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Streszczenie

Migdzywarstwowe sprz¢zenie wymienne odgrywa istotng role w charakteryzacji i potencjalnym
zastosowaniu magnetycznych warstw wielokrotnych. Do tej pory zbadano wla$ciwos$ci magnetyczne
wielu uktadow warstwowych, natomiast typ i energia migdzywarstwowego sprze¢zenia wymiennego
W zalezno$ci od grubosci subwarstwy niemagnetycznej nie zostaly do konca wyjasnione. Celem
rozprawy jest zbadanie i okreslenie mechanizméw prowadzacych do niekolinearnego sprzg¢zenia
wymiennego w warstwach wielokrotnych (WW) V/Fe i Nb/Fe nanoszonych na naturalnie utlenione
podtoza Si (100). Zastosowano ochronng warstwe palladu o grubosci 5 nmw celu zabezpieczenia
subwarstw Zelaza, wanadu i1 niobu przed utlenieniem w powietrzu. Warstwa ta spetnia rowniez role
katalizatora w procesie absorpcji i desorpcji wodoru w temperaturze pokojowej i cisnieniu do 1 bar.
Sktad chemiczny i grubo$¢ warstwy mieszanej w obszarach interfejsow nanoszonych warstw
wielokrotnych, okreslono in-situ korzystajac z rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronow (XPS).
Badania ex-situ przy uzyciu standardowej dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) potwierdzity silng
teksture (110)warstw wielokrotnych. Wtasciwoséci magnetyczne zbadano za pomocg magnetometru
wibracyjnego (VSM)w zakresie temperatur 5-300 K w polu magnetycznym do +9 T.

Dotychczas, w analizie migdzywarstwowego sprzezenia wymiennego na podstawie dopasowania
modelu Stonera-Wohlfartha do eksperymentalnych petli histerezy ograniczano si¢ do dwoch cztonow:
biliniowego (J;) i bikwadratowego (J,).W przypadku warstw wielokrotnych V/Fe i Nb/Fe nie mozna
byto w zadowalajacy sposob dopasowa¢ do modelu zmierzonych petli histerezy biorac pod uwage
tylko te dwa cztony. Dlatego w analizie petli histerezy uwzgledniono dodatkowo wktad od kubicznej
stalej sprze¢zenia wymiennego, ktéry moze rowniez dawac istotny przyczynek do catkowitej energii.
Przy zalozeniu ujemnych warto$ci statych sprze¢zenia Ji, J; i J3 faworyzujacych antyferromagnetyczne
sprzezenie subwarstw Fe, po dodaniu cztonu kubicznego (J3) obserwowano znacznie lepsza zgodno$¢
dopasowania modelu do wynikow eksperymentalnych. Dla wigkszosci WW V/Fe i Nb/Fe
wykazujacych antyferromagnetyczne sprzgzenie (~ zerowa remanencja) subwarstw Fe udziat stalych
bikwadratowego i1 kubicznego sprzgzenia jest znacznie mniejszy niz udzial stalej sprzgzenia
biliniowego. Oddziatywania wyzszego rzedu (J; i J3) sg szczeg6lnie istotne dla grubosci subwarstw V
i Nb wigkszych niz 7 monowarstw atomowych.

Badania warstw wielokrotnych V/Fe o statych grubosciach subwarstw Fe réwnych 0,6 nm
(okoto 3 warstwy atomowe (ML)) potwierdzity oscylacyjny charakter migdzywarstwowego sprzezenia
z periodem 3-4 warstwy atomowe wanadu. W temperaturze 300 K widoczne sg cztery minima energii
potwierdzajace lokalne maksima antyferromagnetycznego sprzezenia dla grubosci wanadu okoto 6-7;
9-10; 13-14; 16-17 warstw atomowych. Wyznaczona wartos¢ energii sprzezenia w funkcji grubosci
warstw V sg zgodne z warto$ciami uzyskanymi z obliczen ab-initio. Migdzywarstwowe sprzezenie
antyferromagnetyczne w WW V/Fe zostalo rowniez potwierdzone w badaniach magnetooporu.
Dodatkowo w temperaturze 2 K dla warstwy (10,6 ML — V/3 ML — Fe ) x 25 obserwowano inwersyjny
magnetoopor 0 wartosci -5,2%.

Warstwy wielokrotne Nb/Fe dla grubosci subwarstw niobu wynoszacych okoto 3, 5, 7, 10, 13
warstw atomowych wykazywaly w temperaturze 300 K wyrazne maksima sprzezenia
antyferromagnetycznego. Powyzszy wynik jest rowniez zgodny z obliczeniami ab-initio. Ponadto,
absorpcja wodoru w warstwach wielokrotnych Nb/Fe w temperaturze pokojowej i cisnieniu do
1000 mbar powoduje praktycznie zanik statej sprzezenia kubicznego Js, spadek warto$¢ J; i wzrost
bikwadratowej statej sprzezenia J,. Modyfikacja sprzezenia poprzez absorpcj¢ wodoru jest w petni
odwracalna. Po desorpcji wodoru w powietrzu w temperaturze pokojowej wszystkie probki powrécity
do swojego pierwotnego stanu.






Abstract

The interlayer exchange coupling through non-magnetic spacers plays an important role in
the potential application of magnetic systems. However, the type and strength of the interlayer
exchange coupling dependence on the thickness of non-magnetic spacer have not been completely
explained. The objective of the dissertation is to determine the mechanisms leading to noncolinear
exchange coupling in VV/Fe and Nb/Fe multilayers. A capping layer of palladium with a thickness
of 5 nm protects the iron, vanadium, and niobium sublayers from oxidation in air. This layer also
acts as a catalyst in the process of hydrogen absorption and desorption at room temperature. The
surface chemical composition and mixed layer thicknesses near the interfaces of the studied
multilayers were determined in-situ using X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). EXx-situ
studies using standard X-ray diffraction (XRD) confirmed the strong (110) texture of the
multilayers. The magnetic properties were studies with a Vibrating Sample Magnetometer (VSM)
in the temperature range 5-300 K in a magnetic field upto 9 T.

