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STRESZCZENIE

Elementy elektroniki spinowej moga by¢ miniaturyzowane do rozmiaréw nanometrowych
przy jednoczesnym zwiekszeniu szybkosci przetwarzania informacji i zmniejszeniu po-
bieranej energii przez wykorzystujacy je uklad scalony. Jest to mozliwe dzieki wykorzy-
staniu generowanych w cienkich warstwach pradéw spinowych, ktérych momenty sity
steruja wektorem magnetyzacji warstwy ferromagnetycznej prowadzac do jego preces;ji
badz zmiany kierunku. W przypadku pamieci operacyjnych MRAM i twardych dyskéw
zmiana kierunku wiaze sie z zapisem informacji. Przelaczenie zewnetrznym polem ma-
gnetycznym jest najprostszym przykladem manipulacji wektorem magnetyzacji, jednak z
punktu widzenia zastosowania w energooszczednych pamieciach magnetycznych o duzej
pojemnoséci zupelnie niepraktycznym. Stad duze zainteresowanie efektami indukowanego
pradem przetaczenia magnetyzacji.

Pierwszym omawianym w pracy efektem jest spinowy transfer momentu sity (STT)
wykorzystywany w magnetycznych zlaczach tunelowych (MT]). Pamieci magnetyczne
o swobodnym dostepie MRAM oparte o MTJ-STT, cho¢ sa juz dostepne w komercyjnej
sprzedazy, wymagaja dalszych badan, ktére umozliwityby zwiekszenie niezawodnosci i
pojemnosci.

Drugim efektem jest spinowo-orbitalny moment sily pochodzacy z separacji kier-
unkowej pradu fadunkowego i spinowego. Ten efekt zachodzi w heterostrukturach
spinowego efektu Halla skiadajacych sie z ferromagnetyka i niemagnetycznej warstwy
metalu ciezkiego wykazujacego sprzezenie spin-orbita.

Praca podzielona jest na dwie gtéwne czesci w sktad ktérych wchodza: wprowadzenie
teoretyczne, dwie publikacje oraz podsumowanie przeprowadzonych badan. W czesci
pierwszej prezentuje badania wpltywu réznych warstw buforowych (warstw oddziela-
jacych podioze od warstw aktywnych magnetycznie), w szczegélnosci Ta, Ta/CuN/Ta,
oraz Ta/Ru/Ta na parametry magnetyczne dolnej elektrody CoyoFes0Bog magnetycznego
zlacza tunelowego jak i na kompletne zlacze FegoCoo0B20/MgO/FegnCo20Brg. W tym
celu wykorzystywane sa techniki charakteryzacji strukturalnej oparte o badania dyfra-
kcji rentgenowskiej, topografie powierzchni metoda mikroskopii sit atomowych, pomiary
tlumienia precesji magnetyzacji, pomiary parametréw przelaczania. W obu przypadkach
wykazano istotny wplyw warstw buforowych na parametry magnetyczne warstwy ferro-
magnetycznej. Silna tekstura strukturalna oraz szorstko$¢ topograficzna powierzchni kore-
luja ze zwiekszonym polem anizotropii. Z kolei dla uktadéw z buforami polikrystali-
cznymi i amorficznymi o mniejszych szorstkosciach otrzymano nizsze wartosci ttumienia
precesji magnetyzacji. W obrebie badanych prébek kompletnych zlacz, prad przetaczania
i stabilnoé¢ termiczna réznily sie miedzy uktadami o r6znych warstwach buforowych od-
powiednio o 20% i 40% na korzys¢ bufora o mniejszym stopniu uteksturowania.
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Druga czes$¢ pracy przedstawia wyniki badan heterostruktur spinowego efektu Halla
w ukladach: W/CoipFessBog i Ta/CosgFesByo 0 réznych grubosciach metali ciezkich W
i Ta. Przeprowadzono systematyczne badania temperaturowe spinowego efektu Halla
w oparciu o pomiar harmonicznych napiecia anomalnego efektu Halla. Dla ukiadu
W /Co1aFeegByo uzyskano wysoka wartoé¢ kata Halla, bedacego parametrem konwersji
pradu fadunkowego na prad spinowy, siegajaca nawet 0,55 w niskich temperaturach i 0,25
w temperaturze pokojowe;.

Oba uklady zostaty poddane dokladnym badaniom strukturalnym ze szczegdlna uwaga
poswiecona obszarom styku metalu ciezkiego i ferromagnetyka. Wyniki badan prze-
prowadzonych przy wykorzystaniu wysokorozdzielczej transmisyjnej mikroskopii elektro-
nowej wykazaly dyfuzyjne wymieszanie na interfejsie. Zamodelowana warstwa inter-
fejsowa zostata zaadaptowana do teoretycznego modelu transportu spinowego w celu
wyznaczenia w funkcji temperatury efektywnego spinowego kata Halla, osobno dla
metalu ciezkiego i warstwy interfejsowej. Co ciekawe warto$¢ efektywnego kata Halla dla
Ta utrzymuje sie na poziomie 0,2 niezaleznie od zmian temperatury, podczas gdy efekty-
wnos$¢ dla warstwy interfejsowej silnie zalezy od temperatury.

Ponadto oméwitam technologie wytwarzania kompletnej komoérki pamieci MT] i hete-
rostruktury spinowego efektu Halla metoda litografii elektronowej. Réwniez obszernie
przedyskutowalam metody elektrycznej detekcji dynamiki magnetyzacji oraz metode
wyznaczania spinowego kata Halla poprzez pomiar harmonicznych napiecia anomalnego
efektu Halla.
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ABSTRACT

Spin electronics components can be miniaturized up to nanometer dimensions with energy
consumption reduction and increasing speed of data processing. Ferromagnetic layer mag-
netization vector is tilted from its equilibrium position due to spin current generated in
thin layers leading to radio frequency precession or magnetization vector direction switch-
ing. In the case of large-capacity memories, switching the magnetization with an external
magnetic field is infeasible. This is the reason of the growing interest of current induced
effects capable of magnetization switching without any external magnetic field support.

The first effect presented in thesis below is spin transfer torque (STT) used in tunnel
magnetic junction. Despite the fact that non-volatile magnetic random access memories
MRAMs utilizing STT effect are already in commercial sale, they need a further research to
increase reliability and capacity.

The second covered effect is spin-orbit torque (SOT) observed in thin heterostructures
composed of heavy metal and ferromagnet HM/FM. Spin Hall effect (SHE) taking place
in the non-magnetic heavy metal layer causes direction separation of spin and charge
currents.

This thesis is divided in two parts preceded by introduction and description of the
measurements methods used to structural and magnetic characterization. Each part con-
sists of theoretical introduction, two publications and summary. In the first part I discuss
research on the buffer layers: Ta, Ta/CuN/Ta and Ta/Ru/Ta, influence on the magnetic
parameters of the magnetic tunnel junction bottom electrode CosgFes9Bo and on the full
stack of the MT] FegoCo20B2g/ MgO /FegnCo20By9. For this purpose, structural characteriza-
tion research utilized X ray-diffraction methods, atomic force microscopy, measurements
of the magnetization precession damping and switching parameters has been carried out.
In both cases, a significant influence of the buffer layers (layers separating the substrate
from the magnetically active layers) on the magnetic parameters of the ferromagnetic layer
was demonstrated. Higher texture induces surface topological roughnesses which corelate
with anisotropy field increase. In turn smoother polycrystalline and amorphous buffers
give lower values of the magnetization precession damping parameter. Within the com-
plete MTJ stack, the switching current density and thermal stability factor differed between
systems with different buffer layers by 20% and 40% respectively, in favour of the buffer
with a lower atomic structure order.

Second part contains research on spin Hall effect heterostructures: W/Co1pFessByg and
Ta/CogoFesnBrg with different buffers thickness. Systematic temperature measurements
of the spin Hall effect were done by means of harmonic anomalous Hall (AHE) voltage
measurements. For W/CoixFeegByo achieved a high value of spin Hall angle which is the
charge current to spin current conversion parameter. For low temperature effective spin

Hall angle has reached 0.55 and 0.25 at room temperature.



Both systems went thorough structural investigations with particular attention to the in-
terfaces between heavy metal and ferromagnetic. The results of the high-resolution trans-
mission electron microscopy showed strong mixing on the interface, so the theoretical
model of spin diffusion transport was adapted in order to determine the effective spin Hall
angle separately for heavy metal and interface layer as a function of temperature. Interest-
ingly, the value of the effective Hall angle for Ta remains at 0.2 regardless of temperature
changes, while the efficiency for the interface layer strongly depends on the temperature.

Moreover, the complete memory cell MT] and the spin Hall effect devices fabrication
technology by means of electron lithography were discussed in details. The methods of
electrical detection of magnetization dynamics were also discussed extensively, including
the method of determining the spin Hall angle by measuring the Hall voltage harmonics.
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WPROWADZENIE

Niniejsza praca dyskutuje wyniki badafi magnetycznych zlacz 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 [1, 2] i SOT-MRAM [3, 4]. Przeprowadzone badania koncentruja
sie na: okredleniu wptywu warstw buforowych (warstw spodnich, oddzielajacych podtoze
Si/SiO, od aktywnych magnetycznie warstw) na parametry magnetyczne i strukturalne
warstw zlacza tunelowego, wyznaczeniu zaleznosci temperaturowych spinowego kata
Halla oraz wplywu wymieszania na styku warstw metal ciezki/ferromagnetyk.

Urzadzenia elektroniki spinowej (nazywanej réwniez spintronika) maja na celu
doprowadzenie do zmniejszenia energii zuzywanej przez wbudowane uklady pamieci,
umozliwienie dalszej miniaturyzacji oraz zwiekszenia wydajnosci uktadéw scalonych wy-
twarzanych w technologii CMOSs. Gléwnymi atutami sa: nieulotno$¢ zapisu (non-volatile)
magnetycznych pamieci MRAM, szybkos$¢ przetwarzania, skalowalno$¢ oraz wysoka
wytrzymaltos¢ (endurance processing). Wiodacymi kierunkami badan elektroniki spinowej
sa glowice odczytowe dyskéw twardych, pamieci magnetyczne (szczegdlnie pamieci o
dostepie swobodnym), czujniki pola magnetycznego [5] oraz urzadzenia mikrofalowe,
przede wszystkim detektory mikrofalowe i oscylatory - spin torque oscillator [6-8].

Glowice odczytowe dyskéw twardych stanowia pierwsza skomercjalizowana i
powszechnie wykorzystywana grupe urzadzen spintronicznych. Cho¢ nie stanowia one
tematu niniejszej rozprawy, to warto zaznaczy¢, ze dzieki wykorzystaniu efektu gi-
gantycznego magnetooporu GMR firma IBM mogla zwiekszy¢ gestos¢ zapisu na dyskach
twardych z funkcjonujacych w roku 1956 2kbit/in? do 1Gbit/in*> w roku 1997. W obecnie
produkowanych glowicach do odczytu wykorzystuje sie efekt tunelowej magnetorezysta-
ngji TMR co pomogto osiagaé gestosci zapisu ponad 600Gbit /in?.

Podstawowa komorka pamieci STT-MRAM to cylindryczny uktad cienkich warstw metalu
(pillar). Poszczegblne warstwy nanoszone sa na utleniony wafel krzemowy i maja grubos¢
od maksymalnie kilkudziesieciu nanometréw do utamkéw nanometréw. Podstawowymi
warstwami zlacza tunelowego sa dwie cienkie warstwy ferromagnetyka rozdzielone nie-
magnetyczna warstwa izolatora stanowiaca bariere tunelowa. Spolaryzowane spinowo w
pierwszej warstwie ferromagnetycznej elektrony tuneluja do drugiej warstwy ferromagne-
tycznej powodujac ultra szybkie (10~7s) przelaczenie magnetyzacji. Zmianom wzglednego
kierunku namagnesowant warstw ferromagnetycznych towarzyszy zmiana rezystangji,
umozliwiajaca odczyt informacji przy niewielkim pradzie przeptywajacym przez ztacze.
Wyzwaniem jest zapis informacji, poniewaz duza gesto$¢ pradu oznacza ryzyko przebi-



WPROWADZENIE

cia bariery tunelowej, natomiast zaprojektowanie zltacza pod zbyt male gestosci pradu
prowadzi do jego niestabilnosci termicznej, dlatego optymalizacja grubosci i gtadkosci
powierzchniowej bariery tunelowej to podstawowy problem w technologii ztacz tune-
lowych wytwarzanych na skale przemystowa. Jak sie jednak okazuje, wptyw na para-
metry zlacza maja nie tylko warstwy aktywne magnetycznie wchodzace w jego skiad,
ale takze warstwy lezace pod nim tzw. warstwy buforowe. Zmieniajac materiat, grubos¢,
parametry wygrzewania i osadzania warstw buforowych mozna wptywa¢ na parametry
magnetycznego zlacza tunelowego, miedzy innymi na pole anizotropii, namagnesowanie
nasycenia czy tlumienie precesji namagnesowania. Dzieje sie tak dlatego, ze przy war-
stwach o grubosciach od kilku do kilkunastu warstw atomowych znaczenie maja nawet
niewielkie szorstkosci, tekstura krystalograficzna, domieszkowanie czy wymieszanie na
styku poszczegdlnych warstw.

Prady spinowe moga by¢ generowane nie tylko w warstwach magnetycznych, ale
takze w niemagnetycznych metalach ciezkich wykazujacych spinowy efekt Halla [9,
10]. Spinowo-orbitalne rozpraszanie elektronéw prowadzi do poprzecznej do kierunku
przeptywu pradu tadunkowego akumulacji spinéw, ktéra wykorzystuje sie do wzbudzenia
w warstwie ferromagnetyka precesji wektora namagnesowania lub zmiany jego zwrotu.
W ten sposéb mozna wyeliminowa¢ z klasycznej pamieci MRAM koniecznoé¢ przeptywu
pradu przez zlacze tunelowe w trakcie zapisu informacji zastepujac go planarnym pradem
zapisu pochodzacym od oddziatywania spinowo-orbitalnego w warstwie metalu ciezkiego
[3, 4]. Wykorzystanie efektu polaryzacji spinowo-orbitalnej w pamieciach MRAM jest wciaz
na etapie badan, ktére w duzym stopniu koncentruja sie na uzyskaniu jak najwiekszego
wspolczynnika tzw. spinowego kata Halla bedacego stosunkiem gestosci pradu spinowego
do gestosci pradu tadunkowego.

Ponizsza dysertacja sktada sie z pieciu rozdzialéw. Zaraz za niniejszym Wprowadzeniem
znajduje sie rozdzial 2. zawierajacy zwiezly opis zastosowanych metod eksperymental-
nych. W kolejnych podrozdzialach omoéwitam parametry napylania badanych warstw
(podrozdzial 2.1), metody charakteryzacji strukturalnej cienkich warstw ciagtych (pod-
rozdziat 2.2), metody detekcji dynamiki namagnesowania (podrozdziatl 2.4), pomiaréw
magnetometrycznych (podrozdziat 2.3) oraz wykorzystana technologie nanostrukturyza-
i (podrozdziat 2.5). Rozdziat 3. prezentuje najistotniejsze zagadnienia dotyczace magnety-
cznych zlacz tunelowych oraz opracowanie badain wplywu warstw buforowych na para-
metry ciaglej warstwy ferromagnetycznej wchodzacej w sklad MTJ (publikacje [P1] i [P2])
jak i wptywu na pelne, strukturyzowane ztacze MTJ (publikacja [P2]). Rozdziat 4. sktada sie
z oméwienia najwazniejszych wynikéw dotyczacych spinowego efektu Halla i sprzezenia
spin-orbita, Scistego opisu metod pomiaru efektywnosci konwersji pradu tadunkowego
na prad spinowy oraz opracowania systematycznych wynikéw badari ukladéw: metal
ciezki/ferromagnetyk/MgO zawartych w publikacjach [P3] i [P4] dotyczacych odpowie-
dnio uktadéw W /CoiaFessBag/ MgO i Ta/CosoFesoBao/ MgO.
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W cyklu publikacji, wchodzacych w sklad niniejszej dysertacji, wykorzystalam szereg
metod pomiarowych koniecznych do charakteryzacji strukturalnej i magnetycznej warstw
ciagtych. Naniesione uklady wielowarstwowe, jeszcze przed ich nanostrukturyzacja do
postaci aplikacyjnego elementu spintronicznego, przechodza systematyczne badania stru-
kturalne majace na celu wyznaczenie rzeczywistych grubosci poszczegélnych warstw i
ustalenie struktury krystalicznej (analiza fazowa, rozmiar krystalitéw, tekstura). Jest to
wazny etap poniewaz niewielka zmiana grubosci lub struktury moze znaczaco wptynaé
na wlasciwosci elektryczne i magnetyczne badanych prébek.

Pomiary dyfrakcji rentgenowskiej zostalty wykonane w akredytowanym Laboratorium
Badan Strukturalnych!. Badania szorstkoéci atomowej powierzchni oraz obserwacje stru-
ktur domenowych przeprowadzitam w laboratorium SpinLab i laboratorium Magnetoop-
tycznym. Pomiary mikroskopem elektronowym zostatly, w ramach wspétpracy, wykonane
w laboratorium NanoSpin, Aalto University School of Science w Finlandii?, natomiast tem-
peraturowe pomiary namagnesowania wykonano w Akademickim Centrum Materialow
i Nanotechnologii® (ACMiN) AGH. Strukturyzacja zlacz tunelowych oraz wielowarstw
bufor/HM/FM/MgO zostala wykonana w Laboratorium Ablacji Laserowej i Nanolitografii
ACMIN AGH.

Pomiary spinowego kata Halla i dynamiki magnetyzacji wzbudzonej torkiem spinowo-
orbitanym przeprowadzitam w laboratorium SpinLab na stanowiskach do pomiaréw mi-
krofalowych, wyniki zostaty przedstawione w rozdziale 4.

21 NANOSZENIE WARSTW

Wyniki przedstawione w pracach [P1], [P2], [P3] i [P4] zostaly uzyskane na ukladach wie-
lowarstwowych przekazanych do badan przez laboratoria specjalizujace sie w technologii
nanoszenia metodami katodowego rozpylenia jonowego (popularnie nazywanego z jezyka
angielskiego sputteringiem).

W laboratorium firmy Singulus Technologies AG* uktady wielowarstwe magnety-
cznych ztacz tunelowych byly nanoszone metoda rozpylania jonowego w urzadzeniu Tim-
aris Physical Vapor Deposition Cluster Tool System na termicznie utlenionym podiozu

1 http://www.lbs.agh.edu.pl/

2 https://www.aalto.fi/en/department-of-applied-physics/nanomagnetism-and-spintronics-nanospin
3 http://acmin.agh.edu.pl/

4 https://www.singulus.de
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2.2 CHARAKTERYZACJA STRUKTURALNA

Si. Warstwy buforowe i warstwy ferromagnetyczne CogoFepBag oraz CosgFesoByo byly
nanoszone podczas napylania magnetronowego dc, pod ci$nieniem argonu 2.7 - 10~ 3mbar.
Warstwa CogoFez0Byo 0 zmiennej grubosci (w postaci klina) zostala naniesiona metoda
LDD’. Warstwy CogoFexoBy i CosFesoBao po naniesieniu wykazywaty anizotropie jedno-
osiowa lezaca w plaszczyznie probki. W celu uzyskania anizotropii prostopadtej, prébki
wygrzewano w temperaturze 330°C przez 20 min (przy ci$nieniu w komorze rzedu
5 - 10 %mbar). Warstwa MgO stanowiaca bariere tunelowa byta nanoszona w atmosferze
argonu, w trybie RF, bezposrednio z polikrystalicznego targetu MgO.

Prébki do badar spinowego efektu Halla w ukladzie W/CoipFessBog/MgO zostaly
naniesione metoda katodowego rozpylania jonowego w Japonii, w National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology, Tsukuba®.

2.2 CHARAKTERYZACJA STRUKTURALNA

W przypadku ukladéw cienkowarstwowych niezwykle istotny wplyw na wlasciwosci
danej warstwy ma jej struktura krystaliczna. W zaleznoéci od parametréw osadzania,
rodzaju materiatu, grubosci warstwy, rodzaju podloza oraz jego temperatury w czasie
procesu nanoszenia a takze struktury sasiadujacych warstw, pojedyncza warstwa moze
by¢ amorficzna (charakteryzuje sie krétkozasiegowym uporzadkowaniem atomowym) lub
polikrystaliczna (o dlugo zasiegowym uporzadkowaniu atomowym). Warstwy nanoszone
poprzez rozpylanie jonowe, metoda zastosowana w niniejszej pracy, sa polikrystaliczne.
Jak pokazuja wyniki badar, systematyczna analiza strukturalna pozwala na zoptymalizo-
wanie ukfadéw m.in. pod katem wspoétczynnika TMR [11-13] i spinowego efektu Halla [14,
15]. W ramach badan strukturalnych wykorzystano pomiary dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego XRD, rentgenowska metode reflektometryczna XRR, mikroskop sit ato-
mowych AFM oraz wysoko rozdzielcza mikroskopie elektronowa HRTEM.

2.2.1 Dyfrakcja rentgenowska

Rzeczywista grubosé¢ poszczegdlnych warstw, ich struktura oraz faza zostaty wyznaczone
za pomoca dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego XRD. Do pomiaréw XRD zastoso-
wano wysokiej rozdzielczosci dyfraktometr X'Pert-MPD z anoda Cu. Dyfraktometr wypo-
sazony w stolik z kotem Eulera umozliwia obrét prébki wokét kierunku prostopadtego do
jej powierzchni oraz odchylenie prébki od poziomu do pozycji pionowej.

Metoda XRD 6 — 20 tzw. zwierciadlanego odbicia opiera si¢ na interakcji promieniowania
rentgenowskiego z chmurami elektronowymi atoméw badanego materiatu. Na ptaszczy-
znach sieciowych wiazka promieniowania X ulega dyfrakcji tylko dla okre$lonych katéw
padania zgodnie z warunkiem Braggow:

nA = 2dhklsin9hkl (21)

5 https://www.singulus.de/uploads/tx_pspublications/timaris_april2012.pdf
6 https://unit.aist.go.jp/src/cie/en_intro/en_intro_outline.html
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2.2 CHARAKTERYZACJA STRUKTURALNA

gdzie: n - rzad ugiecia; A - dlugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego; dj; - odleglosé
miedzyplaszczyznowa; 0y - kat odbtysku, czyli kat miedzy wiazka promieni padajacych,
a plaszczyzna hkl krysztatu. Przy zadanej dtugosci fali i kacie padania promieniowania
wzmocnienie interferencyjne nastapi jedynie dla éci$le okre$lonych katéw odbicia. Na dy-
fraktogramie zarejestrowane sa refleksy dyfrakcyjne charakterystyczne dla danej rodziny
plaszczyzn sieciowych [16]. Przykladowe widma dyfrakcyjne analizy fazowej z pomiaru
0 — 20 dla uktadéw wielowarstwowych MT] sa na wykresach: Fig. 2 [’1] i Fig. 1 [P2], dla
uktadéw HM/FM Fig. 1a i b [P3] i Fig. 1 [P4], odpowiednio dla W/CoiaFesgBog/MgO i
Ta/CogoFesoBog/ MgO.

Z kolei stopien steksturowania danej warstwy mozna okresli¢ za pomoca pomiaru rock-
ing curve - tzw. krzywa kotysania. Zrédto promieniowania rentgenowskiego oraz detektor
ustawiane sa tak by kat pomiedzy wiazka padajaca a odbita spelniat rtéwnanie Braggow dla
wybranej rodziny plaszczyzn. Nastepnie probka jest obracana o niewielkie katy (w). Szer-
okoé¢ otrzymanego piku, bedacego zaleznoscia intensywno$ci promieniowania od kata
wychylenia prébki, $wiadczy o stopniu steksturowania badanej warstwy. Im mniejsza szer-
okos¢ poléwkowa FWHM tym wyzsza tekstura [17]. Wykresy przedstawiajace wyniki po-
miaréw rocking curve dla uktadéw MT] przedstawione sa na wykresach Fig. 3 [P1] i Fig. 3
[P2].

Dodatkowo, przestrzenny rozklad kierunkéw krystalograficznych byl wyznaczany
poprzez pomiar figur biegunowych, przykladowe figury dla ukladéw MT] znajduja sie
na rysunku Fig. 2 [P2].

Powierzchniowo czuta, niskokatowa metoda krzywych reflektometrycznych XRR umozli-
wia wyznaczenie rzeczywistych grubosci warstw oraz ich morfologie (szorstkosci i
wymieszanie obszaréw interfejsowych). Promieniowanie odbite od powierzchni warstwy i
interfejséw jest rejestrowane w funkgji kata padania. Pomiary wykonywane sa blisko kata
granicznego z uzyciem zwierciadta ogniskujacego. Przykladowe krzywe XRR i ich analiza
sa omoéwione w pracach [P3, P4], odpowiednio na Fig. 5 (c) i Fig. 2 (a).

2.2.2  Mikroskopia sit atomowych

Do pomiaréw topografii powierzchni: badan nieréwnosci powierzchni i okreélenia Sredniej
wielkosci krystalitow wykorzystalam mikroskop sit atomowych AFM MultiMode V firmy
Veeco. Do pomiaréw zastosowane zostaly sondy NSG firmy NT-MDT o promieniu krzywi-
zny réwnym 6 nm i stalej sprezystosci réwnej okoto 11 N/m. Pomiary wykonywane byty
w trybie kontaktu przerywanego (tapping-mode).

Obrazowanie topografii za pomoca mikroskopu AFM mozliwe jest dzieki oddziaty-
waniom sit van der Waalsa, wystepujacych miedzy atomami powierzchni prébki a
atomami ostrza sondy (Rys. 2.1). Sily oddziatywania powoduja ugiecia lub skrecenia belki,
na ktérej umiejscowione jest ostrze. Odbity od belki promieni lasera pada na fotodetektor
PsPD. Skaner piezoelektryczny umozliwia ruch prébki we wszystkich trzech ptaszczyznach
umozliwiajac obrazowanie 3D z dokladnoscia do utamka nanometra. Zwazywszy na nie-
wielkie réznice pomiedzy wartoéciami RMS dla poszczegélnych prébek pomiary przepro-
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\% petla sprzezenia zwrotnego

fotodetektor

Rys. 2.1: Schemat dzialania mikroskopu sit atomowych (adaptacja rysunku’).

wadzano w réznych obszarach prébki z duza iloscia powtérzeri co umozliwito wykazanie
utrzymujacych sie tendencji. Skany topografii powierzchni uktadéw dolnej elektrody zna-
jduja sie w publikacjach [’1] na wykresie Fig. 5 oraz w pracy [’2] Fig. 4.

