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4. Wskazanie osiagniecia naukowego stanowiacego podstawe postepowania
habilitacyjnego

Jako osiggnigcie naukowe w rozumieniu art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311) przedstawiam cykl dwunastu
powigzanych tematycznie publikacji.

4.1  Tytul osiggnigcia naukowego

Badania  dyfrakcyjne  cienkowarstwowych  struktur  magnetycznych
przeznaczonych do zastosowan w elektronice spinowej

4.2 Autorzy, tytuly i dane publikacji wchodzgcych w sktad osiggniecia naukowego

[H1] J. Kanak, M. Czapkiewicz, T. Stobiecki, M. Kachel, I. Sveklo, A. Maziewski, and S.
van Dijken, Influence of buffer layers on the texture and magnetic properties of Co/Pt
multilayers with perpendicular anisotropy, Phys. Status Solidi A 204, 3950 (2007). IF =
1.214, liczba cytowan = 7

[H2] J. Kanak, T. Stobiecki, V. Drewello, J. Schmalhorst, and G. Reiss, The influence of
the texture on properties of IrMn spin valve magnetic tunnel junctions with MgO barrier and
CoFeB electrodes, Phys. Status Solidi A 204, 3942 (2007). IF = 1.214, liczba cytowan = 5

[H3] J. Kanak, T. Stobiecki, A. Thomas, J. Schmalhorst, G. Reiss, Structural and tunneling
properties of magnetic tunnel junctions with Al-O and MgO barier, Vacuum 82, 1057 (2008).
IF = 1.114, liczba cytowan = 5

[H4] J. Kanak, T. Stobiecki, S. van Dijken, Influence of Interface Roughness, Film
Texture, and Magnetic Anisotropy on Exchange Bias in [Pt/Co]s/IrMn and IrMn/[Co/Pt]3
Multilayers, IEEE Trans. Magn. 44, 238 (2008). IF = 1.129, liczba cytowan = 16

[H5] J. Cao, J. Kanak, T. Stobiecki, P. Wisniowski, and P.P. Freitas, Effect of Buffer Layer
Texture on the Crystallization of CoFeB and on the Tunnel Magnetoresistance in MgO Based
Magnetic Tunnel Junctions, IEEE Trans. Magn. 45, 3464 (2009). IF = 1.061, liczba cytowan
=13

[H6] J. Kanak, P. Wisniowski, T. Stobiecki, A. Zaleski, W. Powroznik, S. Cardoso, P.
Freitas, X-ray diffraction analysis and Monte Carlo simulations of CoFeB-MgO based
magnetic tunnel junctions, J. Appl. Phys. 113, 023915 (2013). IF = 2.185, liczba cytowan = 3



Jarostaw Kanak Autoreferat

[H7] M. Frankowski, A. Zywczak, M. Czapkiewicz, S. Zietek, J. Kanak, M. Banasik, W.
Powroznik, W. Skowronski, J. Checinski, J. Wrona, H. Glowinski, J. Dubowik, J.-Ph.
Ansermet, T. Stobiecki, Buffer influence on magnetic dead layer, critical current and thermal
stability in magnetic tunnel junctions with perpendicular magnetic anisotropy, J. Appl. Phys.
117, 223908 (2015). IF = 2.101, liczba cytowan = 12

[H8] M. Cecot, J. Wrona, J. Kanak, S. Zietek, W. Skowronski, A. Zywczak, M.
Czapkiewicz, T. Stobiecki, Magnetic properties and magnetization dynamics of magnetic
tunnel junctions bottom electrode with different buffer layers, IEEE Trans. Magn. 51,
6101504 (2015). IF = 1.277, liczba cytowan = 0

[H9] W. Skowronski, M. Cecot, J. Kanak, S. Zietek, T. Stobiecki, L. Yao, S. van Dijken,
T. Nozaki, K. Yakushiji, S. Yuasa, Temperature dependence of spin-orbit torques in
W/CoFeB bilayers, Appl. Phys. Lett. 109, 062407 (2016). IF = 3.411, liczba cytowan = 7

[H10] M. Cecot, L. Karwacki, W. Skowronski, J. Kanak, J. Wrona, A. Zywczak, L. Yao, S.
Dijken, J. Barnas, T. Stobiecki, Influence of intermixing at the Ta/CoFeB interface on spin
Hall angle in Ta/CoFeB/MgO heterostructures, Sci. Rep. 7, 968 (2017). IF = 4.122, liczba
cytowan = 17

[H11] P. Nawrocki, J. Kanak, M. Wojcik, T. Stobiecki, *°Co NMR analysis of CoFeB-MgO
based magnetic tunnel junction, J Alloys Compd. 741, 775 (2018). IF = 3.779017), liczba
cytowan = 0

[H12] W. Skowronski, t.. Karwacki, S. Zietek, J. Kanak, S. Lazarski, K. Grochot, T.
Stobiecki, P. Kuswik, F. Stobiecki, and J. Barnas, Determination of spin Hall angle in heavy-
metal/Co-Fe-B -based heterostructures with interfacial spin-orbit fields, Phys. Rev. Appl. 11,
024039 (2019). IF = 4.782(2017), liczba cytowan = 0

(dla prac opublikowanych w 2018 i 2019 roku uzyto wartosci impact factor za rok 2017 — najnowszy
dostepny)

Szczegolowy opis mojego wktadu do publikacji [H1-H12] znajduje si¢ w zalgczniku nr 4:
Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacja o osiggnigciach dydaktycznych,
wspoipracy naukowej i popularyzacji nauki.

4.3 Oméowienie prac sktadajgcych si¢ na cykl publikacji bedgcych podstawg wniosku o
przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

W wielu opracowaniach przegladowych z zakresu nanotechnologii wyodrgbnia si¢
elektronike spinowa (nazywang rowniez spintronika), w ktorej kwantowe wtasnosci tadunku i
spinu decyduja o wykorzystaniu zaprojektowanej struktury - zgodnie z powszechnie
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cytowanym stwierdzeniem: ,,a new class of device based on the quantum of electron spin,
rather than on charge, may yield the next generation of electronics”.

Tematyka, ktora stanowi przedmiot niniejszego osiggni¢cia habilitacyjnego skupia si¢
na badaniach struktury krystalicznej metalicznych ukladow cienkowarstwowych pod katem
ich zastosowan w spintronice.

Slonczewskil!l i Berger!?! jako pierwsi pokazali, ze prad spinowo-spolaryzowanych
elektronow, wywoluje w warstwie magnetycznej moment skrecajacy jej magnetyzacje czyli
transfer spinowego momentu sity (STT — Spin Transfer Torque), ktory prowadzi do
ultraszybkiego (10° s) przelaczania magnetyzacji. Efekt ten zaobserwowano w zaworach
spinowych, wykazujacych zjawisko tunelowej magnetorezystancji (TMR — tunnel
magnetoresistance)I#l. W metalicznych uktadach wielowarstwowych, w przeciwienstwie do
potprzewodnikowych, efekt STT zachodzi w temperaturach wyzszych od pokojowej, czyniac
go dla zastosowan przemystowych bardzo atrakcyjnym. Dlatego wiele firm (Toshiba, Intel,
IBM, Ever Spin, Crocus) i instytutow badawczych, w krajach o wysoko rozwini¢tej
technologii Very-large-scale integration (VLSI) zajeto si¢ opracowywaniem prototypow
nowej generacji  (szybszych, pojemniejszych i energetycznie oszczedniejszych)
magnetycznych pamieci STT-RAMP!, reprogramowalnych uktadéw logicznych (RML)SI7
oraz STOs (Spin Torque Oscillators)® czyli przetwornikow wysokiej czestotliwosci (GHz)
dla zastosowan w telekomunikacji.

Praca stanowi potaczenie naukowych badan podstawowych z dziedziny fizyki ciata
stalego z niezwykle istotnymi mozliwo$ciami zastosowania wynikow badan w technice.
Dzigki ogromnemu postgpowi w technologii nanoszenia cienkich warstw metodami
prézniowymi mozliwe jest stworzenie ukladow warstwowych o grubosciach pojedynczych
warstw atomowych i to zaré6wno metodami MBE (Molecular Beam Epitaxy) jak i
katodowego rozpylania jonowego. Przyktadowe grubosci warstw w  ukladzie
ferromagnetyk/izolator/ferromagnetyk, ktory wykazuje efekt TMR, wynosza od kilku
nanometrow do ponizej 1 nm. Aby uzyskaé tak cienkie warstwy o pozadanej strukturze
krystalicznej i gltadkosci miedzywierzchni, konieczna jest optymalizacja procesow nanoszenia
oraz struktury warstwowej nanoszonych uktadow. Uktady cienkowarstwowe wykazuja
réznice w strukturze uporzadkowania atomowego w zaleznosci od uzytych materialow,
struktury warstwowej, grubosci warstw czy parametroOw nanoszenia. Struktura krystaliczna
uktadow wielowarstwowych ma podstawowy wplyw na ich docelowe wlasnosci elektryczne i
magnetyczne. W celu otrzymania pozadanych parametréw niezbednym jest wytworzenie
uktadow, ktore maja odpowiednie uporzagdkowanie atomowe, teksture czy gtadkos¢ atomowa
interfejsOw na granicach warstw. Aby to osiggna¢, oprocz warstw magnetycznie czynnych
majacych bezposredni wplyw na parametry elementu spintronicznego, niezbedny jest
odpowiedni dobdér warstw buforowych (cz. warstw naniesionych na podtoze) oraz warstw
przykrywajacych.

W publikacjach stanowigcych osiggnigcie habilitacyjne omawiana jest struktura
krystaliczna warstw buforowych i jej wptyw na wlasnosci magnetycznych ztacz tunelowych i
uktadow wykazujacych sprzezenie spinowo-orbitalne. Dyskutowane s3a rowniez badania
wplywu parametréw mikrostrukturalnych uktadow warstwowych na wlasnosci elementow
spintronicznych, takie jak magnetyczne sprzezenia migdzywarstwowe, anizotropia, prad
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krytyczny przelaczania magnetyzacji, stabilno$¢ termiczna oraz grubo$¢ warstwy
magnetycznie martwe;j.

Celem naukowym cyklu publikacji bylo zbadanie wptywu parametréw nanoszenia
oraz obrébki termicznej cienkowarstwowych uktadow wielowarstwowych na ich strukture
uporzadkowania atomowego 1 ich wlasciwosci funkcjonalne poprzez:

() wyjasnienie wplywu struktury krystalicznej warstw buforowych na mechanizm
wzrostu 1 mikrostrukture (z uwzglgdnieniem szorstkosci) kolejnych warstw na
nich osadzanych,

(i)  stworzenie modelu do analizy struktury krystalicznej cienkich warstw
buforowych, ferromagnetycznych, antyferromagnetycznych i bariery tunelowej
stosowanych w elementach spintronicznych,

(ili)  opracowanie procedur badawczych przydatnosci aplikacyjnej okreslonego
uktadu wielowarstwowego za pomocg pomiarow XRD na kazdym etapie ich
wytwarzania.

W publikacjach wchodzacych w skiad osiggnigcia naukowego nie omawiano (ze
wzgledu na zachowanie tajno$ci rozwigzan technologicznych) szeregu zabiegow, ktore dzieki
systematycznym badaniom dyfrakcyjnym i kontroli szorstkosci atomowej przyczynity si¢ do
opracowania optymalnych procesow wytwarzania mozliwie gladkich w skali atomowej
interfejsow migdzywarstwowych badanych uktadow, w szczegdlnosci magnetycznych ztacz
tunelowych, w laboratoriach z ktorymi wspotpracowatem.

