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Streszczenie

Osiagniecia ostatnich lat w zakresie nanotechnologii spowodowaly
wzrost iloéci badan nad strukturami cienkowarstowymi. Stwierdzo-
no, ze wlasciwosci materiatéw w skali nanometréw moga r6éznié
sie od tych znanych w makro-$wiecie. W szczegdlnosci efektyw-
na kontrola spinu czastki (oprécz jej fadunku, ktéry jest podstawa
dziatania urzadzen elektronicznych) jest mozliwa w skali nano, co
zapoczatkowalo powstanie nowego kierunku elektroniki spinowej,
zwanej inaczej spintronika. W spintronice - spinowo spolaryzowa-
ny prad oddziatywuje z namagnesowaniem, powodujac np. duze
zmiany rezystancji, ktére sa wykorzystywane w projektowaniu
nowych cyfrowych urzadzer nanoelektronicznych.

W pracy doktorskiej zaprezentowano szczegétowe badania nad
magnetycznymi ztaczami tunelowymi, ktére sa obecnie najbardziej
uniwersalnymi elementami spintroniki. Efekt przelaczania magne-
tyzacji spinowo spolaryzowanym pradem, ktéry moze wystepowac
w zlaczach z bardzo cienka bariera tunelowa, ponizej 1 nm, po-
zwala na kontrolowanie stanu namagnesowania cienkich warstw
magnetycznych, przez co moze by¢ uzywany m.in. pamieciach
magnetycznych, sensorach i innych urzadzeniach elektronicznych.
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1
Wprowadzenie

Informacja, obok wiedzy, jest obecnie rozpatrywana jako towar,
réwnorzedny materiatlom lub energii. Coraz wiecej informacji jest
produkowanych kazdego dnia, przez co jej przechowywanie staje
sie problematyczne. Dotychczas, jednym z najbardziej efektyw-
nych sposobéw na przechowywanie informacji byt zapis tekstu
lub rysunkéw na kartkach papieru. Jednakze, w dobie powszech-
nej komputeryzacji zasoby papieru nie bylyby w stanie pomiescié
wszystkich danych, takich jak informacje bankowe, trendy kurséw
gieldowych, obrazy telewizyjne.

Dzisiejszy rozwdj informacji jest mozliwy dzieki wspétczesnym
pamieciom elektronicznym, ktére w sposéb cyfrowy gromadza
ogromne ilosci danych. Azeby podtrzymac¢ ten trend wzrostowy,
srodowiska naukowe i przemystowe skupiaja uwage nad coraz to
nowymi rozwiazaniami pamieci.

Przez dekady, informacja byta kodowana w postaci magnetycz-
nej, np. na taémach magnetofonowych, mikro-rdzeniach magne-
tycznych lub dyskach twardych, ktérych pojemnosé¢ przekracza
obecnie TB/cal?. Jednakze oprécz pojemnosci bardzo istotny jest
tez pob6r mocy urzadzen. Wedtug przewidywarn, do 2030 roku
pobor energii urzadzen IT (IT - information technology) wzrosnie
ponad dziewieciokrotnie, co bedzie stanowito 15% ogodlnie wyge-
nerowanej mocy. Kazde ograniczenie w zuzyciu energii jest zatem
pozadane.

We wspotczesnych architekturach urzadzen IT mozna wyrézni¢
dwa typy pamieci. Pierwsze, bardzo pojemne, z dlugim czasem
przechowywania, ale jednoczesnie relatywnie wolne pamieci typu
ROM (ROM - read only memory), najczesciej reprezentowane przez
dysk twardy. Kolejny rodzaj to mniej pojemne, lecz znacznie szyb-
sze o swobodnym dostepie pamieci RAM (RAM - random access
memory).

Stworzenie szybkich oraz pojemnych pamieci nieulotnych, w
ktérych dane nie musza by¢ od$wiezane jak w pamieciach typu
SRAM (SRAM - static random access memory) lub DRAM (DRAM
- dynamic random access memory) pozwolitoby na znaczne ograni-
czenie energii oraz dodatkowo, na radykalna zmiane architektury
komputeréw, w ktérej komputer uzywatby pamieci znacznie rza-
dziej, np tylko w momencie interakcji z uzytkownikiem.
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Rysunek 1.1: Globalne zuzycie urza-
dzen IT, dane za Ministerstwem
Ekonomii, Handlu i Przemystu Japonii,
2008
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W niniejszej pracy zaproponowano rozwiazanie, w ktérym szyb—
ka i nieulotna pamiec jest oparta o komorki magnetycznych ztacz
tunelowych. Odczyt informacji bitowej zapisanej w takiej komorce
jest mozliwy dzieki efektowi tunelowej magnetorezystancji (TMR

- tunneling magnetoresistance), gdzie op6r komérki zalezy od = i(z)
relatywnej orientacji magnetyzacji warstw w ztaczu. Zapis infor- g ' F}
magji jest realizowany dzieki efektowi momentu sity wywotanego 3 08
transferem spinu (STT - spin transfer torque). Technologia zapisu i é 06 L
odczytu, ktéra wymaga jedynie dwoéch polaczen elektrycznych, po- ’&'>;0'4 L
zwala na skalowanie pamieci, ktéra teoretycznie moze przekroczy¢ o -10 -05 00 05 10

. L . Napiecie (V)
pojemnosci pamieci DRAM.

Podstawowa komérka pamieci jest ztacze tunelowe, ktére sktada Rysunek 1.2: Bistabilna komérka pa-
sie z dwoch cienkich (rzedu nanometréw) warstw ferromagnety- mieci, ktorej stan jest kontrolowany

pradem. Petla histerezy jest charak-

czych - swobodnej (FL - free layer) oraz referencyjnej (RL - reference terystyczna dla ukladow magnetycz-

layer), rozdzielonych cienka przektadka tunelowa. W takiej komor- nych. Przejécie od stanu wysokiej do
ce stan namagnesowania warstwy swobodnej w odniesieniu do niskdej rezystandji jest mozliwe po-

L, J przez przylozenie dodatniego napiecia
warstwy referencyjnej (réwnolegly - P lub anty-réwnolegly - AP) (pradu), przejicie odwrotne poprzez
stanowi binarna informacje. Informacja zapisana w ten sposob jest napiecie (prad) ujemne.

nieulotna, czyli nie znika po wylaczeniu zasilania uktadu. Rysunek
1.2 przedstawia wykres rezystancji ztacza tunelowego w funkcji
przylozonego napiecia. Typowe dla ferromagnetykéw zachowanie
z charakterystyczna petla histerezy umozliwia przechowanie in-
formagji. Stan zlacza (informacja binarna) jest tatwo wykrywalna
poprzez pomiar rezystancji. Przelaczanie stanu namagnesowania
jest oparte o efekt transferu spinu. Impuls napiecia (pradu) pozwa-
la na zapis informacji bez potrzeby zadawania zewnetrznego pola
magnetycznego.

