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TOM TAT

Su xuyén ngdm spin qua mét cAu tric MTJ kiéu
dang hat & cdc mang méng tir don 16p Co-Al-O véi ty 1€
thanh phin Co khac nhau, trong khoang 8-42 % nguyén
tir, 43 dwoe nghién ciru théng qua mét s6 phép do vé dic
trung I-V vi hiéu img tir dién tré xuyén ngam (TMR),
bén canh mét sé phép do khac. Cac khao sit & ddy da
dugc thuc hién theo ty 1 thanh phén Co va nhiét 4§ 0.
Nhing quan sat chi tiét hon vé hiéu tmg xuyén ngdm
ciing nhu d3c tnumg /-V cho thiy cé hién tuong tich dién
Coulomb & cic hat Co trong qua trinh xuyén ngim, thé
hién qua céc “bic™ Coulomb trén dic trung /-V va phd
xuyén ngim dién tir. Ngoai ra céc quan sit ciu tric bé
mit & hé mang mong nay ciing 43 dugce thye hién béng
sir dung kinh hién vi dau do quét (SPM) cé thém chic
ning hién vi tunnel (STM) vi do phb xuyén ngim dién
tir (ETS).

Keywords: MTJ kidu dang hat (GMTJs); Tir dién try
xuyén ngam (TMRY); xuyén ngam phy thudc spin (SDT);
spintronics; phé xuyén ngim dién tir (ETS).

GIOI THIEU

Sau khi kham phé ra hiéu tng tir dién tré khéng 15
(giant magnetoresistance, GMR)} khéng lau [2] [3],
ngudi ta nhén thiy cac mang mong tir cé chu truc dang
hat, & d6 c4c hat sét tir nand dugc phan tan trong nén

cdch dién khdng tir tinh, vi du nha Co-Al-O, Co-Mg-0,...

ciing ¢6 sy van chuyén dién tir phy thuc spin theo kiéu
xuyén ngim tir, nghia 1a c6 higu img #ir dién tro xuyén
ngdm (tunneling magnetoresistance, TMR) [10], [11]. ¢
nhimg hé nhu véy, cdc spin dién tir ¢6 thé xuyén ngim
gifta cAc hat sit tir c4ch ly nhau. Nhimg hiéu (mg nay da
g6p phén hinh thanh va phat trién mot huéng cong nghé
méi diy trién vong (mg dung vi nhimg tinh chét vét ly
méi lién quan dén spin dién tr. D6 13 cong nghé
spintronics.

Do su phit trlén phong phu céc dang chu tric khic
nhau cua kiéu tlep xic dj thé gilta sht tir va khong sAt tir
nhim didu khién sy vin chuyén spin dién ti, dé cho dé
phin bigt, hién tai c6 thé £0i nhiing céu tric gdm cac hat
tir nano phin tan trong nen cla chét dién mai la nhimg
céu tric fidp xic xuyén ngdm tir kidu dang hat (granu]ar
magnet:c tunnel junction, GMTIJ) khéc véi nhimg cu
tric 1iép xiic xuyén ngdm tiv kiéu Iop (layered magnetic
tunnel junction, LMTJ) trong d6 hai 16p sét tir cich nhau
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bing mét 16p dién mdi mong lam rio thé (twong tir nhur
mot tu dién). Trong théi gian gin ddy tinh chat van
chuyén kiéu xuyén ngém phu thudc spin cing da duoc
chii y dén & trong nuréc. Tuy nhién nhimg céu tric kleu
GMTJ héu nhir chira thu hit duge s chil y ngoai mot sé
nghién ciru trén cdc clu tric LMTJ [12], [13]). Hién nay
d3 c6 mét sb nghién ciru cha ¥ hon vao hé GMTJ, nhu
Co(hay Ni, CoNi)-Al-O [14]. Trong bai bao nay ching
16i trinh bay nhilng két qua nghién ciru méi vé tinh chat
xuyén ngdm tir & trong cic cdu tric GMTJ cia hé
Co-Al-O. Sy tép trung vao nhimg hé kifu GMTJ cia
chiing t6i con nhdm muc dich tiép cin téi mot nhanh
méi dang din hinh thanh cia spintronics’ [15]. Pé 1a
cdng nghé nanospinics, ma & d6 vin dé vdn chuyén don
spin s& duge quan tam hang dau.

