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and Jean-Yves Bigot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245

1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
2. Historical View of Magnetization (Theory) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247

2.1. Heisenberg Model (Insulators) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
2.2. Itinerant Theory (Metals) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
2.3. Simple Theory for Spin–Lattice Relaxation:

Picosecond Timescales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
3. Theory for Ultrafast Spin Dynamics: Femtosecond Timescales . . . . . . . 255

3.1. Theoretical Formalism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
3.2. Results: Linear Optical and Magneto-Optical Responses . . . . . . . 258
3.3. Results: Nonlinear Optical and Magneto-Optical Responses . . . . 262
3.4. Results: Intrinsic versus Extrinsic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264
3.5. Our Explanations: Spin and Charge Dephasing . . . . . . . . . . . . . . . . 266

4. Nonequilibrium Heating in Metals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
4.1. Heating Metals with Ultrashort Laser Pulses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
4.2. Three-Temperature Model of Ferromagnets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268

5. Ultrafast Spin Dynamics: Experimental Review . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
5.1. Magneto-Optical Response . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .271
5.2. Experimental Apparatus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .273
5.3. Experimental Studies: Electrons and Spin Dynamics

in Ferromagnets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276
6. Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
7. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .283
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .284

The Micromagnetics
of Magnetoresistive Random Access Memory
Jian-Gang Zhu and Youfeng Zheng . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289

1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289
1.1. The Pseudospin-Valve Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290
1.2. The Magnetic Tunneling Junction Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292
1.3. The Vertical Magnetoresistive Random Access Memory . . . . . . . . 293

2. Micromagnetic Modeling and Computational Method . . . . . . . . . . . . . . . 293
2.1. Contributions to the Total Energy Density . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294
2.2. The Landau–Lifschitz Equation of Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296

3. Comparison of Simulated DomainStructures
with Experimental Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297
3.1. Comparison of Simulated DomainStructures

with Experimental Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297



XVI Contents

3.2. Comparison with Images Obtained
from Differential Phase-Contrast Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . .299

3.3. Simulated Domain Configurations in Thin Film Elements
of Various Shapes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .301

4. Magnetic Switching of Memory Elements in the Pseudospin-Valve
and the Magnetic Tunneling Junction Designs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
4.1. Switching of a Thick Rectangular Magnetic Film Element . . . . . .303
4.2. Switching of a Thin Rectangular Magnetic Film Element . . . . . . 306
4.3. Switching of Elements with Tapered Ends . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309
4.4. The Critical Need for Controlling the Tapered Ends . . . . . . . . . . . 310

5. The Vertical Magnetoresistive Random Access Memory (VMRAM) . .313
5.1. Design Concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .313
5.2. Ultimate Area Density Limitation

and Magnetic Switching Speed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .316
5.3. Read-Back Signal Level . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318
5.4. Ring Versus Disk Shaped Elements and Fabrication Tolerance . 319

6. Challenges and Promises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .324

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .327



http://www.springer.com/978-3-540-41191-8