Jednakze, potencjalne zastosowanie efektu STT jest znacznie
szersze. Spinowo spolaryzowany prad w warstwie ferromagnetycz-
nej pozwala na wzbudzenie precesji namagnesowania, ktéra dla
nanowarstw jest w zakresie GHz. Poprzez zasilanie ztacza statym
sygnatem napieciowym mozliwa jest generacja sygnaléw mikrofalo-
wych.



2
Podstawy teoretyczne

2.1 Magnetyczne ztqcze tunelowe

Magnetyczne ztacze tunelowe zostalo odkryte w 1975 przez Julliera.
Zasada dziatania zfacza jest nastepujaca: dwie ferromagnetyczne
elektrody, w tym przypadku z zelaza i kobaltu, naniesiono w jed-
nej strukturze warstwowej, rozdzielajac cienka (10 nm) warstwa
izolujaca (tlenkiem germanu). Pomiary wykonane w niskich tempe-
raturach wykazaty, ze zmianie orientacji namagnesowania warstw
ferromagnetycznych towarzyszy zmiana rezystancji o 16% - Rys.
2.1.

Do obserwacji efektu TMR konieczna jest r6znica pomiedzy po-
lami przetaczania warstw ferromagnetycznych, zeby zaréwno stan
réwnolegly (P) jak i anty-réwnolegly (AP) byty mozliwe do uzy-
skania. W praktyce wykorzystuje sie struktury typu syntetyczne-
antyferromagnetyki z silnym sprzezeniem ', ktére znacznie zwiek-
szaja pole przetaczania (koercji) warstwy referencyjne;j.

2.1.1  Polaryzacja spinowa

Efekt polaryzacji spinowej jest konieczny do tworzenia jakichkol-
wiek urzadzen elektroniki spinowej. Polega on na orientacji spinu
elektronéw zgodnie (lub przeciwnie) z namagnesowanie ferroma-
gnetyka. Wstrzykiwanie elektronéw do warstwy ferromagnetycznej
skutkuje powstaniem pradu spinowo spolaryzowanego z warstwy.

2.1.2  Tunelowa magnetorezystancja

Rezystancja ztacza tunelowego zalezy od orientacji namagneso-
wania warstw ferromagnetycznych. Do obliczenia wartoéci TMR,
model Julliera jest powszechnie uzywany:

Rap—Rp _ 2p1ip2
Rp 1—pip2’

gdzie Rp i Rp to rezystancje stanu réwnoleglego i antyréwnole-

TMR = (2.1)

glego, p oraz p, to spinowe polaryzacje kolejnych elektrod.
Polaryzacje spinowa mozna obliczy¢ z eksperymentalnie otrzy-
manych wartosci TMR, zgodnie ze wzorem:

A g !

Rysunek 2.1: Schemat efektu TMR w
tréjwarstwie ztacza tunelowego. Kiedy
magnetyzacje warstwy swobodnej i
referencyjnej sa réwnolegte, elektrony
spinowo spolaryzowane moga przej$¢
przez obydwie warstwy (a). Kiedy
magnetyzacje sa anty-réwnolegle,
warstwa swobodna (referencyjna) nie
przepuszcza elektronéw ze spinem
réwnolegtym do namagnesowania
warstwy referencyjnej (swobodnej), co
skutkuje wieksza rezystancja ztacza
(b).

* Dieny, B., Speriosu, V. S., Gurney,

B. A, Parkin, S. S. P.,, Wilhoit, D. R,
Roche, K. P, Metin, S., Peterson, D. T.,
and Nadimi, S. Journal of Magnetism
and Magnetic Materials 93, 101 (1991)

Materiat  Polaryzacja spinowa (%)
Fe 44
Co 34
Ni 11
Heusler 100

Tabela 2.1: Polaryzacja spinowa r6z-
nych materiatéw, za Tedrow i Mese-
rvey

Dane za Tedrow, P. M. and Meservey,
R. Physical Review B 7(1), 318 (1973).
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[ TMR
P=V2¥TMR

Dodatkowo, rezystancja zlacza R jest kosinusem kata pomiedzy

(2.2)

namagnesowaniami warstw, zgodnie ze wzorem: *:

R.,y — R
P (1—cosb). (2.3)

2.1.3 Proces koherentnego i niekoherentnego tunelowania

Przylozenie napiecia do ztacza powoduje, Ze elektrony tuneluja
przez bariere, zachowujac orientacje spinowa. Jednakze proces ten
réwniez zalezy od parametréw bariery. Oprécz grubosci, istotnym
parametrem jest struktura bariery. W przypadku barier amorficz-
nych (Al,O3) wszystkie stany elektronowe tuneluja z tym samym
prawdopodobienstwem - tunelowanie jest niekoherentne. W przy-
padku barier krystalicznych (np. MgO), pewne stany elektrono-
we maja wieksze prawdopodobienistwo. W przypadku struktury
BCC(oo1) (BCC - base center cubic) MgO, najwieksze prawdopo-
dobieristwo maja elektrony z symetria Aj, ktérych polaryzacja
spinowa jest wysoka, dzieki czemu w tych przypadkach obserwuje
sie wiekszy efekt TMR.

2.1.4 Sprzezenia

Kolejnym efektem obserwowanym, gdy dwie warstwy ferromagne-
tyczne sa umieszczone blisko siebie jest sprzezenie miedzy nimi. W
szczegblnosdci w ztaczu tunelowym, gdzie grubos¢ przektadki tune-
lowej jest w zakresie 0.5 - 3 nm, namagnesowanie jednej warstwy
silnie zalezy od namagnesowania sasiedniej.

W pracy dyskutowane sa trzy rodzaje sprzezen. Pierwszy typ
to sprzezenie magnetostatyczne od poél rozproszonych. Wynik sy-
mulacji mikromagnetycznej, charakterystyki rezystancji od pola
magnetycznego rzeczywistego zlacza jest przedstawiony na Rys.
2.3. Petla jest przesunieta wzgledem zera pola co $wiadczy o obec-
nosci sprzezenia.

