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W warstwach wielokrotnych na bazie Co obecność interfejsów 

Co/(Au,Pd,Pt) prowadzi do występowania przyczynku do 

energii preferującego prostopadłą do powierzchni warstw 

orientację momentów magnetycznych:

E=E(x1 , x2 , ... , xn)+E (tCo)

E (tCo)∝
1
tCo

zakres istotny z punktu
 widzenia zastosowań

tCo= 0.3 – 1.4 nm



  

Wytwarzanie układów do badań
propagacji domen:

1.rozpylanie jonowe

2.litografia elektronowa

3.wprowadzenie gradientu 

   pól przełączania – np. 

   poprzez bombardowanie 

   jonowe

IFM PAN 2017



  

Strukturyzowane paski 
Pt/Co/Pt z gradientem pól przełączania 
wywołanym bombardowaniem jonowym             
                                                                    oraz ... 



  

Strukturyzowane paski 
Pt/Co/Pt z gradientem pól przełączania 
wywołanym bombardowaniem jonowym      
oraz gradientem grubości na 
krawędziach pasków

Szerokość krawędzi (obszar 
poprzecznego gradient pól przełączania)
– ok. 150 nm

  Gradient grubości – gradient przyczynku 
do anizotropii magnetycznej preferującego 
prostopadłe ustawienie momentów 
względem powierzchni warstwy

 



  

Różnicowy obraz z mikroskopu efektu Kerra dla pasków 
Pt(15 nm)/[Co(0.6 nm)/Pt(1.5 nm)]

4
 o szerokości 10 μm

,,wyprzedzająca” nukleacja na krawędziach

20 μm



  

w przybliżeniu liniowa 
zależność położenia ściany 
od natężenia impulsu 
zewnętrznego pola 
magnetycznego

położenie ściany domenowej 
określone przez gradient pól 
przełączania 



  

Mikromagnetyzm – szczegóły struktury atomowej nie są 
uwzględniane:

● materiał traktowany jest jako namagnesowany jednorodnie

● do przewidywania zachowania układu stosuje się równanie 
Landaua-Lifszyca-Gilberta



  

Parametry symulacji: 

-rozmiar układu: 1 𐄂 8 μm2 𐄂 1 nm

-rozmiar komórki: 4 𐄂 4 𐄂 1 nm3



  

uwzględnione defekty: obniżenie efektywnej anizotropii, obszary z M=0

obniżenie efektywnej anizotropii w obszarach krawędziowych – zmiana grubości subwarstw Co

 



  



  

Wyjściowym układem jest jednorodna w płaszczyźnie warstwa Au/Co/Au z 
anizotropią prostopadła

Strukturyzacja,  wyłącznie nietopograficzna, prowadzi do lokalnych zmian pól 
przełączania

Część pomiarów przeprowadzono na granatach



  

Maska optyczna (chrom na szkle) wykorzystywana jest do wytworzenia maski z polimeru

układ Au/Co/Au



  

maska polimerowalitografia UV



  

W wyniku bombardowanie jonowego (He+ o energi 5-30 keV) przez maskę 
polimerową uzyskuje się strukturę z obszarami o zmniejszonej efektywnej 
anizotropii prostopadłej.

Czerwone obszary, z powodu oddziaływań magnetostatycznych lub w wyniku 
zastosowania odpowiedniej sekwencji pól, mogą posiadać momenty magnetyczne 
skierowane przeciwnie do momentów obszarów nie poddanych bombardowaniu

w stanie 
remanencyjnym 
momenty 
skierowane
,,do góry”

M

H

M

H



  

Energia ,,punktowej” 
paramagnetycznej kuli nad 
prostopadle namagnesowanymi 
paskami (tCo≈2.1 nm)

W cienkich warstwach magnetycznych istotne pola magnetyczne występują tylko w 
obszarach, w których zmienia się kierunek/wartość namagnesowania – ściany domenowe 

m=V χ p

B
μ0

→ dm=V χ p
dB
μ0

→ dE=−dm B=−V χ p
dB
μ0
B

E=−∫
0

B( r⃗ )

V χ p
B
μ0
dB=−

1
2μ0

V χ p B
2

- energia paramagnetyka proporcjonalna do B2

2.4 μm nad paskami

0.5 μm nad paskami



  

● strukturyzowana warstwa 
pokryta 1.7 μm warstwą 
przezroczystego plastiku 
(rezyst) – słabsze pola 
magnetyczne ale 
zachowanie uniwersalności: 
dominacja niższych 
składowych Fouriera

● średnica kulek – 2.7 μm

● zewnętrzne pola 
magnetyczne modyfikują 
krajobraz energetyczny 
prowadząc do ruchu kulek

● zewnętrzne pola 
magnetyczne są zbyt słabe 
by istotnie zmienić strukturę 
magnetyczną podłoża

● ruch odbywa się w 
środowisku wodnym



  

Wszystkie możliwe dwuwymiarowe sieci magnetyczne z jednakowej długości wektorami 
sieciowymi
Struktury (b) i (c) badane z użyciem warstw Au/Co/Au z prostopadłą anizotropią 



  

Eksperyment polegał na obserwacji trajektorii kulek dia/paramagnetycznych w przestrzeni 
akcji (A) pod wpływem zmian kierunku pola magnetycznego opisywanego wektorem w 
przestrzeni kontrolnej (C)



  

Eksperyment polegał na obserwacji trajektorii kulek dia/paramagnetycznych w przestrzeni 
akcji (A) pod wpływem zmian kierunku pola magnetycznego opisywanego wektorem w 
przestrzeni kontrolnej (C)

Filmy pokazujące wyniki eksperymentów dostępne są pod adresem:

http://www.rsc.org/suppdata/c7/sm/c7sm00983f/c7sm00983f1.zip

http://www.rsc.org/suppdata/c7/sm/c7sm00983f/c7sm00983f1.zip


  

Wnioski część II

● paramagnetyczne i diamagnetyczne cząsteczki mogą być 

transportowane nad dwuwymiarowymi strukturami z anizotropią 

prostopadłą poprzez modulację potencjału z wykorzystaniem zależnego 

od czasu jednorodnego pola magnetycznego

● pętle modulacji należące do topologicznie równoważnych klas indukują 

ruch w tym samym kierunku co czyni układ względnie odpornym na 

defekty struktury
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