2.2.3 Transmisyjna mikroskopia elektronowa

Poniewaz wydajnos¢ spinowego efektu Halla silnie zalezy do efektéw interfejsowych na
granicy HM/FM przeprowadzono badania interfejséw W /Co1xFeggBao i Ta/CosoFesoBao
metodami wyskorozdzielczej mikroskopii elektronowej. Badania te zostaly przeprowa-
dzone w ramach wspétpracy na Aalto University School of Science w Finlandii.

Do zobrazowania przekroju poprzecznego uktadu wielowarstw HM/FM wykorzystano
transmisyjny mikroskop elektronowy JEOL 2200FS., dziatajacy w trybie wysokiej rozdziel-
czo$ci HRTEM. W celu dokonania pomiaru HRTEM na prébkach HM/FM przygotowywane
zostaly przekroje poprzeczne [18]. Uzyskano obrazy w ciemnym polu HAADF [19], ktére
charakteryzuja sie silna zmiana kontrastu pochodzacego od liczby atomowej Z na skutek
wymieszania dyfuzyjnego materii sasiadujacych warstw. Silniejsza (w wiekszym zakresie
zmian grubosci interfejsu Ta/CosgFes0Bro) zmiana kontrastu Z zachodzi w przypadku
mieszania czeSciowo amorficznych warstw Ta (5 nm) i CogoFesoByo (1 nm) ([P4] Fig.
4b) niz polikrystalicznej warstwy Ta (15 nm) i amorficznej CogoFes9Boo (1 nm) [P4] Fig.4
d). Wyniki przedstawiono w pracy [P4] na rysunkach Fig. 3 i Fig. 4, oraz w [P3] - Fig. 5 a, b.

Atomowe uporzadkowania strukturalne na przekrojach poprzecznych HRTEM zostaly
poréwnane z profilami XRD 6 — 26 Fig.1la i b [P3] i Fig. 1 [P4], uzyskano bardzo dobra
zgodnos¢ analizy fazowej W i Ta z obu metod. Rozmyte profile Z-kontrastu po grubosci

https://www.bruker.com/en/products-and-solutions/microscopes/materials-afm/afm-modes/tr-mode.
html
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2.3 MAGNETOMETRIA: MAGNETOMETR WIBRACYJNY, MAGNETOOPTYCZNY MIKROSKOP KERRA

przekroju poprzecznego na interfejsach W/ Co1aFesgBog ([°3] Fig.5a) i Ta/CosoFesoBao ([P4]
Fig.4b i d) w poréwnaniu do profili kontrastu CoFeB/MgO wykazuja wzajemne przedy-
fundowanie materii, szczegdlnie silne, w ukltadzie Ta/CosgFes0Bao.

2.3 MAGNETOMETRIA: MAGNETOMETR WIBRACYJNY, MAGNETOOPTYCZNY MIK-
ROSKOP KERRA

Pomiary namagnesowania spontanicznego, nasycenia oraz petle histerezy namagnesowa-
nia w funkcji pola magnetycznego i temperatury (w zakresie od 100 K do 320 K), dla
warstw ciaglych, zostaly wykonane za pomoca magnetometru wibracyjnego VsM, typu
7407 tirmy LakeShore. Przykltadowe petle histerezy namagnesowania w funkcji pola mag-
netycznego sa na wykresach Fig.lc i d w pracy [P3] oraz Fig.5c w [P4]. Natomiast tem-
peraturowe zalezno$ci spontanicznego namagnesowania, zmierzone w celu wyznaczenia
temperatury Curie (T.) warstw CosgFesoByo naniesionych na réznej grubosci warstwy
buforowe Ta, przedstawione sa na wykresie Fig.5b w pracy [P4].

Obserwagje struktur domenowych, wraz z zapisem sekwencji obrazéw w czasie rzeczy-
wistym, przeprowadzilam za pomoca magnetooptycznego mikroskopu Kerra (MOKE).
Przykladowe wyniki przelaczania domenowego magnetyzacji dolnej elektrody zlacz MT]
prezentuja zdjecia z Fig. 6 [P2].

24 METODY DETEKCJI DYNAMIKI NAMAGNESOWANIA

Do detekcji dynamiki namagnesowania i wyznaczenia tlumienia precesji wykorzystane
zostaly nastepujace techniki mikrofalowe: szerokopasmowy rezonans mikrofalowy (scalar
network analysis ferromagnetic resonance SNA-FMR), oraz pomiar indukowanych impulsem
sygnalow gasnacych pulse inductive microwave magnetometry (PIMM).

Do obu pomiaréw wykorzystany zostat falowéd koplanarny CPW na laminacie Duroid
6010.2LM-0250-1E PCB (Rys. 2.2 b). Laminat sklada sie z dielektryka o grubosci 635um (o
przenikalnosci elektrycznej €, = 10.2 & 0.25) pokrytego 35um warstwa miedzi (Rys. 2.2 b).
Falowdd zostat zaprojektowany do pracy w szerokim zakresie czestotliwosci (do 20 GHz),
w konfiguracji G-5-G, przy 85um szerokosci linii sygnatowej oraz odleglosci od ptaszczyzny
uziemienia réwnej 100um (warto$ci wyznaczone przy uzyciu programu TXline®) (Rys. 2.2
d). Falowéd podtaczono do przewodéw koncentrycznych za pomoca ztaczy SMA.

Szerokopasmowy rezonans ferromagnetyczny (FMR) badalam z wykorzystaniem
skalarnego analizatora obwodéw (Rys. 2.2 a). Generator sygnaléw RF wymusza oscylacje
wektora namagnesowania w warstwie ferromagnetycznej, podczas gdy analizator ob-
wodéw dokonuje detekcji mocy transmitowanej przez falowdd koplanarny (Rys. 2.2 b).
Wzbudzone kolejne mody rezonansowe FMR absorbuja moc przy przemiataniu polem lub
czestotliwo$cia. Czestotliwoé¢ rezonansowa w funkgji pola rezonansowego opisuje relacja

dyspers;ji ([’1] Fig.6). Z dopasowania liniowego do szerokosci linii rezonansowych AH dla

8 https://www.awr.com/awr-software/options/tx-line
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kilku czestotliwosci f ([’1] Fig.7 inset) mozna wyznaczy¢ parametr ttumienia Gilberta a
[20]:

AH = AHy + uc47;f, (2.2)

gdzie AHj jest niezalezna od czestotliwosci skladowa poszerzenia szerokosci linii, ktéra
pochodzi z niejednorodnosci magnetycznych [21], natomiast 7 to stata Zyromagnetyczna
wynoszaca 1,76 - 101 rad/s - T.

a)

4a1do
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Rys. 2.2: Schemat blokowy ukladu pomiarowego SNA-FMR (a), zdjecie falowodu koplanarnego CPw
zastosowanego przy pomiarach SNA-FMR i PIMM (zdjecie pochodzi z pracy [Al]) (b),
rysunek pogladowy falowodu koplanarnego z prébka (DUT - kolor szary) (c) oraz przekréj
poprzeczny falowodu dopasowanego do impedancji 50Q2 (d), linie przerywane obrazuja
rozklad linii pola magnetycznego.

Dodatkowo przykladowe linie rezonansowe o przewazajacej skladowej symetrycznej
oraz odpowiadajaca im relacja dyspers;ji, uzyskane dla 20 nm warstwy NiFe, zostaly za-
mieszczone w zalaczniku [A1] (Fig. 3, odpowiednio b i d).

Alternatywna metoda detekcji precesji namagnesowania z wykorzystaniem falowodu
CPW jest metoda PIMM wykorzystujaca impuls mikrofalowy do wzbudzenia dynamiki
namagnesowania. Pomiar PIMM zostat wykorzystany w pracy [P1] w celu wyznaczenia
wspolczynnika ttumienia dodatkowa metoda. Uktad sktadat sie z falowodu koplanarnego,
generatora Picosecond Pulse Labs Generator 10070A o 65 ps czasie narastania impulsu,
oscyloskopu prébkujacego Agilent 86100D o pasmie 20 GHz oraz dwéch par cewek Helm-
holtza. Prébka umieszczana jest pomiedzy cewkami, bezposrednio na falowodzie, warstwa
ferromagnetyczna znajduje sie jak najblizej falowodu, jednak by zapobiec zwarciu falo-
wodu musi by¢ od niego oddzielona cienka warstwa izolatora. Przylozenie zewnetrznego
pola magnetycznego wzdtuz osi x (Rys. 2.2 a) powoduje nasycenie magnetyzacji wzdiuz
tego kierunku. Nastepnie 200-ps impulsy pradu przeptywajac przez CPW indukuja pole
Oersteda w plaszczyZnie probki, wzdiuz osi y i wzbudzaja precesje magnetyzacji wokot
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Rys. 2.3: Schemat blokowy uktadu pomiarowego PIvM.
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tego kierunku. Z kolei oscylacje magnetyzacji prébki generuja zmienne pole magnetyczne,
ktére indukuje niewielki prad w falowodzie mierzony oscyloskopem prébkujacym [22, 23].

W celu unikniecia znieksztalceri od obwodu elektrycznego, nalezy kazdorazowo prze-
prowadzi¢ odjecie mikrofalowego sygnalu tta, ktéry pozbawiony jest jakichkolwiek
wkiadéw magnetycznych. W tym celu pole magnetyczne przykladane jest wzdluz osi x,
dzieki czemu precesja namagnesowania warstwy ferromagnetycznej nie jest wzbudzana.
Pomiaréw dokonano przy zewnetrznym polu magnetycznym w zakresie £5 mT, niezna-
cznie powyzej wartoéci pola koercji H., przykladajac pole wzdtuz osi fatwej anizotropii.
Amplituda impulséw wynosita 500 mV, przy czasie trwania 200 ps powtarzanych z czestot-
liwoécia 100 kHz. Dla kazdej prébki uzyskano zalezno$é czasowa precesujacego sygnatu
namagnesowania, ktérego amplituda, zwazywszy na tlumienie sygnatu, z czasem zanika.

Dopasowujac gasnacy przebieg sinusoidalny zgodnie ze wzorem ([P1] Fig. 8):

U(t) = Uy + A~ sin(wt + ¢), (2.3)

gdzie 19 jest stala czasowa, w to czestotliwo$¢ rezonansowa, Ag to amplituda, mozna wy-

znaczy¢ wsp6tczynnik thumienia zdefiniowany jako:

2

= — " 24
YToHoMs @4

Szerszy opis oraz poréwnanie powyzszych metod sa dostepne w zalaczniku [Al] w

rozdziale 6.

25 NANOSTRUKTRYZACJA

Nanostrukturyzacja ukladéw cienkowarstwowych zostala przeprowadzona w ACMiN
AGH, w pomieszczeniach czystych (clean room), spelniajacych wysokie normy klasy
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2.5 NANOSTRUKTRYZACJA

czystosci ISO5 i ISO6, dla ktérych dopuszczalna maksymalna ilo$¢ czastek o wymiarach
0,1um na 1m3 powietrza wynosi odpowiednio 10° i 10°. Naswietlanie realizowane jest
za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego firmy Raith Raith eLine+, natomiast
trawienie jonowe odbywa sie w urzadzeniu Microsystems IonSys 500. Ze wzgledu na
koniecznos¢ zastosowana wiekszej liczby krokéw przy nanostrukturyzacji magnetycznych
zlacz tunelowych niz w przypadku wytwarzania paskéw Halla, w pierwszej kolejnosci
zostanie przedstawiona metodologia strukturyzacji uktadéw H™M/FM/MgO.

2.5.1 Nanostruktryzacja uktadéw metal ciezki/ferromagnetyk/MgO: W /CoiaFeecgBao/MgO i
Ta/CosgFesoBay/ MgO

Strukturyzacja uktadéw do badan SHE zostata wykonana dwustopniowa litografia elektro-
nowa: w pierwszej kolejnosci wykonywane sa paski Halla, a nastepnie elektrody. Za-
stosowana dawka wiazki elektronowej wynosita 300uAs/cm?, przy szerokoéci wiazki
0,04um i 0,08um, odpowiednio dla paskéw i padéw kontaktowych).

1. Warstwa paskéw Halla:

* naniesienie i naswietlenie fotorezystu w miejscach gdzie zgodnie z maska maja

znalez¢ sie paski Halla,
* trawienie jonowe.
2. Warstwa kontaktéw:
* napylenie warstwy przewodzacej,

* naniesienie i naswietlenie fotorezystu w miejscach gdzie zgodnie z maska maja

znalez¢ sie pady kontaktowe,

* trawienie jonowe.

Maska (Rys. 2.4) zawiera znaczniki umozliwiajace orientacje na prébce, paski Halla z
wyprowadzeniami umozliwiajacymi pomiary rezystancji metoda dwu i czteropunktowa
oraz pomiary spinowego efektu Halla. Najwieksze paski maja wymiary 40umx400um a
najmniejsze 1umx20um.

Probka z warstwami ciagltymi w pierwszej kolejnosci jest myta w alkoholu etylowym za
pomoca myjki ultradZwiekowej, nastepnie metoda spin coating nakladany jest fotorezyst
negatywowy uzyskujac rownomiernie rozprowadzona warstwe fotoczutej emulsji. Prébka
z fotorezystem jest wygrzewana przez 2 minuty w temperaturze 82°C.

Nastepnie probka naswietlana jest wiazka elektronéw, w skutek wywotanej reakcji
fotorezyst zmienia stopien rozpuszczalnosci w wywotywaczu. W przypadku fotorezystu
negatywowego, stosowanego przy metodzie substraktywnej, w trakcie naswietlania
zachodzi sieciowanie polimeru co zmniejsza jego rozpuszczalnosé. W przypadku stoso-
wanego przeze mnie fotorezystu negatywowego wiazka elektronéw zostaje nakierowana
na miejsca, gdzie zgodnie z projektem maja znaleZ¢ sie paski Halla. Emulsja zostaje utwar-
dzona w naswietlonych miejscach, natomiast pozostaty, nieutwardzony fotorezyst zostaje

usuniety w procesie wywo{ywania poprzez rozpuszczenie w wywolywaczu AR300.47.
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Rys. 2.4: Przykladowa maska do litografii elektronowej zaprojektowana w programie Raith Nano-
suite. Paski Halla (kolor granatowy), elektrody umozliwiajace wykonywanie pomiaréw
(kolor zielony). Znajdujace si¢ przy elementach liczby oznaczaja zaprojektowane szeroko-
Sci paskéw podane w pm.

Przykryte utwardzonym fotorezystem obszary pozostana nienaruszone w trakcie procesu
trawienia jonowego.

Naswietlanie przeprowadzane jest w komorze gléwnej urzadzenia Raith eLine+ wiazka
elektronowa o przekroju < 1.6 nm. W komorze gléwnej panuije ci$nienie < 2x10~®mbar, na-
tomiast ci$nienie w komorze dziata elektronowego jest rzedu < 10-8mbar). Interferometr
laserowy zapewnia przemieszczanie probki z dokfadnoscia 1 nm.

Trawienie jonowe realizowano za pomoca urzadzenia Microsystems IonSys 500 wypo-
sazonego w dzialo jonowe z plazmowym generatorem RF generujacym strumien jonéw
argonu o energiach od 100 do 2000 eV i gestosci strumienia okoto 1mA/cm? oraz spektro-
metr masowy, ktéry pozwala w czasie rzeczywistym (Rys. 2.5) obserwowac jakie warstwy
sa aktualnie trawione. Urzadzenie wykorzystywano zaréwno do trawienia jonowego jak
i nanoszenia cienkich warstw. IonSys 500 wyposazony jest w trzy magnetronowe Zrédia
rozpylajace do nanoszenia warstw metalicznych: Al, Au, Cr, Pt, Ta oraz dielektrycznych
TayO5 i AlOs.

Kontakty wytwarzane sa w drugim cyklu litografii. Na oczyszczona z pozostatego
fotorezystu probke z paskami Halla nanoszona jest warstwa materiatu kontaktow: Al lub
Ti/ Au. Kolejne kroki sa analogiczne jak w przypadku wytwarzania paskéw Halla.

Po naswietleniu obszaréw elektrod i wywolaniu fotorezystu, poprawnosé
umiejscowienia paskéw byta kontrolowana przy uzyciu mikroskopu metalograficznego
NIKON ECLIPSE LV150N (Rys. 2.6 a), natomiast po zakoficzonym procesie litografii, petne
uklady byly kontrolowane a ich wymiary dokiadnie mierzone za pomoca mikroskopu
elektronowego SEM (Rys. 2.6 b).

11
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Rys. 2.5: Przykltadowy zapis sygnaléw mierzonych przez spektrometr masowy w trakcie procesu
trawienia jonowego ukltadu Ta/Ru/Ta/CogoFexyBao/MgO/CogoFeryBao/Ta. Natezenie
danego pierwiastka w funkcji czasu wskazuje, ktéra warstwa jest w danym momencie
trawiona.

a)

8 mm
EHT = 10.00 kV

Rys. 2.6: Pasek Halla o wymiarach 55umx5um wytworzony w procesie litografii elektronowej wraz
z fragmentem elektrod umozliwiajacymi pomiary, obraz z mikroskopu metalograficznego
(a). Pasek Halla o wymiarach 20umx2um umozliwiajacy dodatkowo badania czteropunkt-
owe rezystancji, obraz z skaningowego mikroskopu elektronowego (b).

2.5.2 Nanostruktryzacja magnetycznych ztgczy tunelowych

Strukturyzacja zltacz MT] realizowana jest tréjstopniowo ze wzgledu na konieczno$¢ wy-
konania elektrod na osobnych warstwach: elektrody dolne wykonywane sa z warstw bu-
forowych Ta/Ru/Ta (Rys. 2.7), natomiast materiat elektrod gérnych nanosi sie i poddaje
strukturyzacji juz po wytrawieniu i zabezpieczeniu warstw zlacza. Elektrody oddziela
warstwa izolatora naniesionego tuz po wytrawieniu eliptycznego cylindra (pilara). W
przypadku strukturyzacji magnetycznych ztacz tunelowych przeprowadzany byt tzw. krok
lift-off. W tym kroku warstwa izolatora wraz z pozostalym fotorezystem jest usuwana znad

pilara za pomoca odczynnika chemicznego.

1. Warstwy dolnej elektrody:

* naniesienie i naswietlenie fotorezystu wedtug projektu dolnej elektrody,

12
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b)

podioze 0

Rys. 2.7: Uklad wielowarstwowy magnetycznego zlacza tunelowego (a), zdjecie ztacza MTJ na
dolnej elektrodzie wykonane skaningowym mikroskopem elektronowym (b), zdjecie
pochodzi z prezentacji [W. Skowroniski].

* trawienie jonowe.
2. Warstwy pilara:
* naniesienie i naswietlenie fotorezystu wedtug projektu pilaréw,
* trawienie jonowe,
¢ napylenie warstwy izolujacej Al,Os3,
e lift-off.
3. Warstwy gornej elektrody:
* napylenie warstwy przewodzacej,
* naniesienie i naswietlenie fotorezystu wedtug projektu gérnej elektrody,
* trawienie jonowe.

Badane w pracy [P2] pilary o przekroju elipsy, mialy wymiary 180 nm i 270 nm, odpo-
wiednio dla osi krétkiej i diugiej (Rys. 2.8).

Rys. 2.8: Rysunek pogladowy przedstawiajacy pojedynczy nanopilar M1] uzyskany w procesie lito-
grafii elektronowe;j.
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MAGNETYCZNE ZLACZA TUNELOWE

Magnetyczne zlacza tunelowe MT] sa dwuzaciskowymi elementami, ktérych rezystancje
mozna modyfikowac¢ w szerokim zakresie uzyskujac wysoki wspélczynnik tunelowej ma-
gnetorezystancji TMR. Wspolczynnik TMR opisuje sie zaleznoscia (Rap — Rp)/Rp, gdzie
R p oraz Rp oznaczaja odpowiednio opér ztacza dla antyréwnoleglego oraz réwnolegtego
ustawienia wektora namagnesowania ferromagnetycznych elektrod. Wartosci rezystancji
zmieniaja sie od oméw do megaomdéw, w zaleznosci od rodzaju materialu (amorficzny
AL O3 [24], czy krystaliczny MgO [25]) i grubosci bariery tunelowej [26], uzyskujac w
temperaturze pokojowej wspdtczynnik TMR nawet rzedu 600% [13]. Przewidywania teor-
etyczne wskazuja na mozliwo$¢ osiagniecia jeszcze wiekszych warto$ci, w ukladzie ztacza
monokrystalicznego Fe(100)/MgO(100)/Fe(100) TMR moze dojs¢ do 1000% [27].

3.1 PARAMETRY ZLACZ MTJ JAKO PODSTAWOWYCH KOMOREK PAMIECI MRAM

Zlacza MT] sa podstawowym elementem magnetorezystancyjnych pamieci MRAM i
czujnikéw w glowicach odczytowych twardych dyskéw. Najprostszy wariant skiada sie
przede wszystkim z dwoéch ferromagnetycznych elektrod przedzielonych dielektrykiem
o grubosci rzedu od utamka do kilku nanometréw. Pomiedzy elektrodami ferromag-
netycznymi, ktérych wektory magnetyzacji leza w ptaszczyznie warstwy (Rys. 3.1 a) lub
prostopadle do plaszczyzny warstwy (Rys. 3.1 b) zachodzi tunelowanie elektronéw. Warto
wspomnie¢, ze jedna z pierwszych prac o ztaczach tunelowych opublikowali 30 lat temu
polscy naukowcy J. Nowak i J. Rautuszkiewicz [28]

a) b) - elektroda kontaktowa

warstwa przykrywajaca

Pa—A | A, gbérna elektroda ferromagnetyczna

v’ + bariera tunelowa
— Ml v * M1 [~ w
6 dolna elektroda ferromagnetyczna
warstwy buforowe
M, M,

™~ elektroda kontaktowa

Rys. 3.1: Schematyczne przedstawienie ukladu warstwowego magnetycznego zlacza tunelowego,
dla pradu przeptywajacego prostopadle, z osia latwa namagnesowania réwnolegla do
plaszczyzny probki (a) i skierowana prostopadle do ptaszczyzny warstwy (b), odpowie-
dnio nazywane ukladami z anizotropia magnetyczna w ptaszczyznie i prostopadia.
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3.1 PARAMETRY ZLEACZ MTJ JAKO PODSTAWOWYCH KOMOREK PAMIECI MRAM

W metalach ferromagnetycznych prad elektryczny, wedlug dwukanatowego modelu
Motta [29], sklada sie z elektronéw 3d o spinach skierowanych ,w goére” i elektronéw
ze spinami skierowanymi ,w dét”. W uproszczonym modelu tunelowania kierunek spinu
zostaje zachowany a konduktancja zalezy od wzajemnego ulozenia magnetyzacji warstw
ferromagnetycznych (M; i M»). Kiedy wzgledne orientacje magnetyzacji sa pod katem 6,
przewodnictwo zgodnie z modelem M. Julliere [30] staje sie proporcjonalne do cost:

1 1
G(6) = 5(Gp+Gap) + 5 (Gp — Gap)cosh, (3.1)

gdzie Gap i Gp to konduktancja odpowiednio dla 6= 180° (kiedy momenty magnetyzacji sa
antyréwnolegte - AP) i 6= 0° (kiedy momenty magnetyzacji sa rownolegte — ). Wspétczyn-

nik tunelowej magnetorezystancji mozna zdefiniowac¢ wiec jako:

Gp—Gap  Rap—Rp
TMR = = .
Gap Rp

Zjawisko TMR wynika z réznicy w gestosci stanéw elektronowych (DOS) na poziomie

(3.2)

Fermiego Er pomiedzy spinami skierowanymi ,w gére” Ny (Er) i spinami skierowanymi
,w dot” N|(Er) (Rys. 3.2). R6zna gestos¢ stanéw w elektrodach bezposrednio przektada
sie na réznice miedzy kanatami pradowymi elektronéw, ktérych udzial mozna zmienia¢
przemagnesowujac elektrody zewnetrznym polem magnetycznym. Z rys. 3.2 widag¢, ze
gestos$¢ standow elektronowych 3d dla Co i Fe w warstwie amorficznej i krystalicznej jest
zblizona.

) yx Co d-DOS
Q -‘
0.0 |
1 \\ F—’_"
© . ) -
S Moo/ Amor 1
© 15 — .| ——Amor
1.5
3 m ------- Fce 1
8 00— : | FCC !
S S -
(0] \ /
L 15 y
20l eV
Energy (eV)

Rys. 3.2: Gesto$¢ stanéw elektronowych 3d Co i Fe wyznaczona dla warstw amorficznych (linie
ciagle) i krystalicznych (linie przerywane), dla spinéw skierowanych "w gére" i "w doét'".
Rysunek pochodzi z pracy [31].

Pomiaru pradu/rezystancji tunelowej dokonuje sie przy napieciu polaryzujacym rzedu
kilku mV. Przylozone napiecie powoduje znaczace przesuniecie poziomu Fermiego w fer-
romagnetycznych elektrodach i tunelowanie elektronéw przez bariere potencjatu. Spin tu-
nelujacych elektronéw jest skierowany zgodnie z kierunkiem namagnesowania pierwszej
warstwy ferromagnetyka (elektrody Zrédia) w wyniku dziatania tzw. efektu polaryzacji
spinowej. Jesli kierunek namagnesowania elektrody jest zgodny ze spinem tunelujacych
elektronéw, to nos$niki wiekszosciowe znajda wiele nieobsadzonych stanéw i w rezultacie
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3.1 PARAMETRY ZLEACZ MTJ JAKO PODSTAWOWYCH KOMOREK PAMIECI MRAM

rezystancja ukladu bedzie niska a co za tym idzie prad tunelowania duzy (Rys.3.3 a) [32].
Natomiast przy przeciwnym kierunku namagnesowania ze wzgledu na mniejsza dostepna
do obsadzenia gesto$¢ stanéw dla no$nikéw wiekszoéciowych rezystancja uktadu bedzie
wieksza a prad tunelowania mniejszy (Rys.3.3 b).

N, (E) Ny(E) Ny (E) N (E) Ny (E) Ny(E) N (E) Ny(E)

Rys. 3.3: Schematyczne przedstawienie tunelowania elektronéw w ztaczu MTJ, na podstawie funk-
i gestosci stanéw ferromagnetyka, dla réwnoleglej (a) i antyréwnolegtej (b) orientacji
namagnesowania elektrod ferromagnetycznych (insets).

W celu zaobserwowania efektu TMR warstwy ferromagnetykéw powinny mie¢ rézne
wartosci pola koercji, czyli zmienia¢ kierunek namagnesowania w ré6znym polu magnety-
cznym. W ten sposéb stan réwnolegly i przeciwny sa stabilne przy danym zewnetrznym
polu magnetycznym. Jedna z warstw projektuje sie wiec magnetycznie twarda a druga
magnetycznie miekka. W celu uzyskania takiego ukiadu (nazwanego pseudo zaworem
spinowym PSV) do stworzenia elektrod mozna uzy¢ materiatéw ferromagnetycznych
rézniacych sie natezeniem pola koercji lub zrobi¢ elektrody ferromagnetyczne o réznej
grubosci [33].