— 1
320 (— |
- - H_=-1200e [
£ 300 |- ° !
c I
O — |
~ - |
.g 280 - I tFL:an
S 260 | ! [ <= t =1nm
14 n [ qlllllllllllllllliz s )
g 240 [ : TSN
= | 1
|
220
I ! [ I ! I ! I !
-400 -200 0 200 400

Pole magnetyczne (Oe)

*Rijks, T. G. S. M., Coehoorn, R.,
Daemen, J. T. E, and de Jonge, W. J. M.
Journal of Applied Physics 76(2), 1092
(1994)

Rysunek 2.2: Szkic procesu tunelowa-
nie przez bariere amorficzna (a) oraz
krystaliczna (b).

Rysunek za Yuasa, S. and Djayapra-
wira, D. D. Journal of Physics D: Applied
Physics 40, R337 (2007).

Rysunek 2.3: Wykres symulacji rezy-
stancji w funkcji pola magnetycznego
otrzymanego w programie OOMME.
Sprzezenie antyferromagnetyczne po-
woduje przesuniecie petli w kierunku
pol yjemnych.
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Kolejnym typem sprzezenia wystepujacym w zlaczach tune-
lowych jest sprzezenie Néel’a. Wynika ono z oddziatywan dipoli
magnetycznych w szorstkich warstwach ferromagnetycznych i jest
proporcjonalne do amplitudy szorstkosci. Kierunek tego sprzezenia
jest ferromagnetyczny.

Ostatnim rodzajem sprzezenia jest miedzywarstwowe sprzeze-
nie wymienne. Wystepuje ono zaréwno w przypadku przekladek
przewodzacych (takich jak chrom lub ruten) jak i barier tunelo-
wych(MgO). W pracy Katayamy 3 przedstawiono wyniki obliczeri
idealnego ztacza Fe/MgO/Fe oraz zlacza z wakancjami tlenu w in-
terfejsach Fe/MgO. Pokazano, ze warto$¢ oraz kierunek sprzezenia
jest czuly na zdefektowanie interfejsu.

Wszystkie typy sprzezen wystepuja w ztaczach badanych w
pracy doktorskiej, w szczeg6lnosci gdy grubos¢ bariery jest ponizej
1 nm.

2.2 Moment sily wywotany transferem spinu

Jak wspomniano powyzej, kontrolowanie namagnesowania ele-
mentéw w skali nanometréw jest podstawowym problemem przy
projektowaniu pamieci magnetycznych. Wykorzystywanie prawa
Ampera, czyli pél magnetycznych wokét przewodnikéw zasilanych
pradem jest rozwiazaniem nienadajacym sie do bardzo matych
elementéw.

W 1996 roku w pracach teoretycznych Slonczewskiego i Bergera
4 przewidziano istnienie efektu momentu sity wywotanego transfe-
rem spinu.

W efekcie tym, spinowo spolaryzowane elektrony przekazu-
ja cze$¢ momentu sily do warstwy ferromagnetycznej. Przy od-
powiednio zaprojektowanym ztaczu, istnieje mozliwos¢ zmiany
magnetyzacji warstwy swobodnej z réwnoleglej do antyréwnole-
glej wzgledem zamocowanej magnetyzacji warstwy referencyjnej i
odwrotnie, poprzez wstrzykiwanie pradu duzej gestosci w odpo-
wiednim kierunku. Takie rozwiazanie jest skalowalne do rozmia-
réw ponizej 100 nm i umozliwia konstruowanie bardzo pojemnych
i szybkich pamieci. Ow sposéb kontrolowania magnetyzacji jest
nazwany przelaczaniem magnetyzacji spinowo spolaryzowanym
pradem.

2.2.1  Prgd krytyczny

Do obliczenia pradu krytycznego, ktéry jest w stanie zmieni¢ ma-
gnetyzacje ze stanu P do AP i odwrotnie, nazywanego pradem
krytycznym, energia warstwy swobodnej musi by¢ poréwnana z
energia spinowo spolaryzowanego pradu. Energia pradu moze by¢
zapisana jako:

h
Er=mn3;1 (2.4)

3 Katayama, T., Yuasa, S., Velev, J.,
Zhuravlev, M. Y., Jaswal, S. S., and
Tsymbal, E. Y. Applied Physics Letters
89(11), 112503 (2006)

4 Slonczewski, J. C. Journal of Magne-
tism and Magnetic Materials 159(1-2), L1
(1996); and Berger, L. Physical Review B

54(13), 9353 (1996)

Rysunek 2.4: Schematyczny rysunek
przedstawiajacy zasade dzialania efek-
tu transferu spinu. (a) elektrony, ktére
tuneluja od warstwy referencyjnej do
swobodnej faworyzuja réwnolegle na-
magnesowanie warstw, (b) odwrotny
kierunek tunelowania faworyzuje stan
antyréwnolegly
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gdzie, # to wydajnos¢ transferu spinu, % to zredukowana stata
Plancka i e to tadunek elektronu. Energia warstwy swobodnej moze
by¢ obliczona ze wzoru:

Epp = poMsHeg At (2.5)

gdzie Hg to efektywne pole magnetyczne, A i t to powierzchnia

i grubos¢ warstwy swobodnej. Zakladajac, Ze te energie sa sobie
réwne oraz ze energia warstwy swobodnej jest pomniejszona o war-
tos¢ statej ttumienia, wartoé¢ pradu krytycznego mozna obliczy¢ ze
WZOru:

2expgMsHegt  2eaEry,

Wydajnos¢ transferu spinu jest obliczana ze wzoru:
_ p
T= 201+ p2cos(9)) @7)

gdzie p jest obliczane ze wzoru Julliera - réwnanie 2.2, z warto$ci
TMR zmierzonej eksperymentalnie.

2.2.2  Dynamika transferu spinu

Podstawowym réwnanie opisujacym dynamike transferu spinu
jest réwnanie Landau’a Lifschitz’a Gilberta (LLG) z dodatkowymi
czlonami Slonczewskiego:

—

dM; . - - dM
thL = —YoMFr X Hege + aMpp, X TPL
T . . .
—7Y0 MSHAt (MFL X (MFL X MRL))
. TJ‘ T T
Y0 Mo A (MFL X MRL) (2.8)

gdzie MpL i Mgy to wektory namagnesowania warswty swo-
bodnej i referencyjnej, 7o to czynnik zyromagnetyczny, 7 i 7; to
skladowe momentu sily réwnolegle i prostopadte, przewidziane
teoretycznie w pracy 3.