So far, in the analysis of the interlayer exchange coupling based on the fit of the Stoner-
Wobhlfarth model to the experimental hysteresis loops have been limited to two terms: bilinear (J;)
and biquadratic (J;). In the case of V/Fe and Nb/Fe multilayers, the measured hysteresis loops
could not be satisfactorily fitted to the model considering only these two terms. Therefore, the
hysteresis loop analysis additionally takes into account the contribution from the cubic constant
(J3) of the interlayer exchange coupling, which may also make a significant contribution to the
total energy. Assuming negative values of the coupling constants J;, J,, and J; favouring the
antiferromagnetic coupling of Fe sublayers, after adding the cubic term much better conformity to
the model fit was observed. For the majority of V/Fe and Nb/Fe multilayers showing
antiferromagnetic coupling (~ zero remanence) of Fe sublayers, the contribution of the biquadratic
and cubic coupling constants is much smaller than that of the bilinear coupling constant. The
higher-order interactions (J, and J3) are especially important for V and Nb spacer thicknesses
greater than 7 monolayers.

Investigations of V/Fe multilayers with constant thicknesses of Fe sublayers equal to 0.6 nm
(approximately 3 atomic layers) confirmed the oscillatory nature of the interlayer coupling with
the period of 3-4 vanadium atomic layers. At a temperature of 300 K, four energy minima are
visible confirming local maxima of antiferromagnetic coupling for V thickness of about 6-7; 9-10;
13-14; and 16-17 atomic layers. The determined value of the coupling energy as a function of V
layer thickness is consistent with the values obtained from the ab-initio calculations. The
antiferromagnetic coupling of the V/Fe multilayers was also confirmed in magnetoresistance
studies. In addition, an invers magnetoresistance of -5.2% was observed at 2 K for a sample with a
thickness of about 10.6 V atomic layers. The Nb/Fe multilayers for the thickness of the niobium
sublayers of about 3, 5, 7, 10, 13 atomic layers showed clear maxima of antiferromagnetic
coupling at the temperature of 300 K. The above result is also consistent with the ab-initio
calculations. Moreover, the absorption of hydrogen in Nb/Fe multilayers at room temperature and
pressure up to 1000 mbar causes practically the disappearance of the cubic coupling constant Js,
the decrease of the Jyvalue, and the increase of the biquadratic coupling constant J,. The
modification of the coupling using hydrogen absorption is fully reversible. After desorption of
hydrogen in air at room temperature, all the samples returned to their original state.
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1.Wstep

W 1988 roku A. Fert i P. Griinberg niezaleznie pokazali, ze warstwy Zzelaza
sprzezone antyferromagnetycznie poprzez przektadke Cr wykazywaty znaczace roznice
W oporze elektrycznym w  zaleznosci od wzajemnej konfiguracji  wektorow
namagnesowania warstw Fe. Po odkryciu antyferromagnetycznego (AF) sprze¢zenia
I zwigzanego z tym gigantycznego magnetooporu (ang. giant magnetoresitance - GMR)
magnetyczne warstwy wielokrotne wzbudzily szerokie zainteresowanie wielu osrodkow
badawczych na catym $wiecie.

Warstwy  wielokrotne (WW) V/Fe ze wzgledu na identyczng strukturg
krystalograficzng typu bcc i malg rdéznice parametréw sieciowych poszczegolnych
subwarstw bywaja w literaturze nazywane czesto ukladem modelowym do badania
wlasciwosci  fizycznych, W szczegdlnosci  wiasciwo$ci  magnetycznych w  skali
nanometrycznej [Xin14]. Ogromne zainteresowanie antyferromagnetycznym sprzgzeniem
subwarstw zelaza (Fe) poprzez paramagnetyczng przektadke wanadu (V) wynikato z
mozliwoséci modyfikowania tego sprzgzenia poprzez absorpcj¢ wodoru w V [Hjor97].
Z doniesien literaturowych wynika, ze dotychczas nie obserwowano sprz¢zenia AF
ponizej grubosci subwarstwy V okoto 2 nm. Zostalo to réwniez potwierdzone dla
trojwarstw [Skorl5] 4 nm — Fe/dy - V/4 nm — Fe (dv - grubo$¢ wanadu). Z drugiej strony,
badania warstw wielokrotnych V/Fe o orientacji (110) i 0 grubosciach subwarstw Fe
rownych 0,6 nm (okoto 3 warstwy atomowe (ML)) potwierdzity oscylacyjny charakter
miedzywarstwowego sprz¢zenia AF[Marc14] rowniez dla grubo$ci subwarstwy V ponizej
2 nm.

Podobnie jak WWV/Fe, warstwy zelaza i niobu réwniez charakteryzujg si¢
identyczng strukturg krystalograficzng typu bcc, ale rdéznica parametrow sieciowych
niobu i zelaza jest stosunkowo duza iwynosi okoto 13 % [Matt92]. Pomimo duzej
roznicy statych sieci, WW Nb/Fe wykazywaly oscylacyjne sprzgzenie wymienne
z okresem okoto 0,9 nm w temperaturze pokojowej [Rehm97]. Ponadto warstwy
wielokrotne Nb/Fe s3 interesujacym ukladem magnetycznym, poniewaz umozliwiaja
badanie wspotistnienia ferromagnetyzmu 1 nadprzewodnictwa. Na przyktad w pracy
[Muhg96] stwierdzono silng zalezno$¢ nadprzewodzacej temperatury przej$cia T, od
grubos$ci warstwy Fe.



1.1. Cel badan

Celem rozprawy jest zbadanie i okreslenie mechanizméw prowadzacych do
niekolinearnego sprzezenia wymiennego w warstwach wielokrotnych V/Fe i Nb/Fe
nanoszonych na naturalnie utlenione podtoza Si (100).Dodatkowo okreslono wplyw
absorpcji wodoru na migdzywarstwowe sprzezenie wymienne w  warstwach
wielokrotnych Nb/Fe. Warstwy wielokrotne zostaly wykonane metoda rozpylania
magnetronowego DC/RF (DC - ang. Direct Current, RF - ang. Radio Fequency)
w komorze preparacyjnej UHV (ang. Ultra High Vacuum).Wiasno$ci magnetyczne
otrzymanych probek zostaty zbadane przy pomocy magnetometru wibracyjnego (VSM —
ang. Vibrating Sample Magnetometer).

Praca ma charakter poznawczy i jej gldéwnym zalozeniem jest poszerzenie stanu
wiedzy na temat mechanizméw prowadzacych do antyferromagnetycznego sprzezenia
wymiennego poprzez wanad oraz niob. Z drugiej strony, uzyskane wyniki moga by¢
wykorzystane do reinterpretacji mechanizméw wodorownia w skali atomowej w litych
nanomateriatach metalicznych lub konstrukeji nadprzewodzacych zaworow spinowych na
bazie antyferromagnetycznie sprz¢zonych WW V/Fe lub Nb/Fe [West05].