Proces tunelowania elektronéw przez bariere potencjatu zalezy od parametréw ba-
riery tunelowej. W przypadku wykorzystania materialu amorficznego, jakim jest na
przyklad AlOjz, elektron w kazdym dopuszczalnym stanie tuneluje z réwnym prawdo-
podobieristwem, co zostalo przedstawione na rysunku 3.4 (a). To podejécie nie sprawdza
sie w przypadku krystalicznej bariery tunelowej z MgO. W ferromagnetykach, stany
elektronowe o symetrii A; maja wyzsza polaryzacje spinowa niz A, i As. Dlatego w
przypadku bariery krystalicznej (Rys. 3.4 b), kiedy MgO wzrasta epitaksjalnie na Fe, Co
lub ich stopie, wystepuje zdecydowana dominacja stanu A; co skutkuje znaczacym zwie-
kszeniem TMR.

W ukiadach z zastosowaniem amorficznego Al,O3;, po optymalizacji materialowej
elektrod jak i poprawieniu parametréw nanoszenia bariery, notowano TMR na poziomie
70% [34] w temperaturze pokojowej. Przykladowo pamieci MRAM o wysokiej gestosci za-
pisu a takze glowice odczytowe dyskéw twardych wymagaja TMR wigekszych niz 150%
przy jednoczesnym utrzymaniu jak najnizszej wartosci iloczynu rezystancji i powierzchni
RA (Rys. 3.5). W 2004 roku dla epitaksjalnego krysztalu MgO odnotowano wartoéci rzedu
200% [11, 12], natomiast obecnie wartos¢ TMR dla polikrystalicznego MgO utrzymuje sie
na poziomie 600% [13, 25].

Przy przeplywie pradu w materiale ferromagnetycznym istnieje iloéciowa przewaga

no$nikéw o wyréznionej (wzgledem kierunku zewnetrznego pola magnetycznego) orien-
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Rys. 3.4: Pogladowe przedstawienie tunelowania przez bariere amorficzna (a) i krystaliczna (b).
Rysunek pochodzi z pracy [25].

tacji spinu. Ustawiaja sie one zgodnie (polaryzacja dodatnia) ze zwrotem wektora magne-
tyzacji lub przeciwnie (polaryzacja ujemna). Polaryzacja spinowa jest nieodtaczna wtas-
ciwos$cia materialéw ferromagnetycznych, a jej stopieni zalezy przede wszystkim od struk-
tury pasmowej. Spinowo spolaryzowany w ferromagnetyku prad moze zostaé przekazany
dalej, do innych warstw zachowujac catkowicie lub czeSciowo polaryzacje. Zachowanie
stopnia polaryzacji zalezy przede wszystkim od rodzaju materiatu dla ktérego zachodzi
transport no$nikéw. Przeplyw pradu tadunkowego przez warstwe ferromagnetyczna jest
jednym ze sposobéw polaryzacji spinowej noénikéw. Inne metody polaryzacji wykorzys-
tuja takie zjawiska jak pompowanie spinéw [35] lub spinowy efekt Halla oméwiony w

rozdziale 4.

L] L) L)

100 3 3 5 NE
—_— 1
£ £
14 | o
= -o- TMR <
Fo10p 8 o RA {05 &

o / 3

E 4 —— exponential fit
L " [ 2 [l |
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MgO thickness (nm)

Rys. 3.5: Zaleznos¢ TMR oraz iloczynu rezystancji i powierzchni RA od grubosci bariery MgO [36].

Z punktu widzenia zastosowania MT] w pamieciach STT-MRAM kluczowy jest balans
miedzy jak najmniejsza gestosScia pradu przelaczenia J. a jak najwyzsza warto$cia para-
metru stabilno$ci termicznej komorki MT], wyrazajacego stosunek efektywnej energii
anizotropii magnetycznej do energii termicznej A = HierrpoMsV /KpT (gdzie Kp to
stala Boltzmanna, T to temperatura bezwzgledna). Natomiast gesto$¢ progowa pradu
krytycznego potrzebna do przelaczenia warstwy swobodnej FL zgodnie z [37] wynosi:

e e
]cO = DC],Z%JVOMSerffV = ZocPZ;gE, (33)

17



3.1 PARAMETRY ZLEACZ MTJ JAKO PODSTAWOWYCH KOMOREK PAMIECI MRAM
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Rys. 3.6: Gestos¢ pradu przelaczania dla r6znych czaséw trwania impulsu, przy ¢ty = 1ns dla ztacza:
(a) z anizotropia w plaszczyznie CoFeB(2,3)/MgO(0,96)/CoFeB(2,3) Agwg = 36, (b) z
anizotropia prostopadta CoFeB(1,0)/MgO(1,28)/CoFeB(1,0) na buforze 5Ta/10Ru/3Ta
Agvg = 63 [P2]. Kolor czarny - przejécie ze stanu antyréwnoleglego (AP) namagnesowa-
nia do réwnolegtego (P), kolor czerwony - przejicie ze stanu P namagnesowania do AP.
Grubosci warstw w nanometrach.

gdzie: a to thumienie, y to stata Zyromagnetyczna elektronu, e to tadunek elektronu, pp to
magneton Bohra, ¢ to parametr polaryzacji spinowej, 1o Ms to namagnesowanie nasycenia,
Hieff to pole anizotropii efektywnej, V to objetos¢ komorki MTJ, E jest efektywna energia
anizotropii magnetycznej.

Z wzoru 3.3 wynika, ze progowy prad krytyczny jest wprost proporcjonalny do ba-
riery energii oddzielajacej dwa przeciwne kierunki wektora namagnesowania. Bariera ta
jest wieksza w przypadku anizotropii w plaszczyZnie o czynnik pola odmagnesowania:
Hyeff = |Hy + Hgem| = |Hy + poMs/2|, gdzie pole anizotropii Hy dla warstwy ferroma-
gnetycznej FeqnCoy0Boo jest rzedu wielkosci 12kA/m (15 mT) i jest zaniedbywalnie mate
wobec pola Hye, = 272kA/m (340 mT) [37]. Natomiast w przypadku anizotropii prosto-
padtej jest mniejsza: Hy.rr = |Hy — poMs|, co skutkuje mniejszym pradem koniecznym
do przelaczenia magnetyzacji. Kolejnym czynnikiem obnizajacym prad krytyczny jest
redukcja objetosci komérki MTJ, czym mniejsza $rednica pilara, tym mniejsza objetosc
i tym mniejszy prad przelaczania. Te dwie cechy, anizotropia prostopadla i zmniej-
szanie objetoéci komoérek pamieci STT-MRAM prowadza do zdolno$ci wytworzenia sub-
nanomoetrowych pamieci STT-MRAM [38].

Uwzglednienie efektéow termicznych prowadzi do zdefiniowania gestoSci pradu
przetaczania J., bedacego funkcja czasu trwania impulsu tp:

Je = ]cO(l - iln(?;)), (3.4)

Eksperymentalnie [0 wyznacza sie dla ln(%) = 0 (Rys. 3.6), a parametr stabilnosci termi-
cznej A z nachylenia prostych funkcji Jc(In, /1,))-

Poréwnujac charakterystyki przelaczania z rysunku 3.6, mniejsze prady krytyczne i
wyzsze wspo6tczynniki stabilnosci termicznej wykazuja zlacza z prostopadta anizotropia
magnetyczna, dlatego wlasnie ta technologia zostala zastosowana do produkcji pamieci
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STT-MRAM przez Samsung, IBM, Avalanche, Everspin. Na przyklad firma Avalanche Tech-
nology! w komunikacie z 03.05.2021 oglosita dostepnos¢ pamieci Perpendicular STT-MRAM
do zastosowari lotniczych o pojemnoéci 64 Mb. Z kolei naukowcy z Tohoku University?
14.12.2021 przedstawili najmniejsza na $wiecie komodrke pamieci STT-MRAM MT] o $rednicy
2 nm zdolna do ultraszybkiego przelaczenia rzedu 3.5 ns.

Ze wzgledu na niezwykle, wrecz ekstremalnie wysokie wymagania technologiczne
odnosnie struktury warstwowej, precyzji rezimu grubosci, szorstkodci i tekstury krys-
talicznej, badania jakie przeprowadzitam i opisaltam w publikacjach [P1] i [P2] sa
niezwykle istotne dla technologii pamieci STT-MRAM.

3.2 WPLYW WARSTW BUFOROWYCH NA WEASCIWOSCI ZEACZ MTJ

W moich badaniach magnetycznych zlacz tunelowych koncentrowatam sie na teksturze
i szorstkosci warstw buforowych, ich wptywie na pole anizotropii magnetycznej oraz na
parametr tlumienia precesji namagnesowania. Parametr tlumienia determinuje szybko$¢
przetwarzania informacji danej pamieci, dlatego celem badan jest opracowanie magnety-
cznych zlacz tunelowych charakteryzujacych sie malym tlumieniem, natomiast duze pole
anizotropii okresdla trwalos¢ zapisu informacji. Wyniki przedstawitam w pracach [P1] i
[P2].

W  pracy |[P1] badatam uklady o nastepujacej strukturze wielowarstwowej
bufor/CosyFesnBro(2)/ MgO(2)/Ta(5) (warto$ci w nawiasach oznaczaja grubosci warstw
w nm), gdzie CoyoFeyByo to dolna elektroda magnetycznego ztacza tunelowego. Badane
byly nastepujace bufory:

a) Ta(5)/CuN(30)/Ta(5),
b) Ta(5)/CuN(15)/Ta(3)/CuN(15)/Ta(5),
Ta(5)/CuN(10)/Ta(5),
(5)
(
(

C

Q.

Ta(5),

e) Ta(10),

)
)
)
)
)
f) Ta(5)/Ru(10)/Ta(5).

Jak wykazatam, wielko$¢ pola anizotropii ([P’1] Fig.1), w obrebie warstw buforowych,
koreluje ze stopniem steksturowania ([P1] Fig.3) oraz szorstkoscia ([P°1] Fig.4). Dobrze
steksturyzowany uktad Ta(5)/Ru(10)/Ta(5) o RMS = 0,34 nm i $redniej wielkosci zia-
ren réwnej okoto 22 nm, posiada najwyzszy poziom wspodtczynnika tlumienia precesji
namagnesowania réwny a« = 10,7 - 1072 £3-10~* ([P1] Fig. 7 f). Z kolei uklad (d) z
warstwa amorficznego Ta (o grubosci 5 nm) jest najgtadszy, z najnizsza wartoscia ttumienia
a=5,1-10"3+2-10"* ([P1] Fig. 7 d). Podobny poziom thumienia, « = 5,7-107%+2-10~*
([P1] Fig. 7 a) wykazywata silnie steksturyzowana warstwa Ta(5)/CuN(30)/Ta(5). Podane

1 https://www.avalanche-technology.com/avalanche-technology-introduces-64mb-stt-mram-for-aerospace-applicationsy
2 https://www.tohoku.ac.jp/en/press/magnetic_tunnel_junction_technology.html


https://www.avalanche-technology.com/avalanche-technology-introduces-64mb-stt-mram-for-aerospace-applications/
https://www.tohoku.ac.jp/en/press/magnetic_tunnel_junction_technology.html

3.2 WPLYW WARSTW BUFOROWYCH NA WEASCIWOSCI ZLACZ MT]

wartosci wspoétczynnika tlumienia zostaly wyznaczone z pomiaréw SNA-FMR, warto$ci
pochodzace z pomiaréw PIMM sa nieco nizsze (w granicy do okoto 10%).

Uktad (d) z Ta(5), pomimo najnizszego ttumienia, nie zostanie wykorzystany jako sa-
modzielny bufor w ukladzie MT] ze wzgledu na wysoka rezystywnos¢ oraz niska wartosc
pola anizotropii puoHy = 5,2mT, jest jednak dobrym kandydatem do badari spinowego
efektu Halla, co zostato przedstawione w rozdziale 4. Najwyzsza warto$¢ pola anizotropii
wykazal bufor (f) z Ru poH, = 12,2mT ([1] Fig.1), dla ktérego warto$¢ Hy byla wyzsza,
odpowiednio 0 135% i 39%, od ukladéw z Ta lub CuN. Z tego wzgledu do badan komple-
tnego uktadu MT], w ktérych kluczowa role odgrywa stabilno$¢ termiczna zalezna m.in.
od wartosci Hg, zdecydowano sie wykorzystaé bufory z Ru.

Kolejnym krokiem byto skonstruowanie kompletnego ukltadu MT] z bariera tunelowa
i powtérzenie badan tekstury, szorstkosci i thumienia. Kontynuujac watek strukturalny
i szorstko$ci chciatam uzyska¢ odpowiedZ na pytanie jak zmiana bufora wptywa na
parametry zlacza. W pracy [P2] zostaly przedstawione wyniki badari ukltadéw dolnej
elektrody bufor/FesnCo20Bao(klin0,8 —1,1)/MgO(1,28)/Ta(5)/Ru(5), gornej elektrody
bufor/MgO(1,28)/FegnCo20Bao(klin0,9 — 1,6)/Ta(5)/Ru(5) oraz kompletne uktady M1]
bufor/FegnCoBao(1)/ MgO(klin)/FesoCo20B20(1,5)/ Ta(5)/Ru(5) z buforami:

I Ta(5)/Ru(10)/Ta(3),
II Ta(5)/Ru(10)/Ta(10),
I Ta(5)/Ru(20)/Ta(5).

Najnizsza warstwa Ta we wszystkich przypadkach jest amorficzna, natomiast wyzej
potozone warstwy Ru i Ta sa polikrystaliczne. Wyniki rocking curve ([P2] Fig.3) pokazuja,
ze tekstura Ru o grubosci 20 nm jest znaczaco wyzsza w poréwnaniu do Ta, podo-
bnie zachowuje sie warstwa Ta znajdujaca sie na Ru - im grubsza warstwa tym sil-
niejsza tekstura ([’2] Fig. 3). Przeprowadzone pomiary topografii powierzchni pokazaty,
ze wysoka tekstura przenosi sie na wieksza szorstkos¢ powierzchni. Zmierzona wartos¢
rMS dla buforéw I Ta(5)/Ru(10)/Ta(3), I Ta(5)/Ru(10)/Ta(10) wynosita odpowiednio
0,22 nm i 0,24 nm, natomiast dla III Ta(5)/Ru(20)/Ta(5) wzrosta do 0,28 nm ([P2] Fig.
4). W dalszych badaniach skoncentrowano sie na ukladach z najciefiszym buforem I
Ta(5)/Ru(10)/Ta(3) oraz najgrubszym III Ta(5)/Ru(20)/Ta(5).

Pomiary parametru tlumienia, z wykorzystaniem metody pomiarowej SNA-FMR, zostaty
przeprowadzone dla uktadéw z dolna elektroda. Badania wykazaty znaczaco wyzsze ttu-
mienie dla uktadu z buforem III Ta(5) /Ru(20)/ Ta(5) w poréwnaniu do uktadu z buforem
I Ta(5)/Ru(10)/Ta(3), wartosci « wynosity odpowiednio 0,026 oraz 0,018.

Warstwa FegnCo20Bog 0 grubosci 1 nm wykazywata anizotropie prostopadia, nato-
miast FegnCo20Bp 0 grubosci 2 nm anizotropie w plaszczyZnie. Wyznaczona dla bufora
I Ta(5)/Ru(10)/Ta(3) wartoé¢ pola anizotropii wynosita poHx = 562mT (dla dol-
nej elektrody) i uoHx = 101mT (dla goérnej elektrody). Natomiast dla bufora III
Ta(5)/Ru(20)/Ta(5) poHx = 533mT (dla dolnej elektrody) oraz ugHgx = 92mT (dla gorne;j
elektrody), uzyskane wartosci sa zblizone do wynikéw publikowanych w pracy [37].
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Dla ukfadu z buforem I uzyskaliSmy o 20% mniejsza gesto$¢ pradu krytycznego J. w
poréwnaniu do ukiadu z buforem III. Réznica wynika z wiekszego wymieszania na in-
terfejsie w przypadku prébki z buforem I, w wyniku ktérego dochodzi do zmniejszenia
aktywnej magnetycznie grubosci warstwy FegnCo20B0 (powstaje magnetycznie martwa
warstwa - magnetic dead layer) i w efekcie zmniejszenia jej pola koercji. Uklad z buforem
I posiadal o 20% wieksza grubo$¢ warstwy magnetycznie martwej w poréwnaniu do IIL
Tak duza réznica pomiedzy uktadami moze wynika¢ z réznicy w strukturze Ta bedacego
w bezposrednim kontakcie z FegnCo20By. Dla prébek z buforem I warstwa 3 nm Ta ma
najstabsza teksture ([P2] Fig. 1) co utatwia mieszanie warstw na interfejsie.

Srednia wartos¢ parametru stabilnosci A (Srednia z AT i A7) dla bufora III
Ta(5)/Ru(20)/Ta(5) wynosi A™8 = 32,5, natomiast dla I Ta(5)/Ru(10)/Ta(3) stabilnos¢
termiczna wynosi A€ = 63. Powszechnie przyjeta dolna granica Sredniej stabilnoéci ter-
micznej wynosi A€ = 40 i ma gwarantowa¢ 10-letni czas retencji na poziomie bitowym
[39]. Znaczaco wieksza warto$¢ stabilnosci termicznej w przypadku magnetycznego ztacza
tunelowego z buforem I, przy stosunkowo niewielkiej r6znicy w wartoéciach J., wynika z
wiekszej wartosci energii anizotropii prostopadtej i mniejszego ttumienia dla bufora typu
I niz dla III.
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We present the research on magnetic tunnel junction bottom electrodes CoFeB prepared on different buffer layers: 5Ta/30CulN/5Ta,
5Ta/15CuN/3Ta/15CuN/5Ta, 5Ta/10CuN/5Ta, 5Ta, 10Ta, and 5Ta/10Ru/5Ta (all thicknesses in nanometers). The buffer crystallo-
graphic microstructures were characterized with X-ray diffraction measurements while the roughness was investigated with atomic
force microscopy measurements. We show the influence of crystallographic texture and surface roughness on the coercivity and
anisotropy fields. Ferromagnetic resonance measurements were performed with a scalar network analyzer to determine the spin-wave
dispersion relation of the precession frequency and the damping parameter. The results were confirmed with pulse inductive microwave

magnetometry measurements.

Index Terms— Buffer layers, ferromagnetic resonance (FMR), magnetic tunnel junction (MTJ), magnetization dynamics.

I. INTRODUCTION

XTENSIVE work on magnetic tunnel junctions (MTJs)

in recent years allowed development of non-volatile
magnetic random access memory (MRAM) which further
enhanced research on MTJs to achieve a high performance
of non-volatile devices [1]. Numerous applications of MTJs
also include magnetic field sensors, high-frequency detectors,
and oscillators that take advantage of the dynamic processes
of magnetic mulitlayers [2]-[5]. The magnetic properties
of CoFeB layers strongly depend on the choice of the
buffer layers and their appropriate selection can provide
more effective magnetic parameters [6]-[8]. The value of
Gilbert damping factor o is important from a magnetization
dynamics point of view and also for the critical current-
induced switching density in spin-transfer torque (STT)
devices [9]. Small damping values are essential in mini-
mizing energy consumption in STT-based MRAM. CoFeB
thin films have been investigated with the ferromagnetic
resonance (FMR) technique in [10]-[13]. There have been
several publications concerning the dynamic properties of
thin CoFeB on different buffers [14]-[17]. In this paper, we
discuss the influence of roughness and crystallographic texture
of different buffer layers on the dynamic properties of the
CoFeB/MgO/Ta system as well characterize systems with
several seed layers including buffers with Ta layers which are
the focus of interest for research on spin Hall effect [18].

II. EXPERIMENT

Multilayer systems were deposited on thermally
oxidized Si(001) substrates and annealed at 330 °C for 20 min
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May 28, 2015. Date of publication June 3, 2015; date of current
version October 22, 2015. Corresponding author: M. Cecot (e-mail:
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using a Singulus Timaris Physical Vapor Deposition Cluster
Tool System. All samples had an uniaxial in-plane anisotropy
in a 2 nm thick CogoFes9Byg layer. The details of sample
preparation have been described elsewhere [19]. Multilayer
structures were as follows: buffer/2CosoFes9B20/2MgO/5Ta
with buffer layers: (a)—(f) 5Ta/30CuN/5Ta,
5Ta/15CuN/3Ta/15CuN/5Ta, 5Ta/10CuN/5Ta, 5Ta, 10Ta,
and 5Ta/10Ru/5Ta, respectively, where the numbers refer
to the nominal thickness in nanometer. The coercivity H,.
and the anisotropy Hj fields as well as the magnetization
M, were determined from hysteresis loops measured by a
vibrating sample magnetometer (VSM). The microstructure
was characterized with X-ray diffraction (XRD) #-260 and
rocking curve methods. The surface roughness was examined
with atomic force microscopy (AFM) measurements. The
magnetization dynamic properties were investigated with
scalar network analyzer FMR (SNA-FMR) spectroscopy and
a pulse inductive microwave magnetometer (PIMM) [20],
[21]. The FMR measurement system consisted of a dedicated
coplanar waveguide with the line width 85 um, which
allows the measurement of the magnetization precession of
very thin films. The waveguide was designed to operate in
the band of 0-20 GHz. In measurements using SNA, the
external magnetic field was swept to obtain the absorption
lines for different values of frequency. PIMM measurements
were used in the limited range. In order to significantly
increase the signal-to-noise ratio at the PIMM experiment,
the autocorrelation method was used in the software control
system.

ITII. RESULTS AND DISCUSSION
A. Magnetic Properties

Determined from VSM hysteresis loop measurement values
of H., Hy, and My are depicted in Fig. 1. External magnetic
field was applied in the plane of the sample along either easy
or hard axis in the range of 20 and £100 mT, respectively.

0018-9464 © 2015 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.
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Fig. L. Coercivity Hc anisotropy Hy fields and magnetization My  pig. 3, Rocking curve profiles measured at positions Cu(N) (111),
determined from VSM measurements for 2 nm CogoFesoBoo layer — Cy(N) (200), and Ru (002) with FWHM values for (a)—(f) buffers.

with different buffers—(a) 5Ta/30CuN/5Ta, (b) 5Ta/15CuN/3Ta/15CuN/5Ta,
(c) 5Ta/10CuN/5Ta, (d) 5Ta, (e) 10Ta, and (f) 5Ta/10Ru/5Ta.
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Fig. 2. XRD profiles for buffers (a) 5Ta/30CuN/5Ta,
(b) 5Ta/15CuN/3Ta/15CuN/5Ta, (c) 5Ta/l0CuN/5Ta, (d) 5Ta, (e) 10Ta,
and (f) 5Ta/10Ru/5Ta. Well crystallized layers of Ru and CuN. For buffer
with 10 nm Ta broad peak was observed whereas the thinner Ta layer no

peaks had showed.

This diagram clearly shows that the saturation magnetization
and the coercivity are affected very little, whereas the uniaxial
anisotropy field of CoFeB layer strongly depends on the type
of buffers. The highest anisotropy field was measured for
the system with buffer (f) of yoHy = 12.2 mT. For sample
with buffer (a), anisotropy field was poHy = 8.8 mT. The
lowest value was measured for buffer (d) with 5 nm Ta, for

which poHi = 5.2 mT.

B. Microstructure: Texture and Roughness

XRD measurements for buffers showed that CuN grew in
two crystallographic orientations with fcc (111) and fcc (200)
planes parallel to the sample surface (Fig. 2). Ru crystallized
into hep (001)-oriented texture. Ta layer with thickness 5 nm
was amorphous whereas the thicker Ta layer was crystallized
into a tetragonal disoriented structure.

Full-width at half-maximum (FWHM) determined from the
rocking curve measurements reveals that the texture of single
thick CuN layer is highest for buffer (a) and decreases for
buffer (b) with Ta 3 nm insertion and buffer (c) with a

0.35
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’é\ |
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Fig. 4. RMS roughness derived from AFM measurements for the
structure: buffer/2CosgFe49B20/2MgO/5Ta with different buffers multilay-
ers. (a) 5Ta/30CuN/5Ta. (b) 5Ta/15CuN/3Ta/15CuN/5Ta. (c) 5Ta/10CuN/5Ta.

(d) 5Ta. (e) 10Ta. (f) 5Ta/10Ru/5Ta.

thin CuN layer (Fig. 3). The texture of Ru in buffer (f) is
high which confirmed the highly (001)-oriented growth of the
Ru buffer layer.

Annealed single layers were scanned with AFM in tapping
mode on the top of the structures. Root-mean-square (RMS)
values of the roughness were obtained for 500 nm x 500 nm
surface images (Fig. 4). The roughness of the SiO; substrates
was on the order of 0.27 nm.

The greatest roughness was observed for the system with
30 nm CuN for which RMS = 0.335 nm with the largest grains
diameter (22 nm). High roughness has also been measured for
samples with Ru, where RMS = 0.327 nm, with a 15 nm
grain diameter. This fact is a consequence of highly oriented
columnar growth of textured CuN and Ru as we have shown in
our previous papers [6] and [22]. Buffers with single Ta layer
gave the smoothest surfaces with the smallest grains 4 nm

for which RMS 0.312 nm. Fig. 5 presents the images
of topography for buffers (a), (d), and (f). The H. and Hj
were the highest for the roughest buffers and decreased with
decreasing roughness of the layers. For further analysis, we
will focus only on samples (a), (d), and (f) for which the
differences in microstructure and changes in anisotropy fields

are the strongest.
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Fig. 5. AFM measurements maps of the surface for structures with selected
buffers. (a) 5Ta/30CuN/5Ta. (d) 5Ta. (f) 5Ta/10Ru/5Ta.

C. Magnetization Dynamics

The magnetization dynamics was examined with the
SNA-FMR technique where FMR signal is obtained from
the electromagnetic wave power absorption. The FMR line
shape consists of symmetric and anti-symmetric Lorentzian
components with respect to the resonance field. From the fit of
the two components, the resonance field was determined [23].
Analytical models of the dispersion relation for measure-
ments with external magnetic field applied along the in-plane
hard-axis (1) were derived as follows:

2K, )
oM;

where 7 is the gyromagnetic ratio (1.76-10'! rad/s - T), M is
the saturation magnetization, u( is the permeability, K, is the
uniaxial in-plane anisotropy, and H is the external magnetic
field. The dispersion relations were presented in Fig. 6.
From the FWHM of the resonance line and frequency
relation, the Gilbert damping coefficient was obtained in

ey

f= Zy—\/(ﬂOH + poMsy) (,UOH —
/(3
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Fig. 6. Spin-wave dispersion relations of CoFeB films with in-plane uniaxial
anisotropy for selected buffers. (a) 5Ta/30CuN/5Ta. (d) 5Ta. (f) 5Ta/10Ru/5Ta.
Inset: hard axis hysteresis loops.
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Fig. 7. Linewidth versus frequency dependence for the samples with different
buffers. (a) 5Ta/30CuN/5Ta. (d) 5Ta. (f) 5Ta/10Ru/5Ta. Inset: example of FMR
line with fitted Lorentzian curve.

accordance with the following equation:

4r f
AH = AHy+ a——
Y

2)
where A H is the linewidth, A Hy is the frequency-independent
component of linewidth broadening that originates from
magnetic inhomogeneities, and a is the damping coefficient.
Fig. 7 contains linewidth as a function of frequency.