Charakterystyczna czestotliwoé¢ precesji ukladow magnetycz-
nych w mozna obliczy¢ ze wzoru Kittel’a ©:

w =70 \/(Hext + Ha) (Hext +H,; + NMS) (2.9)

gdzie N to macierz czynnikéw odmagnesowania. W zalezno$ci
od parametré6w materiatowych i rozmiaréw, czestotliwosci te sa w
zakresie GHz.

2.3 Szumy

Podobnie jak wszystkie elementy elektroniczne, magnetyczne zla-
cza tunelowe generuja przypadkowe sygnaly - szumy, ktére mozna
podzieli¢ na kilka kategorii.

precession

H,Mr
MFL

Rysunek 2.5: Kierunki wektoréw
precesji, ttumienia oraz transferu
spinu w warstwie ferromagnetycznej.
Ttumienie oraz réwnolegta skladowa
momentu sity wywolanego transferem
spinu maja przeciwne zwroty.

5 Slonczewski, J. C. Journal of Magne-
tism and Magnetic Materials 159(1-2), L1
(1996)

¢Kittel, C. Phys. Rev. 71, 270 (1947)
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Szum termiczny jest generowany przez przypadkowe fluktuacje
fadunkéw w przewodniku o rezystancji R, obserwowanym w tem-
peraturze T wiekszej od zera bezwzglednego. Gestos¢ widmowa
szumu jest wyrazona wzorem:

v2 = 4kg TR (2.10)

gdzie kp to stata Boltzmana.

Kiedy przez przewodnik przeptywa prad, ze wzgledu na fluk-
tuacje w czasie tadunku, mozemy méwié¢ o szumie $rutowym,
ktérego gestos¢ widmowa moze by¢ obliczona ze wzoru:

vg = 2¢IR? (2.11)

gdzie I to natezenie pradu. Odchylenie od rozktadu Poissona, cha-
rakterystycznego dla szumu Srutowego, jest obserwowane w zla-
czach tunelowych, gdzie prad tuneluje przez bariere 7. Szum ten
moze by¢ zamodelowany réwnaniem:

02, = 2eIR% ctgh ( ZIiZT) (2.12)

Kolejnym szumem mierzonym w zlaczach jest szum 1/f. Ampli-
tuda tego rodzaju szumu jest zalezna od czestotliwo$ci i znacznie
przewyzsza szumy termiczne i Srutowe w niskich czestotliwosciach.
Sa one szczego6lnie istotne dla sensoréw magnetycznych, dziataja-
cych w oparciu o efekty TMR, GMR (GMR - giant magnetoresistan-
ce) i AMR (AMR - anisotropy magnetoresistance) 8.

Jak wspomniano powyzej, efekt transferu spinu moze wywotaé
precesje namagnesowania warstwy w zakresie mikrofalowym. W
przypadku zlacza tunelowego, zmianom kierunku namagnesowa-
nia towarzyszy zmiana rezystancji, co powoduje generacje sygnatu
elektrycznego.

-14

10 = —k,T - szum termiczny
——S - szum sutowy
10° ’
- — szum Uf
§ - B —RTN - szum telegraficzny
S 100 —— STO - autooscylacje
o C
2 10"
= =
2 C
< 10"

10™ \
|||| |||| |||| |||| |||| \Il |||| |||| |||| | || |
2 4 6 8

10 10 10 10 10°

Czestotliwos (Hz)

7Lei, Z. Q., Li, G. J., Egelhoff, W. E,
Lai, P. T, and Pong, P. W. T. IEEE
Transactions on Magnetics 47(3), 602
(2011)

8 Tumaniski, S. Thin film magnetoresistive
sensors. IOP Publishing, Bristol, (2001)

Rysunek 2.6: Szumy wystepujace w
ztaczach tunelowych
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Rysunek 2.6 podsumowuje szumy wstepujace w zlaczach tunelo-
wych. Szum termiczny i Srutowy nie zaleza od czestotliwosci. Szum
1/f wystepuje w niskich czestotliwosciach, precesja namagnesowa-
nia w zakresie GHz.



3
Wyniki badan

3.1 Przelgczanie magnetyzacji spinowo spolaryzowanym prq-
dem w ztqczach tunelowych z klinowa barierq MgO

Rozdziat ten jest oparty na publikacji: Skowronski, W., Stobiecki, T.,
Wrona, J., Rott, K., Thomas, A., Reiss, G., and van Dijken, S. Journal
of Applied Physics 107(9), 093917 (2010).

Magnetyczne ztacze tunelowe o nastepujacej strukturze war-
stwowej: Ta(5) / CuN(50) / Ta(3) / CuN(50) / Ta(3) / PtMn (16)

/ C070Fe30(2) / Ru(o.9) / CO40F640B20(2.3) / klin MgO(O.6 - 1) /
CogpFeq0Byo(2.3) / Ta(10) / CuN(30) / Ru(y) (grubosci w nm) zosta-
o naniesione w maszynie Timaris firmy Singulus Technologies.

Przy wykorzystaniu litografii elektronowej, zostaty zdefiniowane
prototypowe uklady o rozmiarach 160 x 250, 280 X 430 and 280 x
620 nm?, gotowe do pomiaréw elektrycznych.

Rysunek 3.1 przedstawia warto$¢ TMR oraz iloczyn powierzchni
i rezystancji ztacza (RA) w funkgji grubosci bariery tunelowej.

Dla grubosci bariery wiekszej od 0.75 nm uzyskano wartosci
TMR powyzej 150%, co wskazuje na dobra jakos¢ bariery. Rezy-
stancja ztacza ro$nie eksponencjalnie wraz ze wzrostem grubosci
bariery.

Krzywe namagnesowania od zewnetrznego pola magnetyczne-
go dla zlacz z r6zna gruboscia bariery sa przedstawione na Rys.
3.2 (pomiary magnetooptyczne petli histerezy wykonano przed
nanostrukturyzacja).

Wraz ze maleniem grubosci bariery ro$nie sprzezenie ferroma-
gnetyczne pomiedzy warstwami. Dane eksperymentalne zostaty
zasymulowane przy pomocy modelu makrospinowego, zaktada-
jacego jednorodna magnetyzacje w poszczegdlnych warstwach
ferromagnetycznych.