2.Wlasciwosci magnetyczne warstw wielokrotnych

2.1. Miedzywarstwowe sprzezenie wymienne (MSW)

Calkowita energi¢ oddziatywania na jednostke powierzchni uktadu dwoch
sprzezonych subwarstw ferromagnetycznych, znajdujacych si¢ w polu magnetycznym
(rys. 2.1), mozna fenomenologicznie zdefiniowa¢ wzorem:

E,. =] ( MM, ) ( MM, )2
fot. ! M4 ||M,| 2 M4 || M|

2.1.
—dpm1MypoH cos Ap — dpya Moo H cos Ag

—KldFle,'OSzA(p - szFM2COSZA(P,

dzie:
’ M;, M, — nhamagnesowanie warstw ferromagnetycznych FM; i FMz,
J; — stala sprzezenia biliniowego,
J, — stala sprzezenia bikwadratowego,
demy, devp —  grubosci warstw ferromagnetycznych FMy i1 FM,,
Ap — kat pomiedzy namagnesowaniem My i My,
H - zewngtrzne pole magnetyczne,
uo — brzenikalno$¢ magnetyczna w prozni,
Ki, Ko — stale anizotropii jednoosiowe;.
A @ 2\;\
4 FM,
P2,

Rys. 2.1 Schematyczne przedstawienie dwoch warstw ferromagnetycznych sprzezonych
poprzez warstwe niemagnetyczng z tarasami o periodzie L, FM; i FM; —warstwy
ferromagnetyczne o namagnesowaniach M; 1M, oraz grubosciach drv1 1 dpmz;
NM — przektadka niemagnetyczna o grubosci dyv; & — wysoko$¢ tarasu na interfejsie
NM/FMy; 4¢ — kat miedzy namagnesowaniem dolnej i gérnej warstwy; H— zewngtrzne
pole magnetyczne; uo— przenikalno$¢ magnetyczna w proézni; X, Yy, Z — o0sie
wspotrzednych.



W przypadku, gdy sagsiednie subwarstwy ferromagnetyczne wykonane s3 z tego
samego materialu (M;=M;=Mgu,Ki =K, =K) 1 majg takie same grubosci
(dem1 = devz2 = dew) rOwnanie (2.1) przyjmuje nastepujacg postac:

Eror = —J1c0SAQ@—],c052A@ — 2dpyy M pypioH cos Ap — 2dpy Kcos?Ag. 2.2.

Pierwszy czlon rownania 2.2 jest odpowiedzialny za sprzezenie wymienne typu
Heisenberga (ferromagnetyczne dla J;>0 lub antyferromagnetyczne dla J;<0
(rys. 2.2 a)). Drugi czlon réwnania 2.2 opisuje sprzezenie bikwadratowe o stalej
sprz¢zenia J,. Dla J,>0 (rys.2.2b) sprz¢zenie bikwadratowe preferuje w réwnym
stopniu  konfiguracje  roéwnolegla  (ferromagnetyczng) lub  antyrownolegla
(antyferromagnetyczng). W przypadku J,<0 (rys.2.2b) sprzezenie bikwadratowe
preferuje ustawienie wektoréw namagnesowania w sgsiednich warstwach pod katem (90°
lub 270°). Trzeci czlon roéwnania 2.2 zwigzany jest z przemagnesowaniem w
zewngetrznym polu magnetycznym H. Ostatni czton dotyczy energii zwigzanej z
anizotropia jednoosiows.

Wektory M; i M, przyjmujga potozenia z takim katem Agp, wzgledem, ktorego
catkowita energia ukladu osigga minimum. JezZeli pole nasycajace jest znacznie wigksze
od pola anizotropii lub pole anizotropii jednoosiowej jest pomijalne, to dla probki
nasyconej (4d¢ =0) otrzymujemy wzor na pole nasycajace Hs, ktore jest odwrotnie
proporcjonalne do grubosci warstwy ferromagnetycznej

2]
Hs = HoMpy dpy 2.3,

Po przeksztatceniu powyzszego wzoru, znajac wartosci pola Hs i namagnesowania
Menm, Mozna wyznaczy¢ efektywng statg sprzezenia wymiennego J. Dla niezerowego pola
nasycajacego warto$¢ statej J jest rozna od zera, a jej wyznaczenie ma sens fizyczny tylko
w przypadku sprz¢zenia niekolinearnego. Dla dwoch sprzezonych subwarstw
ferromagnetycznych efektywna stata sprzgzenia wynosi:

J=— MOHSM;M dFM. 2 4.4

W przypadku warstwy wielokrotnej lub supersieci wzor 2.4a przyjmuje postac:

J=- toHsMpy dFM. 24b.
4

O typie sprzezenia decyduje wylacznie biliniowe sprz¢zenie wymienne w ukladzie,
gdzie [J1|>|[J2] (rys.2.3). Uklad osiagga minimum energii dla sprzgzenia
ferromagnetycznego dla wartos¢ J;>0. Dla przypadku, gdy J; <0 minimum energii
uktad osigga dla sprz¢zenia antyferromagnetycznego.

Jesli parametr |J;| jest dominujacy w stosunku do |J;| uktad dgzy do minimum energii
dla niekolinearnego ustawienia wektorow M; i M, tylko dla przypadku, gdy J,<0
(rys. 2.4b ic). Natomiast, gdy J,>0 o typie sprzgzenia decyduje mniejsze biliniowe
sprz¢zenie wymienne. (rys. 2.4a i d).
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Rys. 2.2 Schematyczne przedstawienie sktadowych energii sprz¢zenia wymiennego
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Rys. 2.3 Schematyczne przedstawienie catkowitej energii sprzgzenia wymiennego oraz
jej sktadowych w funkcji kata A¢p miedzy wektorami namagnesowan M; i M, dla
przypadku gdy [Ji|>|J2] (J1=1; J2=0,5). Minimum energii dla 4¢ =0° oznacza
i a dla 4¢p=180° sprzezenie
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Rys. 2.4 Schematyczne przedstawienie calkowitej energii sprz¢zenia wymiennego oraz
jej sktadowych w funkcji kata A¢p migdzy wektorami namagnesowan M; i M, dla
przypadku gdy |Ji|<|J2] (J1=0,5; J,=1). Minimum energii dla 4¢ =0° oznacza
sprzezenie ferromagnetyczne (rys. a), a dla 4¢ = 180° sprzezenie antyferromagnetyczne
(rys. d). Na rys. (b) minimum wystepuje dla 4¢ = 104° lub 4¢p =256°, a na rys. (c) dla
Ap =76°1 Ap = 284° co potwierdza wystgpowanie sprzezenia niekolinearnego.