Publikacje mozna podzieli¢ na trzy grupy tematyczne dotyczace badan mikrostruktury
spintronicznych uktadow wielowarstwowych:

e supresieci z magnetyczng anizotropig prostopadta |Co/Pt| [H1], supersieci z
prostopadtym sprzezeniem exchange bias |Co/Pt/IrMn| [H4],

e magnetyczne ztacza tunelowe (MTJ — magnetic tunel junction) typu zawor spinowy
(SV — spin valve) i pseudozawoér spinowy (P-SV — pseudo spin valve) z anizotropig w
ptaszczyznie [H2, H3, H5, H6, H11] oraz MTJ z anizotropig prostopadta [H7, H8],

e uklady z oddziatywaniem spinowo-orbitalnym, wykazujace spinowy efekt Halla [H9,
H10, H12].

Szczegotowe omowienie prac tworzacych osiggniecie naukowe zostato podzielone na
trzy grupy, zgodnie z powyzszym podziatem.

e Supresieci z magnetyczna anizotropia prostopadia |Co/Pt| [H1], supersieci z
prostopadlym sprze¢zeniem exchange bias |Co/Pt/IrMn| [H4]

Magnetyczna anizotropia prostopadta wystepuje w bardzo cienkich warstwach
ferromagnetycznych dzigki dominacji  zjawiska anizotropii  powierzchniowej nad
objetosciowal®. W wyniku ztamania symetrii odziatywania spinowo-orbitalnego na granicy
mi¢dzy warstwg ferromagnetyczng i nieferromagnetyczng (np. Pt/Co), powstaje prostopadta
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do warstwy orientacja spinow ferromagnetyka. Zastosowanie warstw wykazujacych
anizotropi¢ prostopadla w elementach spintronicznych moze w znacznym stopniu zwigkszy¢
gesto$¢ upakowania informacji. Uktady z anizotropig prostopadta sg potencjalnie interesujace
do zastosowania w magnetycznych nosnikach zapisu informacji o duzej gestosci. Jednak
zastosowanie tylko pojedynczej cienkiej warstwy ferromagnetyka powoduje zmniejszenie
filtracji spindw. Poprawe mozna uzyskaé stosujac uktady periodycznych supersiecillt4,
Dodatkowo, zastosowanie warstwy antyferromagnetyka powoduje powstanie efektu exchange
bias na granicy antyferromagnetyk/ferromagnetyk*?*%l niezbednego do budowy uktadu typu
Zawor Spinowy.

[H1] J. Kanak, M. Czapkiewicz, T. Stobiecki, M. Kachel, I. Sveklo, A. Maziewski, and S.
van Dijken, Influence of buffer layers on the texture and magnetic properties of Co/Pt
multilayers with perpendicular anisotropy, Phys. Status Solidi A 204, 3950 (2007). IF =
1.214

Pierwsza z prac [H1] omawia periodyczny uklad wielowarstwowy z anizotropig
prostopadly ztozony z warstw Pt i Co. Zaprojektowatem uktady o strukturze | bufor/[2 nm
Pt/0.5 nm Co]s / 2nmPt| i naniostem za pomoca rozpylania jonoweg0 na podtoze
krzemowe Si/SiO>. Jako bufora uzytem cztery struktury warstwowe: (A) 10 nm Cu, (B) 5 nm
Ta/10 nm Cu, (C) 5 nm Ta/10 nm Cu/5 nm Ta, and (D) 5 nm Ta/10 nm Cu/5 nm Ta/10 nm
Cu. Zastosowane bufory silnie wptyngty na sposéb wzrostu i teksture supersieci Co/Pt oraz
zmodyfikowaty szorstkosci interfejsow. W profilach dyfrakcyjnych 0-20 (Rys. 1(a)) wida¢
wierzchotki pochodzace od supersieci Co/Pt co $wiadczy o dobrze zdefiniowanej strukturze
warstwowej. Warstwy Pt i Co rosty w strukturze kubicznej fcc z ptaszczyznami (111)
rownoleglymi do powierzchni probki. W procesie nanoszenia poszczegdlne warstwy
zachowaty odrebno$¢ przy grubosci warstwy Co wynoszacej 0.5 nm, co przy odleglosci
miedzyptaszczyznowej ~0.2 nm daje $rednio 2.5 monowarstwy atomowej. Nominalne
grubo$ci warstw zostaly potwierdzone za pomoca dopasowania modelu warstw do profili z
pomiarow reflektometrycznych (XRR — x-ray reflectivity).

Pomiary o (rocking curve) (Rys. 1(b)) pokazaty znaczace r6znice w teksturze warstw
w zaleznos$ci od bufora. Najwigksza roznica byla pomiedzy stabo steksturowang probka z
buforem A 1 silnie steksturowanymi pozostatymi probkami, ktore jako pierwsza warstwe na
podtozu miaty warstwe Ta.

Za pomocg analizy pomiarow XRR okreslitem szorstko$ci na interfejsach pomigdzy Pt
i Co. Najbardziej szorstkie interfejsy miata najsilniej steksturowana probka z buforem D, a
nastepna w kolejnosci byta stabo steksturowana probka z buforem A. Pokazalem, ze
szorstkos$ci z ostatniej warstwy bufora przenosza si¢ do uktadu Co/Pt. Analiza powierzchni
mikroskopem sil atomowych AFM potwierdzita charakter zmian szorstkosci w zaleznosci od
typu bufora.

Obrazy morfologii powierzchni probek pokazaty, Zze kolejne warstwy wzrastaja w
postaci kolumnowej 0 rozmiarze ziarna w pltaszczyznie okoto 30-40 nm ([H1], Fig. 2). W
przypadku probek z buforami C, D i E obserwowany jest jednorodny histogram pofalowania
powierzchni wokot wartosci $redniej, natomiast powierzchnia probki z buforem A jest mocno
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niejednorodna, co widaé¢ z asymetrycznos$ci rozktadu pofalowania powierzchni w poréwnaniu
z rozktadem Gaussa ([H1], Fig. 2 A).
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Rys. 1. Pomiary 6-20 (a) i ® (b). ([H1] Fig. 1).

Analiza strukturalna wykonana metodami dyfrakcji rentgenowskiej pozwolita na
podzielenie buforéw na trzy grupy. Do pierwszej zalicza si¢ bufor A o duzej szorstkosci i
stabym uteksturowaniu. Drugg grupe stanowig bufory B i1 C, ktére wykazuja $rednie
uteksturowanie i relatywnie mata szorstko$¢. Do ostatniej grupy zalicza si¢ bufor D o
wysokim stopniu uteksturowania i duzej szorstkosci.

Pomiary petli histerezy magnetycznej pokazaty, ze dla silnie steksturowanych buforow
przetaczenie jest natychmiastowe, podczas gdy dla stabo steksturowanego bufora A
przetaczenie nastepuje stopniowo ([H1] Fig.3). Analiza pomiarow wykonanych
mikroskopem MOKE (magneto-optical Kerr effect) wykazata, ze w probce A przelgczanie
nastepuje w poprzez nukleacje, natomiast w pozostalych probkach gtownie poprzez
propagacje Sciany domenowej ([H1] Fig. 4).

Podsumowujac w pracy [H1] pokazatem, ze wlasciwosci magnetyczne ukladow
wielowarstwowych [2 nm Pt / 0.5 nm Co]s /2 nm Pt zalezg silnie od stopnia steksturowania i
szorstkosci uktadu. Wykorzystujac cztery rozne bufory, stwierdzono szczegolne silne
korelacje miedzy stopniem tekstury warstw, szorstkoscia, efektywna anizotropig magnetyczna
i dyspersja barier energetycznych dla termicznie aktywowanego przetaczenia magnetyzacji.
Wysoki stopien tekstury w kierunku [111] warstw w probkach B, C i D w poréwnaniu z A
powoduje duzg prostopadlg anizotropi¢ magnetyczng i mate dyspersje barier energetycznych,
a tym samym sprzyja przetgczaniu namagnesowania przez szybki ruch sciany domenowej.

[H4] J. Kanak, T. Stobiecki, S. van Dijken, Influence of Interface Roughness, Film
Texture, and Magnetic Anisotropy on Exchange Bias in [Pt/Co]s/IrMn and IrMn/[Co/Pt]s
Multilayers, IEEE Trans. Magn. 44, 238 (2008). IF = 1.129

W pracy [H4] kontynuowatem badania uktadow Co/Pt z anizotropig prostopadia.
Zaprojektowatem i naniostem metodami rozpylania jonowego uktady typu exchange bias z
warstwa IrMn naniesiong w dwoch konfiguracjach. Konfiguracja top z antyferromagnetyczng
warstwg IrMn na gorze supersieci Co/Pt, oraz konfiguracja bottom z IrMn pod strukturg
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Co/Pt. Uklady przygotowatem na siedmiu typach warstw buforowych oraz z dwiema

grubosciami warstw Co (0.5 nm, 0.7 nm). W Tabeli 1 przedstawiony jest przeglad
wielowarstw i warstw buforowych wykonanych i przebadanych w tej pracy.

Tabela 1. Przeglad wiclowarstw i warstw buforowych [Pt / Co]-IrMn. Liczby przed symbolami warstw sg
grubo$ciami w nm. [H4, Tab.1]

Multilayer Buffer Label
Top-pinned structures
[2 Pt/t Co]s/10 IrMn/2 Pt Si0-/10 Cu A
[2 Pt/t Co)3/10 IrMn/2 Pt $104/5 Ta/10 Cu B
[2 Pt/t Co]3/10 IrMn/2 Pt S10,/5 Ta/10 Cu/5 Ta C
[2 Pt/t Co]3/10 IrMn/2 Pt Si0-/5 Ta/10 Cu/5 Ta/10 Cu D
[2 Pt/t Co]3/10 IrMn/2 Pt Si0,/5 Ta E
[2 Pt/t Co]s/10 IrMn/2 Pt Si0;, F
[2 Pt/t Co]s/10 IrMn/2 Pt Si0,/8 Pt G
Bottom-pinned structures
10 IrMn/[r Co/2 Pt]; Si0,/10 Cu A
10 IrMn/[r Co/2 Pt]; $i0,/5 Ta/10 Cu B
10 IrMn/[f Co/2 Pt]5 Si0,/5 Ta/10 Cu/5 Ta C
10 IrMn/[ Co/2 Pt}; $i0,/5 Ta/10 Cu/5 Ta/10 Cu D
10 IrMn/[¢ Co/2 Pt]; Si0./5 Ta/2 Pt E
10 IrMn/[t Co/2 Pt}; Si0,/2 Pt F
10 IrMn/[r Co/2 Pt]; Si0,/10 Pt G

Probki wygrzatem w polu magnetycznym prostopadtym do powierzchni w
temperaturach 150°C, 200°C i 250°C. Pomiary dyfrakcyjne 0-20 oraz o wykazaty bardzo
duze zr6znicowanie w uporzadkowaniu krystalicznym uktadéw w zaleznosci od typu bufora
(Rys. 2). Warstwy Pt i Co rosty w strukturze kubicznej fcc w kierunku [111]. IrMn miat
strukturg kubiczng prymitywna 1 wzrastat z ptaszczyznami (111) réwnoleglymi do ptaszczyzn
(111) supersieci Co/Pt. Z pomiaréw ® okreslitem stopien steksturowania warstw przyjmujac
go jako parametr 1/2c, gdzie 20 otrzymatem z dopasowania profilu dyfrakcyjnego rozktadem
Gaussa. Struktury rosngce na buforach D, B, C i E z Ta o grubosci 5 nm naniesionym na
podtoze Si/SiO2 miaty najsilniejszg teksture [111] w warstwach Co/Pt i IrMn. Steksturowanie
warstw byto mniejsze dla uktadéw rosngcych na buforach platynowych F i G. Najstabsza
teksture miata probka z buforem A (10 nm Cu).
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Rys. 2. Pomiary 0-20 (z lewej) i © (z prawej). [H2] (Fig. 1a) and (Fig. 2a)

Analiza wykonana za pomocg pomiarow XRR potwierdzita grubosci warstw
supersieci. Okreslitem z niej szorstko$ci na interfejsach supersieci Co/Pt dla probek
niewygrzanych oraz wygrzanych w temperaturze 250°C. Srednia szorstko$é byla najwigksza
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dla probki z buforem A wykazujacym najmniejsze steksturowanie. Dalej, grupa silnie
steksturowanych probek na buforach B, C i D takze wykazala duze szorstkosci. Trzecia grupe
stanowily probki E, F i G o relatywnie matlej szorstkosci. Szorstko$ci mierzone na
powierzchni uktadow, otrzymane z pomiarow AFM, wykazaly podobng tendencje w
zaleznosci od bufora. Morfologia powierzchni potwierdzita kolumnowy wzrost ziaren w
uktadach wymuszony warstwami buforowymi i przenoszacy si¢ przez caly uklad warstw. Z
poréwnania szorstkos$ci i tekstury otrzymano, ze (z wyjatkiem buforow A i E) istnieje liniowa
zalezno$¢ pomigdzy stopniem steksturowania i szorstko$ciami.