Wszystkie zlacza tunelowe wykazuja efekt przetaczania magne-
tyzacji pradem. Przyklad przetaczania jest przedstawiony na Rys.
3.4. Zgodnie z modelem teoretycznym, J. moze by¢ wyliczony z
rOéwnania 2.6.

100 5
S =
Pt €
x
> o eksp. 6
= 10 @ mod. 0.5§

06 07 08 09 10
Grubosc bariery MgO (nm)

Rysunek 3.1: TMR oraz iloczyn po-
wierzchni i rezystancji (RA) w funkgji
grubosci bariery MgO.
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1.0 [— o
- 08063
T 08 | )
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E B 1]
g 06 [— Grubosé MgO (nm),
£ |, Pole przesuniecia (Oe)
§ 04 o 096,24
= o 0.88,34
o
£ 02 0.82, 54
< i 0.71, 110
0.0
I | I | I | I | I
0 50 100 150

Pole magnetyczne (Oe)

Eksperymentalna warto$¢ |, uzyskano poprzez ekstrapolacje
gestosci pradu krytycznego do wartosci In(tp/tp) = 1. W tym przy-
padku, wartosci pradu wynosza: [} = 6.4 & 0.5 x 10° A/cm? dla
przetaczenia ze stanu AP do P oraz Jo=-15+02X 10’ A/cm?
dla przefaczenia ze stanu P do AP.

Teoretyczna warto$¢ obliczono zgodnie ze wzorem 2.6, przy za-
fozeniu, ze stata ttumienia « = 0.017, Hx < yoMg = 2Hp = 1.35T
(gdzie Hk to pole anizotropii, p1oMs to namagnesowanie nasycenia),
tr = 2.3 nm i  obliczono z réwnania 2.7 oraz 6 = 0° i 180° dla prze-
faczenia do stanu P i AP. Wartosci teoretycznego pradu wynosza

B =77x10°A/em? i, =-2.1 x 10’ A/cm?, co jest zgodne z

eksperymentem.
tB =0.96 nm,
10
diat =1ms gz AP
P .é -\
- 4 :
L IP_AP—O.99 mA £ 1\‘3
= | ..=232mA
< 08 |—
(@] .
< & Czasimpulsu
- .
k=) - o —o—1ms
é / —o—27ms
g 06 ——7.3ms
o 19.8ms
53.7ms
0.4 ~ 325 SN N P
. o S Ve 2201 O
I | I | T ——
-0.5 0.0 0.5 1.0
Napiecie (V)

Podobne eksperymenty przeprowadzono na ztaczach z inna gru-
boscia bariery, wyniki zebrano na Rys. 3.5. Wzrost gestosci pradu

Rysunek 3.2: Petle histerezy ma-
gnetycznej zmierzone przy pomocy
magnetooptycznego efektu Kerra na
ztaczach z rézna gruboscia bariery.

o JC*APtoP

JC’P to AP

4 8 12
n(t/t)

Rysunek 3.3: Prad krytyczny w funkcji
dlugosci trwania impulsu przetaczaja-

cego w zlaczu z bariera o grubosci 0.96
nm.

Rysunek 3.4: Krzywa rezystancji w
funkcji przylozonego napiecia dla
réznych czaséw trwania impulsu,
zmierzona na zlaczu z bariera o
grubosci 0.96 nm.
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krytycznego wraz ze zmniejszaniem grubosci bariery tunelowej
jest spowodowany spadkiem polaryzacji spinowej oraz wzrostem

8
fa
)
~
8
o
o

ttumienia. -
£ 20
O
< "
=
=10 o
— (=]
-20
Y [ ]
li " 1 E " 1 "
07 08 0.9

Grubos¢ MgO (nm)

Rysunek 3.5: Eksperymentalne i teo-
retyczne wartosci krytycznej wartosci
gestosci pradu dla réznych grubosci
bariery MgO.
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3.2 Optymalna grubos¢ bariery tunelowej dla zastosowat jako
komdrki pamieci MRAM

Rozdziat ten jest oparty na publikacji: Serrano-Guisan, S., Skowron-
ski, W., Wrona, J., Liebing, N., Czapkiewicz, M., Stobiecki, T., Reiss,
G., and Schumacher, H. W. Journal of Applied Physics 110(2), 023906
(2011).

Oprécz pomiaréw statycznych oraz kwazi-statycznych wyko- ' Serrano-Guisan, S., Rott, K., Reiss, G.,
Langer, J., Ocker, B., and Schumacher,

nanych na zlaczu niepoddanym procesom nanostruktyryzacij, H. Physical Review Letters 101(8) (2008)

przeprowadzono pomiary precesji dynamicznej przy pomocy im-
pulsowego magnetometru (PIMM). Szczegéty metody pomiarowej
przedstawiono w publikacji *.

Rysunek 3.6: Dane precesji warstwy
swobodnej zlacza z bariera o grubosci

2 H =-50Oe 0.76 nm.

2 |- —
c% / H=00e

N apiecie (mV)
o

2 - é H =50 Oe

-2

0] | ] | ] | ] | ]

3
Czas(ns)

Pojedynczy pomiar polegal na detekcji precesji namagnesowania
w warstwie swobodnej wywolanej szybkim (200 ps) impulsem pola.
Z danych zebranych dla r6znej wartosci stalego zewnetrznego pola
magnetycznego mozna uzyskaé informacje na temat tlumienia,
anizotropii oraz innych istotnych parametréw ztacza. Rysunek 3.6
przedstawia typowy wynik pomiaru dla zlacza z bariera o grubosci
0.76 nm dla trzech réznych wartosci pola magnetycznego.

