o calitate a suprafeţei filmelor depuse relativ bună şi care se

pretează la obţinerea unui cuplaj de schimb ı̂ntre cele două straturi de cobalt.
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Măsurători VSM

Prezentăm ı̂n continuare ciclurile de magnetizare obţinute pentru probele PC43, PC32, PC33

şi PC52 pentru care grosimile stratului de ruteniu au valorile 0.7, 0.8, 1.0 respectiv 1.1nm.

Din figura 4.15 se observă că toate aceste probe prezintă un cuplaj de tip antiferomagnetic.

Fig. 4.15: Reyultatele măsurătoriilor VSM pentru cele patru probe :PC43, PC32, PC33 şi PC52

Discutăm mai ı̂n detaliu ciclul de magnetizare corespunzător probei PC32 prezentat ı̂n figura

4.16. La un câmp de peste (1) 3000 Oe cuplajul este rupt şi magnetizările celor două straturi

sunt paralele cu câmpul aplicat. Scăzând câmpul magnetizările celor două straturi magnetice

ı̂ncep să se rotească, după cum este indicat ı̂n figură (2). În câmp nul se stabilizează o situaţie

ı̂n care magnetizările celor două straturi sunt cuplate antiferomagnetic şi sunt perpendiculare pe

direcţia de aplicare a câmpului exterior.
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Fig. 4.16: Rezultatele măsurătoriilor VSM pentru proba PC32

Prezentăm ı̂n continuare măsurătorile de transport realizate pe proba PC32 (figura 4.17).

Fig. 4.17: Rezultatele măsurătoriilor de transport pentru proba PC32

Aceste măsurători confirmă prezenţa cuplajului. Starea de rezistenţă joasă corespunde situaţiei

ı̂n care magnetizările celor două straturi feromagnetice sunt paralele iar starea de rezistenţă ı̂naltă

corespunde situaţiei ı̂n care magnetizările sunt antiparalele. În plus faptul că rezistenţa creşte

ı̂n mod continuu, de la câmpul de saturaţie până ı̂n câmp zero, ne sugerează că magnetizăriile

celor două straturi se rotesc mod continuu, de la configuraţia paralelă (̂ın câmp mare) până la
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configuraţia antiparalelă (̂ın câmp zero).

Folosind formula A-24 putem calcula valoarea constantei de cuplaj J , ı̂n funcţie de grosimea

stratului separator de ruteniu, pentru probele studiate. Rezultatele obţinute sunt prezentate ı̂n

Fig. 4.18: Variaţia lui J ı̂n funcţie de grosimea de ruteniu

figura 4.18. Se observă că la o grosime de 1.5nm cuplajul de tip antiferomagnetic dispare iar

ciclul de magnetizare corespunzător probei respective are următoarea formă:

Fig. 4.19: Ciclul de magnetizare pentru o probă cu grosimea stratului de ruteniu de 1.5nm

Se poate observa ı̂n figura 4.18 că tăria cuplajului este cu aproximativ un ordin de mărime

mai mică decât ı̂n cazul probelor depuse prin MBE. În primul rând calitatea probelor depuse



CAPITOLUL 4. REZULTATE SI DISCUTII 53

prin MBE este superioară probelor depuse prin evaporare ı̂n fascicul de electroni, ı̂n plus ı̂n

probele depuse prin evaporare se pare că există o difuzie importantă ı̂ntre primul strat de cobalt

şi buffer-ul de ruteniu. Această difuzie alterează proprietăţiile magnetice ale stratului de cobalt

inducând un strat magnetic ”mort” de aproximativ 2nm. Grosimea magnetică activă a primului

strat este ı̂n aceste condiţii de aproximativ 1nm. La o asemenea gamă de grosimi sistemul este

foarte puternic influenţat de dimensiunile grăunţilor magnetici şi a cuplajului dintre grăunţi.

Conform cu [14] pentru un film de cobalt de 1nm, momentul magnetic al unui grăunte este

atât de mic ı̂ncât interacţiunea ı̂ntre grăunţi este aproape inexistentă sistemul comportânduse

ca un ansamblu de particule monodomeniale, independente, ale căror axe de anizotropie sunt

distribuite aleator, de la un grăunte al altul, după cele trei direcţii.