Bazujac na strukturalnych i interfejsowych zalezno$ciach mozna wyr6zni¢ trzy typy
buforéw:

- probki zawierajace Ta (B-E) charakteryzujace si¢ silnym steksturowaniem i relatywnie
duzymi szorstko$ciami,

- probki z buforem Pt (F, G) charakteryzujace si¢ mniejszym steksturowaniem i
szorstkoSciami,

- probki z buforem z pojedyncza warstwa Cu (A) o duzej szorstkosci i stabej teksturze.

Dla probek zmierzylem petle histerezy namagnesowania za pomoca magnetometru
SQUID w ptaszczyznie probki w celu wyznaczenia efektywnej anizotropii magnetycznej. Dla
struktury top prostopadta anizotropia magnetyczna byta najwigksza w przypadku wielowarstw
z Co = 0.7 nm rosnagcych na buforach D, C, B i E zawierajacych Ta lub kombinacj¢
materiatow Ta i Cu o wysokim stopniu steksturowania. Efektywna anizotropia byta mniejsza
w przypadku warstw Co = 0.5 nm. Efektywna anizotropia spadia po wygrzaniu w
temperaturze 250°C. Wielowarstwy Pt/Co-IrMn na warstwach buforowych Pt i Cu
wykazujacych znacznie nizszy stopien uteksturowania charakteryzuja si¢ mniejsza
prostopadla anizotropia magnetyczng. Biorgc pod uwage szorstkoSci, anizotropia nie
zachowuje si¢ monotonicznie wraz z ich zwigkszeniem w przypadku buforow A i E.
Szorstko$¢ bufora A jest duza pomimo stabej tekstury, natomiast szorstkos¢ bufora E malta,
chociaz tekstura jest silna. W przypadku bufora A duza szorstko$¢ bierze si¢ z
niejednorodnego pofalowania powierzchni Cu podczas wzrostu, co pokazane zostalo w pracy
[H1]. Bufor E to cienka 5 nm warstwa Ta, ktora jest gtadka i stanowi dobra baze dla wzrostu
kolejnych dobrze steksturowanych warstw. Wysoki stopien tekstury [111] warstw jest
wazniejszym czynnikiem majacym wplyw na anizotropi¢ niz gladkos¢ interfejsow w
wielowarstwach Co/Pt.

Pole exchange bias maleje wraz ze wzrostem stopnia steksturowania dla probek
niewygrzanych z Co 0.5 nm i 0.7 nm w strukturze top. Takze dla probek wygrzanych w
strukturze bottom jest podobna korelacja. Podobng zaleznos$¢ dla pola exchange bias mozna
zaobserwowaé¢ w przypadku korelacji z szorstko$cig, ktora zalezy od tekstury. Spadek
exchange bias wraz ze wzrostem szorstko$ci mozna wyjasni¢ wiekszym rozrzutem orientacji
momentéw ferromagnetycznych na interfejsie Co/IrMn. Poniewaz efekt exchange bias
wzrasta wraz ze stopniem utozenia momentéw magnetycznych wzdhiz kierunku exchange
bias, wigksza szorstko$¢ powoduje rozchwianie spinéw i zmniejszenie pola exchange bias.

W pracach [H1] i [H4] pokazalem dwa typy periodycznych ukladow

wielowarstwowych z prostopadla anizotropig naniesionych na rézne warstwy buforowe.
Jeden z o strukturze |bufor/(Co/Pt)s| i drugi |bufor/IrMn/(Co/Pt)s| z
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antyferromagnetyczng warstwa IrMn wywotujacg efekt exchange bias. Wykazatem, ze
poprzez doboér warstw buforowych, mozna sterowa¢ parametrami strukturalnymi, ktére
wplywaja na miedzywarstwowe magnetyczne sprz¢zenia wymienne i anizotropi¢ efektywna
w uktadach o strukturze supersieci.

e Magnetyczne zlacza tunelowe (MTJ — magnetic tunel junction) typu zawor
spinowy (SV — spin valve) i pseudozawér spinowy (P-SV — pseudo spin valve) z
anizotropia w plaszczyznie [H2, H3, H5, H6, H11] oraz MTJ z anizotropia
prostopadla [H7, HS]

Magnetyczne zlgcze tunelowe jest to uktad dwoch warstw ferromagnetycznych (F)
rozdzielonych cienka warstwg izolatora (l). Warstwy ferromagnetyczne stykajace sig¢
bezposrednio z izolatorem nazywane sg takze elektrodami ztgcza tunelowego. Efekt tunelowej
magnetorezystancji (TMR) polega na spinowo zaleznym tunelowaniu elektronow przez
cienkg barier¢ izolatora. W zlaczach MTJ prad tunelowy zalezy od wzajemnej orientacji
wektorow magnetyzacji warstw ferromagnetycznych, ktéra moze by¢ zmieniana pod
wplywem zewnetrznego pola magnetycznego, za pomocg pradu spinowo spolaryzowanych
elektronow?l  czy spinowego efektu Hallal'¥l. Poczatkowo jako bariere uzywano
amorficznego Al-O jednak maksymalna warto§¢ TMR w takich strukturach wynosita
70%!%°116] - Zastosowanie krystalicznej bariery MgO pozwolito na uzyskanie TMR rzedu
200%7. Teoretyczne obliczenia dla monokrystalicznego zlacza Fe/MgO/Fe przewidywaty
mozliwoéé uzyskania TMR o wartosci 1000%[8l. Jednak nawet w przypadku
monokrystalicznego zlagcza Fe/MgO/Fe wytworzonego metodg epitaksji z wigzki
molekularnej (MBE: molecular beam epitaxy) wartoé¢é TMR osiagneta 180%1%1 w
temperaturze pokojowej. Dopiero zastosowanie elektrod z amorficznego CoFeB!2”
naniesionego metodami rozpylania jonowego pozwolito na znaczny wzrost wartosci TMR.
Najwyzsza uzyskana do tej pory wartos¢ TMR w temperaturze pokojowej wyniosta 600%[?]
w ukladzie typu pseudo zawor spinowy (P-SV: pseudo spin valve)?? oraz 360%!%° dla
uktadow zawor spinowy typu exchange bias (EB-SV: exchange biased spin valve)™*?],

Pseudo zawor spinowy jest to uklad dwoch warstw ferromagnetycznych
przedzielonych warstwa niemagnetyczng (F/NM/F), z ktorych jedna przelacza sie w
mniejszym polu magnetycznym a druga w polu wigkszym. Dzigki temu mozna uzyskac stany
rownoleglego i1 antyrownoleglego namagnesowania warstw ferromagnetycznych. Przetaczanie
magnetyzacji w roéznych polach uzyskuje si¢ uzywajac warstw ferromagnetycznych o
réznigcych si¢ polach koercji (tzw. migkkich i twardych magnetycznie).

Dolozenie warstwy antyferromagnetycznej (AF) przylegajacej do jednej z elektrod
ferromagnetyczntch |AF/F/NM/F | powoduje wystapienie sprzezenia wymiennego na
interfejsie pomiedzy warstwa F i AF 2121 przez co wymusza sie jednoosiowa anizotropie
jednozwrotowag w warstwie ferromagnetycznej. Jest to uklad EB-SV w ktérym warstwa F
przylegajaca do AF przetacza si¢ w wysokim polu i jest tzw. warstwg zamocowang, natomiast
druga warstwa F przetaczajaca si¢ w matym polu jest warstwg swobodng.

Dodatkowo mozna zastosowac¢ tzw. syntetyczny antyferromagnetyk (SyAF lub SAF —
synthetic antiferromagnet)?!l, gdzie pomiedzy warstwami AF i elektroda F s3 dwie
dodatkowe warstwy. Jedna jest warstwa ferromagnetyczng przylegajaca do AF i druga
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zbudowana z materialu niemagnetycznego (NM), ktoérej grubos$¢ jest ustalona tak, aby
warstwa zamocowana i referencyjna w uktadzie | AF/ F (warstwa
zamocowana) / NM / F (warstwa referencyjna) / NM / F (warstwa swobodna) | byty sprz¢zone
antyferromagnetycznie. Dzi¢ki temu przetgczenie warstwy referencyjnej, ktora jest elektroda
ztacza, nastepuje w bardzo wysokim polu magnetycznym.

W pracach [H2] i [H3] badatem magnetyczne zlgcza tunelowe o strukturze zaworu
spinowego | bufor /AF/F/1/F|. Analizowatem wptyw warstw buforowych na strukture
krystaliczng uktadow, ktéora w dalszej kolejnosci wplywa na takie wiasnosci zlacz jak
szorstko$ci, magnetyczne sprz¢zenia miedzywarstwowe, prad tunelowania.

[H2] J. Kanak, T. Stobiecki, V. Drewello, J. Schmalhorst, and G. Reiss, The influence of
the texture on properties of IrMn spin valve magnetic tunnel junctions with MgO barrier and
CoFeB electrodes, Phys. Status Solidi A 204, 3942 (2007). IF =1.214

W pracy [H2] analizowatem wplyw warstw buforowych oraz obrobki termicznej na
magnetyczne ztacza tunelowe typu zawor spinowy 0 strukturze Si/SiO2/ bufor (A, B)/Iri7Mngs
10 nm/CosoFe20B20 3 nm/MgO 2 nm/CosoFe20B20 4 nm/Ta 5 nm. Jest to uktad, w ktérym
warstwa antyferromagnetyka IrMn styka si¢ bezposrednio z warstwa ferromagnetyczng
bedaca dolng elektrodg zlacza. Uklady naniostem metoda rozpylania jonowego na dwa typy
buforow. Pierwszy Cu 25 nm (A) i drugi Ta 5 nm/ Cu 25 nm (B). Analiza struktury uktadow
metodami dyfrakcji rentgenowskiej wykazata, ze warstwa buforowa Ta naniesiona na Si/SiO>
miata strukture amorficzng. Cu w buforze miata strukture fcc i rosta z ptaszczyznami
atomowymi (111) réwnoleglymi do powierzchni probki. Cu rosngca na Ta miala
zdecydowanie silniejszg tekstur¢ w poréwnaniu z Cu lezagcym bezposrednio na Si/SiOo.
Widoczne to jest w pomiarach 0-20, gdzie nat¢zenie wierzchotkow dyfrakcyjnych jest dwa
rzedy wielkosci wigksze dla Cu na Ta (Rys.3a, b). Bufory wymusity roézny stopien
steksturowania w warstwie IrMn rosngcej w strukturze kubicznej w kierunku [111] (Rys. 3 c,
d). Probki zostalty wygrzane w temperaturze 350°C przez 1 godzing w polu magnetycznym
500 [kA/m] a nastgpnie schlodzone w celu uzyskania anizotropii jednozwrotowej i
zrelaksowania defektow w barierze MgO. Proces wygrzewania spowodowat wzrost natezenia
wierzchotkéw  dyfrakcyjnych. Analiza pomiarow ® potwierdzita wysoki stopien
steksturowania warstw Cu i IrMn w probcee z buforem Ta/Cu.

Analiza pomiarow szorstkosci metodg AFM z powierzchni probek pokazata, ze
szorstkosci w probkach z buforem Cu byty znaczaco mniejsze niz w przypadku bufora Ta/Cu.
Szorstkosci wzrastaly po wygrzaniu w temperaturze 350°C. Warstwy buforowe rosngce w
postaci kolumnowych ziaren o $rednicy w plaszczyznie ok. 30-35 nm indukujg kolumnowy
wzrost kolejnych warstw 1 przenoszg szorstkosci przez caty uktad.