THYC NGHIEM VA KET QUA

Céc mang méng dang hat Co,-Al-O dé tao ra cdu
triic GMTJ dugc ché tao bing phuong phép déng phin
xa Co va Al,O; & nhiét d6 phong lén trén dé thay tinh,
trong mdi trudng khi Ar. Thanh phﬁn Co trong mang
(x % ngti) duge diéu chinh bing ty 1 dién tich
Co:AlLO; & trén bia. Cac miu sau khi ché tao duge xiT ly
nhiét trong chan khéng ~ 10 mbar & 100-400°C trong 1
gitr. Chiéu day ciia mang méng nim trong khoang 150
-200 nm duge xéc dinh bang phuong phdp vach mii do
(Alpha-Step). Thanh phin Co dugc xac dinh bing do phd
tan sic nang lugng (EDS). Két qué phan tich cho thay
thanh phén Co trong mang thép hon so voi ty 1é Co &
trong bia, va cé thanh phan la 8, 10, 20, 25, 28 va 42 %
ng.tlr twong 'mg v&i ty 1€ dién tich Co trén bia ta 10, 20,
25, 30, 35 va 45 % (xem hinh 1, trong d6 diém & gbc 0
dugc cho thém vao).
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Hink 1: Quan hé gitta ty 1é thanh phc‘fn Co trong mang mong
va ty i¢ dién tich trén bia. Dudng lién néi 1a dudng fit theo
ham parabolic ur 56 ligu EDS.
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Thanh phin pha cia cac miu dugc kiém tra bang
phuong phap nhiu xa tia X (XRD) sir dung bic xa
Acuka = 1.5406 A, dudi géc t6i nho 1°, géc nhifu xa
dugc quét 1a 26 = 10°-80°. Két qua thu duge d4 chimg t&
nén AL,O; 12 v dinh hinh va trong mau hinh thanh phd
bién CoO, hiu nhu khéng quan sit thiy c6 vach nhiéu
xa ctia Co (hinh 2). Khi lugng Co ting, ty phdn CoO
ciing ting 1én theo. Két qua nay phan énh ring Co c6 thé
¢6 kich thudc rit nh, chi vai nandémét va dugc bao boc
béi l6p 6xyt CoO. Nhu vdy & cac hé dang hat Co-Al-O,
¢b 18 céic hat tir ¢6 cdu trac kidu 13i-vé, twomg img (2
Co-Co0, 13 phd bién.

Dé tim hiéu kha ndng quan sat thdy cac hat nané Co
(hay Co-Co0), cdc miu Co-Al-O da duge xir 1y (tim
thuc) bing dung méi INH,OH:1H,0,:3H,0 nhim #n
mon chon loc dbi v6i Al,Os, sau d6 sir dung kinh hién vi
diu dd quét (SPM) da chirc nang dé quan sat. Hinh 3a
cho thdy hinh thai bé mit cia mdt mang Co-Al-O chua
qua tim thuc, v hinh 3b 13 clia miu 44 qua tAm thye.
Cac hat sang mau ndi rd sau tdm thyc c6 kich thudc cé
thé I6n hon 20 nm (vi chi quan st thdy phén phia trén
cua hat bj 1§ ra). Tuy nhién rit khé xac dinh dugc chic
chin déy c6 phai 1a hat Co hay khdng. Néu day 14 cac
hat ¢6 cdu triic gdm 16p CoO bao boc 18i Co & bén trong
thi viéc st dung phép vi phan tich EDS ciing khéng thé
cho biét rd hon vi nhimg hat nay d&u c6 thé cho thiy c6
mit ca Co va O gidng nhur khi chi ¢ hat Co nim trong
nén Al,O; ma khéng c6 16p vé CoO. Tuy nhién cic phép
do tir d4 x4c nhin su ¢6 mit caa Co & tit cd céc miu.,
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Hink 3: a) Ank STM ciia bé mit mpt md'u_Co~A[-0 khi chiea
duge tdm thuc. b) Anh STM ctia bé mdt mdu sau khi tdm thuc
dn mén chon loc ddi véi ALO;.

