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1 WPROWADZENIE

Praca doktorska dyskutuje wyniki badaft magnetycznych ztacz tunelowych i heterostru-
ktur spinowego efektu Halla, ktére znajduja zastosowanie w magnetycznych pamieciach
o dostepie swobodnym RAM, nazwanych ze wzgledu na wykorzystywany fizyczny
efekt, odpowiednio STT-MRAM (Spin Transfer Torque - Magnetoresistive Random Access
Memory) i SOT-MRAM (Spin Orbit Torque - Magnetoresistive Random Access Memory).

Podstawowa komoérka pamieci STI-MRAM to dwie cienkie warstwy ferromagnetyka
rozdzielone niemagnetyczna warstwa izolatora stanowiaca bariere tunelowa. Spolaryzo-
wane spinowo w pierwszej warstwie ferromagnetycznej elektrony tuneluja do drugiej
warstwy ferromagnetycznej powodujac ultra szybkie (10~%s) przetaczenie magnetyzacji.
Zmianom wzglednego kierunku namagnesowan warstw ferromagnetycznych towarzyszy
zmiana rezystancji, umozliwiajaca odczyt informacji przy niewielkim pradzie przepty-
wajacym przez zlacze. Wyzwaniem jest zapis informacji, poniewaz duza gestos¢ pradu
oznacza ryzyko przebicia bariery tunelowej, natomiast zaprojektowanie zlacza pod zbyt
male gestosci pradu prowadzi do jego niestabilnosci termicznej, dlatego optymalizacja
grubosci i gtadkosci powierzchniowej bariery tunelowej to podstawowy problem w techno-
logii ztacz tunelowych wytwarzanych na skale przemystowa. Wplyw na parametry ztacza
maja nie tylko warstwy aktywne magnetycznie wchodzace w jego skiad, ale takze warstwy
lezace pod nim tzw. warstwy buforowe. Zmieniajac material, grubos¢, parametry wygrze-
wania i osadzania warstw buforowych mozna wplywaé¢ na parametry magnetycznego
zlacza tunelowego, miedzy innymi na pole anizotropii, namagnesowanie nasycenia czy ttu-
mienie precesji namagnesowania. Dzieje sie tak dlatego, ze przy warstwach o grubo$ciach
od kilku do kilkunastu warstw atomowych znaczenie maja nawet niewielkie szorstkosci,
tekstura krystalograficzna, domieszkowanie czy wymieszanie na styku poszczegélnych
warstw.

W przypadku heterostruktur spinowego efektu Halla wykorzystywanych do stworzenia
pamieci SOT-MRAM prady spinowe sa generowane w niemagnetycznych metalach



ciezkich wykazujacych spinowy efekt Halla. Spinowo-orbitalne rozpraszanie elektronéw
prowadzi do poprzecznej do kierunku przeptywu pradu tadunkowego akumulacji spinéw,
ktéra wykorzystuje sie do wzbudzenia w warstwie ferromagnetyka precesji wektora na-
magnesowania lub zmiany jego zwrotu. W ten spos6b mozna wyeliminowaé z klasy-
cznej pamieci MRAM Kkonieczno$¢ przeptywu pradu przez zlacze tunelowe w trakcie
zapisu informacji zastepujac go planarnym pradem zapisu pochodzacym od oddzia-
tywania spinowo-orbitalnego w warstwie metalu ciezkiego. Wykorzystanie efektu po-
laryzacji spinowo-orbitalnej w pamieciach MRAM jest wciaz na etapie badan, ktére
w duzym stopniu koncentruja sie na uzyskaniu jak najwiekszego wspoélczynnika tzw.
spinowego kata Halla bedacego stosunkiem gestosci pradu spinowego do gestosci pradu
fadunkowego.