4.2.2 Determinarea grosimii stratului magnetic activ

După cum am amintit ı̂ntre buffer -ul de ruteniu şi primul strat de cobalt pare să existe o

interdifuzie importantă ce alterează proprietăţiile magnetice ale acestuia din urmă.

Pentru determinarea grosimii stratului magnetic ”mort” s-au depus următoarele structuri:

Si/Ru(30nm)/Co(tCo)/Au(3nm), unde tCo s-a luat pe rând 7,8 şi 9nm. S-au măsurat următoarele

cicluri de magnetizare:

Fig. 4.20: Ciclurile de magnetizare ale structurilor Si/Ru/Co(tCo)/Au
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Având ciclurile de magnetizare s-au determinat momentele magnetice la saturaţie pentru

cele trei probe şi anume: 


m7nm = 1, 72 · 10−4emu

m8nm = 2, 38 · 10−4emu

m9nm = 2, 77 · 10−4emu

Cunoscând momentele magnetice la saturaţie şi măsurând suprafaţa probelor se poate de-

termina grosimea stratului magnetic activ folosind formula:

ta =
mS

MCo
S (emu/cm3) · S(cm2)

(4.3)

unde S este suprafaţa probei iar MCo
S este magnetizarea la saturaţie cobaltului (MCo

S = 1422

emu/cm3). Se obţine pentru stratul cu grosime depusă de 7nm un strat activ de 4.75nm, pentru

8nm depuşi 6.45nm iar pentru 9nm se obţine 7.64nm. Calculând grosimea stratului magnetic

”mort”, ca diferenţă dintre grosimea depusă şi cea activă, se obţine, făcând o medie, aproximativ

1.7nm.

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

coecitiv

Una din aplicaţiile sistemului cuplat Co/Ru/Co, denumit şi sistem antiferimagnetic artificial

(AAFi), este aceea a folosirii acestuia ca un hard layer ı̂n structurile de tip valvă de spin sau

ı̂n joncţiunile tunel magnetice. Sistemul AAFi este folosit ca şi un hard layer datorită faptului

că prezintă proprietatea de amplificare a coecitivului. În câmp aplicat nul cele două straturi

magnetice ale sistemului AAFi au magnetizăriile orientate antiparalel. Astfel magnetizarea sis-

temului m0 = m1 −m2 este considerabil mai mică decât ı̂n cazul saturaţiei mS = m1 +m2( prin

m1 şi m2 s-a notat valoarea momentelor magnetice ale celor două straturi de Co). Rezistenţa, la

rotire a magnetizării, pe unitatea de suprafaţă este proporţională cu grosimea straturilor mag-

netice. Iar presiunea exercitată asupra unui perete de domeniu este proporţională cu momentul

magnetic net. Astfel ı̂n regimuri de câmp ı̂n care cuplajul dintre cele două straturi de cobalt nu

este ı̂nvins. Sistemul se comportă ca un ı̂ntreg cu un moment magnetic redus (m1 −m2 ) şi ne

putem aştepta la o amplificare a coecitivului sistemului faţă de coecitivul unui strat magnetic

de grosime egală cu suma grosimilor celor două straturi magnetice ale AAFi-ului. Se arată [15]
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că factorul de amplificare:

Q =
HAAFi

C

H0
C

(4.4)

este egal cu:

Q =
m1 +m2

m1 −m2

=
t1 + t2
t1 − t2

(4.5)

unde t1 şi t2 sunt grosimile celor două straturi magnetice.