Cac phép do dudng tir tré dbi véi cic mang mong
Co,-Al-O dugc thuc hién & nhiét d6 phong bing tir ké

H il Plane
T,=200°C

500
500| "o soeiw
400 a 20 al%
apo[ - 25a%
200! v 28 al.%
100
o
-100
-200
-300
-400
-500
-600 "+

M (emufcm3)

5 10 15
H (kOe)
Hinh 4: Dudng tir tré ciia cdc mang mong Co-Al-O trong
déx =8, 10, 20, 25, 28, dupc u trong 1 gio tgi nhér do
200°C.

mau rung (VSM). Tuong ty nhu trudng hop cdc mang
mong tir dang hat nén kim loai d4 nghién ciru truée day
[5], céc dudmg tir tré thu dugc & hé Co-Al-O ciing thé
hién tinh chét tir phy thudc vao lugng Co. Cy thé & trong
truomg hop nay 1a da quan st thdy tinh chit nghich tir ra
rét khi x chi c& vai phin trim nguyén nr Co, tinh chét
gibng voi thudin tir khi x nim trong khoang 5-10 % ng.t,
tinh chét siéu thusn tir img véi x ~ 10-30 %, va tinh hén
hop giira siéu thudn tir va sit tir khi x > 30 % (hinh 4).
Cac miu véi thanh phin x trong khoang néu trén, truéc
va sau khi duge xr Iy & cdc nhiét do tir 100 — 300°C,
van phan 4nh tinh chit nay véi lyc khang tir A, < 100
Oe, ngoai trir trudng hop khi & & nhiét d6 400°C d4 co
biéu hién cua tinh sit tir ndi bat véi H > 100 Oe.

Khao sit sy xuyén ngém trong cic mang mong
Co-Al-O dugc tién hanh theo ciu hinh nhur trinh bay &
hinh 5 tuong fmg véi dong xuyén ngm nim trong mit
phing mAu. Hinh 6 12 vi du vé két qua do dugc hiéu (mg
TMR ~ 2% & miu ¢6 thanh phin 25 % ng.tir Co sau khi
1 ¢ 300°C trong 1 gitr dudi tac dung cia thé hiéu djch
(bias) 1a 10 V. Céc khio sit & ddy dugce thuc hién trong
cd hai trutmg hgp khi hudng cia tir trudng tic dung
song song va vudng gbéc vai phuong cia dong xuyén
ngAm d&u cho thdy c6 ciing dang véi dudng dic trung
TMR ¢ hinh 6.

Tinh chét dién v van chuyén dién tich trong cic
mang mong dang hat Co-Al-O ciing duge khao sat dua
trén cdc cdu hinh do ngang nhur trinh bay & hinh 5, gbm