2 TEZY PRACY

W pracy postawiono dwie gltéwne tezy:

e struktura krystaliczna oraz szorstkos$¢ topograficzna warstw buforowych maja zna-
czacy wplyw na parametry magnetyczne i strukturalne zaréwno dolnej elektrody
magnetycznego zlacza tunelowego jak i na parametry kompletnego ztacza MTJ,

* wymieszanie na styku warstw metal ciezki/ferromagnetyk w heterostrukturach
spinowego efektu Halla wplywa na warto$¢ wspoélczynnika konwersji pradu
fadunkowego na prad spinowy.

3 ZASTOSOWANE METODY POMIAROWE

Uklady wielowarstwowe naniesione metoda rozpylania jonowego przed nanostruktu-
ryzacja do postaci aplikacyjnego elementu spintronicznego, przechodza systematyczne
badania strukturalne majace na celu wyznaczenie rzeczywistych grubosci poszczegélnych
warstw, ustalenie struktury krystalicznej (analiza fazowa, rozmiar krystalitéw, tekstura,
wymieszenie na stykach warstw). W tym celu na warstwach ciagtych przeprowadzono:
pomiary dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego XRD, pomiary rentgenowska metoda
reflektometryczna XRR, badania szorstkosci atomowej powierzchni z uzyciem mikroskopu
sit atomowych AFM. Do zobrazowania przekroju poprzecznego ukladu wielowarstw
HM/FM (heavy metal/ ferromagnet) wykorzystano transmisyjny mikroskop elektronowy,
dziatajacy w trybie wysokiej rozdzielczosci HRTEM.

Ponadto na warstwach ciaglych za pomoca magnetometru wibracyjnego przeprowa-
dzono temperaturowe pomiary namagnesowania spontanicznego, nasycenia oraz petli
histerezy namagnesowania. Do detekcji dynamiki namagnesowania i wyznaczenia ttu-
mienia precesji wykorzystane zostaly nastepujace techniki mikrofalowe: szerokopasmowy
rezonans mikrofalowy (scalar network analysis ferromagnetic resonance SNA-FMR) oraz po-
miar indukowanych impulsem sygnaléw gasnacych pulse inductive microwave magnetometry
(PIMM).

Strukturyzacja zlacz tunelowych oraz wielowarstw bufor/HM/FM/MgO zostata wyko-
nana w Laboratorium Ablacji Laserowej i Nanolitografii ACMiN AGH.

Pomiary temperaturowe spinowego kata Halla i dynamiki magnetyzacji wzbudzonej
torkiem spinowo-orbitanym zostaly przeprowadzone metoda pomiaru harmonicznych
napiecia Halla.
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4 NAJWAZNIEJSZE WYNIKI

W pracy [P1] wykazatam, ze wielko$¢ pola anizotropii, w obrebie warstw buforowych,
koreluje ze stopniem steksturowania oraz szorstkoscia. Dobrze steksturyzowany ukiad
Ta(5)/Ru(10)/Ta(5) o RMS = 0,34 nm i Sredniej wielkosci ziaren réwnej okolo 22 nm,
posiada najwyzszy poziom wspoélczynnika tlumienia precesji namagnesowania réwny
a = 10,7-1073 £3-10"% Z kolei najgtadszy uklad, z warstwa amorficznego Ta (o
grubosci 5 nm) posiada najnizsza wartoscia thumienia « = 5,1 - 1073+2-1074. Podobny
poziom ttumienia, « = 5,7 - 103+2-10¢ wykazywata silnie steksturyzowana warstwa
Ta(5)/CuN(30)/Ta(5).