2.1.1. Bikwadratowe sprzezenie wymienne

Sprzezenie bikwadratowe opisane jest za pomocg drugiego cztonu w rownaniu 2.1.
Namagnesowanie w subwarstwach magnetycznych jest wzajemnie prostopadte, gdy stata
sprzezenia bikwadratowego jest ujemna a jej wartos¢ bezwzgledna jest wigksza od
warto$ci bezwzglednej stalej sprzezenia biliniowego. Mowimy wtedy o 90°
miedzywarstwowym sprze¢zeniu wymiennym. Wystepowanie tego typu oddziatywania
analizowano dotychczas w pracach eksperymentalnych na podstawie przedstawionych
ponizej modeli teoretycznych J. C. Slonczewskiego [Slon95, Slon93, Slon91] oraz
J. Barnasia [Barn92, Barn93].

Bezposrednim argumentem eksperymentalnym potwierdzajacym wystepowanie
sprz¢zenia 90° (bikwadratowego) jest obserwacja domen magnetycznych wystepujacych
pod katem 90° wzgledem siebie [Ungu94, Scha95, Vrie94].

Pierwszy model J. Slonczewskiego opiera si¢ na zalozeniu wystgpowania tzw.
luznych spindw (ang. loose spins) [Slon95, Slon93]. Zgodnie z rysunkiem 2.5 mozemy
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Rys. 2.5 Model luznych spindw [Slon93]. Schemat przedstawiajacy dwie warstwy
ferromagnetyczne FM; i FM, o namagnesowaniach M; i M; przedzielone przektadka
niemagnetyczng NM o grubosci dyu. W warstwie niemagnetycznej luzne spiny
zlokalizowane sa przy interfejsie (a). Zastosowane uproszczenie, w ktoérym
namagnesowanie w subwarstwach ferromagnetycznych przedstawiono jako pojedynczy
spin (My i M,). Mata zielona strzatka reprezentuje luzny spin potozony w warstwie
niemagnetycznej w odlegtosci z od subwarstwy FM;(b) [Slon95, Slon93].
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Rys. 2.6 Model fluktuacji grubosci subwarstwy niemagnetycznej NM o jedna warstwe
atomowag FM; i FM, - warstwy ferromagnetyczne o namagnesowaniach M; i M, oraz
grubosciach dgmp i demz; NM - przektadka niemagnetyczna o grubosci dywm; Li - szeroko$é
tarasu na interfejsie NM/FM,. Minimum energii zwigzane ze sprzgzeniem
bikwadratowym odpowiada wzajemnie prostopadlej orientacji namagnesowan [Slon95,
Slon93].

mie¢ do czynienia z dwoma przypadkami. W pierwszym przypadku mechanizm zaktada
wystepowanie stabo sprzezonych spindw w sasiedztwie interfejsu, ktory skutecznie
przyczynia si¢ do sprzgzenia wymiennego miedzy subwarstwami
ferromagnetycznymi (rys. 2.5a). Schemat przedstawia dwie pdinieskonczone warstwy
ferromagnetyczne FM; i FM, o namagnesowaniach M; i M; przedzielone przektadka
niemagnetyczng NM. Zastosowanie powyzszej teorii zaklada zaniedbanie sprzezenia
migdzy  monowarstwg  luznych  spinbw na interfejsie a  subwarstwami
ferromagnetycznymi. Inng odmiang mechanizmu luznych spinéw zaproponowanego
przez Slonczewskiego jest zalozenie wystepowania tychze spinéw S jako domieszek



wewnatrz warstwy niemagnetycznej (rys. 2.5b), sprz¢zonych ze spinami subwarstw
ferromagnetycznych [Slon95, Slon93]. Swobodny spin S znajduje si¢ w odleglosci z od
interfejsu FM1/NM. Na spin dzialajg pola zwigzane ze sprzezeniem wymiennym,
wywotane poprzez spinowa polaryzacje gazu elektronowego przez subwarstwy
ferromagnetyczne FM; i FM; [Slon95, Slon93].

Drugi model J. Slonczewskiego opiera si¢ na fluktuacji grubo$ci przekladki
niemagnetycznej w skali atomowej [Slon95, Slon93, Slon91]. Rysunek 2.6 przedstawia
model warstwy potrojnej z nieskonczenie dlugimi tarasami o szeroko$ci L; na jednym
z interfejsow. Dla przypadku pokazanego na rysunku 2.6, zmiany sprz¢zenia biliniowego
J1 beda zachodzi¢ z okresem 2L;, poniewaz warto$¢ sprzezenia zalezy od grubosci
przektadki niemagnetycznej. Lokalne odchylenia od $redniej grubosci dnwv przektadki
niemagnetycznej wywoluja fluktuacje przestrzenne sprz¢zenia biliniowego. Uklad warstw
wedhug Slonczewskiego osigga minimum energii przy wzajemnie prostopadiej orientacji
namagnesowan. Eksperymenty potwierdzity, ze gléwnym powodem wystgpowania
sprzezenia 90° byly réznego rodzaju defekty powierzchniowe (mostki magnetyczne,
zanieczyszczenia lub szorstko$¢ interfejsu). Slonczewski zaproponowal nastgpujace
wyrazenie opisujac warto$¢ efektywnego sprz¢zenia bikwadratowego [Slon93]:

4L (£4]1)? nd
J, = 1(3 /1) COth( FM), 25
m>A Ll
gdzie:
+4J1 — odstepstwo od $redniej wartosci statej sprzezenia biliniowego,
dem —  grubosci subwarstw ferromagnetycznych,

A — statla wymiany subwarstw ferromagnetycznych,
L1 — szeroko$¢ tarasu na interfejsie.

Wzor jest prawdziwy tylko dla przypadku, gdy szerokos¢ tarasu na interfejsie Ly jest
znacznie wigksza w poréwnaniu z gruboscig przektadki niemagnetycznej dyw.

Pierwszy model zaproponowany przez J. Barnasia i P. Griinberga uwzglednia
oprocz oddzialywania miedzy pierwszg 1 druga monowarstwg atomowa (lq)
ferromagnetykéw FM, i FM; (patrz rys. 2.7a), dodatkowo oddziatywanie monowarstwy
nr 1 z monowarstwg nr 4 (l;) i monowarstwy nr 2 z monowarstwg nr 3 (), przy
zatozeniu idealnego interfejsu [Barn92, Barn93]. Dla uproszczenia autorzy zaniedbali
sprzgzenie mig¢dzy dalszymi magnetycznymi monowarstwami. Bezposrednie sprzezenie
wymienne pomiedzy dwiema sgsiadujagcymi monowarstwami ferromagnetyka opisano za
pomoca parametru lpgc. Sprzezenie wewnatrz warstwy ferromagnetyka jest znacznie
silniejsze niz MSW, dlatego wektory namagnesowan monowarstw 3 i 1 oraz 2 i 4 sg
prawie rownolegle, jak pokazano na rysunku 2.7b. Uwzglednienie dodatkowego
oddziatywania |, prowadzi do pojawienia si¢ ujemnej statej bikwadratowego sprzezenia
Jo, ktora oscyluje z okresem réwnym potowie okresu oscylacji dla stalej sprzg¢zenia
biliniowego J;.