Dane eksperymentalne sygnatu precesji s moga by¢ doktadnie
zamodelowane przy pomocy réwnania:

s = Csin (27tft + ¢p) e~/ (3.1)

gdzie C to amplituda, ¢ to faza t¢ to stata ttumienia odwrotnie
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proporcjonalna do ttumienia a:

2
HN=
YTcHoMs

Czestotliwo$¢ precesji zalezy od wartosci pola magnetyczne-

(3-2)

go. Wyniki zebrane dla r6znych pdl, sa przedstawione na Rys. 3.7.
Zaleznos¢ czestotliwosci precesji od pola magnetyczne mozna za-
modelowaé réwnaniem:

f= M\/(HscosG—|—chos29+Hc059) (Hs cos 0 + Hy cos? 6 + H cos 6 + M)

27
(3:3)
gdzie Hy = tFL]}I;OLMs , Hy = ifﬁs i 8 sa otrzymane przy pomocy
minimalizacji energii:
1oMsH sin 6 + Kpy sin 26 + {LL sinf = 0 (3.4)
FL

Rysunek 3.8 przedstawia zalezno$¢ parametru thumienia od
gruboséci bariery MgO. Mozna wyr6zni¢ trzy r6zne obszary na wy-
kresie. Dla grubosci bariery powyzej 0.76 nm MgO, ttumienie jest
niezalezne od stanu namagnesowania i wynosi & = 0.016 % 0.003.
Dla grubosci ponizej 0.76 nm, ttumienie dla stanu AP jest wieksze
niz dla stanu P. Wynika to z niejednorodnego namagnesowania
warstwy swobodnej, ktére jest spowodowane miedzywarstwowym
sprzezeniem przez bariere MgO. Dla grubosci bariery ponizej 0.7
nm, precesja namagnesowania dla stanu AP nie moze by¢ zmierzo-
na. Dla tak ekstremalnie cienkich barier (mniej niz 3 monowarswty
MgO) sprzezenia sa tak silne, ze uniemozliwiaja zastosowanie uzy-
tych modeli.

Pomiary dynamiczne sa niezwykle istotne z punktu widzenia
zastosowania zlacz. Stata ttumienia, ktéra jest proporcjonalna do
krytycznej warto$ci pradu przetaczajacego, determinuje zachowanie
zlacza jako komoérki pamieci. Czestotliwosci precesji zmierzone
w badanych ztaczach oraz ich zaleznosci od pola magnetycznego
pozwalaja na zastosowanie w elektronice mikrofalowe;j.

o eksperyment
—— model

f (GHz)
N £ ()]

L | L | L | L
-200 0 200
Pole magnetyczne (Oe)

Rysunek 3.7: Zalezno$¢ czestotliwosci
precesji od wartosci zewnetrznego
pola magnetycznego.

35 o P
® o AP
5330 o
X 25
S 20 )

Q Q Q

15 8, o0 O
L 1 L 1 L 1 L

0.6 0.7 0.8 0.9
Grubos¢ MgO (nm)

Rysunek 3.8: Zalezno$¢ statej thumienia
od grubosci bariery MgO zmierzonej
dla stanéw P i AP.
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3.3 Badanie sktadowych momentu sity wywotanego transferem

spinu

Rozdziat jest oparty na publikacji: Skowronski, W., Czapkiewicz,
M., Frankowski, M., Wrona, J., Stobiecki, T., Reiss, G., Chalapat,
K., Paraoanu, G. S., and van Dijken, S. Phys. Rev. B 87, 094419 Mar
(2013).

Do badar sktadowych momentu sity wywolanego transferem
spinu postuzono sie analogiczna struktura do tej przedstawionej
w poprzednich rozdziatach. Obraz z mikroskopu elektronowego
badanego zlacza przedstawiono na Rys. 3.9. Ztacze o rozmiarach
250 X 160 nm zostalo umieszczone pomiedzy gérna i dolna elektro-
da. Geometria zapewnia minimalna pojemnos¢ elektryczna ztacza,
przez co mozliwe sa pomiary w zakresie do 12 GHz.

Parametry wykonanych zlacz zebrano w tabeli 3.1.

W eksperymencie zasilano ztacze sygnatem mikrofalowym w za-
kresie 2 - 12 GHz. Kiedy czestotliwo$¢ wymuszajacego sygnatu byta
w rezonansie z odpowiedzia zlacza (wywotana transferem spinu)
generowany byt sygnal napiecia stalego, ktoéry byt proporcjonalny
do sktadowych STT. Metoda pomiarowa, nazwana przez autoréw
efektem diody spinowej > umozliwia zatem pomiar sktadowych
bezposrednio odpowiedzialnych za przetaczanie magnetyzacji pra-
dem.

Typowe wyniki pomiarowe dla ztacz z r6zna gruboscia bariery
sa przedstawione na Rys. 3.10. Dla prébek S1 oraz Sz pojedynczy
symetryczny mod rezonansowy dla réznych wartosci p6l magne-
tycznych jest widoczny. Dla prébki S3 otrzymano dwa piki rezo-
nansowe. Analiza potwierdzita, ze obydwa mody pochodza od
warstwy swobodne;j.

Informacje na temat sktadowych STT (réwnoleglej o prostopa-
dlej) uzyskano z modelu wprowadzonego w publikacji 3. State
napiecie Vpix generowane przez ztacze mozna wyrazi¢ wzorem:

10?2V , 10%V hysind

192 [RF E—alaemlﬁp[ﬁns(w)—CLQA(W)], (3-5)

Vmix =

Rysunek 3.9: Obraz z mikroskopu
elektronowego: (a) dolna elektroda,
(b) nanoklumna ztacza tunelowego
widziana z géry oraz (c) z boku.

Nr tp TMR RA Hs
(m) (%) (Qum*)  (Oe)
S1 1.01 170 9.6 -21.7
S2 095 165 6.24 -3.7
S3 0.76 110 2.86 47

Tabela 3.1: Parametry wykonanych
ztacz tunelowych.

2 Tulapurkar, A. A., Suzuki, Y., Fuku-
shima, A., Kubota, H., Maehara, H.,
Tsunekawa, K., Djayaprawira, D. D.,
Watanabe, N., and Yuasa, S. Nature

438(7066), 339 (2005)

3Wang, C., Cui, Y., Sun, J., Katine, J.,
Buhrman, R., and Ralph, D. Physical
Review B 79(22), 224416 (2009)
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Rysunek 3.10: Widma rezonansowe
zmierzone dla probek S1-53 dla

Zewnetrzne pole magnetyczne (Oe) roznych pdl magnetycznych.
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Szczeg6ly metody sa przedstawione w pelnej wersji pracy dok-
torskiej. Przyklad modelowana krzywej réwnaniem 3.5 dla ré6znych
napiec jest pokazany na Rys. 3.11.

,0.95nm MgO

Napiecie

025V
013V
ov
-0.13V
-0.25V

Czestotliowsd (GHz)

Rysunek 3.12 przedstawia poréwnanie pochodnych (uzyskanych
z modelowania) oraz podstawowych skladowych STT. Sktadowe
réwnolegle i prostopadte sa niezalezne od grubosci bariery MgO.
Ksztalt krzywych jest jest zgodny z przewidywaniami teoretyczny-
mi, bazujacymi na modelach elektronéw swobodnych, oraz oblicze-

niami ab initio 4.