Na uktadach, metoda litografii optycznej, wykonatem ztacza o rozmiarach od 7.5x7.5
um? do 22.5x22.5 um?. Ztacza niewygrzane wykazywaty TMR rzedu 10-11%. Po wygrzaniu
TMR siegnat 141% dla ztacza na buforze Cu i 113% w przypadku silnie steksturowanego i
szorstkiego zlgcza na buforze Ta/Cu. Szorstkosci spowodowaly sprzezenie dipolowe typu
Néel’a (orange peel coupling) pomiedzy elektrodami ferromagnetycznymil®®!?8l. Wartogé
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pola sprz¢zenia w silnie steksturowanych ukladach z szorstkim buforem Ta/Cu byta duzo
wigksza (1.8 kA/m) niz w przypadku probki z buforem Cu o stabej teksturze (0.28 kA/m).
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Rys. 3. Pomiary 0-20 dla ztacza z buforem A |Cu| (a) bufora B [Ta/Cu| (b) i @ dla ztacza z buforem A (c) bufora
B (d). ([H2] Fig. 1)

[H3] J. Kanak, T. Stobiecki, A. Thomas, J. Schmalhorst, G. Reiss, Structural and tunneling
properties of magnetic tunnel junctions with Al-O and MgO barier, Vacuum 82, 1057 (2008).
IF=1.114

Praca [H3] jest kontynuacja pracy [H2] dotyczaca wplywu bufora na zlgcza MTJ. W
pracy [H3] porownatem uktady MTIJ rdznigce si¢ warstwami bariery tunelowej i elektrod
ferromagnetycznych. Przedstawiono w niej wptyw dwoch buforow (Cu, Ta/Cu) na uklady
MTJ z warstwami CoFeB/MgO/CoFeB (amorficzny CoFeB, krystaliczny MgO) oraz
CoFe/Al-O/NiFe (krystaliczne CoFe i NiFe, amorficzne Al-O). Profile dyfrakcyjne 6-20 dla
ztacz z Al-O 1 MgO pokazaty podobne natezenia wierzchotkow dyfrakcyjnych od poditoza Cu
i antyferromagnetyka IrMn. Pomiary ® mierzone na IrMn (111) potwierdzity podobny stopien
steksturowania warstw. Szorstko$ci warstw buforowych wyznaczone z pomiaréw
reflektometrycznych byty duzo wigksze w silnie steksturowanych probkach z buforem Ta/Cu
niz w probkach z buforem Cu. Pomiary AFM wykonane na buforach potwierdzily te
zalezno$ci. Ponadto pomiary AFM na kompletnych ztgczach przykrytych ochronng warstwg
Ta 5 nm pokazatly, ze szorstko$ci w przypadku uktadow z barierg Al-O i elektrodami CoFe
oraz NiFe sa wicksze w poréwnaniu z szorstko$ciami na buforze. W przypadku ztacz z
elektrodami CoFeB i krystaliczng warstwg MgO szorstko$ci maleja w poroéwnaniu z
szorstko$ciami na buforze i wynoszg 0.22 nm dla prébki z buforem Cu i 0.41 nm dla probki z
buforem Ta/Cu. Roznica w szorstkosciach ztacz z Al-O i MgO spowodowana jest réznymi
elektrodami ferromagnetycznymi. W przypadku zitacz Al-O elektrody CoFe i NiFe sa
krystaliczne po naniesieniu i powodujg wzrost szorstkosci, natomiast dla ztagcz z MgO
elektrody CoFeB sg amorficzne po naniesieniu, co wplywa na wygladzenie powierzchni.

Zastosowanie warstw CoFeB i1 MgO wplynelo na zmniejszenie niekorzystnego
sprzgzenia dipolowego pomigdzy elektrodami ferromagnetycznymi, ktére w przypadku
probki o stabej teksturze wyniosto 0.28 kA/m. Najwigksza warto$¢ sprzezenia 3.2 KA/m byta
dla probki z buforem Ta/Cu i krystalicznymi elektrodami CoFe i NiFe.

Zastosowanie ferromagnetycznych elektrod CoFeB 1 bariery MgO pozwolito
zwigkszy¢ warto§¢ TMR trzykrotnie w poréwnaniu ze zlgczami z elektrodami CoFe i NiFe
oraz barierg Al-O. Uzycie CoFeB 1 MgO pozwolito na zastosowanie ciefnszej bariery bez

14



Jarostaw Kanak Autoreferat

zmniejszenia wartosci TMR co w efekcie zmniejszylo rezystancj¢ ztacz o rzad wielkosci.
Niska warto$¢ iloczynu rezystancja-powierzchnia zlacz jest pozadana w przypadku ich
aplikacyjnego zastosowania, ze wzglgdu na mozliwo$¢ przesylania duzych gestosci pradu
przez ztacze.

W pracach [H2] i [H3] pokazalem dwa rodzaje ukladow MTJ typu
| bufor /AF/F/1/F|. Jeden z polikrystalicznymi elektrodami CoFe i NiFe i amorficzng
barierg Al-O. Drugi z amorficznymi elektrodami CoFeB i polikrystaliczng barierg MgO.
Wykazatem, ze poprzez dobor warstw buforowych, materiatéw elektrod i bariery, mozna
sterowac parametrami strukturalnymi ztacza i poprzez to wptywac na parametry tunelowania i
sprzgzen miedzywarstwowych w uktadach MTJ.

W pracach [H5], [H6] i [H11] badalem magnetyczne zlacza tunelowe o strukturze
zaworu spinowego - EB-SV: | bufor / AF/F/NM/F /1/F |i pseudo zaworu spinowego - P-
SV: |bufor/ F/1/F|. W pracy [H5] struktura EB-SV nazwana jest wymiennie jako EB-MTJ
(exchange biased magnetic tunnel junction). W pracy [H5] analizowatem uktady z dwoma
typami bufora i ich wptyw na krystalizacj¢ ferromagnetycznych elektrod CoFeB. Pierwszy
bufor stanowita gruba warstwa Ta 20 nm, natomiast drugi miat struktur¢ Ta 5 nm/Ru 18
nm/Ta 3 nm. W pracy [H6] przeprowadzitem doktadng analiz¢ bufora Ta/Ru/Ta przy uzyciu
metod XRD, XRR i AFM oraz wykonatem symulacj¢ za pomocg opracowanego przeze mnie
modelu do symulacji struktury i profili dyfrakcyjnych steksturowanych uktadow
wielowarstwowych. Praca [H11] stanowi kontynuacje pracy [H6]. Zostaty w niej przebadane,
za pomocg dyfrakcji rentgenowskiej, uktady wygrzane w temperaturach 340°C, 360°C 1
500°C a wyniki porownane z analiza wykonang przy pomocy magnetycznego rezonansu
jadrowego (NMR - nuclear magnetic resonance).

[H5] J. Cao, J. Kanak, T. Stobiecki, P. Wisniowski, and P.P. Freitas, Effect of Buffer Layer
Texture on the Crystallization of CoFeB and on the Tunnel Magnetoresistance in MgO Based
Magnetic Tunnel Junctions, IEEE Trans. Magn. 45, 3464 (2009). IF = 1.061

W pracy [H5] badatem wptyw bufora na krystalizacj¢ elektrod ferromagnetycznych w
magnetycznym ztaczu tunelowym z bariera MgO. Do badan uzytem uktadow MTJ typu EB-
MTJ (EB-SV) o strukturze szkto/ bufor / Pto49Mno51200 / CoFe20 / Ru9/ (Coos2Feo.48)0.75
Bo.2s30 / MgO13.5 / (Coos2F€0.48)0.75B0.2530 / Ru50 / Ta50 (liczby obok sktadu warstw to
grubosci w A). Sa to magnetyczne zlacza tunelowe SAF, gdzie uktad warstw
| PtMn 200 / CoFe 20 / Ru 9 | pod dolng elektroda ferromagnetyczng generuje silne sprzezenie
antyferromagnetyczne pomiedzy warstwg CoFe (warstwa zamocowana) a warstwa CoFeB
(warstwa referencyjna). Jako antyferromagnetyka w tym wypadku uzyto PtMn, ktory pod
wplywem wygrzewania transformuje ze struktury kubicznej fcc do tetragonalnej fct, ktora jest
antyferromagnetyczna. Dodatkowo naniesione zostaty takze uktady typu P-SV, w ktorych
dolna elektroda ferromagnetyczna lezy bezposrednio na buforze.

Do badan uzyto dwa rodzaje buforéw. Jeden o z warstwami Ta i Ru o strukturze
|Ta50/Rul80/Ta30| oraz drugi z grubym tantalem |Ta200|. Do pomiaréw strukturalnych
ferromagnetycznych elektrod przygotowane zostaty probki z grubymi warstwami CoFeB o
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grubo$ciach 150 A pod i nad barierg MgO. Aby warstwy CoFeB ulegly krystalizacji probki
zostaly wygrzane w temperaturze 380°C w czasie 1 godziny.

Analiza pomiarow XRD dla probek typu EB-MTJ i P-SV wykazata, ze CoFeB po
naniesieniu jest amorficzny w obu uktadach — nie sg widoczne wierzchotki dyfrakcyjne od
elektrod ferromagnetycznych. W niewygrzanych uktadach P-SV naniesionych na bufor
Ta/Ru/Ta widoczne sg wierzchotki od fazy kubicznej Ta(110) i silny wierzchotek od struktury
tetragonalnej Ru (002). W uktadach EB-MT]J pojawia si¢ wierzchotek od struktury kubicznej
fcc PtMn. Po wygrzaniu w temperaturze 380°C nastgpuje transformacja PtMn do struktury
tetragonalnej fct. Natgzenia wierzchotkdow Ru (002) zwickszaja sie, co $wiadczy o
polepszeniu struktury w przeciwienstwie do Ta (110), ktére nieznacznie si¢ zmniejszajg, co
swiadczy o pogorszeniu struktury krystalicznej. W uktadach naniesionych na bufor |Ta200|
widoczny jest silny wierzchotek od B-Ta (200) pochodzacy od bufora. Stabe wierzchotki
Ru (002) i Ta (110) od warstw przykrywajacych |Ru50/Ta50|. PtMn lezaca na buforze [Ta200)|
wykazuje duzo stabsze nat¢zenia wierzchotkow PtMn (111), co swiadczy o stabszej teksturze
warstwy. Po wygrzaniu w profilach dyfrakcyjnych widoczne sa wierzchotki od PtMn (001),
(110), (111) 1 (002) co $wiadczy o rozorientowanym wzroscie PtMn na warstwie -Ta (200).

Po wygrzaniu pojawiaja si¢ wierzchotki od wykrystalizowanych warstw CoFeB 150
A. Najsilniejszy wierzchotek wykrystalizowanej fazy kubicznej CoFe (200) z CoFe(B) byt w
probce P-SV naniesionej na buforze |Ta200| dla CoFeB lezacego na barierze MgO. Takze dla
probki EB-MTIJ nastgpita silna krystalizacja w CoFeB do fazy kubicznej CoFe [001] w
przypadku CoFeB lezacego na MgO. MgO rosngce w kierunku [001] stanowi dobry szablon
dla pozadanego kierunku krystalizacji CoFeB. CoFeB lezace pod bariera MgO nie
wykazywato juz tak silnego uteksturowania w kierunku [001]. Duze roznice w Krystalizacji
CoFeB pojawiaja si¢ w przypadku CoFeB lezacego ponizej bariery MgO w probkach EB-
MT]J. Dla prébki z buforem [Ta/RuTal CoFeB ma dominujacg teksturg (110) i stabg (200). W
przypadku bufora [Ta200| widoczny jest tylko wierzchotek CoFe(B) (200) o intensywnosci
porownywalnej z gorng warstwa CoFeB. Roznice w teksturze dolnej warstwy CoFeB w
strukturze EB-MT]J zaleza od steksturowania warstwy PtMn. PtMn na buforze [Ta/Ru/Ta| ma
silng teksturg (111), podczas gdy na buforze |Ta| PtMn jest rozorientowana.