Innym podejsciem zaproponowanym przez J. Barnasia i P. Griinberga jest model
uwzgledniajacy zalezno$¢ funkcji falowych elektrondw przewodnictwa od wzajemne;j



orientacji namagnesowan subwarstw ferromagnetycznych [Barn92, Barn93]. Jezeli
istnieje oscylacyjne biliniowego MSW, to jak pokazano na rys. 2.8 pojawia si¢ rowniez
oscylacyjne sprzezenie bikwadratowe z okresem dwa razy mniejszym w poréwnaniu do

okresu J.

Proponowane mechanizmy w obu modelach (bazujacych na zatozeniu idealnych
interfejsow) moga wystepowac rownoczesnie [Grun97].
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Rys. 2.7 Model zaktadajacy oddzialywanie kolejnych warstw monoatomowych FM przy
zatozeniu idealnego interfejsu [Barn92, Barn93].
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Rys. 2.8 Miedzywarstwowe sprzezenie wymienne biliniowe J; (linia przerywana)
i bikwadratowe J, (linia ciaggla) w funkcji grubosci przektadki niemagnetycznej.
Obliczenia na podstawie modelu opartego na zalezno$ci funkcji falowych elektronow
przewodnictwa od wzajemnej orientacji namagnesowan subwarstw FM [Barn92].
Przyjeto energi¢ potencjalng h,=1eV, potencjal chemiczny u =3eV, grubosé
subwarstwy FM réwng 5 A.



2.1.2. Daleko zasiegowe sprzezenie dipolowe

Dla idealnej warstwy ferromagnetycznej z namagnesowaniem lezacym w
plaszczyznie, pole dipolowe maleje ekspotencjalnie w kierunku prostopadtym do warstwy
[Smar99]. Natomiast, w przypadku rzeczywistej warstwy ferromagnetycznej o danej
szorstkosci, tarasy na interfejsie odpowiedzialne sa za powstanie znacznego pola
dipolowego na zewnatrz warstwy.

Dla warstwy potrojnej FMi/NM/FM, o nieskorelowanych interfejsach (rys. 2.9)
kierunek namagnesowania jednej warstwy moze by¢ zmieniony poprzez pole dipolowe
drugiej warstwy i odwrotnie. Powyzsza sytuacja moze prowadzi¢ do takiej konfiguracji,
dla ktorej wzajemnie prostopadle ustawienie namagnesowan sgsiednich warstw
ferromagnetycznych (FMi, FM,) jest preferowane energetycznie [Smar99]. Energia
sprzgzenia dipolowego na jednostke powierzchni, powstatego w wyniku szorstkosci
dolnej subwarstwy ferromagnetycznej, jest proporcjonalna do cos’dg. Dla wartosci
periodu L,>>dnwm (rys. 2.9) sprz¢zenie bikwadratowe jest daleko zasiggowe i stabo zalezy
od grubosci warstwy niemagnetycznej NM.

Pole dipolowe zmieniajace si¢ w plaszczyznie warstwy w wyniku szorstkoSci
interfejsu  moze  rowniez  prowadzic do  ferromagnetycznego  sprzezenia
magnetostatycznego sasiednich subwarstw FM [Urba04]. Zachowanie takie ma miejsce w
przypadku, gdy uklad warstw charakteryzuje si¢ sinusoidalng szorstkoscig perfekcyjnie
skorelowanych interfejsow o periodzie L, iamplitudzie h (rys.2.10). Model
uwzgledniajacy skorelowane szorstkosci dolnego i1 goérnego interfejsu przektadki
niemagnetycznej, znany w literaturze jako ,efekt skorki pomaranczy”, zostat
zaproponowany po raz pierwszy przez Néela [Neel62]. W przypadku subwarstw
Z anizotropig prostopadty i skorelowanymi interfejsami oddziatywanie dipolowe prowadzi
do sprzezenia AF [Matc13, Mori04].

dFMZ FMz /

do, M . L, NM
. VNIl /.. ./ ooee ’
FM1 /I\ __ P FM

Rys. 2.9 Schematyczna ilustracja modelu nieskorelowanych szorstkosci, prowadzacego
do bikwadratowego sprzezenia dipolowego. dewmi | demz - grubos$ci  warstw
ferromagnetycznych, dym - grubo$¢ warstwy niemagnetycznej, Agp - kat migdzy
namagnesowaniem dolnej i gornej warstwy [Fuch97].
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Rys. 2.10 Schematyczna ilustracja efektu ,,skorki pomaranczy” Néela (sinusoidalnie
skorelowanych szorstko$ci) prowadzacego do ferromagnetycznego biliniowego
sprzezenia dipolowego [Neel62]. Dwie warstwy ferromagnetyczne FM; i FM; o grubosci
demz 1 devz (Dpmi=dev2=0gm), przedzielone warstwg niemagnetyczng o grubosci dyw.
NamagnesowanieM;i M, lezy w plaszczyznie warstw. Adp jest katem miedzy
namagnesowaniem dolnej i gornej warstwy 0 skorelowanych szorstko$ciach. Dolna oraz
gorna warstwa ferromagnetyczna ma tarasy o periodzie L, i amplitudzie 2h; ) [Neel62].

2.2. Zjawisko gigantycznego magnetooporu (GMR)

Zjawisko magnetooporu polega na zmianie oporu elektrycznego R przewodzacej
probki pod wptywem zmian zewngtrznego pola magnetycznego. Jego warto$¢ okreslana
jest zazwyczaj, jako stosunek zmiany oporu (4R) zachodzacej w wyniku dziatania
zewnetrznego pola magnetycznego H, do oporu w zerowym polu magnetycznym R(0):

AR R(H) — R(0) 2.6
MR =—100% = ——————100%, e
R ° R(0) °
gdzie:
R(H) — opor uktadu w polu magnetycznym H,
R(0) — opoéru ktadu w stanie remanencji (brak zewnetrznego pola
magnetycznego).