Pentru studierea amplificării coecitivului s-au depus următoarele structuri:

Si/Ru(30nm)/Co(3nm)/Ru(0.8nm)/Co(tCo)/Au(3nm)

unde tCo s-a luat pe rând 4, 5 şi 6nm. Între cele două straturi de cobalt s-a asigurat un cuplaj de

tip antiferomagnetic prin intermediul stratului de ruteniu. Grosimea primului strat magnetic al

Fig. 4.21: Ciclurile de magnetizare ale structurilor: a)/Co(3nm)/Ru(0.8nm)/Co(4nm)

b)/Co(3nm)/Ru(0.8nm)/Co(5nm) c)/Co(3nm)/Ru(0.8nm)/Co(6nm)

sistemului AAFi este de 3nm. Dacă ţinem cont de difuzia acestuia ı̂n buffer-ul de ruteniu, pentru

acest strat obţinem o grosime magnetică activă de aproximativ 1-1.3nm. Cu această observaţie
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putem calcula coeficientul de amplificare Q. S-au obţinut valorile Q3−4 ≈ 2; Q3−5 ≈ 1.7; Q3−6 ≈
1.5 pentru cele trei straturi depuse. Dacă ţinem cont că valoarea coecitivului unui strat de cobalt

cu grosimea ı̂n gama valorilor de 7-9nm este aproximativ 100 Oe câmpurile coercitive calculate

ale celor trei sisteme AAFi sunt de 200, 170 şi respectiv 150 Oe. Câmpurile coecitive măsurate

se observă ı̂n figura 4.21. Valorile lor sunt de 215, 170 şi respectiv 155 de Oe. Se poate observa

că valorile măsurate sunt ı̂ntr-o foarte bună concordanţă cu cele calculate.



Concluzii

Scopul acestei lucrări a fost relizarea unui studiu introductiv a cuplajului de schimb dintre două

straturi subţiri feromagnetice separate deun strat nemagnetic. Pentru creşterea probelor s-au

folosit două tehnici MBE ( molecular beam epitaxy) şi evaporare ı̂n fascicul de electroni. Cu

ajutorul primei tehnici s-au depus două feluri de probe: Co/Ru/Co ı̂n care s-a pus ı̂n evidenţă

cuplajul de schimb, de tip antiferomagnetic, ı̂ntre cele două straturi de cobalt prin intermediul

stratului de ruteniu; Fe/MgO/Fe unde s-a pus ı̂n evidenţă un cuplaj de schimb ı̂ntre cele două

straturi de Fe prin intermediul stratului izolator de MgO. Analiza calităţii probelor s-a realizat

prin două metode: in-situ (RHEED) şi ex-situ (AFM). Aceste seturi de analize au confirmat o

calitate foarte bună a straturilor depuse. În continuare s-au efectuat măsurători de magnetizare

şi de transport ı̂n câmp magnetic. Aceste măsurători au confirmat prezenţa cuplajului de tip

antiferomagnetic. În plus s-a pus ı̂n evidenţă faptul că ı̂n cazul structurii Co/Ru/Co cuplajul

nu este saturat decât la câmpuri relativ ridicate de ordinul a 10kOe.

Un al doilea set de probe s-au realizat prin evaporarea ı̂n fascicul de electroni. S-au realizat

probe de tipul Co/Ru/Co ı̂n care s-a pus ı̂n evidenţă cuplajul de schimb. Analizele AFM au

arătat o calitate mai proastă a suprafeţelor decât ı̂n cazul probelor depuse prin MBE, fapt

ce este reflectat şi ı̂n intensitatea cuplajului de schimb. Trebuie subliniat că ı̂n acest set de

probe cele două straturi de cobalt au avut grosimi egale ceea ce a ı̂nsemnat lipsa platoului

antiferomagnetic şi rotirea continuă magnetizărilor celor două straturi cu stabilizare ı̂n câmp nul

a unei stari la 90 de grade. În continuare s-a studiat variaţia cuplajului odată cu modificarea

grosimii stratului de ruteniu. S-a obţinut un maxim de intensitate ı̂n jurul la 0.8nm grosime

ruteniu. La această grosime a stratului de ruteniu de 1.5nm ciclurile de magnetizare prezintă

o stare ı̂n care pare să existe un cuplaj de tip feromagnetic ı̂ntre cele două straturi de cobalt.

Măsurători de magnetorezistenţă ( care nu sunt prezentate explicit ı̂n lucrare ) au arătat, pentru

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

57
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Prin faptul că structurile AAFi sunt folosite la realizarea valvelor de spin şi a joncţiunilor

magnetice tunel acestea au o importanţă practică deosebită. Din acest motiv considerăm utilă

continuarea studiului ı̂n vederea ı̂mbunătăţirii calităţii structurale şi a proprietăţilor magnetice

ale probelor.