Pomiary magnetorezystancyjne wykonane na ztgczach EB-MTJ pokazaty, ze dla
probki z buforem |Ta/Ru/Ta| warto§¢ TMR wyniosta 200%, podczas gdy dla bufora [Ta] TMR
wzrost do poziomu 290%. Uzycie bufora |Ta] spowodowato rozorientowany wzrost
antyferromagnetyka PtMn, co poprawito teksturg (001) dolnej elektrody CoFeB.

[H6] J. Kanak, P. Wisniowski, T. Stobiecki, A. Zaleski, W. Powroznik, S. Cardoso, P.
Freitas, X-ray diffraction analysis and Monte Carlo simulations of CoFeB-MgO based
magnetic tunnel junctions, J. Appl. Phys. 113, 023915 (2013). IF = 2.185

W pracy [H6] przedstawione sg badania uktadow pseudo zawor spinowy (P-SV) oraz
magnetyczne zlacza tunelowe typu exchange bias (EB-SV lub EB-MTJ). Praca stanowi
kontynuacj¢ pracy [H5] z dokladna analiza bufora Ta/Ru/Ta. Badane uklady miaty
nast¢pujacg strukture: P-SV: szkto / Ta(5) / Ru(18) / Ta(3) / (CoszFess)7sB2s(15, 5, 3) /
MgO(15, 1.2) / (Cos2Fess)75B2s(15, 4, 3) / Ru(5) / Ta(5) i EB-SV: szkto / Ta(5) / Ru(18) /
Ta(3) / PtssMnsa(20) / CosoFeis(2) / Ru(0.9) / (CoszFess)7sBas(15, 3) / MgO(15, 1.2) /
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(Cos2Fess)7sB2s(15, 3) / Ru(b) / Ta(5) (gdzie liczby w nawiasach sg grubosciami w nm).
Przygotowano dwa rodzaje ukladow. Jeden z cienkimi warstwami ferromagnetycznymi
CoFeB do pomiarow magnetorezystancyjnych i drugi z grubymi warstwami
ferromagnetycznymi CoFeB 15 nm do pomiarow strukturalnych. Dodatkowo przygotowano
probki z naniesionymi warstwami buforowymi: [Ta(5)|, [Ta(5)/Ru(18)| i [Ta(5)/Ru(18)/Ta(3)|.
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Rys. 4. Zmierzone i obliczone profile XRD 6-26 wygrzanych uktadow P-SV:
Ta(5)/Ru(18)/Ta(3)/CoFeB(15)/MgO(15)/(CoFeB(15)/Ru(5)/Ta(5) (a) i EB-SV:
Ta(5)/Ru(18)/Ta(3)/PtMn(20)/CoFe(2)/Ru(0.9)/CoFeB(15)/MgO(15)/(CoFeB(15)/Ru(5)/Ta(5) (b) (z lewej),
oraz symulacje kolumnowej struktury krystalicznej (z prawej). ([H6] Fig. 9)

Pomiary 0-20 wykazaty, ze Ta(5) naniesiony na szklo jest amorficzny. Ru(18) na Ta
ro$nie W strukturze heksagonalnej i jest silnie steksturowany w kierunku [001]. Ta(3) rosnacy
na Ru jest kubiczny i ros$nie z warstwami (110) réwnolegltymi do powierzchni. W przypadku
warstwy Ru pojawiaja si¢ dodatkowe piki po lewej stronie Ru (002), ktére sa pikami Lauego
od silnie steksturowanej warstwy Ru z ziarnami rosnacymi przez cata grubo$¢ warstwy.
Pojawienie si¢ pikow tylko po lewej stronie wierzchotka Ru (002) wynika z tego, ze zwicksza
si¢ odlegto$¢ migdzyptaszczyznowa w Ru poblizu interfejsu Ta/Ru w wyniku mieszania na
granicy Ta Ru. Do wyjasnienia tego postuzyl model symulacyjny struktury warstwowej
uktadu. W tym celu opracowatem program i napisatem funkcje do symulacji struktury w
postaci kolumn. Kolumnowa struktura ma potwierdzenie w pomiarach AFM i TEM. Struktura
warstw symulowana jest w postaci jednowymiarowych ziaren, gdzie wlasnosSci calej
plaszczyzny atomowej zawartej w ziarnie przypisywane sg jednemu punktowi. Na podstawie
wysymulowanej struktury uktadow w postaci jednowymiarowych kolumn zawierajacych
ziarna, obliczany jest profil dyfrakcyjny. W przypadku symulacji dla idealnej warstwy Ru
oscylacje pojawiajg si¢ po obu stronach wierzchotka Ru (002) ([H6] Fig. 8a). Dla warstwy Ru
z poszerzonymi odleglo§ciami miedzyptaszczyznowymi piki Lauego wzmacniajg si¢ po lewe;j
stronie Ru (002) i wygaszaja po prawej ([H6] Fig. 8b). Symulacja dla catej struktury uktadow
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P-SV i EB-SV dala bardzo dobra zgodno$¢ profili zmierzonych i wyliczonych z symulacji
(Rys. 4). Aby uzyska¢ zgodnos¢ natezen wierzchotkéw dyfrakcyjnych w profilu zmierzonym
I symulowanym wyznaczony zostal parametr tekstury, mowiacy o tym jaka czes$¢ ziaren
ro$nie z plaszczyznami atomowymi ustawionymi rownolegle do powierzchni probki. W
przypadku grubych warstw najwigksza warto$¢ parametru tekstury byta dla buforowej
warstwy Ru, mniejsza dla PtMn i najmniejsza dla CoFe(B).

Pomiary XRR ([H6] Fig.2) dla warstw buforowych pokazaly, ze w przypadku
pojedynczej warstwy [Ta(5)| szorstkos¢ na powierzchni wynosita 0.36 nm. W przypadku
uktadu warstw |[Ta(5)/Ru(18)| szorstkos¢ na powierzchni Ru wzrosta do 0.51 nm a szorstko$¢
na powierzchni Ta(5) (interfejs pomiedzy Ta i Ru) wzrosta znaczaco do 0.74 nm w
poréwnaniu do pojedynczej warstwy Ta. Dla uktadu warstw |[Ta(5)/Ru(18)/Ta(3)| szorstkosc¢
na powierzchni zmalata do 0.39 w poréwnaniu do powierzchni uktadu [Ta/Rul. Szorstkos¢ na
interfejsie Ru/Ta wzrosla w pordwnaniu do odslonigte; warstwy Ru. Jak pokazano na
przyktadzie symulacji struktury, na interfejsach Ta/Ru nastgpuje mieszanie, ktore jest
odpowiedzialne za wzrost szorstko$ci widocznych w pomiarach XRR. W pomiarach XRR nie
mozna rozrézni¢ pomigdzy szorstko$cia morfologiczng i1 wynikajaca z mieszania
migdzywarstwowego!?’l. Pomiary AFM wykonane na powierzchni ukladow warstw
buforowych potwierdzity matg szorstkos¢ na powierzchni |Ta|, wzrost szorstkosci dla uktadu
|Ta/Ru| i spadek na [Ta/Ru/Ta.

Pomiary wykonane dla probek z grubymi warstwami CoFeB 15 nm pokazaty lepsza
krystalizacje CoFeB w kierunku [001] w przypadku uktadu P-SV. Spowodowato to wigkszy
TMR dla probek P-SV: 240% niz w przypadku EB-SV: 180%. Pomiary dla warstw CoFeB w
uktadzie EB-SV wykazaty rézny stopien krystalizacji gdy CoFeB byl pod albo nad MgO.
CoFeB rosngcy na MgO mial duzo silniejszy stopien steksturowania w kierunku [001] niz
CoFeB lezacy pod MgO.

[H11] P. Nawrocki, J. Kanak, M. Wojcik, T. Stobiecki, **Co NMR analysis of CoFeB-MgO
based magnetic tunnel junction, J Alloys Compd. 741, 775 (2018). IF = 3.779

W pracy [H11] kontynuowatem badania nad krystalizacjg warstw CoFeB. Do badan
przygotowano ztacza typu P-SV: |szklo/Ta/Ru/Ta/warstwygorne| i EB-SV:
| szkto / Ta/ Ru/Ta/PtMn / CoFe / Ru / warstwy gorne |. Uktady zostaly przygotowane na
buforze |Ta(5)/Ru(18)/Ta(3)| takim samym jak w pracy [H6]. Aby wyjasni¢ roznice we
wiasciwo$ciach warstwy (Cos2Fess)7sB2s, ktora w MTJ znajduje sie pod lub nad barierg MgO,
przygotowano probki o roznej kolejnosci utozenia warstw w ,,gornych warstwach”. Jedna
struktura sktadata si¢ z warstw |CoFeB(15)/MgO(1.3)/Ta(5)|, z grubg 15 nm warstwg CoFeB
pod barierg MgO, oraz druga o strukturze |CoFeB(3)/MgO(1.3)/CoFeB(15)/Ru(5)/Ta(5)|
gdzie gruby CoFeB(15) znajdowal si¢ nad bariera MgO. Probki zostaly wygrzane w
temperaturach 340°C, 360°C oraz 500°C. Pomiary dyfrakcyjne pokazaty, ze CoFeB jest
amorficzny po naniesieniu. Po wygrzaniu CoFeB lezace pod bariera MgO krystalizuje do
struktury bce 1 ro$nie w dwoéch réznych kierunkach w zalezno$ci od struktury warstw pod
CoFeB. CoFeB lezace na Ta w strukturze P-SV krystalizuje w kierunku [002] ([H11] Fig.
5a). CoFeB lezgce na cienkim Ru w strukturze EB-SV jest silnie steksturowane w kierunku
[110] ([H11] Fig. 5b). Pomiary XRD dla probek wygrzanych w temperaturach 340°C i 360°C
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z CoFeB(15) lezacym na MgO pokazaty silng krystalizacje w kierunku [001], podobnie jak w
pracach [H5] i [H6]. Potwierdza to, ze MgO stanowi dobry szablon dla pozadanego kierunku
krystalizacji CoFeB. W probkach wygrzanych w temperaturze 500°C wierzchotek od
CoFeB(15) lezacego na MgO zniknal, co $wiadczy o zniszczeniu struktury krystalicznej
poprzez wymieszanie warstwy z warstwg Ru lezacg na CoFeB. W przypadku CoFeB (15)
lezacego pod MgO nat¢zenia wierzchotkow wzrosty co §wiadczy o tym, ze MgO dziata jak
warstwa ochronna.

Analiza NMR potwierdzita amorficzno$¢ CoFeB i krystalizacje do struktury CoFe bcc
po wygrzaniu. Wykazata krystalizacje warstwy CoFeB lezacej na Ta do fazy bcc CoFe
uporzadkowanej w strukturze B2, natomiast CoFeB lezace na Ru krystalizowato do fazy bee
CoFe z silnie zdefektowang strukturg B2. Wyniki NMR byly waznym uzupelnieniem i
potwierdzeniem danych uzyskanych na podstawie pomiaréw dyfrakcyjnych.

Opracowanie przez firm¢ SINGULUS Technologies A.G., z ktéorg mam stalg
wspotprace, technologii nanoszenia warstw magnetycznego ztacza tunelowego z anizotropia
prostopadla wymagalo z mojej strony wykonywania na biezaco bardzo wielu pomiarow
tekstury i szorstkosci metodami XRD i AFM, mi¢dzy innymi w zaleznos$ci od rodzaju warstw
buforowych. Dlatego w pracy [H7] kontynuowalem badania buforu o strukturze
| Ta/Ru/ Ta| z roznymi grubos$ciami warstw, generujagcymi rézne steksturowanie, natomiast
w pracy [H8] badatem, oprocz uktadéow z warstwami buforowymi Ru i Ta, takze bufory typu
| Ta/CuN/Ta|.