Low damping coefficients measured for samples
with the lowest in-plane uniaxial anisotropy were:
o =5.1-1073£2-10~* for buffer (d) with K,, = 3398 J/m?
and o =5.7-1073+2-10"* for buffer (a) with K, =
5849 J/m3, whereas the highest & = 10.7 - 1073 4 3.1074
was measured for buffer (f) with the highest in-plane
anisotropy K, = 7684 J/m>.

In addition to SNA-FMR measurement, a PIMM exper-
iment was performed for as-deposited samples to confirm
damping coefficient values. The PIMM measurements were
performed with an external magnetic field of 5 mT (slightly
above H.) applied along the easy axis (Fig. 8). The highest
damping was measured for the system with buffer (f)
0 =9.65-102+2-10"* and the lowest for buffer (d)
a=4.64-1073+1-10"* as well as in the results derived
from SNA-FMR. The damping coefficient for the sample with
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Fig. 8. Frequency precession in the saturation field derived from PIMM

coefficients for samples with selected buffers. (a) 5Ta/30CuN/5Ta. (d) 5Ta.
(f) 5Ta/10Ru/5Ta. The damping parameters o were obtained from fits of an
exponentially damped sinusoid (red lines).

buffer (a) was & = 5.30- 1073 £ 1 - 107*. The damping
coefficient for as-deposited samples was lower in comparison
with the annealed ones.

IV. CONCLUSION

In conclusion, we performed measurements of the MTJ bot-
tom electrode of 2 nm thick CosoFeqoByo deposited on
different buffers. We discussed how buffer layers’ crys-
tallographic texture and roughness influence on uniaxial
anisotropy fields and the magnetization dynamics. The high
values of the anisotropy field correlate with the samples
with the high texture and high roughness. The structure
with an amorphous Ta layer was the smoothest and has
the lowest value of the anisotropy field. Very low damp-
ing coefficients were delivered from ferromagnetic resonance
detected with the SNA-FMR measurement techniques as well
as the PIMM experiment. Damping coefficient was high-
est for the well-textured sample with buffer 5Ta/10Ru/5Ta,
whereas the smallest value was for the buffer with a 5 nm
Ta layer. We note that relatively low damping factor was
observed for the sample with buffer 5Ta/30CuN/5Ta, which
is an attractive candidate for applications due to its high
thickness and low resistivity. Therefore, from an energy
consumption point of view, it is worth optimizing the
buffer layers.
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We present a detailed study of Ta/Ru-based buffers and their influence on features crucial from the
point of view of applications of Magnetic Tunnel Junctions (MTJs) such as critical switching
current and thermal stability. We study buffer/FeCoB/MgO/Ta/Ru and buffer/MgO/FeCoB/Ta/Ru
layers, investigating the crystallographic texture, the roughness of the buffers, the magnetic domain
pattern, the magnetic dead layer thickness, and the perpendicular magnetic anisotropy fields for
each sample. Additionally, we examine the effect of the current induced magnetization switching
for complete nanopillar MTJs with lateral dimensions of 270 x 180 nm. Buffer Ta 5/Ru 10/Ta 3
(thicknesses in nm), which has the thickest dead layer, exhibits a much larger thermal stability
factor (63 compared to 32.5) while featuring a slightly lower critical current density value
(1.25MA/cm? compared to 1.5 MA/cm?) than the buffer with the thinnest dead layer Ta 5/Ru
20/Ta 5. We can account for these results by considering the difference in damping which
compensates for the difference in the switching barrier heights. © 2015 AIP Publishing LLC.

[http://dx.doi.org/10.1063/1.4922499]

I. INTRODUCTION

Magnetic Tunnel Junctions (MTJs) with Perpendicular
Magnetic Anisotropy (PMA) have brought significant atten-
tion in view of numerous applications such as magnetic field
sensors,H‘ microwave generators and detectors,sf8 and high-
density non-volatile magnetic random access memory
cells.”™® The latter is particularly interesting due to the
advantageous features exhibited by MTJs which include low
critical switching current density, good thermal stability,
low power consumption, and the ability to scale down the
junction size.”'? In general, as the PMA can be affected by
the MTJ layer structure,"*'® these properties can also be
modified significantly, creating an opportunity for further
improvement of the magnetic memory technology based on
MTIJs. Recently, a lot of attention has been paid to layer
thickness and buffer material problems in FeCoB/MgO
systems,> ™" which are widely used to achieve large
Tunneling ~ Magnetoresistance ~ (TMR)  values.'®!>%°
Different buffer layer textures may influence the roughness

Ymfrankow@agh.edu.pl
Pzywezak@agh.edu.pl

0021-8979/2015/117(22)/223908/7/$30.00

117, 223908-1

and thus the electrical and magnetic properties of the sam-
ples,ZI_23 affecting the parameters which are crucial in the
context of magnetic memory. We discuss Ta/Ru buffers,
which are used by the nanoelectronics industry.”* Moreover,
buffers with Ta layers are particularly interesting, since they
are also commonly used in spin Hall effect experiments.* >’

In this work, we have used FeCoB/MgO MTIJs with
three different sets of Ta/Ru/Ta buffer layers in order to
investigate the magnetic dead layer thickness, the critical
current, and the thermal stability. In Sec. II, we describe in
detail the preparation and the layer structure of the junc-
tions as well as experimental methods used. As presented in
Sec. III, we have performed wafer-level measurements to
characterize MTJs structural and magnetic properties for
different buffer types. By means of a Current Induced
Magnetization Switching (CIMS) experiment conducted on
patterned samples, the transport properties have also been
investigated. The experimental results are discussed and the
physical explanation for the observed differences between
MT]J parameters measured with various buffer types is
proposed. Finally, in Sec. IV, we present a summary and
conclusions.

© 2015 AIP Publishing LLC
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Il. EXPERIMENTAL

The samples have been deposited on a thermally oxidized
silicon wafer (SiO, thickness of 100nm) using a Singulus
Timaris cluster tool system. We have prepared two single
ferromagnetic layer systems: one with a ferromagnetic layer
deposited below the MgO layer (buffer / FegyCo,0Boo wedge /
MgO 1.28 / Ta 5/ Ru 5, all thicknesses in nm), which will be
further referred to as bottom, and another one with a ferro-
magnetic layer deposited above the MgO layer (buffer / MgO
1.28 / FegnCo,0B,o wedge / Ta 5 / Ru 5), which will be further
referred to as top, for three different buffers: (i) Ta5 /Ru 10/
Ta 3, (ii)) Ta 5 /Ru 10 / Ta 10, and (iii) Ta 5 / Ru 20 / Ta 5.
The measurements have been performed for samples before
and after the thermal treatment of 330°C for 1 h with the
perpendicular magnetic field bias of 0.42T.

After analysis of single FeCoB layers, we have devel-
oped full MTJ stack with the multilayer structure as follows:
buffer / Fe60C020B20 1.0/ MgO wedge / F€60C020B20 1.5/
Ta5/Rus.

Crystallographic properties of the prepared samples
have been investigated using X-Rays Diffraction (XRD)
0 — 20 and rocking curve measurements. The surface topog-
raphy and the grain size dependence on the buffer have
been examined with an Atomic Force Microscope (AFM).
Single layer systems have been investigated by means of a
Vibrating Sample Magnetometer (VSM) and a polar
Magnetooptic Kerr Effect (p-MOKE) microscope. The mag-
netization, the anisotropy fields, and the magnetic dead layer
thickness have been found using measurements for different
FeCoB layer thicknesses.

The MTIJs have been patterned into elliptical shaped
pillars with lateral dimensions of 270 x 180 nm using an
electron beam lithography, an ion-beam etching, and a lift-
off process. The CIMS experiment has been conducted with
different current pulse time widths, and the intrinsic critical
currents and thermal stability factors have been calculated
for the MTJs with each buffer.”® To determine the damping
coefficients, we have used Ferromagnetic Resonance
detected with a Vector Network Analyzer (VNA-FMR).

lll. RESULTS AND DISCUSSION
A. Microstructure: Texture and roughness

The lowermost Ta buffer layer deposited directly on
Si0, was amorphous, which is in agreement with our previ-
ous investigations,”” whereas the two remaining layers Ru
and Ta were both highly textured. Figure 1 shows XRD
0 — 20 diffraction patterns in a narrow 20 range for the sam-
ples with (i), (ii), and (iii) buffers. Different intensities of Ru
and Ta peaks result from different thicknesses of the layers.
In wide angular 20 range XRD measurements (not shown),
only Ru (002) and Ta (110) peaks and their second order are
visible, suggesting that Ru and Ta buffer layers are highly
oriented. The Ru layer in the buffer has grown polycrystal-
line in a columnar structure, which is clearly visible in trans-
mission electron microscopy images shown for similar
buffer structures in Refs. 29 and 30. As has been shown in
Ref. 29, the XRD profiles and Monte Carlo simulations

J. Appl. Phys. 117, 223908 (2015)
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FIG. 1. XRD 0 - 20 profiles for each buffer before annealing.

confirm the columnar growth of Ta/Ru/Ta buffers. Ru in
these buffers has grown in hcp (002)-oriented texture,
whereas Ta has grown in bce (110)-oriented texture.

In order to determine the degree of the texture of the Ru
and Ta layers in buffer systems (i), (ii), and (iii), the pole fig-
ures and rocking curves have been measured. Pole figures
for buffer (ii) at position 20 =44°, which corresponds to
peak Ru (101), and at position 20 =38.34°, which corre-
sponds to peak Ta (110), are shown in Fig. 2. The upper pole

(a) Ru (101)

(b)

FIG. 2. An example of XRD pole figures for (a) Ru (101) and (b) Ta (110)
in the case of intermediately textured buffer (ii).
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figure shows a ring at position {y =61.3°, which is the angle
between Ru (002) and Ru (101) planes. In the lower pole fig-
ure, there is a spot in the center and a ring at position
Yy =60°, which is the angle between {110} planes in Ta.
Diffuse rings of Ru (101) and Ta (110) indicate that the
layers have sheet texture with no crystallographic orientation
in the layer plane. This confirms the fact that Ru and Ta
buffer layers are polycrystalline with highly oriented colum-
nar grains which contribute to roughness.

To verify the degree of texture for the buffers, we have
measured rocking curve profiles on Ru (002) and Ta (110)
peaks (Fig. 3). In the case of Ru layers, the narrowest full
width at half maximum was observed for buffer (iii), which
leads to conclusion that the Ru texture for this buffer is sig-
nificantly higher than for buffers (i) and (ii). The texture
degree of the Ta layer deposited on Ru was shown to be the
lowest for sample (i) and to increase in the case of samples
(i1) and (iii).

Surface roughness of the single ferromagnetic layer
systems with different buffers has been investigated with
AFM in a tapping mode (Fig. 4). As-deposited single layer
systems have been examined by scanning 500 nm x 500 nm
areas on top of the structures. The Root Mean Square (RMS)
roughness of stacks (i) and (ii) with 10 nm of Ru in the buffer
has been equal to 0.22 nm and 0.24 nm, respectively. In the
case of stack (iii) with 20nm of Ru, the roughness has
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FIG. 3. XRD rocking curve measurements for (a) Ru (002) and (b) Ta (110)
peaks for each buffer.
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increased to 0.28 nm. This is likely due to a highly oriented
Ru polycrystalline columns on the lowermost amorphous Ta
layer.?’ Resultant columnar grain diameters of the measured
systems have been all at the same level of 15 nm, regardless
of the type of the buffer. As the structural measurements
have shown, buffer (i) has the smoothest surface while main-
taining the weakest texture.

B. Magnetic properties: Dead layer and anisotropy

The VSM measurement of the magnetic moment per
unit area as a function of the nominal thickness for
as-deposited and annealed structure with FeCoB bottom
layer is presented in Fig. 5.

Using the intersection of the linear fit with the x axis,
one can estimate the magnetic dead layer thickness t,; for
each buffer.”’ As seen in Fig. 5, the largest dead layer thick-
ness has been observed for buffer (i) and the smallest one for
buffer (iii).

After annealing in magnetic field of 0.42T, the dead
layer thickness has increased in each sample. However, the
character of their dependence on different buffer composi-
tions has been preserved. Additionally, the domain structure
for bottom samples with FeCoB layer thickness of 1 nm has

(a)

2.0nm

0.0 nm

R
S

><
= " 500 nm
&
400

500 nm

100 \\/ 100

2.0 nm

0.0 nm

500 nm

200 - //(zuo
100\\\(//(1 00

FIG. 4. AFM images of the surface topography for single ferromagnetic
layer systems. The RMS is equal to (a) 0.22nm for buffer (i), (b) 0.24 nm
for buffer (ii), and (c) 0.28 nm for buffer (iii). Grains diameter is 15 nm.
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FIG. 5. Magnetic moment per unit area of FeCoB layer in the (a) as-
deposited and (b) annealed bottom samples as a function of nominal thick-
ness FeCoB with linear fits. The intersection point between the linear fit and
the x axis is an estimated magnetic dead layer thickness t, for each buffer.
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been examined by field-induced magnetization reversal pro-
cess with a p-MOKE microscope (Fig. 6).

For both as-deposited and annealed structures with
buffer (i), one large domain and a smooth domain wall prop-
agation have been observed, in contrary to the irregular
domains observed for samples with buffer (iii). Such irregu-
lar domain structures are typical of films presenting a spatial
dispersion of the PMA energy barriers.*> The intermediate
results have been obtained in the case of buffer (ii), for
which the domain image acquired for the as-deposited sam-
ple shows stripe-like, irregular domains typical for samples
with thickness near the spin reorientation transition regime.
After annealing, the domain size increased, indicating a uni-
form spin orientation perpendicular to the plane. This effect
may be caused directly as a result of the atomic ordering dur-
ing annealing in external magnetic field or indirectly, by
changing the effective thickness of the ferromagnetic layer
through the enlargement of the paramagnetic dead-layer.
Because the annealing has kept a monotonic change of the
FeCoB parameters for buffers (i), (ii), and (iii), below we
focus only on measurements taken for the extreme cases (i)
and (iii). Figure 7 shows the magnetic moment per unit area
of top samples before and after the annealing. Clearly, the
magnetic dead layer thickness in the case of fop samples is
higher than in the bottom ones. Results showing a similar
asymmetry were obtained by means of transmission electron
microscopy and secondary ion mass spectrometry measure-
ments.’**? This tendency can be explained by greater inter-
face diffusion when Ta capping layer is sputtered on FeCoB
for top structures, in contrast to bottom structures, where
FeCoB is deposited on the Ta sublayer of the buffer. We
assume that the mixing at the Ta-FeCoB interfaces is, in gen-
eral, induced by a large negative interfacial enthalpy.

FIG. 6. MOKE images during the
magnetisation reversal of bottom
FeCoB layers for (a) buffer (i), (b)
buffer (iii), (c) buffer (ii) as-deposited,
and (d) buffer (ii) annealed. Images for
buffers (i) and (iii) are taken from as-
deposited samples.
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FIG. 7. Magnetic moment per unit area of FeCoB layer in the as-deposited
and the annealed rop sample as a function of nominal thickness FeCoB with
linear fits.

Therefore, the larger absolute value of mixing enthalpy
for Ta in Fe (—67kJ/mol of atoms) and for Ta in Co
(—109kJ/mol of atoms) compared to that for Fe in Ta
(=54 kJ/mol of atoms) and Co in Ta (—86 kJ/mol of atoms)34
may partially explain the difference in dead layers thick-
nesses. Even more important may be the fact that during the
magnetron sputtering of Ta on FeCoB, heavy Ta atoms pene-
trate the FeCoB layer more easily in one case than the other.
VSM measurements have shown a strong PMA in single
FeCoB layer bottom systems and weak in-plane anisotropy
in the fop layer case. For double layer systems with MgO
thickness of 1 nm, both anisotropies have preferred magnet-
ization vectors orientation perpendicular to the sample plane.
The anisotropy field H,, estimated to be the in-plane satura-
tion field,'? for buffer (i) has been equal to 1010 Oe (FeCoB
above MgO) and 5620 Oe (FeCoB below MgO), while for
buffer (iii) it has been equal to 920 Oe (FeCoB above MgO)
and 5330 Oe (FeCoB below MgO). One can see that the Hy
value is significantly higher in the case of FeCoB below
MgO system, similarly to the single layer measurements.
Additionally, buffer (i) has higher H, values than buffer (iii).

C. Critical current and thermal stability

In order to perform CIMS experiment we have nano-
patterned annealed FeCoB bilayers with MgO thickness of
1 nm and resistance-area product equal to 40 Q um?, as for
patterned devices of nm-scale dimensions, we can assume a
constant thickness of MgO tunnel barrier, as the slope of the
wedge of 0.005 nm per mm is negligible for such small struc-
tures. We note that, although the single FeCoB layer above
MgO has appeared to be near the spin reorientation transition
region, for bilayer nano-pillars with elliptical cross-section
with the long and short axes of 270 x 180 nm, the shape ani-
sotropy gives smaller contribution to the in-plane anisotropy
component comparing to continuous layers and, therefore,
strong effective PMA is observed (inset in Fig. 8).

An example of field hysteresis loop is depicted in the
inset of Fig. 8. We have used magnetic field bias to compen-
sate the hysteresis field shift in order to perform a CIMS
experiment. TMR values up to 72% have been observed.
From the current polarity, we can identify the layer above
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FIG. 8. Critical current densities for buffers (i) and (iii) in function of differ-
ent pulse time widths. t, was equal to 1 ns. The perpendicular magnetic field
hysteresis loop for the sample on the (i) buffer (inset).

the MgO barrier to be a free layer. The CIMS hysteresis loop
has been measured for different time pulse widths in order to
estimate the intrinsic critical current® (Fig. 8). Static perpen-
dicular magnetic field was applied during current sweep in
the CIMS experiment in order to compensate offset field
related to coupling mechanisms and voltage induced anisot-
ropy changes. We have performed measurements independ-
ently on a few devices and obtained similar results within an
experimental error. Critical current values have been slightly
better for the buffer (i) with the thickest dead layer: J;!,, =
1.3 MA/em?, J;,, = 1.2 MA/cm®, and J&'% = 1.25 MA/cm®
than for the buffer (iii) with a thin dead layer: J., = 1.9
MA/em?, J, = 1.1 MA/em? and JO¥ =15 MA/cm®.
Although lower critical current density values have already
been reported for voltage-assisted current-induced switch-
ing®>® and in fully epitaxial MgO-based MTJs,?” the values
presented here remain sufficiently small in context of pure
current-induced switching. The thermal stability factors A

were calculated using the formula®®

— 1 ZP
JC—Jcm‘(l_Aln<t0>>a (1)

where J. is the current density value for pulse time width z,
and 7y was equal to 1 ns. Contrary to relationship between
J i for investigated buffers, A parameters for the junctions
are AT =35, A7 =30, and A" =32.5 for buffer (iii),
while for buffer (i) we obtained AT =81, A~ =45, and
A™% = 63. We note that the last value is greater than the
commonly assumed limit of 40.%° In other words, the sample
(1) not only preserves a desirably low critical current but also
even further decreases it while greatly enhancing the thermal
stability.

However, the fact that sample (i) has greater thermal
stability factor than sample (iii) while maintaining similarly
small J.,;, demands an explanation. We believe that such
behaviour can be accounted for the smaller damping coeffi-
cient in the sample (i) that compensates for the larger energy
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barrier needed for the current-induced switching originating
from increased dead layer thicknesses and therefore
increased perpendicular anisotropy fields. In order to confirm
this hypothesis, we have conducted VNA-FMR measure-
ments on the annealed single layer systems and calculated
the damping factor o, using the standard formula*’

AH=AHo+a?, @

where AH, is a frequency-independent component of line
width which originates from magnetic inhomogeneities and
7 is the gyromagnetic ratio. Results are presented in Fig. 9.
One can see that the measurement is in agreement
with our hypothesis, as the damping factor for buffer (iii)
o =0.026 is 44% greater than the factor for buffer (i)
o = 0.018. Regarding the results of the structural measure-
ments, we suppose that the smaller damping originates from
the smoother interface of the layers deposited on buffer (i).*!

IV. SUMMARY AND CONCLUSIONS

We have investigated the influence of three different
buffers on the properties of MTJs with PMA. The thinnest
magnetically dead layer has been observed for buffer Ta 5 /
Ru 20 / Ta 5, which has the strongest texture and the biggest
roughness, and produces irregular domain images. The thick-
est dead layer has been observed for buffer Ta 5 /Ru 10 / Ta
3, which has the weakest texture and the smallest roughness,
and produces MOKE images with one large domain. Buffer
Ta 5 / Ru 10 / Ta 10 exhibited intermediate properties
between the other two. What is more, we have shown that
the anisotropy fields for buffer Ta 5 /Ru 10 / Ta 3 are larger
than for buffer Ta 5 /Ru 20/ Ta 5.

By means of CIMS experiments, we have obtained the
critical current values of 1.25 MA/cm? for Ta 5 / Ru 10 / Ta
3 and of 1.5 MA/cm? for Ta 5 / Ru 20 / Ta 5. However, there
is a two-fold difference in thermal stability factors between
these two buffer structures. Buffer Ta 5 / Ru 10 / Ta 3 pro-
duces A equal to 63. We have shown that the rough buffer
with a strong texture has damping factor of 44% greater than

600
500 ,
400+ ,é’/

= -7

S 300 -

=

= Za

= 200- et
1004 -~ (i) o= 0.026

o (i) a=0.018
0 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

frequency [GHz]

FIG. 9. VNA-FMR measurement for the annealed rop layers on buffers (i)
and (iii).
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the smooth one. We conclude that the difference in damping
factors compensates for the difference in the switching bar-
rier heights. As a result, by adjusting buffer characteristics,
one can obtain a significant increase in thermal stability fac-
tors while keeping the critical current values at a similar
level. This can be important for the further optimization of
the MTJs.
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3.3 PODSUMOWANIE BADAN MAGNETYCZNYCH ZEACZ TUNELOWYCH

Podsumowujac, w pracy [P1] badatam wptyw wybranych warstw buforowych na
wladciwosci magnetyczne dolnej elektrody zlacza MT] z anizotropia magnetyczna w
plaszczyznie. Analizowatam wptyw struktury krystalicznej i topograficznej szorstkosci
powierzchni na wartosci pola anizotropii magnetycznej i parametru tlumienia precesji
magnetyzacji. Wysoka warto$é pola anizotropii koreluje z wysokim stopniem utek-
sturyzowania oraz duza szorstkoscia powierzchni. Natomiast najmniejsze ttumienie dy-
namiki namagnesowania, wyznaczone dwiema niezaleznymi metodami: PIMM i SNA-FMR,
otrzymatam dla ukladu z najgtadszym, amorficznym buforem tantalowym.

W pracy [P2] koncentrowatam sie na wptywie warstw buforowych zaréwno na dolna
elektrode jak i na kompletny uklad ztacza MT] z anizotropia prostopadia. Wplyw warstw
buforowych na parametry magnetyczne dolnej elektrody jak i parametry charakteryzujace
pelne zlacze MT] prad krytyczny J. i stabilnos¢ termiczna A*$ przejawia sie w duzej mierze
w grubosciach warstwy magnetycznie martwej. Dla bufora Ta o najmniejszej teksturze
grubos¢ warstwy magnetycznie martwej jest najwieksza. Pomiedzy uktadami uzyskano
réznice w wartosciach pradéw krytycznych siegajace réznicy 20% dla ukladu o najniz-
szym poziomie |, w poréwnaniu do ukiadu z najwyzsza wartoscia J., jednakze réznica
w otrzymanych wartosciach parametru stabilnosci termicznej A*“$ jest praktycznie dwuk-
rotna, odpowiednio: 63 i 32,5. Zatem struktura warstwowa bufora I Ta(5)/Ru(10)/Ta(3)
sprzyja uzyskaniu dobrych warto$ci parametréw . i A““8. Podobnie jest w przypadku
parametru tlumienia precesji namagnesowania. Dla dobrze steksturyzowanego bufora
II Ta(5)/Ru(20)/Ta(5) warto$¢ thumienia jest o 44 % wieksza niz w przypadku glad-
szego bufora I Ta(5)/Ru(10)/Ta(3). Optymalizujac zatem parametry warstw buforowych
mozna uzyska¢ wysoka wartos¢ stabilnosci termicznej przy jednoczesnym utrzymaniu
niskiej wartos$ci gestosci pradu przetaczania i niewielkim ttumieniu precesji magnetyzacji.
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SPINOWY EFEKT HALLA W UKLADACH METAL
CIEZKI/FERROMAGNETYK

Spinowy efekt Halla (SHE) [10] jest spinowym odpowiednikiem zwyktego efektu Halla. W
klasycznym przypadku w przewodniku, prostopadle do ptaszczyzny wyznaczanej przez
kierunek pradu i wektor indukcji magnetycznej, w wyniku dziatania sily Lorentza, po-
jawia sie poprzeczna réznica potencjaléw, zwana napieciem Halla. Natomiast, jesli prze-
wodnikiem jest ferromagnetyk to dodatkowo obserwowany jest wkiad pochodzacy od
proceséw wystepujacych podczas przemagnesowania, w tym przypadku mamy do czyni-
enia z anomalnym efektem Halla (AHE). Procesy fizyczne odpowiedzialne za AHE mozna
podzieli¢ na zewnetrzne (extrinsic): skew scattering [40] i side jump scattering [41] oraz
wewnetrzny intrinsic deflection [42]. Procesy zewnetrzne wynikaja z obecnosci domieszek
magnetycznych lub innych centréw rozproszeniowych [Rys. 4.1 a)], natomiast procesy
wewnetrzne wynikaja z topologicznych wlasnoéci struktury pasmowe;j.

Zrédlami SHE sa te same procesy fizyczne co w przypadku AHE, wszystkie wynikaja
z oddzialywania spin-orbita. Spinowy efekt Halla zachodzi w niemagnetycznych mate-
riatach wykazujacych sprzezenie spin-orbita takich jak metale ciezkie, np. Pt [43, 44], W
[14, 15], Ta [15, 45, 46], WTa [47], przewodniki domieszkowane np. Culr [48, 49], W(O)
[50], AuW i AuTa [51] lub izolatory topologiczne BiSe [52, 53]. W przypadku SHE nie po-
jawia sie jednak elektryczne napiecie Halla, dochodzi jedynie do akumulacji elektronéw z
przeciwnymi kierunkami spinéw przy krawedziach warstwy (Rys. 4.1 b).