Biorac pod uwage pole nasycajace w niekolinearnie sprz¢zonych warstwach
wielokrotnych stosuje si¢ rowniez inng definicje magnetooporu (definicja ta jest
powszechnie stosowana w opisie zjawiska GMR):

R(H)-R(H

_ AR _ s)
MR = - 100% = RO 100% . 2.7.
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Wystepuje klika efektow magnetooporowych, za ktére odpowiedzialne sg rozne

mechanizmy:

a.

Zwyczajny magnetoopér (OMR, ang. Ordinary Magnetoresistance) wywotany jest
sita Lorentza dzialajaca na tadunek elektryczny poruszajacy si¢ w polu
magnetycznym. Tory elektrondw ulegaja zakrzywieniu, gdy pole magnetyczne ma
sktadowa prostopadla do kierunku ich ruchu, zmniejszajac ich ped w kierunku pola
elektrycznego. W konsekwencji obserwowany jest wzrost liczby rozproszen a tym
samym wzrost opornosci [Gerr56, Mall96]. OMR wystepuje we wszystkich
substancjach przewodzacych.

Anizotropowy magnetoopor (AMR, ang. Anisotropic Magnetoresistance) wywotany
jest zmiang orientacji namagnesowania wzgledem kierunku pradu. Jezeli prad ptynie
prostopadle do kierunku namagnesowania to opor elektryczny jest mniejszy niz
w przypadku, gdy ptynie on wzdhuz kierunku namagnesowania, a r6znica ta moze
sigga¢ kilku procent [McGu75]. Efekt ten obserwowany jest w metalach i stopach
ferromagnetycznych.

Gigantyczny magnetoopér (GMR, ang. Giant Magnetoresistance) zwigzany jest
Z zaleznym od spinu prawdopodobienstwem rozpraszania elektronéw przewodnictwa
w warstwach ferromagnetycznych przedzielonych warstwa metalu
niemagnetycznego [Bina89, Grun08, Fert08].

Tunelowy magnetoopér (TMR, ang. Tunnel Magnetoresistance) zwigzany jest
z zaleznym od spinu prawdopodobienstwem tunelowania przez barier¢ potencjatu
izolatora. Wystepuje w ukladach warstw lub ztaczach tunelowych, w ktorych dwie
warstwy ferromagnetyczne sg przedzielone izolatorem [Park04, Dien16, MathO1].
Kolosalny magnetoopér (CMR, ang. Colossal Magnetoresistance) wywotany jest
zmiang charakteru przewodnictwa pod wplywem pola magnetycznego i/ lub
temperatury. Kolosalna zmiana rezystancji ukladu (od stanu izolacji do stanu
przewodzenia) efektywnie wystepuje przy silnych polach magnetycznych i w niskich
temperaturach. Wystepuje w materiatach z grupy ziem rzadkich (lantanowcach)
[Tuma04], a takze w zwigzkach manganu =z mieszang walencyjnoscia,
tzw. perowskwitach poddanych przemianie fazowej metal-izolator [Rami97].
Balistyczny magnetoopor (BMR, ang. Ballistic Magnetoresistance) byt obserwowany
dla nanometrycznych nanokontaktow [Doud08, Garc00].

Nadzwyczajny magnetoopor (EMR, ang. Extraordinary Magnetoresistance) jest to
geometryczny efekt magnetooporu. Efekt pojawia sie¢ w polprzewodnikowych
systemach hybrydowych, gdzie zastosowane jest poprzeczne pole magnetyczne
[Soli0Q].

Ujemny magnetoopor (NMR, ang. Negative Magnetoresistance), czyli spadek oporu
wlasciwego ze wzrostem natg¢zenia pola magnetycznego (wrazliwy na kat miedzy
polem magnetycznym i elektrycznym). Mechanizm odpowiedzialny za ujemny
magnetoopor zwigzany jest tez z rozpraszaniem na fluktuacjach spinowych [Kaul04].
Inng przyczyna moze by¢ wystgpowanie stabej lokalizacji, ktéra jest wynikiem
interferencji fal elektronu zwigzanej z ruchem dyfuzyjnym [Andr02, Mats04].
Wystepowanie ujemnego magnetooporu w materiatach niejednorodnych moze by¢
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zwigzane z przeskakiwaniem (ang. hopping) elektronu pomigdzy najblizszymi
sgsiednimi klastrami. Prawdopodobienstwo przeskoku wzrasta wraz ze wzrostem
przylozonego pola magnetycznego, co prowadzi do ujemnego efektu
magnetooporowego [Wang97]. Pod wplywem przytozonego pola magnetycznego
nastepuja zmiany w strukturze domenowej w ferromagnetyku, ktore moga prowadzi¢
do powstawania ujemnego magnetooporu [Bara0l]. Wystepuje on w wielu
materiatach magnetycznych, manganitach, perowskitach, domieszkowanych
potprzewodnikach, potprzewodnikowych studniach kwantowych [Naral5, Lil6,
Shin01, Park01, Moln67].

i. Liniowy magnetoopér (LMR, ang. Linear Magnetoresistance) mozna zaobserwowaé
w niektorych potmetalach i potprzewodnikach [Bulg05, Pari03]. Obserwowany jest
takze w uktadach o przejsciach metal-izolator [Novald, Gerb07] czy w zwigzkach
Z duzymi powierzchniami Fermiego w niskich temperaturach (diantymoniany
z pierwiastkami ziem rzadkich) [Budk98]. Wystepowanie liniowego efektu
magnetooporu  z polem magnetycznym mozna tlumaczy¢ klasycznie —
niejednorodnos$ciami fluktuacji gestoSci w materiale (wynikajacymi z defektow
w tym materiale), ktore sa wigksze niz $rednia droga swobodna no$nikéw, ale
mniejsza niz rozmiar probki [Xu97]. Teoria kwantowa zaproponowana przez
Abrikosova bazuje na mozliwych zmianach wlasno$ci widma potmetali i1 wasko
przerwowych potprzewodnikow [Abri00].

Z punktu widzenia niniejszej rozprawy najistotniejszym z wyzej wymienionych
zjawisk jest efekt GMR.