Mang mdng dang hat

+l—— Bé thiy tinh

Hinh 5: So d6 cdu tao ctia méu ding trong cdc phép do
CIS va TMR trong d6 huéng dign triedng song song vdi bé
mdt mdu (cdc hinh nhin thdng va canh) .
145
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cic phép do cdc dudmg dic trung /-J7 va CIS trong ca hai
trudmg hop cé va khong ¢6 tir truéng ngodi. Hinh 7 14
mét két qua vi dy vé dic trung /-V do dugc cua mang
méng Coz-Al-O. Dudmg dic tnmg ¥ cia tit ca céc
miu khi do trong vung dién ap thip, mot vai tram
milivan, d&u c6 dang dudng thing véi dong do dugce chi
médt vai chuc picbampe (10"'2 A = pA) (hinh 7b). Khi do
trong ving di€n ap cao, vi du téi 20 V (khoang cich
giita 2 dién cuc trong chu hinh do & hinh 5 12 kha Ién, tr
5-10 mm, nén khoang dién 4p nay cdn ¢ xa ngudng dinh
thing dién mdi theo phuong ngang), cic dudng cong /-V
quan sét dugc khong con tuyén tinh nira (hinh 7a), véi
dong Iém hon rét nhidu so v6i trudmg hep do & vimg dién
ap thip: khoang mét vai chuc nandampe (10°A = nA).
Ngoai ra mét s6 khdo sat nhimg mau nhu vay da thiy
xuét hién nhimg dic diém kiéu “bac thang” trén dudmg
dic tumg /- ¥ (xem hinh 7c). )

Khao sit phé tré khang phirc Z(Hz) ddi véi céc
mang moéng Co-Al-O & vung tin s 1-10 kHz ¢4 cho
théy rit r co nhimg biéu hién cha dic trimg da cung,
nhur mt vi du trinh bay & hinh 8. G déy c6 thé thdy rd
nhimg doan cung d3 khép kin hay con ho & phia tin sé
thap (img voi trod khang thyc cao). Nhu viy viéc xir Iy
nhiét cé anh huéng kha manh téi d9 cach dién cla hé
dang hat,

Dé do phd xuyén ngdm dién tir (ETS) bing hién vi
STM, thyc chét cling Ia dic trumg /-¥, m&u duge chuin
bi dudi dang do theo ciu hinh dong vudng géc nhu mé
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Hinh 6: Dudng dic trung TMR cua mang mong CoysAl-O
a4 dwpe xu iy nhigt & 300°C trong vong | gic. Phép do
duge thue hign & nhigt d3 phong va thé hiéu dich dgt véo
mdau la 10V,
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Hinh 7: Dang dudng dgc tring I-V ciaa mang Coyg-A1-Q
sau khiu o 200°C duoe do & viing dién dp cao, 16 20 V
(@), do & ving dién dp thap, 100 mV (b), vé ghi nhén dupc
ede bde nhay (c).
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ta & hinh 9 (khic véi cau hinh dong nim trong bé mxt
mang méng & hinh 5). Khao st ndy cho phép thu duge
phd cac dong kuyén ngdm & timg vi tri khac nhau trén
bé mat miu qua ddu do quét (tip) din dién cia hién vi
STM (trong khi v&i cu hinh & hinh 5 chi do dugc dic

22 )
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Hinh 8: Phé CIS (céc dwong Nyquist) ciia méng
mong Coys-AI-0 dwge i & cdc nhiét ¢ khdc nhau
duge do véi thé hidu dich 1a 1V,

trung /-¥ téng hop trén toan miu). Do d6 vé nguyén tic
phuong phap nay cé thé ght nhin duoc déng xuyén
ngam & timg noi nghi 14 hat Co. Hinh 10 12 mét phd
ETS ghi nhin duoc tF mang c6 luong Co thip,
Co;-Al-0, 44 duge tdm thyc chon loc d6i véi ALO;. C6
3 vj tri khac nhau dé do phd ETS trinh by & trén hinh
10 dugc cho 14 cita hat Co hay Co-CoO. M&i vi tri déu
duoc do theo hai chiéu quét dién 4p. Nhin thiy rit rd
cdc dudng quét di va quét vé khong hoan toan tring
nhau, va diéu dic biét hon [a tinh chat khéng “tron tru”
ghi nhén dugc cila cdc dudng nay (céc dudmg dic nmg
LV cha cdc cu tric LMTJ thudng co tinh chit kha “tron
tru” [12]). ’