Rys. 4.1: Spinowo zalezne rozpraszanie na domieszkach (a), zobrazowanie kierunkowej separacji
pradéw fadunkowego i spinowego (b). Rysunek sporzadzony na podstawie wystapienia
dr. C. H. Backa'.

1 https://www.youtube.com/watch?v=GekyqDTKbUQ&t=2903s
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4.1 DYNAMIKA MAGNETYZACJI WZBUDZONA ODDZIALYWANIEM SPINOWO-ORBITALNYM

Zalozenia teorii spinowego efektu Halla w metalach opublikowat J. E. Hirsch w 1999
roku [9], natomiast jedno z pierwszych doniesieri o zaobserwowaniu efektu SHE w pél-
przewodnikach zostato opublikowane w 2004 roku [54], gdzie do badarn wykorzystano
magnetooptyczny efekt Kerra. Natomiast szczegétowa analize badan eksperymentalnych
i teoretycznych réznych stanéw materii skondensowanej oraz opis metod pomiarowych
SHE mozna znalez¢ w przegladowej pracy J. Sinova et al. [10].

Wstrzykniecie wygenerowanego przez SHE pradu spinowego do warstwy ferromagnety-
cznej moze spowodowac wychylenie wektora namagnesowania lub zmiane jego kierunku
bez koniecznoéci przylozenia zewnetrznego pola magnetycznego [55, 56]. W ten sposéb
mozna stworzyé komorke pamieci o dostepie swobodnym oparta o MTJ i SHE, ktére ze
wzgledu na wzbudzony w warstwie FM tork spinowo-orbitalny nazwane sa SOT-MRAM.
Gléwna zaleta pamieci SOT-MRAM w stosunku do STT-MRAM jest wieksza odpornosé¢ na
uszkodzenia bariery tunelowej zlacza MT]. W komorkach tréjterminalowych linia zapisu
jest odseparowana od linii odczytu dzieki czemu przez zltacze MT] plynie jedynie nie-
wielki prad odczytu (Rys. 4.2 a) [4]. Mozliwe jest takze zaprojektowanie dwuterminalowej
komorki SOT-MRAM (Rys. 4.2 b), ktéra jednoczesnie wykorzystuje efekty STT i SOT [57, 58].

; Two-terminal
a) Three-terminal b)
SOT-MRAM SOTREN
Bit line

Read current Read/write current

Write current

Word line 4 Word line

Rys. 4.2: Schemat komérki pamieci SOT-MRAM tréjterminalowej (a) i schemat komérki dwuter-
minalowej (b). Rysunek pochodzi z pracy [59].

41 DYNAMIKA MAGNETYZAC]I WZBUDZONA ODDZIALYWANIEM SPINOWO-

ORBITALNYM

W pracach [P3] i [P4] badane uklady HM/FM charakteryzuja sie prostopadia anizotropia
magnetyczna, co znaczy, ze w stanie remanencji wektor magnetyzacji jest prostopadty do
powierzchni warstwy.

Bez zewnetrznego wymuszenia, wektor magnetyzacji warstwy ferromagnetycznej lezy
wzdtuz® efektywnego pola magnetycznego H,ff, czyli w pozydji, ktéra gwarantuje lokalne

minimum energii ukfadu:

oE

Hyf = ——rr— 4.1
eff ‘qusvaﬁ\'l, ( )
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4.1 DYNAMIKA MAGNETYZACJI WZBUDZONA ODDZIALYWANIEM SPINOWO-ORBITALNYM

Na catkowita energie sklada sie energia anizotropii, oddzialywanie z zewnetrznym
polem magnetycznym i energia odmagnesowania. Przy pojawieniu sie zewnetrznego
wymuszenia, przykladowo w postaci przylozonego zewnetrznego pola magnetycznego,
wektor magnetyzacji wychyla si¢ z polozenia réownowagi i zaczyna precesje woko6t H,yf.
Dynamike namagnesowania opisuje rownanie Landau’a-Lifshitz’a-Gilberta (LLG):

oM 0 oM

gdzie M to wektor magnetyzacji probki,  to stala Zzyromagnetyczna elektronu, a Mg jest
namagnesowaniem nasycenia.

Réwnanie LLG (4.2) sklada sie z dwéch cztonéw: momentu sity wywotujacego precesje
wektora magnetyzacji oraz ttumienia. Czlon thumienia precesji magnetyzacji zawiera stata
tlumienia Gilberta a.

W przypadku ukladéw HM/FM w ktérych wygenerowany w warstwie metalu
wykazujacego sprzezenie spinowo-orbitalne prad spinowy, réwnanie LLG posiada doda-
tkowy czton zawierajacy indukowane pradem momenty sily - torki damping-like i field-like:

oM

o oM

Ms (M x ¥> —(TpL + TrL), (4.3)

gdzie tpy = Hpr[int x it X (js ¥ jo)] to tork damping-like, Trp = Hpp[iit % (js X jo)] to
tork field-like, m = % to wersor magnetyzadji, fs i j. to odpowiednio wersory wektoréw
gestosci pradow: spiﬁowego i Tadunkowego, iloczyn 7; x j. okresla kierunek polaryzacji
pradu spinowego na interfejsie.

Rys. 4.3: Indukowane pradem spinowym (SHE) torki damping-like Tpy i field-like Tr1 oddziatujace na
wektor magnetyzacji warstwy FM oraz odpowiadajace im pola efektywne Hpy i Hry, dla
ukladéw HM/FM/MgO, gdzie warstwa HM wykazuje ujemny kat Halla np. Ta (a) i dodatni
np. Pt (b).

Oddzialuja one na precesje wektora magnetyzacji analogicznie do przylozonego
zewnetrznego pola magnetycznego o danym kierunku i natezeniu (Rys. 4.3), dlatego
opisuje sie je jako pola efektywne odpowiednio Hry i Hpr. Prad w warstwie niemagne-
tycznej wywoluje takze sktadowa pola Oersteda Ho, ~ jumtum/2, ktéra nalezy uwzgle-
dni¢ przy wyznaczaniu skladowej field-like [44]. W pierwszym przyblizeniu, w ukladach
HM/FM warto$ci momentéw nie powinny zaleze¢ od grubosci warstwy ferromagnetycznej.
Energia potrzebna na przetaczenie jest proporcjonalna do objetoécia warstwy FM, zatem w
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4.2 METODA HARMONICZNYCH DO WYZNACZENIA POL EFEKTYWNYCH DL I FL

zakresie drogi dyfuzji spinu, mierzony za pomoca p6l Hr; i Hp; wplyw SOT na magnetyz-
acje bedzie malat wraz ze wzrostem grubosci tr). Unormowane wzgledem gestosci pradu
plynacego przez metal ciezki jyp (W pracy [P4] oznaczony jako jy) pola efektywne Hpy, i
Hpr, sa wprost proporcjonalne do parametrow efektywnosci spin-torque efficiencies &py (rp) i
zdefiniowane jako:
SpL(FL) = %VOMSfFM HE.)L(FL), (4.4)
JHM

gdzie Mg to warto$¢ magnetyzacji nasycenia, try; grubo$é warstwy ferromagnetycznej a

jaM to gestoé¢ pradu w warstwie metalu ciezkiego.

Efektywnos¢ damping-like {p; wyraza stosunek efektywnego pradu spinowego absor-
bowanego przez warstwe ferromagnetyczna do pradu fadunkowego przeptywajacego
przez warstwe metalu ciezkiego, tak zwany efektywny spinowy kat Halla. Znak kata Halla
jest zalezny od kierunku polaryzacji spinowej [54]. Przyktadowo Ta i W wykazuja ten sam
kierunek polaryzacji, oznaczany jako ujemny kat Halla (Rys. 4.3 a), w przeciwieristwie do
Pt i Ir o dodatnim kacie Halla (Rys. 4.3 b). Parametry efektywnosci {pr(rr) umozliwiaja
poréwnanie wielkosci oddziatywan spinowo-orbitalnych w ukladach z r6znymi metalami
ciezkimi, nalezy jednak zwrdéci¢ uwage na sposéb wyznaczania pradu jgy w ukladach
warstw HM/FM. Do wyznaczenia parametru efektywnego kata Halla powinien by¢ brany
pod uwage prad w metalu ciezkim. W uktadach HM/FM mamy rozptyw pradu w postaci
potaczenia réwnoleglego rezystoréw. Dlatego, w celu dokladnego wyznaczenia gestoSci
pradu plynacego przez metal ciezki wykonaliémy dodatkowe probki celem wyznaczenia

rezystywnoéci badanych materiatéw.

42 METODA HARMONICZNYCH DO WYZNACZENIA POL EFEKTYWNYCH DL I FL

Wykorzystywana w pracach [P3] i [P4] metoda harmonicznych anomalnego napiecia Halla,
stuzaca do wyznaczania p6l efektywnych oddziatywan spinowo-orbitalnych, polega na
detekcji harmonicznych napiecia Halla bedacej odpowiedzia na wymuszenie pradem ac
o niskiej, zazwyczaj do kilku kHz, czestotliwo$ci w zewnetrznym polu magnetycznym
przykladanym wzdtuz kierunku przeptywu pradu i poprzecznie (Rys. 4.4 a). Pierwsza
harmoniczna ma taki sam przebieg dla pomiaréw w polach H; i Hr (Rys. 4.5, przebieg
czarny). Natomiast druga harmoniczna jest reprezentowana przez rézniace sie miedzy
soba dla pdl Hy i Hr przebiegi (Rys. 4.5, kolor niebieski i granatowy) i jest wynikiem
homodynowego mieszania pradu wolnozmiennego z rezystancja Halla modulowana przez
oscylacje magnetyzacji indukowane sOT. W pierwszej opublikowanej pracy prezentujacej
wyniki pomiaréw badan metoda harmonicznych, uwzgledniono wylacznie fild-like torque,
pomijajac damping torque oraz planarny efekt Halla PHE [60]. Kolejne prace rozszerzyly
metode uwzgledniajac zaréwno efekty AHE jak i PHE [44, 61, 62].

Dynamika magnetyzacji jest znacznie szybsza od czestotliwosci uzywanego pradu
przemiennego, dlatego przyjmuje sie ustawienie wektora magnetyzacji jako wypadkowa
pola anizotropii, zewnetrznego pola magnetycznego oraz pél indukowanych pradem. Za-
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Rys. 4.4: Schemat ukfadu pomiarowego 1. i 2. harmonicznej napiecia Halla (w i 2w), zewnetrzne
pole magnetyczne skierowane wzdtuz osi £x i +y to odpowiednio Hy (indeks ||) i Hr
(indeks ). Zdjecie paska Halla wykonane skaningowym mikroskopem elektronowym (a),
zdjecia stacji pomiarowej dla badarh w temperaturze pokojowej (b) i kriostatu do badanh w
niskich temperaturach (c).

lezna od czasu rezystancja Halla Ry, () dla skladowej pradu pierwszego rzedu, zgodnie z
[63], jest opisana wzorem:

oR .
Ryy[Hext + Hi(t)] = Ryy(Hext) + a—PZyHﬁzn(wt), 4.5)

gdzie H,y; to zewnetrzne pole magnetyczne a Hy = Hpr + Hrp + Ho, to efektywne pole in-
dukowane pradem bedace suma sktadowych damping-like i field-like SOT oraz pola Oersteda.
Pierwsza i druga harmoniczna sygnatu oznaczona jest odpowiednio w i 2w (w pracy [P4]
stosowane sa oznaczenia 1f i 2f). Definiujac napiecie Halla Vy, (t) = Ry, (t)Iosin(wt), gdzie
Iy jest amplituda pradu, otrzymujemy:

Vi (t) = Io[ng + Ryysin(wt) + Ri‘;’cos(Zwt)], (4.6)

Vi (t) & Vo + V¥sin(wt) + V*¥cos(2wt)), 4.7)

gdzie ng = %ddg"ly Hi, R§, = RyyBex, Ri‘; = 1H; + R, (w warunkach izotermicznych

R2» = lH;) to odpowiednio zerowa, pierwsza i druga harmoniczna rezystancji Halla.
xy 2 p p g Y )

Przebieg pierwszej harmonicznej w funkgji zewnetrznego pola jest analogiczny do rezy-
stancji Halla. Czynnik drugiej harmonicznej zawiera zmodulowana SOT rezystancje Halla,
oraz dodatkowy czynnik od efektow termicznych R pomijany w warunkach izotermi-
cznych [64].

W celu wyznaczenia pél efektywnych Hpp i Hrp (w [P3] i [P4] oznaczone jako AHpy, i
AHpr) w przypadku uktadéw z anizotropia prostopadta, wystarczy w warunkach oscylacji
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Rys. 4.5: Przebiegi dla 1. i 2. harmonicznej (w i 2w) w polach Hy (a) i Hr (b) dla prébki
Ta(15)/CoggFesoBoo(tear) / MgO(5)/ Ta(3), pomiary przeprowadzone w temperaturze 150
K [P4].

matego kata wzgledem osi z [44], wykona¢ pomiary napie¢ harmonicznych w kierunkach
LiT (Rys.4.4 a) [61, 62]:

BX + 21’By
Hpp = —2——+——5—, 4.8
DL 1 — 442 ( )
By + 2rB X

H Hoe = —2———5—, 49

FL + Hoe 11— 42 (4.9)
gdzie Bxy = ggi‘; / va;w to wspélczynniki wyznaczane z pierwszej i drugiej harmoni-

g LT

cznej napiecia Halla przy zewnetrznym polu magnetycznym, odpowiednio Hy i Hr, r
to stosunek planarnej do anomalnej rezystancji Halla: r = ARpyr/ARapp (W pracy [P4]
r oznaczone jako (). Dla uktadu W /Coi2FeegBao/ MgO (praca [P3]) r jest wysoki i wyn-
osi 30%, co zostalo uwzglednione przy wyznaczaniu pél efektywnych Hpr i Hrpp. W
przypadku uktadow Ta/CogoFes0B2o/ MgO (praca [P4]) r wynosi 0,3%.

Przy niewielkich warto$ciach r réwnania 4.8 i 4.9 mozna uprosci¢ do postaci:

aVZw az Vlw

— . 4.10
oHir’ 9HE, (#.10)

Hppr, = —2

Do przebiegu pierwszej harmonicznej, w obszarze pomiedzy przelaczeniami kierunku
magnetyzacji, dopasowywana jest parabola ([P3] Fig. 3 b, [P4] Fig. 7 b), natomiast druga
harmoniczna dla obu pdl jest, w wyznaczonym przez przelaczenie zakresie, linia prosta
([P3] Fig. 3 ¢, d, [’4] Fig. 7 b). Pomiary przeprowadzano na stanowisku do badan w tem-
peraturze pokojowej (Rys.4.4 b) jak i w kriostacie umozliwiajacym pomiary w niskich

temperaturach (Rys.4.4 c).
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43 ZALEZNOSC TEMPERATUROWA SPINOWEGO EFEKTU HALLA W UKLADZIE
W /Co12FessBag/ MgO

W pracy [P3] badane byly uklady HM/FM, z anizotropia prostopadla, o réznej grubosci
warstwy metalu ciezkiego W (ty)/CoiaFegsBoo(1.3)/MgO(2.5)/Ta(4), gdzie tw = 2, 4, 6
nm. Celem badan byto wyznaczenie zaleznosci pél efektywnych i wydajnosci SOT field-
like i damping-like od temperatury, oraz zbadanie wptywu interfejsu W/CoipFessBp na
parametry SOT. Wolfram jest metalem ciezkim wykazujacym wyjatkowo silne sprzezenie
spin-orbita, jednak warto$¢ spinowego kata Halla 6sp silnie zalezy od fazy do ktorej
krystalizuje w trakcie nanoszenia. Warstwy W o grubosciach twy = 2 nm i 4nm posia-
daty wysokorezystywna faze B ([’3] Fig. 1 a), ktéra jest niezbedna do uzyskania anizo-
tropii prostopadlej PMA w warstwie CoipFeggByo i duzych wartosci 05y (efektywnosci
damping-like). Przy wiekszych grubosciach wolframu dochodzi do przejscia fazowego, dla
grubodci tiy = 6 nm niskorezystywna faza «a staje sie dominujaca co skutkuje brakiem
PMA w temperaturze pokojowej. Dla grubosci posredniej ty = 4 nm zaobserwowaliSmy
stopniowa rotacje namagnesowania, co utrudnia w wyzszych temperaturach wyznaczenie
efektywnych pol damping-like i field-like (petla histerezy AHE nie jest prostokatna, [P3]
Fig. 2). Z tego wzgledu dalsze badania zostaly przeprowadzone dla ukladu z ty = 2
nm. W temperaturze pokojowej sktadowa podtuzna damping-like wyniosta ¢ = 0,25, wraz
ze spadkiem temperatury odnotowaliSmy znaczacy wzrost obu skladowych: podiuznej
damping-like i poprzecznej field-like, ([P3] Fig.4). W temperaturze 19 K sktadowa podiuzna
osiaga ¢r = 0,55 ([PP3] Fig.4b), bedac w tym czasie najwyzsza wartoécia kata Halla opu-
blikowana dla W. Wysoka wartoé¢ oddzialywania spin-orbita w uktadzie W /Co1FeggBao
moze wynika¢ ze znaczacego wpltywu efektéw interfejsowych pochodzacych na przyktad
od efektu Rashby [10], réwniez domieszki metali ciezkich w interfejsie HM/FM moga zwiek-
sza¢ sprzezenie spin-orbita [65, 66]. Przeprowadzone pomiary skaningowej transmisyjnej
mikroskopii elektronowej STEM, Z-kontrastu oraz XRR ([P°P3] Fig.5 a) - c)) potwierdzaja
silne wymieszanie na interfejsie, ktérego szorstko$¢ wynosi Ay /cop,reBy = 0,57 nm. Dla
poréwnania szorstko$¢ na styku CopFegg Bao/ MgO wynosi Aco,, FegByy/mgo = 0,18 nm. Roz-
mycie interfejsu nie jest wynikiem wygrzewania ukladu, pojawia sie juz podczas wzrostu
warstw.

44 WPLYW EFEKTOW INTERFEJSOWYCH NA ZALEZNOSC TEMPERATUROWA

SPINOWEGO EFEKTU HALLA W UKEADZIE Ta/CosoFes9Ba0/ MgO

Praca [P4] przedstawia wyniki badani przeprowadzonych na ukladach wielowarstwo-
wych z anizotropia prostopadia Ta(tr,)/CosgFeaoBao(trm)/MgO(5)/Ta(3), gdzie tr, =
5,10,15nm, tpyy = 0,8 —1,5nm (w pracy [P4] grubosci warstw oznaczone sa literka d).
Celem pracy bylo zbadanie wplywu zaré6wno wymieszania na interfejsie HM/FM, jak i
struktury krystalicznej uktadu na parametry sOT. Warstwy Ta o grubosciach 10 nm i 15
nm wykazywaly wysokorezystywna, tetragonalna faze B, podczas gdy Ta o grubosci 5
nm byt amorficzny ([P4] Fig. 1). W obszarze interfejsowym, podobnie jak w przypadku
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interfejsu W/ CoipFesg Bog, podczas nanoszenia dochodzi do wymieszania Ta i CoggFes0Boo.
Najwieksza szorstkoé¢ (wymieszanie dyfuzyjne) interfejsu zmierzyliSmy za pomoca pomi-
arow XRR dla uktadu o tr, = 5nm, warto$¢ RMS Wynosi A1,/ coyFeoBy, = 0,57nm £ 0.02nm,
dla tr, = 10nm A1y copFes B, = 0,53nm £0.02nm, a dla ty, = 15nm Ary/copFenBy =
0,51nm £ 0.02nm. Pomiary HRTEM, STEM i Z-kontrastu potwierdzaja wzajemna silna dy-
tuzje Ta i CogoFesoBro ([P4] Fig. 3 i 4). Wieksze wymieszanie dla ciefiszego Ta wynika z
faktu iz stykaja sie dwie warstwy amorficzne.

Pomiary spinowego efektu Halla metoda harmonicznych przeprowadzitam w za-
kresie temperatury od 20 K do 300 K ([P4] Fig.8). W przeciwieristwie do uktadu
W /Co12FeegBao/ MgO, dla ktérego obie skladowe rosly wraz ze zmniejszaniem temperat-
ury, modul sktadowej field-like maleje wraz ze spadkiem temperatury podczas gdy damping-
like roénie. Zaproponowany w pracy model transportu spinowego rozpatruje interfejs jako
osobna warstwe o wlasnych parametrach drogi dyfuzji spinu i spinowego kata Halla.
Gléwnym zadaniem zaadaptowanego modelu bylo wyznaczenie efektywnego kata Halla
osobno dla warstwy Ta (w pracy [P4] oznaczonej litera N - niemagnetyczna) i warstwy in-
terfejsowej (I) Osy = Ogpy (057, 0L,;). Efektywny kat Halla dla Ta utrzymuije sie na statym
poziomie 6%,; = —0,2 podczas gdy kata Halla dla interfejsu zmienia znak pomiedzy tem-
peraturami 150-250 K ([P4] Fig. 9). Zmiana znaku moze oznacza¢ koniecznos¢ rozpatry-
wania spinowego kata Halla warstwy interfejsowej jako wypadkowego wspdtczynnika
konwersji, ktéry jest zalezny zaréwno od niemagnetycznej warstwy HM jak i warstwy
ferromagnetycznej. Dodatkowo, wplyw moga mie¢ jeszcze inne procesy zalezne od tem-
peratury wplywajace na utrate pamieci spinowej spin memory loss SML [67, 68].
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We report on the temperature variation of spin-orbit torques in perpendicularly magnetized
W/CoFeB bilayers. Harmonic Hall voltage measurements in perpendicularly magnetized CoFeB
reveal increased longitudinal and transverse effective magnetic field components at low temperatures.
The damping-like spin-orbit torque reaches an efficiency of 0.55 at 19 K. Scanning transmission elec-
tron microscopy and X-ray reflectivity measurements indicate that considerable interface mixing
between W and CoFeB may be responsible for strong spin-orbit interactions. Published by AIP

Publishing. [http://dx.doi.org/10.1063/1.4960793]

Efficient manipulation of magnetization using electrical
signals at the nanoscale will further the development of next
generation magnetic memories, logic,' and microwave devi-
ces.” The spin Hall effect® and Rashba effect” are intensively
studied, as they produce effective magnetic fields that can be
used to switch the magnetization of magnetic nano-pillars,’
excite microwave oscillations in nano-discs,6 or induce mag-
netic domain-wall motion in nanowires.’ Quantitatively,
spin-orbit torques are characterized by the spin Hall angle
(0y), which is a measure of the ratio between spin current
density (J5) and charge current density (J.). Different heavy
metal/ferromagnet bilayers have been proposed as the source
of spin-orbit torques, including Ta,8 Hf,9 Pt,lo Culr,!! and
W,'%!3 with W exhibiting the largest 0y to date. Recent
work on oxidized W has also revealed promising results.'*
Studies on the symmetry of spin-orbit torques pointed out
different contributions to the effective magnetic field arising
from the bulk spin Hall effect and interface Rashba interac-
tions.'> In addition, it has been shown that the interface
between heavy metal and ferromagnetic layers strongly
affects both 0'® and the spin diffusion length.'”

In this letter, we report on effective magnetic fields aris-
ing from spin-orbit interactions in W/CoFeB/MgO system.
Transverse and longitudinal torques are measured in a temper-
ature range from 19 to 300K. Contrary to Ta buffers,'® we
find that both transverse and longitudinal torque magnitudes
increase with decreasing temperature, with the longitudinal
torque reaching an efficiency of 0.55 at 19 K. Considerable
mixing between W and CoFeB is measured by scanning trans-
mission electron microscopy (STEM) and X-ray reflectivity
(XRR) analysis, which may be responsible for strong spin-
orbit interactions in W/CoFeB bilayers.

The investigated samples consisted of sputter-deposited
multilayers with the following structure: W (tw)/CoFeqsBog
(1.3)/MgO(2.5)/Ta(4) (thicknesses in nm), with ty =2, 4, and

YElectronic mail: skowron@agh.edu.pl

0003-6951/2016/109(6)/062407/4/$30.00

109, 062407-1

6nm. After deposition, the samples were measured using
vibrating sample magnetometry (VSM), X-ray diffraction
(XRD), and XRR, and they were successively annealed in a
high vacuum chamber. Microstructure analysis was performed
using a JEOL 2200FS TEM with double Cs correctors, oper-
ated at 200keV. Cross-sectional TEM specimens were pre-
pared by a MultiPrep polishing machine (Allied High-Tech)
and Ar ion milling. Selected samples were patterned using e-
beam lithography, ion-beam etching, and lift-off processes
into 70 um long Hall bars of different width spannings from 1
to 40 um. During microfabrication, electrical contacts with a
dimension of 100 x 100 um were deposited and most of the
Ta top layer was etched away leaving only a thin oxidized
layer as protection.

The resistivity of the samples was measured using a four-
probe method, both for as-deposited devices (with in-plane
magnetic anisotropy) and annealed ones (with effective per-
pendicular magnetic anisotropy - PMA). The harmonic Hall
voltage measurements were carried out using lock-in amplifi-
cation in a Janis cryogenic probe station equipped with an
electromagnet. During these experiments, the temperature
was varied between 19 and 300 K. Measurements were per-
formed for various magnetic field orientations: perpendicular
to the sample plane (along z axis - i.e., anomalous Hall effect
(AHE) configuration), longitudinal to the stripe (along x axis),
and transverse to the stripe (along y axis).

First, the crystallographic phases of W with different
layer thicknesses (tw = 2, 4, and 6 nm) were determined using
XRD measurements. The 0-20 scans of Fig. 1(a) reveal that
the f-tungsten phase is present in all samples, whereas a clear
o-tungsten reflection is visible only for the sample with a
6 nm thick W layer. The same conclusion can be drawn from
four-point resistivity measurements. Assuming a CoFeB resis-
tivity of 113 uQcm (measured independently) and a parallel
resistor model, the calculated W resistivity (pw) amounts to
128 and 105 uQcm for tww=2nm and 4nm, respectively,
but it decreases significantly to 36 uQcm for tw=6nm,

Published by AIP Publishing.
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supporting the presence of a low-resistive o-tungsten phase.'®
We also verified that o-tungsten does not form in the thinner
W layers during annealing (Fig. 1(b)). Because the f-tungsten
phase is crucial for obtaining PMA and large spin Hall
angles,”® we focus on the thinner W buffers only. We note
that the resistivity of W/CoFeB bilayers did not change
(within experimental error) upon annealing.