Schemat struktur oraz krzywe magnetooporu, w ktorych wystepuje zjawisko GMR
przedstawiono na rysunku 2.11. Pierwszymi uktadami, w ktorych zostal obserwowany
efekt GMR byty struktury wielowarstwowe, ztozone z warstw magnetycznych metali
przejsciowych, przedzielonych warstwami niemagnetycznymi [Baib88] (rys. 2.11a). Przy
pewnych grubos$ciach przektadki niemagnetycznej warstwy ferromagnetyczne wykazuja
antyferromagnetyczne namagnesowanie wzgledem siebie (korzystne energetycznie).
Rezystancja uktadu przy uporzadkowaniu antyferromagnetycznym jest zwykle wigksza
W poréwnaniu z uktadem bedacym w uporzadkowaniu réwnoleglym. Istotny wptyw na
efekt GMR ma grubo$¢ przektadki niemagnetycznej (NM). W przypadku zbyt cienkiej
przektadki istnieje prawdopodobienstwo powstania magnetycznych ,,mostkdw” pomiedzy
warstwami ferromagnetycznymi, a tym samym doprowadzenie do ferromagnetycznego
oddziatywania pomigdzy tymi warstwami [Duva95]. Za gruba warstwa przektadki
powoduje zmniejszenie efektu GMR az do jego =zaniku [Radu08].W uktadach
warstwowych oddzialywanie wymienne migdzy warstwami magnetycznymi jest jednym z
czynnikéw pozwalajacych na uzyskanie antyrownoleglej konfiguracji magnetycznej,
dzigki  ktorej obserwujemy efekt gigantycznego magnetooporu.  Obecnos¢
antyferromagnetycznego sprzezenia migdzywarstwowego nie jest jednak warunkiem
koniecznym, aby wystapit efekt GMR. Poprzez wprowadzenie modyfikacji w strukturach
przez np.:

a) dodanie dodatkowej warstwy antyferromagnetycznej (rys. 2.11b)
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b) dodanie w warstwach wielokrotnych klastrow magnetycznych w warStwie
niemagnetycznej (rys. 2.11e),

C) wykorzystaniu materiatbw magnetycznych o réznych polach koercji Hc (tzw.
mickka i twarda warstwa magnetyczna (rys. 2.11d),

d) wykorzystanie  polaryzacji  antyferromagnetycznej
(rys. 2.11f),

e) utworzenie granulowanych stopy magnetycznych w warstwie niemagnetycznej
(rys. 2.11c).

W zaworze  spinowym
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Rys. 2.11 Przyktady uktadow, w ktoérych mozna obserwowac efekt GMR: a) warstwa
wielokrotna ze sprzezeniem AF [Park91], b) zawor spinowy FM/NM/FM/AF[Zhan16, Wu
98, Busc05], c) granulowane stopy magnetyczne [Berk92, Xia092, Levy94], d) pseudo-
zawor spinowy (Hq>> Hg) [Mao99, Barn90], e) hybrydowa struktura klasteréw i
warstw [Duva95, Radu08], f)spolaryzowany antyferromagnetycznie zawor spinowy
[Busc05]. Kolorem szarym oznaczono warstwy magnetyczne, nastepnie kolorem biatym
warstwy niemagnetyczne. Czarne strzatki okres$laja kierunek namagnesowania warstw
magnetycznych. Z prawej strony kazdej struktury zamieszczono zalezno$¢ gigantycznego
magnetooporu w funkcji zewnetrznego pola [TsymO01].
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2.2.1. Inwersyjny GMR w uktadach warstwowych

W 1996 roku J. P. Renard i innych po raz pierwszy zaobserwowali inwersyjny GMR
dla trojwarstw FeV/Au/Co (rys. 2.12) z r6znymi subwarstwami ferromagnetykow FM;
(FeV) i FM; (Co), charakteryzujacymi si¢ r6zng polaryzacja spinowa [Rena96]. Fizyczny
mechanizm obserwowanego efektu autorzy ttumaczyli fluktuacjami spinowymi. W takim
przypadku rozpraszanie swobodnych nosnikow wynikajgce z nieporzadku spinowego jest
redukowane wraz ze wzrostem natezenia pola magnetycznego, ktére porzadkuje
momenty magnetyczne. Zmiany opornosci wlasciwej w polu magnetycznym wynikajace
z fluktuacji spinowych opisane zostaly przez Fishera 1 Langera [Fish68].

Co ' a,<1

Au

-

Rys. 2.12 Schemat struktury FM;/NM/FM, (FeV/Au/Co), charakteryzujacy si¢ rozng
polaryzacja spinowa (a1> 1, 0, < 1), w ktorej obserwuje si¢ inwersyjny GMR.

Kolejnym czynnikiem, ktory moze wnosi¢ wklad do inwersyjnego GMR jest
rozpraszanie na domieszkach ferromagnetycznych w warstwach niemagnetycznych
(rys. 2.13). Opis tego mechanizmu mozna znalez¢ w pracy teoretycznej [Mose98] dla
trojwarstw Fe/V/Fe. Autorzy pracy [Mose98] zalozyli pojawienie si¢ domieszki Fe w
centralnej monowarstwie V, zaznaczonej jako maty niebieski prostokat na rysunku 2.13.
W przypadku sprzezenia antyferromagnetycznego subwarstw Fe, zgodnie z sugestig
autoréw, pojawia si¢ inwersyjny GMR.

Fe] Fe Fel VI Vl-l VI-Z VI-3 VI-4 VO VI-4 VI-3 VI-2 VI-l V

1 | Fe FeO FeI

}

2.2 1, /atom = == == = ——

Rys. 2.13 Schemat struktury, w ktorej obserwuje si¢ inwersyjny GMR. Niebieskie i
czerwone strzatki oznaczajg momenty magnetyczne odpowiednio na Fe i V.
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2.3. Wiasciwosci magnetyczne warstw wielokrotnych V/Fe

Whasciwosci magnetyczne WW dy - V/1 nm - Fe(dy - grubo$¢ warstwy wanadu)
o orientacji (100) zostaly szczegdtowo zbadane przez Schwickerta i in. [Schw98-1]. Na
rys. 2.14 pokazano za pomoca wykresow stlupkowych rozktad momentéw magnetycznych
na podstawie wynikow obliczen ab-initio dla uktadu warstw 5 ML- Fe (100)/d, —
V (100)/5 ML-Fe (100) [Schw98-1]. Z rysunku 2.14 wynika, Ze moment magnetyczny na
atomach zelaza znajdujacych si¢ w sasiedztwie V jest obnizony. Ponadto, mozna
zauwazy¢ indukowanie si¢ znacznego momentu na atomach wanadu znajdujacych si¢ w
sgsiedztwie Fe. Indukowany moment magnetyczny na wanadzie skierowany jest
antyréwnolegle do momentu na sgsiedniej monowarstwie zelaza. Moment magnetyczny
na atomach Fe nieznajdujacych si¢ w najblizszym sagsiedztwie V jest nieco podwyzszony.
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Rys. 2.14 Schematyczne przedstawienie rozkladu momentéw dla uktadu warstw 5 ML —
Fe (100)/dy—V (100)/5 ML — Fe (100) na podstawie pracy [Schw98-1].
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W pracy [Toma97] zmierzono $redni moment magnetyczny na zelazie i wanadzie dla
réznych orientacji krystalograficznych WW V/Fe korzystajagc z magnetycznego
dychroizmu kotowego (XMCD). Pomiary wykonano w temperaturze 10 K.
Uwzgledniajac btad pomiaru, moment magnetyczny na Fe 1 V praktycznie nie zalezy od
kierunku wzrostu warstw wielokrotnych (rys. 2.15). Dla porownania pokazano rowniez
zmierzone wartosci momentow dla stopu FegqsVs. Generalnie, indukowany moment na
wanadzie ro$nie wraz ze zmniejszeniem grubosci, co potwierdza indukowanie si¢
ujemnego momentu na atomach V gtownie na interfejsie Fe-V i V-Fe.