=
(&2

-19
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Rysunek 3.11: Sygnat rezonansowy
otrzymany przy zasilaniu ztacza S2
sygnatem mikrofalowym przy réznych
wartoéciach napiecia stalego. Wykresy
sa zamodelowane przy pomocy

sumy symetrycznej i asymetrycznej
sktadowych krzywej Lorentza.

4 Heiliger, C. and Stiles, M. Physical
Review Letters 100(18) (2008); and Jia,
X., Xia, K., Ke, Y., and Guo, H. Physical
Review B 84(1), 014401 (2011)

Rysunek 3.12: Zaleznosci sktadowych
STT (c-d) oraz ich pochodnych (a-b) w
funkgji przylozonego napiecia.
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3.4 Mikrofalowy oscylator oparty o efekt momentu sity wywo-

tanego transferem spinu w magnetycznym ztgczu tunelo-
wym

Rozdzial jest oparty na publikacji: Skowroriski, W., Stobiecki, T.,
Wrona, J., Reiss, G., and van Dijken, S. Applied Physics Express 5(6),
063005 (2012).

Jak zaznaczono we wprowadzeniu, poprzez zasilenie odpowied-
nio zaprojektowanego ztacz tunelowego staltym sygnatem mozna
uzyskaé sygnal mikrofalowy na wyjsciu uktadu wywotanego dzieki
efektowi STT 5.

W pracy przedstawiono prototyp zlacza, ktére generuje sygnat
w zakresie powyzej 1 GHz bez zewnetrznego pola magnetycznego.
W tym celu wykorzystano efekt prostopadlej anizotropii interfejsu
CoFeB/MgO, ktory jest dominujacy dla cienkich (ponizej 1.5 nm)
warstw ferromagnetycznych.

Magnetyczne ztacze tunelowe sklada sie z nastepujacych warstw:
bufor / PtMn (16) / CoygFesp(2) / Ru(o.9) / CogoFeqoBoo(2.3) /
MgO(0.85) / klin CoggFesoBoo(1 - 2.3) / warstwy przykrywajace.
Wykonano cztery ztacza o rozmiarach 250 x 150 nm? na kawatkach
z gruboscia warstwy swobodnej: 1.22, 1.35, 1.57 i 2.3 nm.

Rysunek 3.13 przedstawia znormalizowany parametr TMR w
funkcji zewnetrznego pola magnetycznego przytozonego w plasz-
czyznie. Dla warstwy swobodnej o grubosci 2.3 nm zmierzono ostre
przejscie pomiedzy stanem P i AP, co $wiadczy o anizotropii w
plaszczyznie. Dla warstwy o grubosci 1.22 nm, zalezno$¢ jest li-
niowa, co $wiadczy o anizotropii prostopadlej. Grubosci 1.351i 1.57
wykazuja obecnos$¢ obydwu sktadowych. Efekt anizotropii prosto-
padtej pochodzi od interfejsu CoFeB/MgO °.
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Dodatkowo, dla wszystkich ztacz zmierzono ferromagnetyczne

sprzezenie pomiedzy warstwami. W szczeg6lnosci dla grubosci 1.35

i 1.57 nm, bez zewnetrznego pola magnetycznego ztacze znajduje
sie zawsze w stanie P. Parametry zlacz sa zebrane w tabeli 3.2.

Wybrane widma precesji magnetyzacji dla zlacza z warstwa swo-

5Deac, A. M., Fukushima, A., Kubota,
H., Maehara, H., Suzuki, Y., Yuasa,

S., Nagamine, Y., Tsunekawa, K.,
Djayaprawira, D. D., and Watanabe, N.
Nature Physics 4(10), 803 (2008)

¢ Jkeda, S., Miura, K., Yamamoto, H.,
Mizunuma, K., Gan, H. D., Endo, M.,
Kanai, S., Hayakawa, J., Matsukura, F.,
and Ohno, H. Nature Materials 9(9), 721
(2010)

Rysunek 3.13: Wykres znormalizo-
wanego TMR w funkgji pola magne-
tycznego dla zlacz z r6zna gruboscia
warstwy swobodnej. Dla danych
grubosci obserwujemy przejscie po-
miedzy anizotropia w plaszczyznie i
anizotropia prostopadta.



PRZELACZANIE MAGNETYZAC]JI SPINOWO SPOLARYZOWANYM PRADEM ORAZ CHARAKTERYZACJA

SZUMOWA MAGNETYCZNYCH ZEACZ TUNELOWYCH Z BARIERA MGO 22

Grubos¢ warstwy  TMR R, 0 Moc I,
(nm) (%)~ (Ohm) (deg) (pW) (mA)
1.22 8 102 84 - -
1.35 50 120 43 411 -0.95
1.57 100 110 26 19.3 -1.8
2.3 120 130 4 2.4 -2.4

bodna o grubosci 1.57 nm sa przedstawione na Rys. 3.14. Sktadowa
anizotropii prostopadlej wychyla srednie namagnesowanie war-
stwy. Dzigki ferromagnetycznemu sprzezeniu warstwa zlacza jest
poddana precesji przy zasilaniu pradem faworyzujacym stan AP.
Wzrost amplitudy pradu powoduje wzrost amplitudy generowane-
go sygnatu przy jednoczesnym maleniu czestosci. Po przekroczeniu
krytycznej wartosci pradu (-1.8 mA) nastepuje przelaczenie do
stanu AP i oscylacje maja charakter chaotyczny o duzo mniejszej
amplitudzie i szerszym widmie.

Amplituda(nV/Hzos)

1.0 15 20 25
Czestotliwost (GHz)

Otrzymane widma zmierzono bez obecno$ci zewnetrznego po-
la magnetycznego. Dla pradu I = -1.7 mA, czestotliwos¢ precesji
wynosi 1.5 GHz, amplituda oscylacji przekracza 9 nV/+/Hz, co
odpowiada mocy 0.14 nW.

Rysunek 3.15 przedstawia widma zmierzone dla zlacz z rézna
gruboscia warstwy swobodnej, bez obecnosci zewnetrznego pola
magnetycznego, dla pradu Ipc = -1 mA. Zmniejszajac grubosé
warstwy zwieksza sie amplituda sygnalu precesji oraz spada ich
czestotliwoé¢. Dalsze prace sa niezbedne do zwiekszenia mocy
oscylacji i parametru dobroci.