[H7] M. Frankowski, A. Zywczak, M. Czapkiewicz, S. Zietek, J. Kanak, M. Banasik, W.
Powroznik, W. Skowronski, J. Checinski, J. Wrona, H. Gtowinski, J. Dubowik, J.-Ph.
Ansermet, T. Stobiecki, Buffer influence on magnetic dead layer, critical current and thermal
stability in magnetic tunnel junctions with perpendicular magnetic anisotropy, J. Appl. Phys.
117, 223908 (2015). IF = 2.101

Ikeda et al. w pracy [28] pokazali, ze magnetyczne zlacza tunelowe z anizotropig
prostopadla potrzebuja odpowiednio wysoki czynnik stabilno$ci termicznej E/KyT na
przetaczanie magnetyzacji warstwy swobodnej (wigkszy niz 40), maly wspotczynnik
thumienia o (rzedu 102), oraz wysoka wartoé¢ TMR (przynajmniej 200%). W pracy [H7]
badano wptyw tekstury bufora na stabilno$¢ termiczng i parametry przetaczania warstwy
swobodnej. W tym celu wykorzystany zostal bufor |Ta/Ru/Ta] w réznych kombinacjach:
(i) Ta5/Ru 10 /Ta 3, (if) Ta5/ Ru 10 / Ta 10, and (iii) Ta 5/ Ru 20 / Ta 5. Wykonano
probki z dodatkowymi warstwami: bufor / FeeoCo020B20 klin / MgO 1.28 / Ta 5/ Ru 5
(struktura bottom: CoFeB ponizej MgO), bufor / MgO 1.28 / FesoC020B20 klin / Ta 5/ Ru 5
(struktura top: CoFeB nad MgO) oraz petne zlacze tunelowe MTJ: bufor / FeeoC020B20 1.0 /
MgO klin / FegoC020B20 1.5 /Ta 5/ Ru 5. Pomiary XRD na warstwach buforowych pokazaty
steksturowany wzrost warstw Ru w kierunku [002] i Ta lezacego na Ru w kierunku [110].
Analiza figur biegunowych zmierzonych m. in. dla plaszczyzn Ru (002) i Ta (110)
potwierdzita silng tekstur¢ Ru i Ta. Ziarna rosng w postaci kolumnowej, co zostato
potwierdzone symulacjami struktury krystalicznej. Pierscienie w figurach biegunowych
swiadcza o rozorientowanym wzroscie ziaren w plaszczyznie. Z pomiaroOw o zostal
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wyznaczony stopien steksturowania warstw buforowych. Najsilniejsza tekstura Ru byta w
przypadku bufora (iii). Dla Ta na Ru stopien steksturowania byt najwigkszy w przypadku
bufora (ii) i (iii). Pomiary AFM mierzone w obszarze 500 nm x 500 nm pokazaty, ze w
przypadku najstabiej steksturowanego bufora (i) byt on najgtadszy (rms = 0.22 nm) a bufor
(iii) z najsilniej steksturowanymi Ru i Ta byl najbardziej szorstki (rms = 0.28 nm). Sredni
rozmiar ziaren w plaszczyznie byt 15 nm.

Pomiary magnetyczne wykazaty, ze warstwa magnetycznie martwa (MDL — magnetic
dead layer) w uktadach typu bottom jest najwicksza dla probki z najgtadszym buforem (i)
natomiast najmniejsza dla najbardziej szorstkiego bufora (iii). Warto§¢ MDL wzrasta po
wygrzaniu z zachowaniem zaleznoéci jej wielkosci od typu bufora. Pomiary struktur
domenowych pokazaty, ze dla gltadkiego bufora (i) przelaczenie magnetyzacji odbywa si¢
poprzez propagacj¢ Sciany domenowej od duzej domeny ([H7] Fig. 6), podczas gdy dla
szorstkiego bufora (iii) obserwowane domeny magnetyczne miaty nieregularny ksztaltt. MDL
dla probek z buforem w strukturze top byto wigksze w pordwnaniu ze strukturg bottom. MDL
generalnie powstaje wskutek dyfuzji materialdbw na granicy warstw w zwigzku z silnie
ujemng entalpiag mieszania. Réznica w grubosci warstwy MDL dla struktury bottom i top
spowodowana jest réznymi rodzajami materiatdbw nanoszonymi na CoFeB. W przypadku
struktury bottom na CoFeB nanoszone sa lekkie atomy Mg i O natomiast w przypadku
struktury top ci¢zkie atomy Ta, ktore penetrujg warstwe CoFeB powodujac wybijanie atomow
i silne mieszanie na interfejsie.

Na wygrzanych ukladach o strukturze ztacza tunelowego MTJ wykonano elementy
metodg litografii elektronowej w celu wykonania pomiaréow CIMS (current induced
magnetization switching). Z pomiardw otrzymano, ze $rednia warto$¢ pradu krytycznego dla
probki z buforem (i) wyniosta Jerit = 1.25 MA/cm? i byta pordownywalna w przypadku probki z
buforem (iii) Jerit = 1.5 MA/cm?. Sredni czynnik stabilno$ci termicznej w przypadku bufora (i)
wyniost Aayg = 63 1 byl lepszy niz dla bufora (iii) Aayg = 32.5. Ponadto wspotczynnik
tlumienia, dla probki szorstkiej z silng teksturg (ii1), byt o 44% wigkszy niz dla probki stabo
steksturowanej (1). Lepsza stabilno$¢ termiczna 1 mniejszy wspotczynnik tlumienia jest
wynikiem sltabszego stopnia steksturowania i gtadszych interfejsow.

[H8] M. Cecot, J. Wrona, J. Kanak, S. Zietek, W. Skowronski, A. Zywczak, M.
Czapkiewicz, T. Stobiecki, Magnetic properties and magnetization dynamics of magnetic
tunnel junctions bottom electrode with different buffer layers, IEEE Trans. Magn. 51,
6101504 (2015). IF = 1.277

W pracy kontynuowano badania nad wplywem typu buforéw na struktur¢ warstw i
wlasnosci magnetyczne. Przebadany zostal przede wszystkim wptyw bufora na dynamike
magnetyzacji dolnej elektrody ztacza tunelowego. Przygotowane zostaty uktady o strukturze
bufor/2CosoFes0B20/2MgO/5Ta (liczby oznaczajg grubosci w nm) naniesione na bufory o
réznej strukturze warstwowej: (a) 5Ta/30CuN/5Ta, (b) 5Ta/15CuN/3Ta/15CuN/5Ta, (c)
5Ta/10CuN/5Ta, (d) 5Ta, (e) 10Ta oraz (f) 5Ta/10Ru/5Ta. Oprocz buforéw z warstwami Ta i
Ru badano uktady warstw buforowych z CuN otrzymywanym poprzez reaktywne nanoszenie
Cu w atmosferze azotowej. Nieprzedstawione w tej pracy badania strukturalne majace na celu
optymalizacje¢ bufora typu Ta/CuN/Ta wykazaty, ze nanoszenie Cu w atmosferze N powoduje
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wzrost ziaren w dwoch orientacjach CuN (111) i CuN (200) co powoduje wygtadzenie
powierzchni w poréwnaniu do czystej warstwy Cu steksturowanej jednorodnie w orientacji
(111). Bufory wykorzystane w pracy mozna podzieli¢ na trzy grupy. Bufory, ktore zawieraty
CuN, bufory z Ta roéznej grubosci oraz bufor z warstwg Ru. Analiza dyfrakcyjna wykazata,
wzrost warstwy CuN w dwu orientacjach krystalograficznych CuN (111) i CuN (200).
Warstwa Ru rosta silnie steksturowana w kierunku [002]. Ta o grubosci 5 nm byt amorficzny,
podczas gdy Ta 10 nm wykazywat krystalizacje do struktury tetragonalnej. Domieszkowanie
Cu atomami N powodowato wzrost warstwy CuN w dwoch kierunkach krystalograficznych,
przez co nast¢puje zmniejszenie szorstkosci w porownaniu z czysta miedzig. Rozdzielenie
warstwy CuN 30 na dwie o grubosci 15 nm poprzez wlozenie przektadki Ta powoduje
zmniejszenie szorstko$ci. Dodatkowo zmniejszenie grubosci warstwy CuN do 10 nm takze
powoduje zmniejszenie szorstko$ci. Analiza stopnia tekstury warstw pokazuje spadek
tekstury wraz ze spadkiem grubosci warstw CuN. Silnie steksturowany Ru 10 nm wykazuje
wieksza szorstkos¢ w porownaniu z 10 nm CuN. Najgtadsze sg bufory Ta 51 10 nm. Rozmiar
ziaren CuN w plaszczyznie jest okoto dwa razy wigkszy niz w przypadku Ru. Pola koercji
(He) i anizotropii (Hk) warstwy CoFeB koreluja z teksturami i szorstko§ciami wywolanymi
réznymi typami warstw buforowych. Najsilniejszg anizotropi¢ i koercje wykazuje probka z
najsilniej steksturowanym buforem Ru.

Na wybranych probkach z buforami (a) 5Ta/30CuN/5Ta, (d) 5Ta, oraz (f)
5Ta/10Ru/5Ta wykonano pomiary dynamiki magnetyzacji. Z pomiarow SNA-FMR
okre$lono, Ze najmniejszy wspotczynnik thumienia a = 5.1-1073 byl dla stabo steksturowanej
(z amorficznym Ta jako bufor) i najgladszej probki (d) z najmniejsza anizotropiag w
ptaszczyznie. Wspotczynnik ttumienia wzrést do a = 5.7-10> w przypadku bufora (a) i
osiagnat najwieksza wartos¢ a = 10.7-107> w przypadku silnie steksturowanego bufora (f) z
najwigksza anizotropig. Dodatkowo pomiary PIMM (pulse inductive microwave
magnetometer) potwierdzity tendencj¢ warto§ci wspotczynnika tlumienia w zaleznosci od
wybranego bufora.

o Uklady wielowarstwowe z oddzialywaniem spinowo-orbitalnym, wykazujace
spinowy efekt Halla [H9, H10, H12]

Spinowy efekt Halla (SHE)°I1] jest jedna z najefektywniejszych metod generowania,
sterowania 1 detekcji pradéw spinowych. SHE w metalach wystegpuje, kiedy prad tadunkowy
ptynacy przez cienkowarstwowa heterostrukturg, ztozong z metalu ciezkiego (HM) (np. Pt,
W, Ta) wykazujacego silne sprzezenie spinowo-orbitalne i ferromagnetyka (FM) (np. Co,
CoFeB), powoduje powstanie poprzecznego do pradu tadunkowego pradu spinowego.
Stosunek gestosci pradu spinowego (Js) do gestosci pradu tadunkowego (Je), tzw. spinowy
kat Halla SHA = (2¢/h)-(Js/Je), jest miarg tego efektu i jak pokazano najwicksze wartosci dla
uktadu HM/FM osiagnieto w uktadach W/CoFeBROIBUE2 Natomiast autorzy pracy Hao et
al.B% pokazali, ze warto§¢ spinowego kata Halla bardzo silnie zalezy od krystalizowania sie
podczas procesu nanoszenia wysokorezystywnej kubicznej fazy beta (SC-B) wolframu, ktora
wystepuje dla matych grubosci wolframu (< 10nm). Dla grubych warstw wolframu (> 10nm)
wystepuje faza alfa (SC-a), ktéra wykazuje bardzo staby SHE. Podobnie jest z tantalem, ktory
krystalizuje w wysokorezystywnej tetragonalnej fazie 3-Ta lub nisko- rezystywnej kubicznej
a-Ta. Jak pokazano w pracach: [34][35][36], spinowy kat Halla, w zaleznoéci od warunkow
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nanoszenia warstwy Ta i jej struktury, moze zmieniac si¢ od -0.03 do -0.15. Ponadto zjawiska
interfejsowe na granicy metalu ciezkiego 1 ferromagnetyka wynikajace z oddziatywan
spinowo-orbitalnych, na przyktad Rashby!®’l, istotnie zmieniaja wartoéci spinowego kata
Halla.