Bién cue Ag
Mang mdng dang hat
Dé thiy tinh

Tip ST™M

Hink 9: So dé cdu triic cia mdu sir dung cha cde

phép do ETS tuong ing dong xuyén gg&m chay
vudng gdc voi m@t phing mau,
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THAO LUAN

¢ ddy ching t6i chi tap trung thio hugn chi yéu vé
cac két qua lién quan dén cc tinh chit dién, tir v& tr
dién tré xuyén ngém (TMR). Két qua do tir (xem hinh 4)
thé hién rd tinh chat siéu thufn t¥ cla cic mang
Co,-Al-O khi ty 1¢ thanh phén Co x = 10-30 % v& véi
d3c tnmg Tyc khang tir rit nhd, dudi 100 Oe, 2 chimg t6
céc hat tir Co (hay Co-CoO) ¢6 kich thude don ddmen va

Ana ; AnA / | A na .
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/l 250 mv / : 'YI
— .

i . )

Hinh 10: Cdc dwing ddc trneng cua phé dién t xuyén
ngdm (ETS) ctia mang mong Coy-Al-O.

phén bé trong khoang 10-50 A [16]. Ngoai ra két qua
kitao sét tinh chét tir & nhiét do thip ~ 120 K cita miu c6
ty 1& Co cao, nhu 28 % ng.ti, cho thiy mau cé tinh st tir
hodn todn, mic di & nhiét 46 phong miu nay vin thé
hién tinh siéu thudn tir dién hinh, nhu théy & dudmg tix tré
twong tmg trong hinh 4). Trong khi 86, vé&i miu cb thanh
phin Co 42 % ng.tir lai thé hién tinh st tir ngay & nhiét
d§ phong.

Viéc khao sit TMR cia cic miu ¢é thank phin Co
va xir Iy nhiét khdc nhau va d3 nhédn dugce gid tri TMR
[én dén ~ 2 % dudi thé hidu dich 10 V d6i véi miu 25 %
ng.tir Co duge 1 trong [ gid & 300°C (hinh 6) cho thiy
<o thé day Ja thanh phin va ché dé xir Iy hop Iy cho hiéu
{mg TMR. Thanh phan 25 % ng.tir Co dugc coi 11 gin
vl ngudng ma § d6 kich thude va khoang céch gifta cac
hat Co thé hién tinh sit tir bit diu chiém uu thé.

Véi tinh chit dién, kiéu din ohmic thé hién qua
dang dudmg thing cia dic trung /-V (hinh 7b) cho thdy
d6 chi 13 dong rd rét nho (~ 10" A = pA) vi duge do &
nthiét 4 phéng. Dang cong cia dubmg dé_ic trumg [V ghi
nhin dugc da chimg t6 c6 sy xuyén ngém qua toan miu
theo phuong ngang. Tuy nhién didu do clng chi phan
dnh qud trinh xuyén ngam téng hop giita hai dlén cyc
ngoai ma khong thé hién dugc céc qué teinh dién ra bén
trong, gitra cic hat Co. Trong mdt sd khao sit & khoang
dién &p trung gian di ghi nhan duge cic dic diém ding
lru ¥ nhu dugc chi ra bing cac mii tén chi trong hinh 7c.
Day ¢6 thé 1a dac trumg cho kidu “bdc thang” Coulomb
(Coulomb staircase) & nhiét dg ph&mg trong mot hé dang
hat {17]. Cac “bic thang” ndy xuat hign 12 do hiéu img
tich dién Coulomb trong cac tiép xic xuyén ngdm rat
nho [18].

Déc trung da cung quan st théy trong cac duimg
phé tong tré CIS (hinh 8) thé hién d6 dan tuong img &
céc pha.n khéc nhau trong mét hé cd cdu tric dang hat,
bao gdm bén trong hat, [6p dién mdi giira cic hat, va cac
dién cyc ngoai [19]. Pdy 12 mét trong nhitng nét dién
hinh cua kiéu din dién trong nhimg cdu tnic dang hat,
do d6 da khiing dinh thém vé cdu tric dang hat va co ché
xuyén ngdm gifra c4c hat Co cach nhau bdi t6p dién mdi
AlO.