Tabela 3.2: Zestawienie parametréw
ztacz tunelowych pracujacych jako
generatory sygnatéw mikrofalowych.
Ry oznacza rezystancje stanu P, kat 6
to kat pomiedzy warstwami swobodna
i referencyjna dla zewnetrznego pola
H = o oraz I to prad krytyczny.

Rysunek 3.14: Widma autooscylacji
zmierzone dla ztacza w stanie P z
warstwa swobodna o grubosci 1.57 nm
dla pradéw faworyzujacych stan AP.
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Rysunek 3.15: Widma autoosyclagji
ztacz z warstwa swobodna o grubo-
$ciach 2.3, 1.57 and 1.35 nm otrzymane
dla pradéw Ipc = -1 mA.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono eksperymenty i teoretyczne modele zjawisk
wystepujacych w magnetycznych ztaczach tunelowych z cienka
bariera MgO. Uzyskane wartosci tunelowej magnetorezystancji
przekraczaja 100%, co nie byto mozliwe do zrealizowania w przy-
padku barier amorficznych i sa wystarczajace do wykorzystania ich
w praktycznych urzadzeniach elektroniki spinowej. Duza réznica
pomiedzy stanami P i AP tunelowej magnetorezystancji pozwala na
szybki odczyt informacji zapisanej w komoérce pamieci.

Wykazano, ze w ztaczach z cienka bariera tunelowa zapis infor-
macji moze by¢ zrealizowany przy pomocy przelaczania magnety-
zacji spinowo spolaryzowanym pradem dzieki efektowi momentu
sity wywotanego transferem spinu. W dalszym ciagu krytyczny
prad potrzebny do zapisu jest zbyt duzy (rzedu MA/cm?) co sta-
nowi trudnos¢ w realizacji bardzo pojemnych pamieci MRAM.
Badania wykonane w ramach doktoratu pokazuja, ze zmniejszajac
gruboé¢ bariery prad krytyczny zwieksza sie co jest zjawiskiem
niekorzystnym.

Dodatkowo, wraz ze zmiang grubosci bariery tunelowej wzra-
sta sprzezenie magnetyczne pomiedzy warstwami. W niektérych
przypadkach efekt ten moze by¢ wykorzystany do kompensacji
sprzezenia od pdl rozproszonych warstwy referencyjnej.

Ponadto, silne sprzezenie moze by¢ wykorzystane do stabilizacji
ztacza w jednym ze stanéw. Wykazano, ze dla odpowiedniej grubo-
§ci bariery, zlacze jest zawsze w stanie P przy braku zewnetrznego
pola magnetycznego. Wykorzystujac kolejny efekt, czyli prosto-
padia anizotropie interfejsu CoFeB/MgO, zaproponowano ukiad,
ktéry generuje sygnal mikrofalowy przy zasilaniu pradem statym.
Sygnat autooscylacji pochodzi od efektu STT, czestotliwos¢ zalezy
od pola efektywnego i zgodnie z réwnaniem Kittela lezy w zakresie
GHz, co juz, w rozwiazaniach prototypowych, jest wykorzystywane
w projektowaniu nanoelektronicznych komponentéw mikrofalo-
wych.

Przedstawiona praca to mata cze$¢ ogoétu badan prowadzonych
w dziedzinie spintroniki i nanomagnetyzmu na catym $wiecie. Do
chwili obecnej magnetyczne zlacze tunelowe jest jednym z najbar-
dziej uniwersalnych urzadzen spintroniki. Jest wykorzystywane
w glowicach odczytowych dyskéw twardych, komérkach pamieci
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MRAM, czy sensorach magnetycznych. Dzieki nieulotnemu cha-
rakterowi informacji zapisanej w postaci magnetycznej, pamieci
MRAM przewyzszaja funkcjonalnie pamieci SRAM i DRAM. Dal-
sze prace sa niezbedne do zwiekszenia szybkoSci oraz pojemnosci
tych uktadow.

Dodatkowo, istnieje szereg potencjalnych zastosowan wykra-
czajacych poza elementy pamieci. W pracy pokazano, ze mozna
wykorzysta¢ zlacza tunelowe jako komponenty elektroniki mikro-
falowej jako generatory lub detektory sygnatéw w zakresie GHz.
Odpowiednio projektujac strukture mozna wykorzysta¢ ztacza jako
bardzo czule sensory pola magnetycznego.

Ponadto, zlacze tunelowe moze by¢ wykorzystane do tworzenia
uklad6w logicznych . Laczenie elementéw pamieci wraz z jednost-
kami przetwarzajacymi informacje mozna stworzy¢ uniwersalne
urzadzenie logiczne.

W trakcie badarnt wykonywanych w ramach doktoratu przed-
stawiono alternatywna propozycje kontrolowania namagnesowa-
nia ukltadéw magnetycznych. W pracach * wykazano, ze poprzez
przylozenie pola elektrycznego mozna manipulowaé anizotropia
magnetyczna cienkich warstw. Rozwiazanie jest potencjalnie ko-
rzystniejsze energetycznie w stosunku do efektu STT. Autor pracy
réwniez przeprowadzil badania nad wpltywem pola elektrycznego
w ztaczach tunelowych, czego efektem jest praca 3, ktéra tematycz-
nie wykracza poza zakres doktoratu.

*Suzuki, D., Natsui, M., Ikeda, S.,
Hasegawa, H., Miura, K., Hayakawa, J.,
Endoh, T., Ohno, H., and Hanyu, T. In
VLSI Circuits, 2009 Symposium on, 8o,
(2009)

> Weisheit, M., Fahler, S., Marty, A,
Souche, Y., Poinsignon, C., and Givord,
D. Science 315(5810), 349 (2007); Endo,
M., Kanai, S., Ikeda, S., Matsukura,

F.,, and Ohno, H. Applied Physics
Letters 96(21), 212503 (2010); and
Maruyama, T., Shiota, Y., Nozaki, T.,
Ohta, K., Toda, N., Mizuguchi, M.,
Tulapurkar, A. A., Shinjo, T., Shiraishi,
M., Mizukami, S., Ando, Y., and
Suzuki, Y. Nature Nanotechnology 4(3),
158 (2009)

3 Skowronski, W., , Wisniowski, P.,
Stobiecki, T., Cardoso, S., Freitas, P. P,
and van Dijken, S. Applied Physics
Letters 101(19), 192401 (2012)
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