Prad spinowy plynacy przez ferromagnetyk powoduje przetaczanie wektora
namagnesowania mie¢dzy stanami wysokiej i niskiej rezystancji. Wysokie i niskie stany
rezystancyjne mozna wykorzysta¢ jako stany cyfrowe 0/1 w pamieciach spin-orbit torque
(SOT-RAM)E®, W  procesach dynamiki i przelaczania magnetyzacji warstwy
ferromagnetycznej, bedacej w kontakcie z warstwg metalu cigzkiego, wywolanych
wplywajacym do niej pradem spinowym, musimy bra¢ pod uwage indukowane
oddzialywaniem spinowo-orbitalnym momenty sity anti-damping (przeciwny do thumienia) i
field-like (pochodzacy od efektywnego pola magnetycznego) oraz moment sity pochodzacy
od pola Oersteda wynikajacy z przeptywu pradu tadunkowego.

W pracach [H9, H10, H12] omawianych ponizej pokazuje wplyw struktury
krystalicznej warstw metali HM: W, Ta i Pt oraz efekt atomowego uporzadkowania
strukturalnego na granicy miedzywarstwowej (interfejsic) HM/FM na efektywny spinowy kat
Halla. Badania strukturalne prowadzilem metodami nisko- (XRR i GIXD) i wysokokatowe;j
dyfrakcji rentgenowskiej (0-20, rocking curve, polar figure) oraz wysokorozdzielczg
mikroskopig elektronowa we wspolpracy z Department of Applied Physics and
Nanomicroscopy Center Aalto University (dr L. Yao i prof. S. van Dijken).

[H9] W. Skowronski, M. Cecot, J. Kanak, S. Zietek, T. Stobiecki, L. Yao, S. van Dijken, T.
Nozaki, K. Yakushiji, S. Yuasa, Temperature dependence of spin-orbit torques in W/CoFeB
bilayers, Appl. Phys. Lett. 109, 062407 (2016). IF = 3.411

W pracy [H9] badatem strukture uktadu W(tw)/Co12FessB20(1.3)/MgO(2.5)/Ta(4)
naniesionego na podtoze Si/SiO; (w nawiasie grubosci w nm), warstwy deponowane byty
metodg magnetronowego katodowego rozpylenia w Spintronics Research Center, National
Institute of Advanced Industrial Science and Technology, Tsukuba, Japan. Warstwa buforowa
wolframu o zmiennej grubosci (2 < tw < 6) pelni w tym ukladzie jednoczes$nie rolg warstwy
aktywnej wykazujacej efekt spinowo-orbitalny. Warstwa ferromagnetyka CoizFessBoo 0
grubos$ci 1.3 nm posiada anizotropi¢ prostopadta ([H9] Fig.1 c, d), a warstwy MgO i Ta nie
przewodza pradu, bo s3a utlenione. Na podstawie pomiardw temperaturowych pierwszej i
drugiej harmonicznej anomalnego efektu Halla dla grubosci wolframu 2 nm wyznaczono
temperaturowe zaleznosci efektywnosci anti-damping i field-like, z ktorych wyznaczono
efektywny spinowy kat Halla rowny 0.55 w temperaturze 19K, a w temperaturze pokojowej
0.30. Otrzymane warto$ci naleza do jednych z najwyzszych odnotowanych w literaturze dla
metali ciezkich.

Za pomocg pomiarow XRD 0-20 wykazalem obecno$¢ wysokorezystywnej fazy
kubicznej beta (SC-B) dla grubosci wolframu 2 nm i 4 nm, natomiast wolfram 6 nm
wykazywal mieszaning fazy B i niskorezystywnej fazy SC-a ([H9] Fig.1la, b). Stwierdzono
brak spinowego efektu Halla w probkach z fazg SC-a. Na podstawie pomiardéw
reflektometrycznych (XRR) wyznaczylem grubo$¢ warstwy wymieszane] na interfejsie
pomiedzy W i CoFeB (Awicores = 0.57 nm) ([H9] Fig.5 ¢), co wyjasnia wysokg wartos¢ kata
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Halla. Grubo$¢ warstwy wymieszanej na interfejsiec CoFeB/MgO byla duzo mniejsza i
wynosita (AcoreBmgo = 0.18 nm). Dodatkowo, analiza przekroju poprzecznego uktadu
W/CoFeB/MgO, wykonana metodg wysokorozdzielczej mikroskopii elektronowej (STEM) z
uzyciem kontrastu Z, potwierdzila istotny poziom wymieszania pomi¢dzy W a CoFeB
uzyskany z analizy XRR ([H9] Fig. 5). Dyfuzyjnie wymieszany interfejs zobrazowany jest
nieprostokgtnym profilem glebokosciowym kontrastu Z pomiedzy warstwami W i CoFeB
([H9] Fig.5 b), podczas gdy brak wymieszania dyfuzyjnego (ostra granica interfejsowa)
wystepuje pomigdzy warstwami CoFeB/MgO.

Poniewaz badania uktadu W/CoFeB pokazaty, ze struktura metalu cigzkiego i efekty
interfejsowe na granicy HM/FM silnie wptywaja na dynamik¢ oddziatywan spinowo-
orbitalnych postanowiliémy problem wptywu struktury krystalicznej na SHE bada¢ w
uktadach z Ta i Pt.

[H10] M. Cecot, L. Karwacki, W. Skowronski, J. Kanak, J. Wrona, A. Zywczak, L. Yao, S.
Dijken, J. Barnas, T. Stobiecki, Influence of intermixing at the Ta/CoFeB interface on spin
Hall angle in Ta/CoFeB/MgO heterostructures, Sci. Rep. 7, 968 (2017). IF = 4.122

Badania wplywu struktury fazowej 1 uprzadkowania atomowego warstw
interfejsowych na SHE kontynuowatem na uktadzie Ta/CoFeB. Badania prowadzitem na
probkach o zmiennej grubosci Ta (5 nm, 10 nm i 15 nm) w uktadzie wielowarstwowym:
Ta(dta)/CosoFes0B20(1)/MgO(5)/Ta(3). Dodatkowo, analizowatem fazowo probki z
pojedyncza warstwa Ta 0 tych samych grubosciach. Pomiary 6-20 pokazaty, ze struktura
cienkiego Ta 5 nm jest amorficzna ([H10] Fig. 1). W przypadku Ta 10 nm i 15 nm ro$nie on
w strukturze polikrystalicznej z tetragonalng faza . Pomiary nie wykazaly obecnosci
kubicznej fazy o w badanym zakresie grubosci Ta. Warstwa MgO jest polikrystaliczna 1 silnie
zorientowana w kierunku [002] ([H10]Fig1l). Z pomiaréw reflektometrycznych
wyznaczylem grubo$ci warstw i szorstkoséci na interfejsach ([H10] Fig. 2a). Otrzymatem, ze
szorstko$¢ na interfejsie CoFeB/MgO jest w przyblizeniu stala dla wszystkich trzech grubosci
Ta 1 wynosi okoto 0.23 nm. Szorstkosci na interfejsie Ta/CoFeB byly duzo wigksze 1
wynosity od 0.51 nm dla probki z najgrubszym Ta 15 nm do 0.57 nm dla prébki z
najcienszym Ta 5 nm ([H10] Fig. 2b). Znaczacy wzrost grubosci interfejsu z pomiaru XRR
wynika stad, ze metoda ta nie rozréznia szorstko$ci morfologicznych od obszaréw dyfuzyjnie
wymieszanychl?’l, ktore tacznie odpowiadaja za zmiany grubosci interfejsu. Pomiary AFM
wykonane na pojedynczych warstwach Ta daty szorstkosci morfologiczne rms = 0.23 - 0.29
nm. Najgtadsza byta probka amorficzna 5 nm Ta a najbardziej szorstka 15 nm Ta. Poniewaz
szorstkosci te sg poroOwnywalne z szorstko$ciami na interfejsie CoFeB/MgO stad oczywisty
wniosek o braku interdyfuzji (mieszania) pomigdzy warstwami CoFeB i MgO, gdyz mala
grubos¢ interfejsu CoFeB/MgO wynika gléwnie z morfologicznych szorstko$ci powierzchni.
Z kolei duza grubo$¢ interfejsu Ta/CoFeB ma zrédlo w duzej ujemnej entalpii mieszania,
ktora jest sila napedowa interdyfuzji (entalpia mieszania Fe w Ta = —54 kJ/(mole of atoms) a
Co w Ta = —86 kJ/(mole of atoms)). Powyzsze wnioski potwierdzajg tez zmiany grubosci
interfejsu, ktore obserwuje si¢ po wygrzaniu. W przypadku probek wygrzanych szorstko$¢
interfejsu Ta/CoFeB, wyznaczona z pomiaru XRR wzrasta 0 30% w stosunku do warstw
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niewygrzanych, podczas gdy interfejs CoFeB/MgO pozostaje niezmieniony. Ponadto wyniki
pomiarow XRR wskazuja na tendencj¢ do zmniejszania si¢ grubo$ci interfejsu wraz ze
wzrostem grubosci warstwy Ta. Zjawiska te mozna wyjasni¢ tatwiejszg dyfuzja pomigdzy
amorficznymi CoFeB 1 Ta (5 nm), niz miedzy amorficzng warstwg CoFeB a
polikrystalicznym Ta (10 nm i 15 nm).

Lokalne pomiary dyfrakcji elektronowej (w obrebie pojedynczego krystalitu)
przeprowadzane na przekroju poprzecznym uktadu Ta/CoFeB/MgO przy pomocy
wysokorozdzielczego transmisyjnego mikroskopu elektronowego potwierdzity moje wyniki
uzyskane z rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej. Na podstawie analizy kontrastu Z mozna
wyciagna¢ nastepujace wnioski. W przypadku prébki z warstwa Ta o grubosci 5 nm dyfuzja
atomowa zachodzi migdzy dwiema warstwami amorficznymi, a zatem zmieszana strefa jest
mniej lub bardziej jednorodna. Jednak w przypadku 15 nm Ta dyfuzja atomowa zachodzi
mig¢dzy amorficznym CoFeB 1 polikrystaliczng warstwa Ta, a mieszanie zachodzi gldwnie
wzdluz granic ziaren Ta.

Pomiary rezystancyjne wykazaty, ze najwigksza opornos¢ wlasciwa ma warstwa Ta o
grubosci 5 nm ([H10] Fig. 5a) co potwierdza jej amorficzno$é. W probkach 10 nm i 15 nm Ta
oporno$¢ wilasciwa jest charakterystyczna dla wysokoomowej warstwy Ta o strukturze f.
Zalezno$¢ opornosci wiasciwej od temperatury byla ujemna dla probki z Ta 5 nm, co jest
charakterystyczng cechg stopow amorficznych i1 dodatnia dla Ta 10 nm i 15 nm
([H10] Fig. 5a). Temperaturowe zmiany spontanicznej magnetyzacji zgodne z prawem
Blocha ([H10] Fig. 5b) sa charakterystyczne dla nieuporzadkowanych strukturalnie
ferromagnetykow, duza oporno$¢ wilasciwa anomalnego efektu Halla oraz duza warto$é
anomalnej statej Halla ([H10] Fig. 6b) stanowig dodatkowy dowdd na faze amorficzng i silnie
dyfuzyjny interfejs cienkich warstw Ta.

W oparciu o temperaturowe pomiary pol efektywnych sktadowych antidamping i
field-like ([H10] Fig. 8) oraz wnioski z badan strukturalnych zostal opracowany, przez
teoretykow L. Karwacki (L.K.) 1J. Barna$ (J.B.), dyfuzyjny model transferu pradu spinowego
z uwzglednieniem objetosciowych i interfejsowych rozktadow akumulacji spinowej. Na
podstawie modelu zostaly wyznaczone temperaturowe zalezno$ci kata Halla dla Ta i
interfejsu Ta/CoFeB ([H10] Fig. 9). Pokazano, ze spinowy kat Halla Ta praktycznie nie
zalezy od temperatury, natomiast interfejsowy dominuje w niskich temperaturach ze wzgledu
duze zmiany temperaturowe grubo$ci warstwy magnetycznie martwe;.