W pracy [P2] koncentrowalam sie na wptywie warstw buforowych zaréwno na dolna
elektrode jak i na kompletny ukiad zltacza MTJ z anizotropia prostopadia. Wptyw warstw
buforowych na parametry magnetyczne dolnej elektrody jak i parametry charaktery-
zujace pelne zlacze MT] prad krytyczny J. i stabilno$¢ termiczna A" przejawia sie
w duzej mierze w grubosciach warstwy magnetycznie martwej. Dla bufora Ta o naj-
mniejszej teksturze grubod¢ warstwy magnetycznie martwej jest najwieksza. Pomiedzy
ukladami uzyskano réznice w wartosciach pradéw krytycznych siegajace réznicy 20%
dla ukifadu o najnizszym poziomie J. w poréwnaniu do ukladu z najwyzsza warto-
Scia J, jednakze réznica w otrzymanych wartosciach parametru stabilnosci termicznej
A8 jest praktycznie dwukrotna, odpowiednio: 63 i 32,5. Zatem struktura warstwowa
bufora Ta(5)/Ru(10)/Ta(3) sprzyja uzyskaniu dobrych wartoéci parametréw J. i A®S.
Podobnie jest w przypadku parametru tlumienia precesji namagnesowania. Dla dobrze
steksturyzowanego bufora Ta(5)/Ru(20)/Ta(5) wartos¢ ttumienia jest o 44 % wieksza
niz w przypadku gtadszego bufora Ta(5)/Ru(10)/Ta(3). Optymalizujac zatem parametry
warstw buforowych mozna uzyska¢ wysoka warto$é stabilno$ci termicznej przy jed-
noczesnym utrzymaniu niskiej warto$ci gestosci pradu przetaczania i niewielkim ttumie-
niu precesji magnetyzacji.

Publikacje [P3] i [P4] prezentuja wyniki systematycznych temperaturowych pomiaréw
harmonicznych napiecia Halla w uktadach: W/Co12FegsBao i Ta/CospFesoBog 0 réznych
grubosciach metali ciezkich. W przypadku ukladu W/CoqpFesgByy grubosé warstwy
metalu ciezkiego silnie wptywa na jego parametry strukturalne. Miedzy grubo$ciami 4nm
i 6nm zaobserwowano przejscie fazowe odpowiednio z wysoko rezystywnej fazy f-W do
fazy a-W. Wartos¢ efektywnego kata Halla dla ukltadu W /Co1xFeegByo silnie zalezy od
temperatury uzyskujac 0,55 w temperaturze 19K i 0,25 w temperaturze pokojowej. Z po-
miaréw XRR otrzymano duza szorstkos¢ interfejsu HM/FM oznaczajaca silne wymieszanie
na styku metalu ciezkiego i ferromagnetyka powodujace wzmocnienie efektéw spin-orbita.

Duze wymieszanie na interfejsie zaobserwowano takze dla ukladu Ta/CogoFesoBoo.
W obu przypadkach wyniki pomiaréw reflektometrii rentgenowskiej XRR potwierdzity
obrazy wykonane przy pomocy wysokorozdzielczego elektronowego mikroskopu skanin-
gowego. Przeprowadzone pomiary temperaturowe skltadowych pola efektywnego dla
trzech grubosci Ta = 5 nm, 10 nm i 15 nm pozwolily na zaadaptowanie teoretycznego mo-
delu dyfuzyjnego transportu spinowego i wyznaczenie w funkgcji temperatury spinowego
kata Halla osobno dla Ta i warstwy interfejsowej o grubosci oszacowanej z badan stru-
kturalnych. Wartos$¢ kata Halla dla Ta jest praktycznie stata w funkgji temperatury i wy-
nosi -0,2, natomiast efektywnos¢ warstwy interfejsowej (interfejsowy kat Halla) ma charak-
ter rosnacy ze wzrostem temperatury zmieniajac znak w przedziale temperatur 150 -
200K. Zmiana znaku wskazuje, ze interfejsowy kat Halla nalezy traktowaé jako efekty-
wny wspotczynnik konwersji pradu spinowego, na ktéry maja wplyw zaréwno warstwa
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Ta, jak i ferromagnetyczna CoFeB, ktérych zachowanie w wyzszych temperaturach moze
rézni¢ si¢ w wyniku utraty pamieci spinowej SML (Spin Memory Loss).
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