Independently, the magnetic properties of the deposited
stacks were verified using VSM. Exemplary magnetic hys-
teresis loops for tyy =4 nm are presented in Fig. 1. The meas-
urements indicate a transition from in-plane anisotropy to
PMA after annealing at 350 °C, which is consistent with our
earlier work.?!

Next, the AHE of samples with tyy =2 and 4nm were
measured in perpendicular magnetic field (Fig. 2). Although
both W layers induce PMA in CoFeB, the switching for
tw =2 nm is more abrupt compared to v =4 nm. This effect,
which can be attributed to more gradual magnetization rota-
tion or magnetic domain formation,22 hampers the extraction
of effective magnetic fields. We note that this behavior per-
sists even at low temperatures (inset in Fig. 2), ruling out
superparamagnetism in 1.3nm thick CoFeB as its origin.
Because of the dependence of PMA on buffer thickness, we
limit our discussion to effective magnetic fields in W/CoFeB
bilayers with #wy =2 nm. For thicker buffers, the PMA was too
weak to reliably measure the effective fields.

Figure 3 shows AHE and harmonic Hall voltages at
T=19K for the sample with v =2nm. The first harmonic
Hall voltage signal measured in a magnetic field applied lon-
gitudinal to the Hall bar (H) exhibits a parabolic shape and
it was fitted using a quadratic function for the magnetization
pointing along +z and —z directions. Results for a magnetic
field applied transverse to the long axis of the Hall bar (Hr)
are almost identical (not shown). Likewise, the second har-
monic signal was fitted using a linear function for both

5 10

Magnetic field (kOe)

perpendicular magnetization directions. In this case, the
two fitted lines are either symmetric (measurement along
H; - Fig. 3(c)) or asymmetric (measurement along Hrt -
Fig. 3(d)) with respect to the polarity of magnetic field.
The model presented in Ref. 23 was used to calculate the
effective longitudinal AHy and transverse AHt magnetic
fields

BL(T) _'—_2"BT(L)
1 —4r2
aVZw / 82‘/10) (1)

Bup =22 [V
v OHy(r) [ OM{y,

AHL(T) - _2

where r is the ratio of planar Hall resistance (PHR) to anom-
alous Hall resistance (AHR) and the = sign corresponds to
the perpendicular magnetization direction. We measured a
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FIG. 2. AHE vs. perpendicular magnetic field measured at room temperature
for samples with =2 (full symbols) and 4 nm (open symbols). The inset
presents the AHE signal for fyy =4 nm measured at various temperatures.
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relatively large PHR/AHR ratio of r=0.3,* which was
included in our analysis of spin-orbit torques.

Using a parallel resistor model, we calculated the cur-
rent density in the W buffer layer as J. =2.17 x 10'° A/m?.
J. drops by about 3% at T =19K with respect to the room
temperature value, as the resistance increases with decreas-
ing temperature. This negative temperature coefficient is
explained by the existence of an amorphous phase in the W
buffer and will be discussed in detailed elsewhere. The data
presented here were measured in a 10-um-wide stripe; how-
ever, no significant dependence of the strip’s width on the
determined values of effective magnetic field was found.
Instead of 0y, we characterized our bilayers using damping-
like and field-like spin-orbit torque efficiencies (& and &,
respectively), as we independently measured these two tor-
que components. The following equation was used to calcu-
late the effective spin-orbit torques:

AHy ) /1Y = WLy /2eMstcopes @

where 7 is the reduced Planck’s constant, ¢ is the electron
charge, Mj is the saturation magnetization, and 7 p.p is the
effective thickness of CoFeB: f¢ .z = 0.92nm (comparing
to fcorep = 1.3nm nominal thickness, without a magnetic
dead layer taken into account).”' The saturation magnetiza-
tion of CoFeB at room temperature equals poM;=1.6 T
and it increases to 2T at T=19K. Figure 4 presents the
effective magnetic fields and spin-orbit torque efficiencies
Vs. temperature.

The result for & determined at room temperature is in
good agreement with spin Hall angles for W buffer layers in
literature.'>'*?* A slightly higher value is expected for
thicker W, as tyy=2nm used here is smaller than the spin
diffusion length of W.2° The temperature dependence of the
longitudinal spin-orbit-torque is similar to Ta.'® On the other

hand, the magnitude of the transverse effective field
decreases with increasing temperature, which is qualitatively
different compared to Ta buffers. In order to explain this dis-
crepancy and to shed some light on the large spin Hall angles
that are reported in W/CoFeB bilayers, we studied the inter-
face between these two layers using STEM and XRR
analysis.

Figure 5 presents a Z-contrast STEM image. The chemi-
cal sensitivity of the high-angle scattered electron signal pro-
vides good contrast between the polycrystalline W buffer,
CoFeB/MgO bilayer, and the Ta film with a thin oxidized
layer on top. The line scan in Fig. 5(b) shows a gradual
change of Z-contrast near the W/CoFeB interface, providing
proof of considerable intermixing between these two layers.
This observation is further corroborated by the XRR
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FIG. 4. (a) AH/J. and AH+/J. as a function of temperature measured for a
10-pm-wide stripe with tw =2 nm. The Oersted field contribution was calcu-
lated from the current flowing through the buffer and subtracted from the
transverse field. (b) Spin Hall efficiency as determined from Eq. (2).
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FIG. 5. Z-contrast STEM image of the fabricated multilayer stack (a) and
line scan profile along vertical axis (b), indicating significant intermixing at
the interface between CoFeB and W. Good fits to XRR measurements are
only obtained if large W/CoFeB interface roughness Awcorep is assumed
(c). The interface roughness does not change during annealing.

measurements of Fig. 5(c), which show that the W/CoFeB
interface is very rough (Awscores =0.57nm), whereas a
much smaller roughness is obtained for the CoFeB/MgO
interface (Acorenmgo =0.18nm). We note that Zw/cores 1S
not affected by thermal annealing of the sample, i.e., inter-
mixing primarily occurs during film growth.

Strong intermixing between the W and CoFeB layers
may explain large spin-orbit effect in W/CoFeB bilayers. It
has been predicted theoretically that impurities may enhance
the spin-orbit-coupling.”” Indeed, in Ref. 26, the authors
show that by adding heavy metal dopants into a ferromagnet,
a significant increase of spin-orbit interaction can be
observed. We therefore conclude that intermixing between
W and CoFeB explains strong spin-orbit interactions in W/
CoFeB bilayer leading to large planar and spin Hall effects
as well as anisotropic and spin Hall magnetoresistance.'?

In summary, we investigated spin-orbit torques in per-
pendicularly magnetized CoFeB on a thin W underlayer.
Harmonic Hall voltage measurements were used to deter-
mine longitudinal and transverse spin-orbit effective mag-
netic fields. The damping-like spin-orbit torque component
is found to increase with decreasing temperature reaching
. =0.55 at 19K. The field-like torque magnitude also
decreases with increasing temperature contrary to Ta buffers.
Strong spin-orbit torques in W/CoFeB may be explained by
a significant interface contribution. From TEM and XRR
measurements, we conclude that the large interface effect
originates from intermixing between the W and CoFeB
layers.
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When a current is passed through a non-magnetic metal with strong spin-orbit coupling, an orthogonal
. spin current is generated. This spin current can be used to switch the magnetization of an adjacent
. ferromagnetic layer or drive its magnetization into continuous precession. The interface, which is not
. necessarily sharp, and the crystallographic structure of the nonmagnetic metal can both affect the
strength of current-induced spin-orbit torques. Here, we investigate the effects of interface intermixing
and film microstructure on spin-orbit torques in perpendicularly magnetized Ta/Co,,Fe,,B,,/MgO
trilayers with different Ta layer thickness (5nm, 10 nm, 15 nm), greater than the spin diffusion length.
Effective spin-orbit torques are determined from harmonic Hall voltage measurements performed at
temperatures ranging from 20 K to 300 K. We account for the temperature dependence of damping-like
and field-like torques by including an additional contribution from the Ta/CoFeB interface in the spin
diffusion model. Using this approach, the temperature variations of the spin Hall angle in the Ta
underlayer and at the Ta/CoFeB interface are determined separately. Our results indicate an almost
temperature-independent spin Hall angle of 9}, = -0. 2inTa and a strongly temperature-dependent 9¢),
for the intermixed Ta/CoFeB interface.

It is well known that spin current induced via the spin Hall effect (SHE) in a heavy metallic layer may exert a
torque on the magnetic moment of an adjacent ferromagnetic layer'. This torque in turn can induce magnetiza-
tion dynamics, which may be observed by various experimental techniques, namely spin-torque ferromagnetic
resonance?, spin-orbit-torque-induced magnetization switching®*, domain-wall motion>® or harmonic Hall volt-
: age measurements’. Recent reports indicate that signals detected in the ferromagnetic layer do not refer directly
. to the spin Hall angle, considered as an intrinsic property of the non-magnetic layer and defined as the ratio of
. the induced spin current density to the charge current density in this layer®. Consequently, additional torques due
to spin-orbit interaction at the interface between the non-magnetic and ferromagnetic layer are invoked. This
interfacial spin-orbit interaction leads to a nonequilibrium spin polarization of electrons at the interface, which
in turn gives rise to a spin-orbit torque (SOT). Currently, there is a great interest, both experimental® and theoret-
ical’, in interface SOTs. However, it is rather difficult to distinguish experimentally between SOTs originating at
the interface and torques that are generated by SHE in the non-magnetic layer. Theoretical calculations of SOTs
usually assume a sharp interface!® !!. This approximation is justified in some cases, but it is generally invalid for
amorphous structures. For example, in CoFeB/Ta and CoFeB/W?, X-ray and neutron reflectometry'? indicate
strong intermixing between the two layers, resulting in a relatively wide interface region. When considering the
interface contribution to the total SOT, spin transport across the interfaces and possible mechanisms of spin
relaxation need to be taken into account. Accordingly, the effect can be captured by an efliciency parameter or,
equivalently, an effective spin Hall angle. Since the SOT consists of two components — damping-like and field-like
torques - two spin Hall torque efficiencies have been proposed!*. Investigations of interface atomic ordering
and electrical conductivity effects on the spin-orbit torque arising from SHE are crucial for the design of novel

LAGH University of Science and Technology, Department of Electronics, Al. Mickiewicza 30, 30-059, Krakdw,
Poland. ?Faculty of Physics, Adam Mickiewicz University, ul. Umultowska 85, 61-614, Poznan, Poland. 3Singulus
Technologies AG, Hanauer Landstrasse 103, Kahl am Main, 63796, Germany. “AGH University of Science and
Technology, Academic Center of Materials and Nanotechnology, Al. Mickiewicza 30, 30-059, Krakéw, Poland.
*NanoSpin, Department of Applied Physics, Aalto University School of Science, P.O. Box 15100, FI-00076, Aalto,
Finland. ®Institute of Molecular Physics, Polish Academy of Sciences, ul. Smoluchowskiego 17, 60-179, Poznan,
Poland. Correspondence and requests for materials should be addressed to M.C. (email: monika.cecot@agh.edu.pl)

SCIENTIFICREPORTS|7: 968 | DOI:10.1038/s41598-017-00994-z 1

50



www.nature.com/scientificreports/

(a) Si/SiOfTa (b) Si/SiO/Ta/CoFeB/MgO/Ta
— 1400 — 1400
2 12001 ; s, 1200

> 1000
800
600
400
200-—

1400

1200

1000
800
6001
400
200 .

-—.-1400 ATa15 nm
= 1200

85,

> 1000

800

600

400

200

Ta5nm

800+

MgO (002) 3

Intensi

Intensity [a.u.]

Intensi

32 34 36 38 40 42 44 46
20 (°)

Figure 1. 0 — 20 profiles for single Ta layers (a), and for full multilayer stacks Ta(dr,)/CoyoFe B,o(1)/MgO(5)/
Ta(3) (b), where d7, =5, 10, 15nm. Black lines depict the experimental data, blue lines are fits, red lines
represent the distribution of Ta peaks for different orientations, cyan lines are a fit for MgO, and gray lines show
the substrate peaks.

spintronic devices utilizing SOTs. High resistance phases of heavy metals are desirable as the spin Hall angle is
enhanced. For example, tungsten above a certain thickness shows a phase transition from the high resistivity 5-W
phase to the low resistivity a-W phase, which results in a decrease of the spin Hall angle!>!>16. A detailed assess-
ment of structural effects on SOTs is complicated by a relatively broad distribution of experimental data from
different laboratories and the use of different definitions. For instance, reported values of the spin Hall angle in
systems with Ta span between —0.03 and —0.15 (at room temperature)'’-2!. Moreover, one should make a distinc-
tion between heterostructures with in-plane and perpendicular magnetic anisotropy (PMA) of the ferromagnetic
layer. In the case of structures with PMA (considered in this paper), the harmonic Hall voltage method?*->* seems
to be the most appropriate because the damping-like and field-like torques are determined based on independent
measurements. In our Ta/CoFeB bilayers, no transition between a-Ta and 3-Ta phase is observed, the growth
of a given phase is determined exclusively by sputtering conditions. The CoFeB layer exhibits PMA and the Ta
buffer layer is thicker than the spin diffusion length, which falls within the range 1.2-2.5 nm'®2>-?’. Since available
experimental data on the damping-like torque, converted to effective spin Hall angle, fluctuate between —0.03"7
and —0.11%, we investigate effects caused by the interface and crystallographic structure, which may be respon-
sible for the scattering of reported data. We provide microstructural data and electrical conductivity measure-
ments and show that both physical parameters depend on the Ta underlayer thickness, beyond the range already
investigated>2%-32. The thinnest Ta layer is amorphous, whereas thicker Ta layers comprise the tetragonal 3 phase.
In all cases, interface effects originate from the mixing of Ta and CoFeB causing a relatively thick interface layer.
Patterned structures of micrometer-dimensions are investigated with harmonic Hall voltage measurements in
a wide range of temperatures in order to clearly designate the field-like and damping-like torques. Because of
substantial interlayer mixing, we propose to model transport properties by considering the interface as a distinct
layer with its own spin diffusion length and spin Hall angle.

Results

Structure. Two sets of samples were prepared. The first set consisted of Ta(dr,)/CoyoFe B,o(try)/MgO(5)/
Ta(3) multilayer stacks, with d;, =5, 10, 15 and t,, = 0.8-1.5, while structures in the second set comprised single
Ta layers with a thickness of dy, (all thicknesses in nm). Structural analysis of the Ta layer was performed on sin-
gle Ta layers with dy, =5, 10, 15nm (Fig. 1(a)) and on annealed Ta(dr,)/CoygFe B,,(1)/MgO(5)/Ta(3) multilayer
stacks, with identical Ta thickness (Fig. 1(b)). Comparisons between the 6 — 26 X-ray Diffraction (XRD) profiles
of Ta in the full stacks and in single layers do not reveal major structural differences. The § — 26 profiles of 5nm
thick Ta layers show a very broad low-intensity peak, indicating an amorphous-like disordered structure. On the
other hand, the profiles of thicker Ta layers (10 nm and 15nm) contain peaks that originate from a polycrystalline
tetragonal 3 phase®®. The 6§ — 260 XRD measurements on our samples do not indicate the presence of the o-Ta
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Figure 2. The best fits to X-ray reflectivity data for full structures: Ta(dr,)/CoFeB(1)/MgO(5)/Ta(3), where
dp, =5, 10, 15nm (a), and interfacial RMS roughness for Ta/CoFeB and CoFeB/MgO interfaces (b), determined
with an accuracy of +:0.02 nm.

phase. For all samples, the MgO layers have a highly (001)-oriented texture, while the thin CoFeB layers remain
amorphous after annealing. Subsequently, using the X-ray Reflectivity (XRR) method** we analysed Ta/CoFeB
and CoFeB/MgO interfaces; corresponding profiles are presented in Fig. 2(a). The thickness of the CoFeB/MgO
interface is about 0.23 nm, while that of the Ta/CoFeB interface is in the range from 0.51 nm to 0.57 nm, see
Fig. 2(b). The RMS surface roughness from Atomic Force Microscope (AFM), measured on the surface of single
Ta layers, is comparable to the thickness of the CoFeB/MgO interface from XRR. The RMS roughness is as follows:
0.23nm, 0.26 nm and 0.29 nm for 5nm, 10nm and 15nm of Ta, respectively. As expected, the smoothest surface
is found in the amorphous 5nm Ta sample®, while the polycrystalline Ta layers (10 and 15nm) are increasingly
rough. A significant difference between the widths of the Ta/CoFeB and CoFeB/MgO interfaces can be explained
by the mechanisms described below. The small thickness of the CoFeB/MgO interface mainly stems from surface
roughness, which indicates poor interdiffusion between the CoFeB and MgO layers. In turn, the large thickness
of the Ta/CoFeB interface may have an origin in a large negative interfacial enthalpy, which is a driving force for
interdiffusion. It is worth noting that for Fe in Ta the interfacial enthalpy is —54k]J/(mole of atoms) and for Co in
Ta it is —86 kJ/(mole of atoms)*. The above conclusions are confirmed by the interface change which is observed
after annealing by means of XRR analysis. For the annealed samples Ta/CoFeB interface roughness increases by
30 percent with respect to as-deposited layers while the CoFeB/MgO interface remains unaltered. In addition,
the XRR measurement results implicate a tendency for the interface thickness to diminish with increasing Ta
layer thickness. These phenomena can be explained by easier interdiffusion when both CoFeB and Ta (5nm) are
amorphous than between the amorphous CoFeB and polycrystalline Ta (10 nm and 15nm) layers. The described
tendency is in accordance with the decrease in thickness of the magnetic dead layer, see next paragraph.

High-resolution Transmission Electron Microscopy (TEM) images of samples with 5nm Ta and 15nm of
Ta are shown in Fig. 3. The layer thicknesses of each multilayer stack correspond closely to the intended growth
parameters. In both samples, the MgO layer exhibits a polycrystalline structure with the (002)-planes oriented
parallel to the interfaces, while the CoFeB layer is amorphous. The main difference between the two samples is the
crystalline structure of the Ta underlayer. The 5nm thick Ta layer is amorphous® (Fig. 3(a)), whereas the 15nm
Ta layer is polycrystalline (Fig. 3(b)). The crystallographic orientations in the 15 nm thick Ta layer are in agree-
ment with the § — 260 XRD measurements. The interface between Ta and CoFeB is mixed in both samples. TEM
measurements reveal a gradual change in Z-contrast, as illustrated by the line profiles in Fig. 4(b,d). The more
gradual increase in Z-contrast in Fig. 4(d) suggests that atomic interdifussion changes slightly when the Ta layer
thickness is increased from 5nm to 15nm. This effect is most likely caused by the crystal structure of the Ta layers,
which evolves from amorphous to polycrystalline when the film becomes thicker. Variations in intermixing and
the crystal structure can both affect electronic transport across the Ta/CoFeB interface. In order to apprehend
the difference in Z-contrast, we propose the following scenario. For the sample with a 5nm Ta layer, atomic dif-
fusion takes place between two amorphous layers and thus the intermixed zone is more or less homogeneous.
Accordingly, the derivative of the Z-contrast contour is constant in the CoFeB area (inset in Fig. 4(b)). In the case
of 15nm of Ta, however, atomic diffusion takes place between amorphous CoFeB and polycrystalline Ta layers,
and intermixing occurs mainly along the Ta grain boundaries. Therefore, the shape of the Z-contrast contour
close to Ta is rounded and saturates more slowly (Fig. 4(d)).
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Figure 3. HRTEM images of Ta(dy,)/CoFeB(1)/MgO(5)/Ta(3) samples. (a) dy, = 5nm; (b) dy, = 15nm. The
(002) planes in the MgO layers are marked with blue lines. The insets in (a,b) show fast Fourier transform (FFT)
patterns from designated areas. The results indicate that the 5nm Ta layer is amorphous and the 15nm Ta layer
is polycrystalline.

—
O
~

intensity (a.u.)

—
o
-

intensity (a.u.)

x (nm)

Figure 4. (a,c) Scanning Transmission Electron Microscopy (STEM) Z-contrast images and (b,d) Z-contrast
profiles from the indicated areas for samples with (a,b) 5nm of Ta and (c,d) 15nm of Ta. The insets show
derivatives of the Z-contrast profiles.

Temperature dependence of electrical and magnetic properties. The longitudinal resistivity p,,
of the full multilayer stacks and single Ta layers was measured using a 4-probe method. The room-temperature
resistivities of single Ta layers are as follows: p5, =235 uQ cm, pjop, =195 pQ cm, p57, = 185 pQ cm. The resis-
tivity of Ta can be used as a probe of structural order. High resistivity of more than 200 Q2 cm confirms the
amorphous structure of 5nm Ta. In turn, resistivities of the order of 190 11Q) cm evidence the presence of the 3-Ta
phase in 10 and 15nm Ta layers®”*. The obtained resistivities of 3-Ta are similar to those reported in refs 18 and
39. The resistivity of amorphous CoFeB, pc,pes = 165 Q) cm, is derived from the parallel resistors model. The
temperature dependence of longitudinal resistivity (p,,) for the full stacks and for single Ta layers is presented in
Fig. 5(a). Interestingly, the resistivity of the full multilayer stacks changes very little with temperature - the highest
resistivity change is 4% for the sample with the thinnest Ta layer. In this case, a negative temperature coefficient of
resistivity is noticed, which is characteristic of the amorphous phase. For d, = 5 nm, resistivity of the single layer
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Figure 5. (a) Temperature dependence of the longitudinal resistivity for multilayer stacks and single Ta layers.
(b) Spontaneous magnetization M as a function of temperature; solid lines represent calculations using Bloch’s
law; inset: comparison of saturation magnetization M vs. Ta underlayer thickness, for 1 nm and 2nm of

CoygFe By, (our results) and data for 1 nm Co,yFeqB,, in ref. 40. (c) Magnetic hysteresis loops obtained at 100K
and at room temperature (inset).
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Figure 6. (a) Anomalous Hall resistivity of Ta/CoFeB/MgO as a function of saturation magnetization. The
slope determines the corresponding anomalous Hall coeflicient R;. (b) Temperature dependence of the ratio
pAHE/ Pxx

is noticeably larger than that of the corresponding stack layer. For d;, = 10 nm the difference is rather insignifi-
cant. All this supports the conjecture that the 10 nm and 15nm layers of Ta are in the (3 phase, while the 5nm layer
of Ta is amorphous. We examined the magnetization of the CoFeB layer as a function of temperature for samples
with different Ta thickness (Fig. 5(b)). The temperature dependence of spontaneous magnetization is described
by Bloch’s law: M= My(1 — (T/T,)*?), where M, is a spontaneous magnetization at T=0K and T is the Curie
temperature. Strong changes of the CoFeB layer saturation magnetization with Ta thickness provide additional
evidence of the amorphous phase and intermixed interface of thin Ta layers. Our saturation magnetization results
of 2nm CoFeB and reports in literature show a drop in saturation magnetization for dp, &~ 3 nm at room tempera-
ture (see the inset to Fig. 5(b))'* . This thickness dependence indicates that thin Ta amorphous layers readily mix
with amorphous CoFeB, causing a reduction of saturation magnetization. Magnetic hysteresis loops (Fig. 5(c))
confirm perpendicular magnetization in the annealed samples. However, the magnetic hysteresis loop for the
sample with 5nm of Ta shows weaker perpendicular magnetic anisotropy than other samples. This is a result of
much smaller interface anisotropy contribution to effective anisotropy*! for the sample with 5nm of amorphous
Ta due to a thick magnetic dead layer (MDL). The fact that strong mixing at the Ta/CoFeB interface can result in
an MDL has already been reported*® *> 4. Actually, MDL for the sample with 5nm of Ta is the widest and reaches
0.55nm, while for 10nm of Ta and 15nm MDL is 0.46 nm and 0.39 nm, respectively. An increased thickness of
MDL reflects the interdiffusion at the Ta/CoFeB interface.

Anomalous Hall effect. Anomalous Hall voltage measurements were performed for an external magnetic
field applied perpendicularly to the sample plane and temperatures from 20K to 300 K. The anomalous Hall effect
(AHE) is described quantitatively by the anomalous Hall coefficient R, which can be calculated using
Pane = Rs- 1My, where p,p; is the anomalous Hall resistivity. Figure 6(a) presents the anomalous Hall resistivity
as a function of saturation magnetization. The variation of M is derived from temperature-dependent data. The
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Figure 7. (a) SEM image of the Hall bar with illustrated directions of current flow and external magnetic field:
longitudinal H; and transverse Hy to the current. (b) First harmonic (1f) and second harmonic (2f) Hall voltage
signals (longitudinal and transverse in the latter case) measured at 150 K.

slopes of these curves, which are almost constant, correspond to the anomalous Hall coefficients. This agrees with
theoretical predictions**° showing a proportionality between R and p,, (the resistivity of our samples varies less
than 4% between 20K and 300K (Fig. 5(a))). The larger R value for the sample with 5nm Ta in comparison to
other samples points to a substantial influence of the Ta/CoFeB interface. The ratio of the Hall resistivity p,y to
the longitudinal resistivity p,, is shown in Fig. 6(b). The results are comparable to those reported in refs 46 and 47.
The planar Hall resistance was measured in an external magnetic field applied in the film plane with rotation of
the field direction. In contrast to W/CoFeB heterostructures'®*® %, the planar Hall effect (PHE) for Ta underlay-
ers is much smaller than the corresponding AHE contribution'®*. The ratio of planar Hall resistance, Rpy, and
the anomalous Hall resistance, Ry, is of the order of = Rpyp/R, g ~ 0.4%, which is within the margin of
error, and therefore PHE can be omitted. This substantially simplifies the formula for effective torque fields, as
described below.

Spin torque efficiencies. To evaluate the spin torque exerted on the CoFeB layer we determined the spin
torque efficiencies. Therefore, the Hall voltage measurements were performed for an external magnetic field
applied in the sample plane in two directions: longitudinally and transversely to the current flowing through the
Hall bar. Details of the measurement technique are described e.g. in refs 12, 22 and 23. A lock-in technique was
used to measure the first and second harmonics of the Hall voltage. A low frequency (385 Hz) alternating charge
current was passed through the Hall bar, while the external magnetic field was applied along and across the Hall
bar, as indicated in Fig. 7(a). Measurements were performed on 10 ym wide and 40 ;zm long Hall bars. In order to
determine the current density, the precise widths of the patterned strips were measured by scanning electron
microscopy (SEM). From the harmonic Hall voltage measurements, the spin-orbit-induced-effective-fields
(related to the spin torques) were obtained as a function of temperature for all three studied samples (for different
values of dy,). From measurements with a longitudinal external magnetic field, H;, we derived the effective field
AHp,. Analogously, from measurements with a transverse external field, H;, we obtained the effective field AHy,.
Taking into account that ( = Rpyp/R,p is negligibly small, these effective fields are determined by the voltage
harmonics according to the formulas

OVye / 0V

AHDL(FL) =2 2
OHyr) OHjr) 1)

where V,-are the first and second harmonic Hall signals measured for H; and Hy. Exemplary voltage signals
measured at 150 K are presented in Fig. 7(b). The temperature variation of the effective fields is shown in Fig. 8.
Below 150K, the longitudinal effective field, referred to as the damping-like (DL) field, is approximately constant,
while at higher temperatures absolute values slightly decrease in all three samples (see Fig. 8(b)). The transverse
effective field, referred to as field-like (FL), steadily decreases with increasing temperature. One can also note that
from room temperature down to 150K, AHg; dominates. Both fields, AHp,; and AHp;, decrease with increasing
Ta layer thickness, contrary to the results reported by Kim et al.'®. However, it should be noted that our results
cover a different range of Ta thickness. For thin Ta layers the spin diffusion length has a decisive influence, while
for thicker layers studied here the crystallographic structure plays a major role. Taking into account the current
density in Ta and magnetic moment of CoFeB, the longitudinal (damping-like) and transverse (field-like) torque
efficiences g (py) are obtained from the formula ¢, on = (2[e|/m)(p1yM,dg! Jy) AHpy - The temperature varia-
tion of the evaluated spin torque efficiencies are presented in Fig. 8. The physical meaning of these quantities will
be discussed in the next section.