[H12] W. Skowronski, L. Karwacki, S. Zietek, J. Kanak, S. Lazarski, K. Grochot, T.
Stobiecki, P. Kuswik, F. Stobiecki, and J. Barnas, Determination of spin Hall angle in heavy-
metal/Co-Fe-B -based heterostructures with interfacial spin-orbit fields, Phys. Rev. Appl. 11,
024039 (2019). IF = 4.782

W pracy [H12] kontynuowatem tematyke wykorzystania metali cigzkich jako warstw
aktywnych w elementach elektroniki spinowej. Wolfram wybrano ze wzgledu na duza
warto$¢ spinowego kata Halla natomiast platyne ze wzgledu na jej przeciwny znak kata Halla
niz wolframu. W ukladach z warstwg CoFeB obtozong z jednej strony W a z drugiej Pt
zachodzi dodawanie pragdéw spinowych pochodzacych od W i Pt. Przygotowano trzy rodzaje
uktadow: W/Co20FesoB20, Co20FesoB20/Pt i W/Co020FesoB20/Pt W szerokim zakresie zmian
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grubosci warstw W 1 Pt (od 2 nm do 10 nm), warstwa CoFeB miata statg grubos¢ 5 nm. Na
podstawie doswiadczen z pracy [H9], we wspolpracy z zespotem technologicznym Instytutu
Fizyki Molekularjej PAN, opracowalismy otrzymanie wysokorezystywnej fazy f-W az do 8
nm dzigki rozpylaniu z matg mocg 4W dajacg bardzo wolny proces nanoszenia 0.01 nm/s.
Dodatkowo do pomiardéw strukturalnych przygotowano préobki z pojedynczymi warstwami W
([H12] Fig. S1). Za pomocg pomiaréw dyfrakcyjnych GIXD 0-20 pod katem o = 1°
otrzymatem, ze wolfram o grubos$ci 2 nm rosngcy na podtozu Si/SiO jest amorficzny ([H12]
Fig.S1). W zakresie grubo$ci 4 nm — 8 nm ros$nie rozorientowany z wysoko rezystywna faza 3
([H12] Fig. S1). Dla grubosci 10 nm jest wspotistnienie faz i o, natomiast dla 12 nm
wystepuje tylko faza a. Pt rosngca na CoFeB ma strukture fcc i jest zorientowana w kierunku
[111] ([H12] Fig.S3). Pomiary na trojwarstwach W/Coz0FesoB2o/Pt potwierdzity obecnosé
wysokorezystywnej fazy f w wolframie i steksturowanej Pt ([H12] Fig. S4). Pomiary
opornosci wlasciwej w funkcji grubosci W 1 Pt w uktadach ze stata gruboscia CoFeB daty
odpowiednio: pw = 116 uQcm, ppt = 112 uQcm i pcores = 104 uQcem ([H12] Fig. S5 a).

Wyznaczono wartosci efektywnych katow Halla i drogi dyfuzji spindw w uktadach
W/CoFeB, CoFeB/Pt i W/CoFeB/Pt na podstawie analitycznego modelu bazujacego na
pomiarach udziatow sktadowych symetrycznej 1 antysymetrycznej linii  rezonansu
ferromagnetycznego magnetyzacji wzbudzonego oddziatywaniem spinowo-orbitalnym (SOT-
FMR). Zaproponowany model, opracowany przez teoretykow (L.K i J.B), uwzglednia
interfejsowe wktady oddziatywania spinowo-orbitalnego, ktore dla okreslonych grubosci W i
Pt kompensuja si¢ z polem Oersteda. Ten fakt ma bardzo wazne konsekwencje aplikacyjne
gdyz prowadzi do przetgczania magnetyzacji czystym pradem spinowym.

Podsumowanie

W  publikacjach stanowigcych osiggniecie habilitacyjne omawiam wlasciwosci
mikrostrukturalne metalicznych uktadow wielowarstwowych z uzyciem metod dyfrake;ji
rentgenowskiej (XRD), mikroskopii elektronowej (TEM) i mikroskopii sit atomowych
(AFM). Analizuj¢ wpltyw zmian mikro-/nanostrukturalnych na witasnosci magnetyczne i
elektryczne elementéw spintronicznych takich jak: magnetyczne supersieci z anizotropig
prostopadla i prostopadtlym exchange bias, magnetyczne ztgcza tunelowe i elementy
spinowego efektu Halla o wtasciwosciach spinowo-orbitalnych.

Ze wzgledu na bardzo maty zasieg magnetycznych oddziatywan wymiennych (~1071°
m), ktore decyduja o magnetycznych sprzezeniach miedzywarstwowych, elementy
spintroniczne musza by¢ perfekcyjnie wykonane pod wzgledem stalosci grubos$ci
poszczegolnych warstw jak i gltadkosSci interfejsow miedzywarstwowych, dlatego w swoich
badaniach przede wszystkim potozylem nacisk na wyjasnienie wptywu struktury krystalicznej
warstw buforowych na mechanizm wzrostu i mikrostruktur¢ kolejnych nanoszonych warstw.
Opis osiagnigcia podzielitem na trzy grupy tematyczne.

W pierwszej badatem wytworzone przeze mnie uktady ztozone z periodycznych
supersieci Co/Pt wykazujacych prostopadta anizotropi¢ magnetyczng naniesione na rozne
rodzaje warstw buforowych generujace odmienne uteksturowanie kolejnych warstw. W pracy
[H1] przebadatem uktad | bufor [ Co/Pt]s| i stwierdzitem wystepowanie korelacji miedzy
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stopniem tekstury warstw, szorstkos$cia, efektywng anizotropig magnetyczng i dyspersja barier
energetycznych dla termicznie aktywowanego przelaczenia magnetyzacji. Wysoki stopien
tekstury w kierunku [111] powoduje duza prostopadly anizotropi¢ magnetyczng i mate
dyspersje barier energetycznych, a tym samym sprzyja przetgczaniu namagnesowania przez
szybki ruch $ciany domenowej. Natomiast w pracy [H4] wprowadzitem dodatkowo warstwe
antyferromagnetyczng IrMn: | bufor / IrMn / [ Co / Pt ]z | celem uzyskania prostopadtego pola
exchange bias bardzo waznego z powodu wytworzenia zaworu spinowego z anizotropig
prostopadly. Jak pokazatlem pole exchange bias jest najwicksze dla gladkich warstw
(poniewaz  wigksza  szorstko§¢ powoduje rozchwianie spindbw na interfejsie
ferromagnetyk/antyferromagnetyk) z matymi krystalitami 1 umiarkowanym stopniem
steksturowania.

Druga grupa tematyczna obejmuje uklady wielowarstwowe magnetycznego zlacza
tunelowego naniesionego technikg katodowego rozpylenia osobi$cie przeze mnie ([H2] i
[H3]), oraz we wspolpracy z INESC-MN (INESC Microsistemas e Nanotecnologias,
Lizbona) ([H5, H6, H11]) i SINGULUS Technologies A.G. (Kahl am Mein) ([H7, H8]).
Dzieki mozliwosciom wspotpracy z firmg SINGULUS, miatem okazj¢ charakteryzowaé
strukturalnie uklady wielowarstwowe nanoszone na maszynach produkujacych pamieci M-
RAM. Do najwazniejszych wynikow jakie otrzymatem w badaniach ztacz tunelowych nalezy
zaliczy¢:

e zoptymalizowanie struktury warstwowej i warunkéw nanoszenia oraz wygrzewania

ztacz tunelowych z bariera MgO wykazujacych anizotropi¢ magnetyczng w

plaszczyznie [H2, H3, H5, H6, H11] i prostopadta [H7, H8],

e uzyskanie steksturowanej w kierunku [001] bariery MgO 1 sasiadujacych z nig warstw
CoFeB potrzebnych do uzyskania duzej wartosci tunelowej magnetorezystancji
(TMR). Otrzymatem dla P-SV TMR =290% a dla EB-SV TMR = 200% [H5],

e otrzymanie zlgcz tunelowych z anizotropig prostopadla charakteryzujacych si¢ mata
gestoscig pradu krytycznego Jeit = 1.25 MA/cm? i duza warto$cia wspotczynnika
stabilnos$ci termicznej Aavg = 63 [H7],

e wykazanie, ze warstwy buforowe Ta/(Cu(N)/Ta dajg wzrost warstw aktywnych
magnetycznie o matych szorstkosciach (rms = 0.3 nm) z malym tlumieniem
(0= 5+10%) [H8],

e wykazanie na podstawie pomiarow XRD 6-20 i *°Co NMR [H11], ze proces
krystalizacji amorficznego stopu (Cos2Fess)7sB2s do pozadanej fazy bee (001) CoFe
koherentnej z teksturg [001] bariery MgO =zachodzi podczas wygrzewania (w
temperaturach nie przekraczajacych 500°C), gdy warstwa CoFeB nanoszona jest na Ta
w strukturze P-SV (w tych warunkach osiggatem TMR =~ 300%).

Dla elementow spinowego efektu Halla najwazniejszym rezultatem, ze wzgledu na
uzyskanie duzych wartosci spinowego kata Halla, byto:

e uzyskanie wysokorezystywnych, silnie rozorientowanych polikrystalicznych faz:
kubicznej B-W [H9, H12] i tetragonalnej B-Ta [H10] w szerokim zakresie zmian
grubosci warstw W i Ta,
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e uzyskanie dla Pt, pod warunkiem ze jest nanoszona na amorficzng warstwe¢ CoFeB,
wysorezystywnej steksturowanej fazy [111] fcc [H12],

e wykazanie metodami badan reflektometrycznych (XRR) i mikroskopii elektronowe;j
przekroju poprzecznego (TEM) i kontrastu Z silnie wymieszanych dyfuzyjnie
interfejsow na granicach metal ciezki/ferromagnetyk, ktoére poprzez wktad do
efektywnego spinowego kata Halla istotnie zwigkszaja jego wartos¢ [H9, H10, H12].
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5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych

Oprocz rezultatow przedstawionych w cyklu publikacji [H1-H12] jestem autorem
szeregu publikacji, w ktérych modj wklad dotyczy badania struktury uktadow
cienkowarstwowych metodami dyfrakcji rentgenowskiej oraz metodami AFM i MFM.

Oprocz  badan uktadéw nanoszonych metodami rozpylania katodowego
charakteryzowalem uktady warstw magnetycznych nanoszone metodami: epitaksji z wigzek
molekularnych (MBE), elektrochemicznie, osadzane za pomoca lasera impulsowego (PLD -
pulsed laser deposition), za pomoca techniki zol-zel (sol-gel/dip-coating technique).

Badania sq prowadzone W Laboratorium Badan Strukturalnych
(http://www.Ibs.agh.edu.pl/), ktore powstatlo w 1998 roku w ramach Zespotu Cienkich
Warstw Magnetycznych, w Katedrze Elektroniki AGH. Z laboratorium jestem zwiagzany od
poczatku, gdyz zaczatem w nim prowadzi¢ badania juz od mojej pracy magisterskiej tj. od
1999 roku. W ramach grantu Krajowe Centrum Nanostruktur Magnetycznych do Zastosowan
w Elektronice Spinowej — SPINLAB (2007 — 2013) laboratorium zaczeto ubiegaé si¢ o
akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji. 26 maja 2011 roku powierzona zostala mi
funkcja Kierownika Laboratorium Badafn Strukturalnych, ktére w dniu 25 lipca 2013r
uzyskato akredytacje z Certyfikatem Akredytacji Laboratorium Badawczego nr AB 1445.

Wykaz prac wraz z moim udzialem jest przedstawiony w zalaczniku nr 4: Wykaz
opublikowanych prac naukowych oraz informacja o osiggnieciach dydaktycznych,
wspoipracy naukowej i popularyzacji nauki.
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