ANEXĂ

Expresile analitice ale câmpului de platou şi de saturaţie

ı̂ntr-un sistem AAFi

Considerăm sistemul AAFi următor:

Fig. 4.22: Schema sistemului AAFi, M1 şi M2 sunt magnetizările , K1 şi K2 anizotropiile iar

t1 şi t2 reprezintă grosimile celor două straturi

Energia totală se scrie:

Etotal = −H(M1t1cosΘ1+M2t2cosΘ2)−Jcos(Θ1−Θ2)+
K1t1

4
sin22(Θ1−ϕ)+

K2t2
4

sin22(Θ2−ϕ)

(A-1)

unde −H(M1t1cosΘ1+M2t2cosΘ2) este termenul Zeeman, Jcos(Θ1−Θ2) este termenul de cuplaj

şi K1t1
4
sin22(Θ1 − ϕ) + K2t2

4
sin22(Θ2 − ϕ) este termenul de anizotropie de ordinul 4.
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Minimizând energia ( ∂E
∂Θ1

= 0 şi ∂E
∂Θ2

= 0 ) obţinem:

MHt1sinΘ1 − Jsin(Θ2 − Θ1) +K1t1sin2(Θ1 − ϕ)cos2(Θ1 − ϕ) = 0 (A-2)

MHt2sinΘ2 + Jsin(Θ2 − Θ1) +K2t2sin2(Θ2 − ϕ)cos2(Θ2 − ϕ) = 0 (A-3)

Putem scrie:

sin(Θ2 − Θ1)

sinΘ1
=

1

J

[
MHt1 +

K1t1sin2(Θ1 − ϕ)cos2(Θ2 − ϕ)

sinΘ1

]
(A-4)

−sin(Θ2 − Θ1)

sinΘ2

=
1

J

[
MHt2 +

K2t2sin2(Θ1 − ϕ)cos2(Θ2 − ϕ)

sinΘ2

]
(A-5)

• Rezolvarea ecuaţiilor de-a lungul axei de uşoară magnetizare ( ϕ = 0 )

Putem transforma ecuaţiile A-4 A-5 astfel:

sinΘ1

sin(Θ2 − Θ1)
=
J

t1

1

[MH + 2K1cosΘ1cos2Θ1]
(A-6)

− sinΘ2

sin(Θ2 − Θ1)
=
J

t2

1

[MH + 2K2cosΘ2cos2Θ2]
(A-7)

Adunând ecuaţiile A-6 şi A-7 obţinem:

sinΘ1 − sinΘ2

sin(Θ2 − Θ1)
=
J

t1

1

[MH + 2K1cosΘ1cos2Θ1]
+
J

t2

1

[MH + 2K2cosΘ2cos2Θ2]
(A-8)

Câmpul de saturaţie de-a lungul axei de uşoară magnetizare HU
S reprezintă câmpul pentru

care Θ1 = 0 şi Θ2 = 0. Observăm că:

sinΘ1 − sinΘ2

sin(Θ2 − Θ1)
=

2cos(Θ1+Θ2

2
)sin(Θ1−Θ2

2
)

2cos(Θ2−Θ1

2
)sin(Θ2−Θ1

2
)

= −cos(
Θ1+Θ2

2
)

cos(Θ2−Θ1

2
)

(A-9)

şi trecând la limită obţinem pentru ecuaţia de mai sus valoarea -1.

Introducând ı̂n ecuaţia A-8 obţinem:

−1 =
J

t1

1

[MHU
S + 2K1]

+
J

t2

1

[MHU
S + 2K2]

(A-10)

Rezolvând ecuaţia obţinem pentru HS
U expresia:
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HS
U +

K1 +K2

M
= − J

2M

(
1

t1
+

1

t2

)1 ±
√√√√1 +

4t1t2(t1 − t2)

(t1 + t2)2

(K2 −K1)

J
+

4t21t
2
2

(t1 + t2)2

(K2 −K1)2

J2




(A-11)