Discussion

To model spin transport and spin torques we consider interface as a distinct layer with its own properties such as
spin diffusion length and spin Hall angle. A similar approach has already been used in the case of Pt/Py struc-
tures'" . One of the key issues is the determination of an effective spin Hall angle of the structure, which
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Figure 8. Field-like Hy; (a) and damping-like Hp,; (b) components of the spin-orbit torque induced effective
magnetic field. Damping-like components are shown for two indicated orientations of the CoFeB layer
magnetization. Spin-torque efficiencies corresponding to the field-like (¢) and damping-like (d) components

of the effective magnetic field. Shaded areas denote experimental error bars. The symbols correspond to
experimental data while the solid lines represent the numerical fits. Shaded areas denote experimental error bars.

generally can be a certain function of the spin Hall angle 6); of the Ta layer, referred to as a non-magnetic (N)
layer, and of the spin Hall angle 6, of the interface () layer, i.e. Og; = Ogy (A&}, O4r)- In general, the anomalous
Hall effect can also play a role in the conversion of charge current to spin current in N/F bilayer systems. In our
case, however, this effect is small, as shown above. A simple drift-diffusion equation for spin current in an N/I/F
(Non-magnetic/Interface/Ferromagnetic) structure contains a diffusion term resulting from spin accumulation
at the interfaces and a drift term due to SHE (see Theoretical method in Method section). In order to fit this
model to experimental data we need to make some assumptions. First of all, we assume a constant spin diffusion
length, Ay, in the non-magnetic layer (excluding the interface). In literature this parameter ranges from ~1nm to
more than 3nm?"?’. In general, this parameter can also vary with temperature, however we neglect this variation
due to possible compensation by changes in resistivity py. Moreover, both real, G,, and imaginary, G;, parts of
spin-mixing conductance are fixed by fitting to the data for a range of spin diffusion lengths and spin Hall angles.
This fitting shows that, approximately, G(T) ~ const and G(T) ~ T.

This is consistent with the mixing counductance estimated for bulk Ta by ab initio methods®" %2, where, how-
ever, a crystalline phase was assumed and the strong spin-orbit coupling was not taken into account. The model has
been then fitted to the experimental data for the available range of temperatures. Furthermore, the so-called spin
memory loss (SML) parameter, defined asSML = [1 — exp( — d;/A;)] - 100%, has been introduced. In numeri-
cal calculations we assumed d;/ \;=0.05, which corresponds to SML ~ 4.9%. This parameter has been assumed
constant with respect to temperature. Such an assumption, however, may not hold at higher temperatures.

Figure 8 show the best fit of the model to the experimental data on the field-like and damping-like components
of the effective magnetic field and to the corresponding spin torque efficiencies. The absolute value of the field-like
component of the spin-torque efficiency increases with increasing temperature, while the damping-like component
decreases. This behaviour of the field-like component can be explained by a dominant contribution of the imaginary
part of the spin-mixing conductance. In the case of the damping-like component, the temperature dependence of g;
cancels out and the dominating contribution comes from the temperature dependence of the effective spin Hall angle.
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Figure 9. Spin Hall angle of the interface and non-magnetic metal Ta layers obtained from fits to experimental
data with indicated parameters of spin memory loss (SML) and Ay.

Figure 9 shows the temperature dependence of the spin Hall angle in the non-magnetic and interface layers,
and the results indicate a strong interfacial effect. As the spin Hall angle in the non-magnetic layer is approx-
imately constant with respect to temperature, the interfacial spin Hall angle changes its sign for temperatures
between 150-250 K. This sign reversal indicates that the interfacial spin Hall angle should be treated as an effec-
tive spin current conversion coefficient, which is influenced by both non-magnetic and ferromagnetic layers, and
whose behaviour at higher temperatures may differ from the behaviour of non-magnetic metals. Additional pro-
cesses may play a role in this temperature range, resulting in higher spin memory loss. Opposite signs of the spin
Hall angles in the non-magnetic and interfacial layers have occurred also in the analysis of spin-pumping-induced
ISHE in a Bi/Py bilayer system, where scattering on impurities has been considered as a possible explanation of
this behaviour®. The second interesting feature of the interface spin Hall angle is its magnitude, which in the
vicinity of 200K is remarkably larger (though it has an opposite sign) than that in the Ta layer. This, however, is
reasonable, as the charge current density in the interface layer is smaller than that in the Ta layer. Apart from this,
an additional extrinsic mechanism of SHE in the interface layer can occur due to intermixing (side-jump and/or
skew-scattering on magnetic impurities). Generally, signs (and also magnitudes) of different contributions may
be different as well. This, in turn, may lead to sing reversal of the Hall effect in the interface layer. It should be also
taken into consideration that for temperature of 250K the measured effective fields had the greatest uncertainty
due to narrow switching characteristic. We also note that the interfacial spin Hall angle in a Pt/Py structure has
been estimated to be 25 times larger than the spin Hall angle in a single Pt layer'!, whereas the interfacial contri-
bution in a Bi/Py bilayer has been estimated to be ca. 4 times larger than the contribution from a single Pt layer.

In conclusion, we examined the spin Hall effect and spin torques in Ta/CoFeB/MgO heterostructures. The
crystallographic structure of a non-magnetic metal layer and properties of the interface with a ferromagnetic
layer were investigated. We demonstrated that strong intermixing at the interface leads to a magnetically dead
layer, which is especially thick for structures with 5nm of an amorphous Ta layer. To account for the experimen-
tally determined damping-like and field-like effective fields, we applied a drift-diffusion model, assuming the
interfacial region as a distinct layer. By fitting the theoretical model to experimental data we have determined the
spin Hall angle in the Ta layer and in the Ta/CoFeB interface layer. The interface spin Hall angle was shown to
change its sign with increasing temperature. Moreover, at temperatures around 200 K its magnitude is larger than
the spin Hall angle in the tantalum layer.

Methods

Sample preparations and micro-fabrication. All samples were deposited using magnetron sputtering
in a Singulus Timaris PVD Cluster Tool System on thermally oxidized 4-inch Si(001) wafers. The Ta and CoFeB
layers were magnetron sputtered under argon pressure of 2.7 x 107> mbar. For CoFeB, a linear dynamic deposi-
tion (LDD) wedge technology was used to achieve a smooth gradation of film thickness. Samples with a different
tey layer were used to study the formation of a magnetic dead layer. However, for the SHE measurements, all
structures had a constant CoFeB thickness, t5,,=0.91 nm. For this thickness, the as-deposited samples exhibited
an uniaxial in-plane anisotropy, which turned into perpendicular anisotropy after 20 minutes of post-deposition
annealing at 330 °C. Using e-beam lithography and ion-beam etching methods, the samples were patterned into
10 um wide and 40 zm long Hall bars with 100 x 100 zm? contact pads. Additional structures were prepared for
4-point resistance measurements. During the microfabrication process, the covering Ta layer was etched so that
only a thin naturally oxidized Ta layer was left as a protective layer.

Measurement method. Continuous layers were used for structural and magnetic characterization. 6 — 26
X-ray Diffraction was employed to study the crystallograhic structure. Interface roughness was examined by
X-ray Reflectivity and the surface morphology of the Ta layers was measured using Atomic Force Microscopy.
High-resolution structural characterization of multilayer samples with 5nm and 15nm of Ta was carried out
using a JEOL 2200FS Transmission Electron Microscope with double Cs correctors. Both HRTEM and STEM
with high-angle annular dark-field (HAADF) contrast (Z-contrast) were used. The magnetic properties of the FM
layer were probed using a LakeShore 7407 vibrating sample magnetometer (VSM) with an LN2 cryostat. The mag-
netic dead layer thickness was obtained from the x-axis interception value of the linear fit to M/A (the magnetic
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moment per unit area) vs. . The change of magnetization was measured in a magnetic field (50 mT) at temper-
atures ranging from 80K to 300 K. Anomalous Hall resistance used for obtaining p,; was calculated as a ratio of
anomalous Hall voltage to current flowing through magnetic parts. Anomalous Hall voltage and spin-orbit effec-
tive fields were measured by means of Keithley 2636 A source-meter and Stanford SR830 DSP Lock-in Amplifier.

Theoretical method. The drift-diffusion equation written down for the non-magnetic (N) and interface (I)
layers takes the following form refs 14, 19, 54 and 55:

1.9 .
jfi(z) = b ) — Oty
2epN 0z
1 op! .
o) = 2B gy
2ep, Oz (2)

where pyand p; denote resistivity of the N and I layers, respectively, e is the electron charge (e <0), u, is the spin
accumulation, while Jy and J; denote the charge current density in the N and I layers (along the x axis). In the follow-
ing we assume 0, = afq);, with the proportionality coefficient o considered as a fitting parameter. Boundary
conditions necessary for derivation of the spin accumulation ¢, (and thus also spin current) take the following form:

iNz=d)=jlz=d),

ilz = 0) =,

iNez=d +dy) =0

plz=d) = plE=dy), (©)

where d; y is the thickness of the I and N layers, respectively, and z=0 corresponds to the I/F interface.
Furthermore, jf I'is the spin current at the F/I interface, taken on the interface layer side. This spin current obeys
the boundary condition®":

ejfl! = G x 1 x p!(0) + G x p(0), (4)

where 771 is a unit vector along the magnetic moment of the F layer, G, = Re[G,;,}; G; = Im[G,;,], and G,,,;, is the
so-called spin-mixing conductance. The above equation is appropriate when the spin polarlzatlon of SHE-induced
spin current is normal to ri1. Otherwise the spin current component parallel to th may flow into the magnet and
can induce the anomalous Hall effect.

The spin current j_ FI creates a torque in the ferromagnetic layer, which can be expressed in terms of an effective
field AH as

om
— =7=~m x AH,
o (5)

where +y is the gyromagnetic ratio and AH is related to the spin current jf " via the formula

AH= L

X j,
2e prMdg (6)
The damping-like, AH - & = AH,,, and field-like, AH - § = AH;; components of this effective field are
I N
AH,, = — 0
DL 2¢ jMdy SH
tanh( )csch( ) + a( )tanh( )coth( ) _
% Pr AN PN)‘N
coth( )coth( ) + oo
Ar PN)‘N
g(l +g)+g1 (—m),
(1 +g >+ g
oIy
AH,, = — o
FL 2¢ gMdy SH
tanh( )csch( ) + a( )tanh( )coth( ) _
% Py 2X AN PNAN
coth( )coth( ) + oA
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&
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where m,= =1 is the projection of the ferromagnet’s magnetization onto the z axis and g,; defined as:

dy d P
coth(m)coth()\—l) +

PNAN
8., = 2G,,i - i ; N G
—— coth( X ) + coth(—)
PAI ()‘N ) PNAN A (8)
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Podsumowujac przeprowadzono systematyczne temperaturowe pomiary harmonicznych
napiecia Halla w uktadach: W/ CoiaFeegBog i Ta/CosoFesoBog 0 réznych grubosciach metali
ciezkich. W przypadku uktadu W/CoipFesgBog grubosé warstwy metalu ciezkiego silnie
wplywa na jego parametry strukturalne. Miedzy grubos$ciami 4nm i 6nm zaobserwow-
ano przejscie fazowe odpowiednio z wysoko rezystywnej fazy B-W do fazy a-W. War-
tos¢ efektywnego kata Halla dla uktadu W/CoixFeegByo silnie zalezy od temperatury
uzyskujac 0,55 w temperaturze 19K i 0,25 w temperaturze pokojowej. Z pomiaréw 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 mod-
elu dyfuzyjnego transportu spinowego i wyznaczenie w funkgcji temperatury spinowego
kata Halla osobno dla Ta i warstwy interfejsowej o grubosci oszacowanej z badarn struk-
turalnych. Wartos¢ kata Halla dla Ta jest praktycznie stala w funkcji temperatury i wyn-
osi -0,2, natomiast efektywno$¢ warstwy interfejsowej (interfejsowy kat Halla) ma charak-
ter rosnacy ze wzrostem temperatury zmieniajac znak w przedziale temperatur 150 -
200K. Zmiana znaku wskazuje, ze interfejsowy kat Halla nalezy traktowa¢ jako efekty-
wny wspolczynnik konwersji pradu spinowego, na ktéry maja wpltyw zaréwno warstwa
Ta, jak i ferromagnetyczna CoFeB, ktérych zachowanie w wyzszych temperaturach moze
rézni¢ sie w wyniku utraty pamieci spinowej (SML).
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Elektronika spinowa daje mozliwo$¢ dalszej miniaturyzacji elementéw elektronicznych
oraz wykorzystania efektow kwantowych przy jednoczesnym zachowaniu integracji z tech-
nologia krzemowa. Zastosowanie magnetycznych zlacz tunelowych do budowy komer-
cyjnych nieulotnych pamieci magnetycznych o dostepie swobodnym MRAM wskazuje na
duzy potengjat jaki niosa prady spinowe - przez brak strat na ciepto Jule’a - w nowoczesnej
elektronice. Jednoczes$nie, biorac pod uwage wymagania stawiane pamieciom STT-MRAM i
SOT-MRAM jako potencjalnym zamiennikom pamieci SRAM, niezbedne sa dalsze intensy-
wne badania, zaréwno podstawowe jak i stosowane, w celu uzyskania coraz lepszych
parametrow wielokrotnego przetaczania magnetyzacji przez zwiekszenie wytrzymaltosci
(endurance) ztacz MT]J.

W niniejszej pracy przedstawilam wyniki badani eksperymentalnych nad wpltywem
struktury krystalicznej i szorstkosci powierzchniowej warstw buforowych na parametry
warstwy ferromagnetycznej magnetycznego zlacza tunelowego. Badania zaprezentowane
w publikagji [P1] wykazaty znaczace r6znice w warto$ciach pdl anizotropii oraz thumie-
nia precesji magnetyzacji dla prébek z buforami o réznej strukturze i szorstkoSciach,
wskazujac na mozliwe korelacje. Wieksze warto$ci parametru ttumienia zostaly uzyskane
dla prébek z wieksza szorstkodcia topograficzna oraz silniejsza tekstura warstw bu-
forowych. Wyniki badan przedstawione w publikacji [P2] potwierdzaja uzyskane za-
leznosci, takze dla ukladéw kompletnych ztacz tunelowych. Dla ukiadu z buforem I
Ta(5)/Ru(10)/Ta(3), o mniejszej szorstkosci i stabszej teksturze, warto$¢ stabilnosci ter-
micznej byla wieksza o 50%, natomiast gesto$¢ pradu krytycznego komorki ztacza MT]
byla mniejsza 0 20% w poréwnaniu do ukladu z wysoko steksturyzowanym buforem III
Ta(5)/Ru(20)/Ta(5).

Dla heterostruktur spinowego efektu Halla W /Co12FesgBag/ MgO i
Ta/CosoFesnBro/ MgO, o rbéznych grubosciach warstw W i Ta zostaly przeprowa-
dzone systematyczne badania harmonicznych napiecia anomalnego efektu Halla w
szerokim zakresie temperatur (20K-250K). Wyniki przedstawiono odpowiednio w
pracach [P3] i [P4]. Uklady zostaly doktadnie scharakteryzowane pod wzgledem ich
struktury krystalicznej, szczegdlnie w obszarze interfejsu metalu ciezkiego i ferromag-
netyka, wykorzystujac miedzy innymi wysokorozdzielczy elektronowy mikroskop z
kontrastem Z. W przypadku ukltadu W/CoiaFesgBog/ MgO odnotowano wysoka wartosc
kata Halla siegajaca 0,55 w temperaturze 19K i 0,25 w temperaturze pokojowej. Dla
uktadu Ta/CosgFesnBao/MgO zaadaptowano teoretyczny model dyfuzyjnego transportu
spinowego i wyznaczono spinowy kat Halla oddzielnie dla warstwy metalu ciezkiego
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i dla warstwy interfejsowej w funkcji temperatury. Wyznaczony przy pomocy modelu
efektywny kat Halla dla Tz w pelnym zakresie mierzonej temperatury utrzymywat sie na
stalym poziomie -0,2, natomiast dla warstwy interfejsowej efektywnos$¢ silnie zmienia sie

wraz ze zmiang temperatury, co wskazuje na znaczacy udziat efektéw interfejsowych.
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Abstract— We compare experimental techniques for detection
of the ferromagnetic resonance (FMR) and spin waves in thin
ferromagnetic films and patterned magnetoresistance device. For
20 nm of the NiFe the microwave frequency dispersion relation
and damping parameter were obtained by pulse inductive
microwave magnetometer (PIMM) and scalar network analysis
(SNA). Finally, on 2x90 pm? magnetoresitive stripe FMR and
standing spin wave spectra were measured by means of spin diode
effect (SDE).

Index Terms — magnetization dynamics, damping parameter,
ferromagnetic resonance, spin waves, spin diode effect, NiFe films.

I. INTRODUCTION

Magnetization dynamics is an attractive research topic that
combines microwave phenomenon of magnetic thin films,
nanotechnology and spintronics. Utilization of ferromagnetic
resonance (FMR) and standing spin waves (SSW) can be
interesting from a microwave electronics application point of
view. In the long term, it can lead to the development of a new
group of radio frequency (RF) devices such as RF detectors [1-
6], RF oscillators [7,8], interferometers [9], demodulators [10],
phase detectors [11] and magnetic field sensors [12,13].
Moreover, spintronics devices can be also used as a nonvolatile
and ultralow energy-consuming magnetic random access
memories (MRAM) cells.

In order to achieve even higher frequencies and improve the
quality factor of RF devices, it is important to examine its
magnetic properties in a wide frequency range. Material
parameters such as magnetization saturation, magnetic
anisotropy and damping factor play an important role in
designing and improvement of RF spintronics devices.

Magnetization dynamics phenomenon can be observed by a
number of experimental methods, utilizing both magneto-
optical, inductive and anisotropic magnetoresistance (AMR)
effects. In this work we focus on three following microwave
techniques: pulse inductive microwave magnetometry (PIMM)
[14,15], scalar network analysis ferromagnetic resonance
(SNA-FMR) [16] and spin diode effect (SDE) [17] in order to
determine effective damping parameter in NiFe films. First two
are used to derive the dynamic magnetic properties of
continuous film, whereas the last one is utilized to measure
magnetization dynamics in micro- or nanosized patterned

elements. The SDE method can be successfully used in more
complicated multilayer devices such as magnetic tunnel
junction (MTJ) [18] and giant magnetoresistive (GMR)
elements [4,6].

Il. THEORETICAL BACKGROUND

Exchange interaction between magnetic moments in
ferromagnetic film causes that excitation of moments reveals
collective behavior and, in some cases, can be treated as
uniform precession of magnetization vector. Magnetization
dynamics in magnetic materials is described by Landau-
Lifszyc-Gilbert (LLG) equation (Eqg.1), which couples
excitation of magnetization (magnons) and electromagnetic
waves (photons) penetrating into the ferromagnetic film.
Magnetic moments in ferromagnetic film, when excited out of
equilibrium point, precess with eigenfrequencies, and vanishes
due to presence of the damping.

M = o — M
Z—tz—nyHeff+Misana—t (1)
Where, y is the gyromagnetic ratio, and a is Gilbert damping
parameter. The specific solution of LLG equation, limited to the
thin film case, (Eq.2) describes FMR frequency as a function of
external magnetic field (H), assuming following parameters:
magnetization saturation (Ms), effective uniaxial magnetic

anisotropy (Ku).

2Ky,
HoMs

F = ol + M) ol = ) @

I1l. EXPERIMENTAL TECHNIQUES AND RESULTS

A. NiFe films: inductive methods

On thermally oxidized silicon wafer, 20 nm thick NigoFexo
layer was deposited using magnetron sputtering technique. The
NiFe wafer has been cut into 5x10 mm? pieces and next these
samples were examined by PIMM, SNA, and after patterning
into 2x90 um? stripe by SDE techniques.
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Microwave laminate

Fig.1 a) Photo of CPW, which was used in PIMM and SNA
measurements methods b) cross section of CPW matched to 50Q of
impedance.

Measurement setup for PIMM (Fig 2.a) consist of 65-ps rise-
time pulse generator, 20 GHz bandwidth sampling oscilloscope,
two-axial Helmholtz coils pairs and coplanar waveguide (CPW)
(Fig.1). The sample is placed inside the coils on the CPW
(Fig.1a). Application of the external magnetic field along y axis
saturates sample’s magnetization vector along this direction.
200-ps long pulses of current passes through the CPW and
induce an in-plane Oersted field pulse along the x axis, which
excites magnetization precession around this direction. These
free oscillations of magnetization generate alternating magnetic
field, which in turn induce small current in CPW, that is
measured using sampling oscilloscope.

In order to avoid microwave distortion of electric circuit, we
have performed subtraction of microwave background signal,
which is devoid of any magnetic contributions. For this
purpose, the magnetic field is applied along x axis, and thus
magnetization of the ferromagnetic film is not excited by the
field pulse.
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Fig.2. a) Experimental setup for PIMM measurement, b) PIMM data
(black points) measured at 2, 4 and 6 mT. Red lines show best fits of
Eq.3. ¢) dispersion relation of the resonance frequency as a function
of external magnetic field. Solid black line presents the
best fit of Eq.2.

The sample was investigated at magnetic field in range of +8
mT. Pulses with amplitude of 500 mV and duration time of 200
ps at 100 kHz repetition rate were applied.
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The time-depend responses of damped magnetization
precession measured at the magnetic fields of 2 mT, 4 mT and
6 mT are shown in Fig.2b. The red lines represent the best fits,
which are given by the following equation:

t

U = Uy + A sin(ot + @) @3)

Where, T, is the time constant, w is the FMR frequency and A,
is the amplitude. The damping coefficient was determined as:

2
a =
YToloMs

(4)

Alternative to the PIMM technique, SNA-FMR is basing on
forced oscillation excited by RF sinusoidal waveform generator
(Fig. 3a). The spectrum analyzer is used to measure transmitted
power through the CPW. Excitation of FMR modes in NiFe
film (Fig.3b) reduces the signal reaching the spectrum analyzer
due to the absorption of the microwave power, which is
measured during magnetic field or frequency sweeping. The
resonance frequency as a function of magnetic field is shown in
Fig.3c. Fig.3d. shows the FMR line widths as a function of
frequency and the red line represents the linear fit of Eq.5 which
are used to determine the damping coefficient:

inf

AH = AHO + aT (5)
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Fig. 3. a) Experimental setup for SNA-FMR measurement, b) FMR
linesof NiFe 20nm film, c) dispersion relation of the resonance
frequency as a function of external magnetic field. Green line

presents the best fit of Eq.2 d) FMR line width as a function of
frequency. Red line is linear fit of Eq.5.

B. NiFe device: magnetoresistive method

In order to investigate FMR phenomenon in patterned
devices, SDE technique is used. The scheme of the
measurement system is shown in Fig.4.a. The RF power is
delivered to the NiFe stripe by a microwave probe. Alternating
current passing through the stripe can generate alternating
Oersted field, which induces its magnetization precession
[3,4,6]. Due to the AMR effect the resistance of NiFe stripe



oscillate, which leads to the rectification of RF current. The
output signal on bias tee results in DC voltage component,
which is measured by voltmeter.
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Fig. 4. a) Experimental setup for SDE measurement, b) uniform FMR
and quantized SSW spectra for on 2x90 um? NiFe stripe, ) Relation
of dispersion with additional PSSW lines, d) PSSW spectra.
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NiFe strips with dimensions of 2x90 pm? were patterned by
electron beam lithography and ion beam etching. At both ends
of NiFe strips 100x100um? gold pads were prepared to contact
strips with the RF probes. 10mW of RF power was delivered to
the stripe, and the DC voltage signals of the FMR and SSW
were measured during magnetic field sweeping. Examples of
the FMR and SSW spectra from 7GHz to 10GHz are shown in
Fig.4.b. While the examples of the perpendicular standing spin
wave (PSSW) spectra, observed above 20 GHz, are shown on
Fig.4.c. The frequency dispersion relations of the uniform FMR
mode and two modes of higher frequency correspond to the
quantized number n of SSW modes derived from the dipole-
dipole interaction [19,20] are shown on Fig.4d. The high
frequency dispersion relation of the PSSW modes can be also
understood in terms of dipol-dipol interaction for rectangular
confined stripe [19].

IV. CONCLUSIONS

We have compared PIMM, SNA and SDE microwave detection
methods using FMR modes from NiFe film and NiFe AMR
stripe. The table below presents damping parameter obtained
from discussed experiments.

TABLE I. COMPARISON OF DAMPING PARAMETERS DETERMINED FROM
PIMM, SNA AND SDE METHODS

Method/Sample a
PIMM/film 0.0109 = 0.0006
SNA/film 0.01201 + 0.00075
SDE/stripe 2X90um? 0.0099 + 0.0014

Both inductive methods PIMM and SNA give similar damping
factor. In case of magnetoresistive SDE method on patterned
device, the damping is slightly smaller, thanks a higher
effective uniaxial anisotropy from the shape of device which
eliminates magnetization dispersions and inhomogeneities in
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the ferromagnetic stripe. Nevertheless, this method allows us to
observe the higher frequency modes in the systems such as
higher order quantized SSW.

ACKNOWLEDGMENTS

The project was supported by Polish National Science Center
Grant No. DEC-2012/04/M/ST7/00799, and AGH-UST Dean’s
grant No. 15.11.230.198. WS acknowledges Polish National
Center for Research and Development grant No. LIDER/467/L-
6/14/NCBR/2015.

REFERENCES

[1] S. Miwa, S. Ishibashi, H. Tomita, T. Nozaki, E. Tamura, K. Ando, N.
Mizuochi, T. Saruya, H. Kubota, and K. Yakushiji, “Highly sensitive
nanoscale spin-torque diode,” Nature materials, vol. 13, no. 1, pp. 50-56,
2014.