Viéc quan sit thdy phd dién tir xuyén ngim ETS
trong cac chu tric tir dang hat nhu dua ra & hinh 10 ciing
thé hi¢n qua trinh sy xuyén ngdm giira tip STM va céc
hat kim loai ¢ bén dudi. Véi nhimg diic trung “ob ghé”
(’: cac phd niy c6 thé hidu 14 dong xuyén ngim thyuc hién

u “nhdy cdc” (hopping) qua mét s6 hat ghn nhau nhat,
huérng theo chiéu tir dién cyc ddy 1én dién cyc tip ST™M
{(d3u do), hinh thanh nén nhimg “kénh” xuyén ngim
vudng goc nhr duge md tA & trong so d6 nhé bén trai
ctia hinh 9. Nhu thiy trén cic phd ETS & hinh 10, néu
nhu thyc sy ddy 1a phd ETS ghi dugc trén cac hat Co,
nhimg dic diém “gip ghénh” néu trén duge cho 14
nhimg “bic thang” Coulomb bdi cdc hién tuong tich
dién [20). C6 1& phd ETS diu tién trong hinh 10 14 ghi
nhin dugc tir nhimg hat Co nédi rd trén bé mit miu, con
phd & gma img v&i vi tri kho6 c6 thé cho 1a cua hat Co,
ma cd thé 1A noi ¢ 16p Al;O; day bao phu & phia trén.
Tuy nhién, chua thé danh gi4 chic chin duqc nhimg
diéu trén ddy. Du sao day ciing 1 mjt két qua can dugc
nhin nhén vé kha niing sit dung k¥ thuat hién vi STM dé
khao sat, do tim khong chi thinh phin héa hoc tai mgt
diém xac dinh trén bé mat thong qua phé dic tumg ETS,
ma con dung dé nghién cie rong rAi hign tugng tich dién
Coulomb néi chung, hiéu lmg chin Coulomb néi riéng
trong cac chu triic nand & d6 su dung sy van chuyen don
dién tir, trong 46 c6 ca sy van chuyén dom spin (SSET).

KET LUAN

Tém lai, cic chu tric kidu GMTJ trén co s
Co-Al-O da dugce ché tao bing phuong phép phin xa
catdt véi mot & tinh chit ndi bat nhu sau. Co c¢6 clu
triic dang hat nim trong ving don ddmen véi kich thuéc
hat phan bd tr mét vai dén vai chuc angstrom khi Co
chiém khoang 10-30 % ng.tir; 6 the cé cdu tric 18i-vo
Co-CoQ va duge phin tén trong nén ALO; vé ding hinh,
do d6 thé hién tinh chat siéu thudn tir & nhiét dd phong.
Higu img tir dién trd ghi nhin duge chimg té ¢6 sir vdn
chuyén kidu xuyén ngdm phu thudc spin, va c6 thé dat
gid tri TMR cao khi hé ¢6 huong Co khoang 20-30 %
ng.tr thé hién tinh chét situ thugn tir tiéu biéu va tic
dung thé hidu dich thich hgp. Hé ciing d4 c6 nhimg biéu
hién kha rd coa sir tich ty Coulomb & chc hat sit tir nand
trong qua trinh Xuyén ngim. Day s& 1a co sd dé nghién
ciru hién twong chin Coulomb tmg dung dé van chuyén
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don spin dién tir.

L&i cAmon

Céng trinh duge hd trg vé tai chinh tir d& tai NCCB
m3 sb 404906 va mOt phin tir d& tai mi sb 410506. Cac
tic gia cling cdm on sy gidp 4% cia by mén Vit iy va
Céng nghé vit liéu dién tir thude Vién VLKT vé nhiing
phép do EDS, XRD va CIS.
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