Pentru a calcula câmpul de platou scădem ecuaţiile A-6 şi A-7 şi obţinem:

sinΘ1 + sinΘ2

sin(Θ2 − Θ1)
=
J

t1

1

[MH + 2K1cosΘ1cos2Θ1]
− J

t2

1

[MH + 2K2cosΘ2cos2Θ2]
(A-12)

Observăm că:

sinΘ1 + sinΘ2

sin(Θ2 − Θ1)
=

2cos(Θ1−Θ2

2
)sin(Θ1+Θ2

2
)

2cos(Θ2−Θ1

2
)sin(Θ2−Θ1

2
)

= −sin(Θ1+Θ2

2
)

sin(Θ2−Θ1

2
)

(A-13)

Înlocuind Θ1 = 0 şi Θ2 = π obţinem pentru expresia de mai sus valoarea 1.

Vom obţine:

1 =
J

t1

1

[MHU
P + 2K1]

− J

t2

1

[MHU
P − 2K2]

(A-14)

iar pentru HU
P expresia:

HU
P −K1 −K2

M
= − J

2M

(
1

t2
− 1

t1

)1 ±
√√√√1 − 4t1t2(t1 + t2)

(t1 − t2)2

(K1 +K2)

J
+

4t21t
2
2

(t1 − t2)2

(K1 +K2)2

J2




(A-15)

Reţinând doar termenii care au semnificaţie fizică obţinem pentru HU
S şi HU

P următoarele

expresii:

HS
U +

K1 +K2

M
= − J

2M

(
1

t1
+

1

t2

)1 +

√√√√1 +
4t1t2(t1 − t2)

(t1 + t2)2

(K2 −K1)

J
+

4t21t
2
2

(t1 + t2)2

(K2 −K1)2

J2




(A-16)

şi

HU
P −K1 −K2

M
= − J

2M

(
1

t2
− 1

t1

)1 +

√√√√1 − 4t1t2(t1 + t2)

(t1 − t2)2

(K1 +K2)

J
+

4t21t
2
2

(t1 − t2)2

(K1 +K2)2

J2




(A-17)
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• Rezolvarea ecuaţiilor de-a lungul axei de dificilă magnetizare ( ϕ = π/4 )

Procedând ı̂n manieră similară obţinem, de-a lungul axei de dificilă magnetizare, următoarele

expresii pentru HD
S şi HD

P :

HS
D−K1 +K2

M
= − J

2M

(
1

t1
+

1

t2

)1 +

√√√√1 +
4t1t2(t1 − t2)

(t1 + t2)2

(K2 −K1)

J
+

4t21t
2
2

(t1 + t2)2

(K2 −K1)2

J2




(A-18)

şi

HD
P +

K1 −K2

M
= − J

2M

(
1

t2
− 1

t1

)1 +

√√√√1 +
4t1t2(t1 + t2)

(t1 − t2)2

(K1 +K2)

J
+

4t21t
2
2

(t1 − t2)2

(K1 +K2)2

J2




(A-19)

• Cazuri particulare

i) Cazul unor straturi magnetice policristaline

În cazul unor straturi magnetice policristaline, datorită orientării aleatoare a grăunţilor mag-

netici, nu mai putem vorbi de axe de dificilă sau uşoară magnetizare. Altfel spusHU
S = HD

S = HS,

HU
P = HD

P = HP şi K1 = K2 = 0.

Astfel vom avea:

HS = − J

M

(
1

t1
+

1

t2

)
(A-20)

şi

HP = − J

M

(
1

t2
− 1

t1

)
(A-21)

Observăm că:

HS

HP

=
t1 + t2
t1 − t2

= Q (A-22)

unde Q este factorul de amplificare a coecitivului sistemului AAFi.
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ii) Cazul unui sistem AAFi compensat

În acest caz t1 = t2 şi vom obţine:

HU
S +

2K

M
= − 2J

Mt
HG

S − 2K

M
= − 2J

Mt
(A-23)

şi HP = 0

iar dacă straturile magnetice sunt policristaline:

HS = − 2J

Mt
(A-24)

şi HP = 0.
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surface

[19] X. Zhang, et al, Phys. Rev. B 57, 1090 (1998)
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