[2] L.H.Bai,Y.S. Gui, A. Wirthmann, E. Recksiedler, N. Mecking, C.-M.
Hu, Z. H. Chen, and S. C. Shen, “The rf magnetic-field vector detector
based on the spin rectification effect,” Applied Physics Letters, vol. 92,
no. 3, p. 032504, 2008.

[3] M. Harder, Z. X. Cao, Y. S. Gui, X. L. Fan, and C.-M. Hu, “Analysis of
the line shape of electrically detected ferromagnetic resonance,” Physical
Review B, vol. 84, no. 5, p. 054423, 2011.

[4] J. Kleinlein, B. Ocker, and G. Schmidt, “Using giant magneto resistance
stripes to efficiently generate direct voltage signals from alternating
current excitations,” Applied Physics Letters, vol. 104, no. 15, p. 153507,
2014.

[5] C.Wang, Y.-T. Cui, J. Z. Sun, J. A. Katine, R. A. Buhrman, and D. C.
Ralph, “Sensitivity of spin-torque diodes for frequency-tunable resonant
microwave detection,” Journal of Applied Physics, vol. 106, no. 5, p.
053905, 2009.

[6] S. Zigtek, P. Ogrodnik, M. Frankowski, J. Checifiski, P. Wisniowski, W.
Skowronski, J. Wrona, T. Stobiecki, A. Zywczak, and J. Barnas,
“Rectification of radio-frequency current in a giant-magnetoresistance
spin valve,” Physical Review B, vol. 91, no. 1, p. 014430, 2015.

[7] S. Kaka, M. R. Pufall, W. H. Rippard, T. J. Silva, S. E. Russek, and J. A.
Katine, “Mutual phase-locking of microwave spin torque nano-
oscillators,” Nature, vol. 437, no. 7057, pp. 389-392, 2005.

[8] S. I Kiselev, J. C. Sankey, I. N. Krivorotov, N. C. Emley, R. J.
Schoelkopf, R. A. Buhrman, and D. C. Ralph, “Microwave oscillations of
a nanomagnet driven by a spin-polarized current,” Nature, vol. 425, no.
6956, pp. 380-383, 2003.

[9] A. Wirthmann, X. Fan, Y. S. Gui, K. Martens, G. Williams, J. Dietrich,
G. E. Bridges, and C.-M. Hu, “Direct phase probing and mapping via
spintronic michelson interferometry,” Physical review letters, vol. 105,
no. 1, p. 017202, 2010.

[10] A. Yamaguchi, H. Miyajima, S. Kasai, and T. Ono, “Self-homodyne rf
demodulator using a ferromagnetic nanowire,” Applied physics letters,
vol. 90, no. 21, p. 212505, 2007.

[11] X. Fan, S. Kim, X. Kou, J. Kolodzey, H. Zhang, and J. Q. Xiao,
“Microwave phase detection with a magnetic tunnel junction,” Applied
Physics Letters, vol. 97, no. 21, p. 212501, 2010.

[12] M. Dabek and P. Wisniowski, “Dynamic response of tunneling
magnetoresistance sensors to nanosecond current step,” Sensors and
Actuators A: Physical, vol. 232, pp. 148-150, 2015.

[13] P. Wisniowski, M. Dabek, S. Cardoso, and P. P. Freitas, “Magnetic field
sensing characteristics of MgO based tunneling magnetoresistance
devices with Co 40 Fe 40 B 20 and Co 60 Fe 20 B 20 electrodes,” Sensors
and Actuators A: Physical, vol. 202, pp. 64-68, 2013.

[14] S. S. Kalarickal, P. Krivosik, M. Wu, C. E. Patton, M. L. Schneider, P.
Kabos, T. J. Silva, and J. P. Nibarger, “Ferromagnetic resonance linewidth
in metallic thin films: Comparison of measurement methods,” Journal of
Applied Physics, vol. 99, no. 9, p. 093909, 2006.

[15] S. Serrano-Guisan, K. Rott, G. Reiss, and H. W. Schumacher, “Inductive
and magneto-resistive measurements of Gilbert damping in Ni81Fel9
thin films and microstructures,” Journal of Physics D: Applied Physics,
vol. 41, no. 16, p. 164015, 2008.

[16] M. Cecot, J. Wrona, J. Kanak, S. Zietek, W. Skowronski, A. Zywczak, M.
Czapkiewicz, and T. Stobiecki, “Magnetic Properties and Magnetization
Dynamics of Magnetic Tunnel Junction Bottom Electrode With Different



[17]

[18]

[19]

[20]

Buffer Layers,” Magnetics, IEEE Transactions on, vol. 51, no. 11, pp. 1-
4, 2015.

A. A. Tulapurkar, Y. Suzuki, A. Fukushima, H. Kubota, H. Maehara, K.
Tsunekawa, D. D. Djayaprawira, N. Watanabe, and S. Yuasa, “Spin-
torque diode effect in magnetic tunnel junctions,” Nature, vol. 438, no.
7066, pp. 339-342, 2005.

W. Skowronski, M. Czapkiewicz, M. Frankowski, J. Wrona, T. Stobiecki,
G. Reiss, K. Chalapat, G. S. Paraoanu, and S. van Dijken, “Influence of
MgO tunnel barrier thickness on spin-transfer ferromagnetic resonance
and torque in magnetic tunnel junctions,” Physical Review B, vol. 87, no.
9, p. 094419, 2013.

K. Y. Guslienko, S. O. Demokritov, B. Hillebrands, and A. N. Slavin,
“Effective dipolar boundary conditions for dynamic magnetization in thin
magnetic stripes,” Physical Review B, vol. 66, no. 13, p. 132402, 2002.
A. Yamaguchi, K. Motoi, H. Miyajima, and Y. Nakatani, “Magnetic field
dependence of rectification radio frequency current flowing through a
single layered ferromagnetic wire,” Journal of Applied Physics, vol. 105,
no. 7, p. 07D301, 2009.

ZALACZNIK

68



BIBLIOGRAFIA

(1]

(2]

3]

(4]

[5]

6]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

S. Ikegawa, F. B. Mancoff, J. Janesky and S. Aggarwal, ‘Magnetoresistive random
access memory: Present and future’, IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 67,
no. 4, pp. 1407-1419, 2020.

S. Bhatti, R. Sbiaa, A. Hirohata, H. Ohno, S. Fukami and S. Piramanayagam, ‘Spin-
tronics based random access memory: A review’, Materials Today, vol. 20, no. 9,
pp- 530-548, 2017.

C. Zhang, Y. Takeuchi, S. Fukami and H. Ohno, ‘Field-free and sub-ns magnetization
switching of magnetic tunnel junctions by combining spin-transfer torque and spin-
orbit torque’, Applied Physics Letters, vol. 118, no. 9, p. 092406, 2021.

K. Garello, E. Yasin, S. Couet, L. Souriau, J. Swerts, S Rao, S. Van Beek, W. Kim, E. Liu,
S. Kundu et al., ‘Sot-mram 300mm integration for low power and ultrafast embedded
memories’, in 2018 IEEE Symposium on VLSI Circuits, IEEE, 2018, pp. 81-82.

W. Skowroniski, P. Wisniowski, T. Stobiecki, S. Cardoso, P. P. Freitas and S. van Dijken,
‘Magnetic field sensor with voltage-tunable sensing properties’, Applied Physics Let-
ters, vol. 101, no. 19, p. 192401, 2012.

A.M. Deac, A. Fukushima, H. Kubota, H. Maehara, Y. Suzuki, S. Yuasa, Y. Nagamine,
K. Tsunekawa, D. D. Djayaprawira and N. Watanabe, ‘Bias-driven high-power mi-

crowave emission from mgo-based tunnel magnetoresistance devices’, Nature Physics,
vol. 4, no. 10, pp. 803-809, 2008.

W. Skowronski, J. Checiriski, S. Zietek, K. Yakushiji and S. Yuasa, ‘Microwave mag-
netic field modulation of spin torque oscillator based on perpendicular magnetic
tunnel junctions’, Scientific reports, vol. 9, no. 1, pp. 1-6, 2019.

P. Muduli, R. Sharma, D. Tiwari, N. Sisodia, A. Houshang, O. Heinonen and J. Aker-
man, ‘Microwave oscillators and detectors based on magnetic tunnel junctions’, in
Emerging Non-Volatile Memory Technologies, Springer, 2021, pp. 3—44.

J. Hirsch, ‘Spin hall effect’, Physical review letters, vol. 83, no. 9, p. 1834, 1999.

J. Sinova, S. O. Valenzuela, ]. Wunderlich, C. Back and T Jungwirth, ‘Spin hall effects’,
Reviews of modern physics, vol. 87, no. 4, p. 1213, 2015.

S. S. M. Parkin, C. Kaiser, A. Panchula, P. M. Rice, B. Hughes, M. Samant and S.-H.
Yang, ‘Giant tunnelling magnetoresistance at room temperature with mgo (100) tun-
nel barriers’, Nature materials, vol. 3, no. 12, pp. 862-867, 2004.

S. Yuasa, T. Nagahama, A. Fukushima, Y. Suzuki and K. Ando, ‘Giant room-
temperature magnetoresistance in single-crystal fe/mgo/fe magnetic tunnel junc-
tions’, Nature materials, vol. 3, no. 12, pp. 868-871, 2004.

S. Ikeda, ]. Hayakawa, Y. Ashizawa, Y. Lee, K. Miura, H. Hasegawa, M. Tsunoda, F.
Matsukura and H. Ohno, “Tunnel magnetoresistance of 604% at 300 k by suppres-
sion of ta diffusion in co fe b/ mg o/ co fe b pseudo-spin-valves annealed at high
temperature’, Applied Physics Letters, vol. 93, no. 8, p. 082508, 2008.

C.-F. Pai, L. Liu, Y Li, H. Tseng, D. Ralph and R. Buhrman, ‘Spin transfer torque
devices utilizing the giant spin hall effect of tungsten’, Applied Physics Letters, vol. 101,
no. 12, p. 122404, 2012.

69



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Bibliografia

Q. Hao, W. Chen and G. Xiao, ‘Beta () tungsten thin films: Structure, electron trans-
port, and giant spin hall effect’, Applied Physics Letters, vol. 106, no. 18, p. 182403,
2015.

K. Morrison, ‘Diffraction techniques’, in Characterisation Methods in Solid State and
Materials Science, ser. 2053-2563, IOP Publishing, 2019, 3-1 to 3-46, 1sBN: 978-0-7503-
1383-4. por: 10.1088/2053 - 2563 /ab2df5ch3. [Online]. Available: http://dx.doi.
0org/10.1088/2053-2563/ab2df5ch3.

J. Hoszowska, A. Freund, E. Boller, J. Sellschop, G. Level, J. Hartwig, R. Burns, M.
Rebak and J. Baruchel, ‘Characterization of synthetic diamond crystals by spatially
resolved rocking curve measurements’, Journal of Physics D: Applied Physics, vol. 34,
no. 10A, A47, 2001.

L. Yao, S. Inkinen and S. Van Dijken, ‘Direct observation of oxygen vacancy-driven
structural and resistive phase transitions in la 2/3 sr 1/3 mno 3’, Nature communica-
tions, vol. 8, no. 1, pp. 1-9, 2017.

D. O. Klenov and S. Stemmer, ‘Contributions to the contrast in experimental high-
angle annular dark-field images’, Ultramicroscopy, vol. 106, no. 10, pp. 889-901, 2006.

B. Heinrich, ‘Spin relaxation in magnetic metallic layers and multilayers’, in Ultrathin
Magnetic Structures 111, Springer, 2005, pp. 143-210.

B. Heinrich, J. Cochran and R. Hasegawa, ‘Fmr linebroadening in metals due to
two-magnon scattering’, Journal of Applied Physics, vol. 57, no. 8, pp. 3690-3692, 1985.

A. B. Kos, T. J. Silva and P. Kabos, ‘Pulsed inductive microwave magnetometer’,
Review of scientific instruments, vol. 73, no. 10, pp. 3563-3569, 2002.

S. Zietek, M. Cecot, W. Skowroriski and T. Stobiecki, ‘Magnetization dynamics of nife
film and anisotropic magnetoresistance device: Comparison of microwave detection
methods’, in 2016 21st International Conference on Microwave, Radar and Wireless Com-
munications (MIKON), IEEE, 2016, pp. 1-4.

T. Miyazaki and N Tezuka, ‘Giant magnetic tunneling effect in fe/al203/fe junction’,
Journal of magnetism and magnetic materials, vol. 139, no. 3, pp. L231-L234, 1995.

S Yuasa and D. Djayaprawira, ‘Giant tunnel magnetoresistance in magnetic tunnel
junctions with a crystalline mgo (0 0 1) barrier’, Journal of Physics D: Applied Physics,
vol. 40, no. 21, R337, 2007.

J. Hayakawa, S. Ikeda, F. Matsukura, H. Takahashi and H. Ohno, ‘Dependence of
giant tunnel magnetoresistance of sputtered cofeb/mgo/cofeb magnetic tunnel junc-
tions on mgo barrier thickness and annealing temperature’, Japanese Journal of Applied
Physics, vol. 44, no. 4L, p. L587, 2005.

W. Butler, X.-G. Zhang, T. Schulthess and ]. MacLaren, ‘Spin-dependent tunneling
conductance of fel mgo| fe sandwiches’, Physical Review B, vol. 63, no. 5, p. 054416,
2001.

J. Nowak and J. Rautuszkiewicz, ‘Spin dependent electron tunneling between ferro-
magnetic films’, Journal of magnetism and magnetic materials, vol. 109, no. 1, pp. 79-90,
1992.

N. F. Mott, ‘The electrical conductivity of transition metals’, Proceedings of the Royal
Society of London. Series A-Mathematical and Physical Sciences, vol. 153, no. 880, pp. 699-
717, 1936.

M. Julliere, “Tunneling between ferromagnetic films’, Physics letters A, vol. 54, no. 3,
pp- 225-226, 1975.

70


https://doi.org/10.1088/2053-2563/ab2df5ch3
http://dx.doi.org/10.1088/2053-2563/ab2df5ch3
http://dx.doi.org/10.1088/2053-2563/ab2df5ch3

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Bibliografia

P. Paluskar, J. Attema, G. de Wijs, S Fiddy, E Snoeck, J. Kohlhepp, H. Swagten, R. de
Groot and B Koopmans, ‘Spin tunneling in junctions with disordered ferromagnets’,
Physical review letters, vol. 100, no. 5, p. 057 205, 2008.

I. Zuti¢, J. Fabian and S. D. Sarma, ‘Spintronics: Fundamentals and applications’,
Reviews of modern physics, vol. 76, no. 2, p. 323, 2004.

J. S. Moodera, E. F. Gallagher, K. Robinson and J. Nowak, ‘Optimum tunnel barrier in
ferromagnetic-insulator—ferromagnetic tunneling structures’, Applied Physics Letters,
vol. 70, no. 22, pp. 3050-3050, 1997.

D. Wang, C. Nordman, J. M. Daughton, Z. Qian and ]. Fink, ‘70% tmr at room
temperature for sdt sandwich junctions with cofeb as free and reference layers’, IEEE
Transactions on Magnetics, vol. 40, no. 4, pp. 2269-2271, 2004.

Y. Tserkovnyak, A. Brataas and G. E. Bauer, ‘Enhanced gilbert damping in thin fer-
romagnetic films’, Physical review letters, vol. 88, no. 11, p. 117 601, 2002.

W. Skowroniski, T. Stobiecki, J]. Wrona, K. Rott, A. Thomas, G. Reiss and S. van Dijken,
‘Interlayer exchange coupling and current induced magnetization switching in mag-
netic tunnel junctions with mgo wedge barrier’, Journal of Applied Physics, vol. 107,
no. 9, p. 093917, 2010.

S. Ikeda, K. Miura, H. Yamamoto, K. Mizunuma, H. Gan, M. Endo, S. Kanai, J.
Hayakawa, F. Matsukura and H. Ohno, ‘A perpendicular-anisotropy cofeb-mgo mag-
netic tunnel junction’, Nature materials, vol. 9, no. 9, pp. 721-724, 2010.

B. Jinnai, K. Watanabe, S. Fukami and H. Ohno, ‘Scaling magnetic tunnel junction
down to single-digit nanometers—challenges and prospects’, Applied Physics Letters,
vol. 116, no. 16, p. 160501, 2020.

S. Ikeda, ]J. Hayakawa, Y. M. Lee, F. Matsukura, Y. Ohno, T. Hanyu and H. Ohno,
‘Magnetic tunnel junctions for spintronic memories and beyond’, IEEE Transactions
on Electron Devices, vol. 54, no. 5, pp. 991-1002, 2007.

J. Smit, ‘The spontaneous hall effect in ferromagnetics ii’, Physica, vol. 24, no. 1-5,
pp- 39-51, 1958.

L. Berger, ‘Side-jump mechanism for the hall effect of ferromagnets’, Physical Review
B, vol. 2, no. 11, p. 4559, 1970.

J. Wunderlich, B. Kaestner, J. Sinova and T. Jungwirth, ‘Experimental observation of
the spin-hall effect in a two-dimensional spin-orbit coupled semiconductor system’,
Physical review letters, vol. 94, no. 4, p. 047 204, 2005.

X. Tao, Q. Liu, B. Miao, R. Yu, Z. Feng, L. Sun, B. You, J. Du, K. Chen, S. Zhang et al.,
‘Self-consistent determination of spin hall angle and spin diffusion length in pt and
pd: The role of the interface spin loss’, Science advances, vol. 4, no. 6, eaat1670, 2018.

M. Hayashi, J. Kim, M. Yamanouchi and H. Ohno, ‘Quantitative characterization of
the spin-orbit torque using harmonic hall voltage measurements’, Physical Review B,
vol. 89, no. 14, p. 144425, 2014.

L. Liu, C.-F. Pai, Y Li, H. Tseng, D. Ralph and R. Buhrman, ‘Spin-torque switching
with the giant spin hall effect of tantalum’, Science, vol. 336, no. 6081, pp. 555-558,
2012.

G. Allen, S. Manipatruni, D. E. Nikonov, M. Doczy and I. A. Young, ‘Experimental
demonstration of the coexistence of spin hall and rashba effects in - tantalum/fer-
romagnet bilayers’, Physical Review B, vol. 91, no. 14, p. 144412, 2015.

71



[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

Bibliografia

G. W.Kim, D. D. Cuong, Y. J. Kim, I. H. Cha, T. Kim, M. H. Lee, O. Lee, H. Baik, S. C.
Hong, S. H. Rhim et al., ‘Spin—orbit torque engineering in -w/cofeb heterostructures
with w—ta or w-v alloy layers between B-w and cofeb’, NPG Asia Materials, vol. 13,
no. 1, pp. 1-9, 2021.

M. Yamanouchi, L. Chen, J. Kim, M. Hayashi, H. Sato, S. Fukami, S. Ikeda, F. Mat-
sukura and H. Ohno, “Three terminal magnetic tunnel junction utilizing the spin hall
effect of iridium-doped copper’, Applied Physics Letters, vol. 102, no. 21, p. 212408,
2013.

Y. Niimi, M. Morota, D. Wei, C. Deranlot, M. Basletic, A. Hamzic, A. Fert and Y.
Otani, ‘Extrinsic spin hall effect induced by iridium impurities in copper’, Physical
review letters, vol. 106, no. 12, p. 126 601, 2011.

K.-U. Demasius, T. Phung, W. Zhang, B. P. Hughes, S.-H. Yang, A. Kellock, W. Han,
A. Pushp and S. S. Parkin, “‘Enhanced spin—orbit torques by oxygen incorporation in
tungsten films’, Nature communications, vol. 7, no. 1, pp. 1-7, 2016.

P. Laczkowski, Y. Fu, H. Yang, ].-C. Rojas-Sanchez, P. Noel, V. Pham, G. Zahnd, C.
Deranlot, S. Collin, C. Bouard et al., ‘Large enhancement of the spin hall effect in au
by side-jump scattering on ta impurities’, Physical Review B, vol. 96, no. 14, p. 140405,
2017.

M. D¢, R. Grassi, J.-Y. Chen, M. Jamali, D. Reifsnyder Hickey, D. Zhang, Z. Zhao,
H. Li, P Quarterman, Y. Lv ef al., '/Room-temperature high spin—orbit torque due to
quantum confinement in sputtered bixse (1-x) films’, Nature materials, vol. 17, no. 9,
pp- 800-807, 2018.

Y. Wang, D. Zhu, Y. Wu, Y. Yang, J. Yu, R. Ramaswamy, R. Mishra, S. Shi, M. Elyasi,
K.-L. Teo et al., 'Room temperature magnetization switching in topological insulator-
ferromagnet heterostructures by spin-orbit torques’, Nature communications, vol. 8,
no. 1, pp. 1-6, 2017.

Y. K. Kato, R. C. Myers, A. C. Gossard and D. D. Awschalom, ‘Observation of the
spin hall effect in semiconductors’, science, vol. 306, no. 5703, pp. 1910-1913, 2004.

I. M. Miron, K. Garello, G. Gaudin, P-J. Zermatten, M. V. Costache, S. Auffret, S.
Bandiera, B. Rodmacq, A. Schuhl and P. Gambardella, ‘Perpendicular switching of
a single ferromagnetic layer induced by in-plane current injection’, Nature, vol. 476,
no. 7359, pp. 189-193, 2011.

Y.-C. Lau, D. Betto, K. Rode, J. Coey and P. Stamenov, ‘Spin-orbit torque switching
without an external field using interlayer exchange coupling’, Nature nanotechnology,
vol. 11, no. 9, pp. 758-762, 2016.

N. Sato, F. Xue, R. M. White, C. Bi and S. X. Wang, “Two-terminal spin—orbit torque
magnetoresistive random access memory’, Nature Electronics, vol. 1, no. 9, pp. 508
511, 2018.

M. Wang, W. Cai, D. Zhu, Z. Wang, J. Kan, Z. Zhao, K. Cao, Z. Wang, Y. Zhang,
T. Zhang et al., ‘Field-free switching of a perpendicular magnetic tunnel junction
through the interplay of spin—orbit and spin-transfer torques’, Nature electronics,
vol. 1, no. 11, pp. 582-588, 2018.

C. Song, R. Zhang, L. Liao, Y. Zhou, X. Zhou, R. Chen, Y. You, X. Chen and F.
Pan, ‘Spin-orbit torques: Materials, mechanisms, performances, and potential applic-
ations’, Progress in Materials Science, vol. 118, p. 100761, 2021.

U. H. Pi, K. Won, J. Y. Bae, S. C. Lee, Y. J. Cho, K. S. Kim and S. Seo, ‘Tilting of

the spin orientation induced by rashba effect in ferromagnetic metal layer’, Applied
Physics Letters, vol. 97, no. 16, p. 162507, 2010.

72



[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

Bibliografia

K. Garello, I. M. Miron, C. O. Avci, F. Freimuth, Y. Mokrousov, S. Bliigel, S. Auf-
fret, O. Boulle, G. Gaudin and P. Gambardella, ‘Symmetry and magnitude of spin—
orbit torques in ferromagnetic heterostructures’, Nature nanotechnology, vol. 8, no. 8,
pp- 587-593, 2013.

J. Kim, J. Sinha, M. Hayashi, M. Yamanouchi, S. Fukami, T. Suzuki, S. Mitani and
H. Ohno, ‘Layer thickness dependence of the current-induced effective field vector
in tal cofeb| mgo’, Nature materials, vol. 12, no. 3, pp. 240-245, 2013.

A. Manchon, J. Zelezny, I. M. Miron, T. Jungwirth, J. Sinova, A. Thiaville, K. Garello
and P. Gambardella, ‘Current-induced spin-orbit torques in ferromagnetic and anti-
ferromagnetic systems’, Reviews of Modern Physics, vol. 91, no. 3, p. 035004, 2019.

C. O. Avci, K. Garello, C. Nistor, S. Godey, B. Ballesteros, A. Mugarza, A. Barla,
M. Valvidares, E. Pellegrin, A. Ghosh et al., ‘Fieldlike and antidamping spin-orbit
torques in as-grown and annealed ta/cofeb/mgo layers’, Physical Review B, vol. 89,
no. 21, p. 214419, 2014.

A. Crépieux and P. Bruno, ‘Theory of the anomalous hall effect from the kubo for-
mula and the dirac equation’, Physical Review B, vol. 64, no. 1, p. 014416, 2001.

T. Pareek and P Bruno, ‘Spin and charge transport in the presence of spin-orbit
interaction’, Pramana, vol. 58, no. 2, pp. 293-311, 2002.

D. Hou, Z Qiu, K Harii, Y Kajiwara, K.-C. Uchida, Y Fujikawa, H Nakayama, T
Yoshino, T An, K. Ando et al., ‘Interface induced inverse spin hall effect in bis-
muth/permalloy bilayer’, Applied Physics Letters, vol. 101, no. 4, p. 042403, 2012.

K. Gupta, R. J. Wesselink, R. Liu, Z. Yuan and P. J. Kelly, ‘Disorder dependence of
interface spin memory loss’, Physical review letters, vol. 124, no. 8, p. 087702, 2020.

73



	Contents
	Streszczenie
	Podziekowania
	Spis publikacji
	Wykaz skrótów
	Wprowadzenie
	Metody eksperymentalne
	Nanoszenie warstw
	Charakteryzacja strukturalna
	Dyfrakcja rentgenowska
	Mikroskopia sil atomowych
	Transmisyjna mikroskopia elektronowa

	Magnetometria: magnetometr wibracyjny, magnetooptyczny mikroskop Kerra
	Metody detekcji dynamiki namagnesowania
	Nanostruktryzacja
	Nanostruktryzacja ukladów metal ciezki/ferromagnetyk/MgO: W/Co12Fe68B20/MgO i Ta/Co40Fe40B20/MgO
	Nanostruktryzacja magnetycznych zlaczy tunelowych


	Magnetyczne zlacza tunelowe
	Parametry zlacz MTJ jako podstawowych komórek pamieci MRAM
	Wplyw warstw buforowych na wlasciwosci zlacz MTJ 
	Podsumowanie badan magnetycznych zlacz tunelowych

	Spinowy Efekt Halla w ukladach metal ciezki/ferromagnetyk
	Dynamika magnetyzacji wzbudzona oddzialywaniem spinowo-orbitalnym
	Metoda harmonicznych do wyznaczenia pól efektywnych DL i FL
	Zaleznosc temperaturowa spinowego efektu Halla w ukladzie W/Co12Fe68B20/MgO 
	Wplyw efektów interfejsowych na zaleznosc temperaturowa spinowego efektu Halla w ukladzie Ta/Co40Fe40B20/MgO
	Podsumowanie badan heterostruktur spinowego efektu Halla

	Podsumowanie
	Zalacznik