Korzystajgc z obliczen ab-initio przyblizenia lokalnych gestosci spinowych (LSDA,
ang. the local spin density approximation) wyznaczono teoretyczny period oscylacji i
amplitudy oscylacji MSW dla warstw Fe/V/Fe o orientacji (001) i (110) [Schi95]. Na
rysunku 2.16b pokazano przekrdj powierzchni Fermiego wanadu oraz energic MSW w
funkcji grubosci subwarstwy V o orientacji (001) i (110). Period oscylacji wynosit okoto
3 ML dla kierunku [001] i 5 ML dla kierunku [110]. W obliczeniach nie uwzgledniono
polaryzacji atomow wanadu na interfejsie.

3 ——
Bulk Fe
SN = s e % -
om Fe--V
3 94 6
e
= 1
0-(100) - V/Fe
Ot 0- (211)
1.5 A- (110)
—'—k.m =
S 1.0F
s T
0.5 *_\ @
Fe V
L 94 6 @
D-O 1 1 1 L 1 1

0 5 10 15
V Thickness (A)

Rys. 2.15 Sredni moment magnetyczny na zelazie i wanadzie dla réznych orientacji
krystalograficznych WW V/Fe. Dla poréwnania pokazano rowniez zmierzone wartosci
momentow dla stopu FegsVs. Pomiary XMCD wykonano w temperaturze 10 K [Toma97].
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Rys. 2.16 Teoretyczne periody i amplitudy oscylacji MSW w warstwach Fe/V/Fe
o0 orientacji (001) i (110) [Schi95].
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Rys. 2.17 Teoretyczne MSW w funkcji grubosci subwarstwy V w warstwach Fe/V/Fe
o orientacji (001) [lusa07].

Wynik obliczen ab-initio MSW w funkcji grubosci subwarstwy V(001) [lusa07]
pokazano na rys.2.17. W obliczeniach potwierdzono rdéwniez ujemng polaryzacje
atoméw wanadu na interfejsie. Period oscylacji wynosit okoto 3 ML, co daje dobrg
zgodno$¢ z wezesniejszg pracg [Schw98-1].

Wyniki eksperymentalne dotyczagce MSW w epitaksjalnych WW V/Fe o orientacji
(001) zostaty opublikowane w pracy [Schw98-1] i [AhIb13]. Na rys. 2.18 przedstawiono
namagnesowanie remanencji znormalizowane wzgledem nasycenia i pole nasycajace
w funkcji grubosci subwarstwy V [Schw98-1, Ahlb13]. Niestety, nie potwierdzono
przewidywan teoretycznych [Iusa07] i[Schi95] dotyczacych potozen ekstremow
I periodu oscylacji energii MSW. Pierwsze maksimum sprze¢zenia AF obserwowano dla
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grubos$ci subwarstwy V okoto 13 ML [Ahlb13] lub 14,5 ML [Schw98-1]. Maksimom pola
nasycajacego odpowiadajg minima remanencji. Period oscylacji byt dwa razy dluzszy niz
przewidywany i wynosit okoto 6 ML. Brak AF sprz¢zenia ponizej grubo$ci subwarstwy
V okoto 12 ML autorzy tlumacza indukowaniem momentu magnetycznego na atomach
V w poblizu interfejsu V-Fe lub Fe-V.

Magnetoopér w funkcji grubosci V dla WW dy - V/2,3 nm - Fe o orientacji (110)
przedstawino na rys.2.19 [Isbe98]. Do grubosci subwarstwy V okoto 1,7 nm
obserwowano wytacznie anizotropowy magnetoopor. Natomiast, w poblizu grubosci V
okoto 2 nm magnetoopér wzrasta i ma charakter typowy dla GMR. Na podstawie
obserwacji GMR, autorzy wysuwajg wniosek, ze w zakresic grubos$ci
2,2 nm > dy > 1,7 nm wyste¢puje antyferromagnetyczne sprzezenie subwarstw Fe.
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Rys. 2.18 Remanencja i pole nasycajace zwigzane z AF sprzezeniem dla WW V/Fe
o orientacji (001) [Schw98-1, Ahlb13].
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Rys. 2.19 Magnetoopér w funkcji grubosci V dla WW dy - V/2,3 nm - Fe o orientacji
(110) [1sbe98].

2.4. Wilasciwosci magnetyczne warstw wielokrotnych Nb/Fe

Na rys. 2.20 pokazano petle histerezy i magnetoopor WW 1,6 nm — Nb/2 nm — Fe
[Matt92]. Mata remanencja, wyrazne pole nasycajace i obserwowany GMR potwierdzaja
antyferromagnetyczne sprzezenie subwarstw Fe poprzez subwarstwe niobu o grubos$ci
1,6 nm.

Rys. 2.21 przedstawia namagnesowanie remanencji znormalizowane wzgledem
nasycenia, stosunek pola koercji do pola nasycajacego Hc/Hs, rotacje Kerrowska
i magnetoopor w funkcji grubosci subwarstwy Nb. Mozemy zauwazy¢ 5 wyrdznionych
miniméw (od 1 do 5) dla remanencji wyznaczonej z pomiarOw na magnetometrze typu
SQUID i dla stosunku H¢/Hs. Ponadto, widoczne sg trzy minima dla remanencji
wyznaczonej z magnetometrii Kerrowskiej i trzy maksima dla magnetooporu. Powyzsze
ekstrema potwierdzaja wyrazne maksima antyferromagnetycznego sprzezenia
wymiennego dla grubosci subwarstwy Nb okoto 1,3 nm, 2,3 nm i 3,2 nm [Matt92].

Na rys. 2.22 pokazano zalezno$¢ energii MSW w funkcji grubosci subwarstwy Nb dla
WW Nb/Fe o orientacji (110). Grubo$¢ subwarstwy Fe wynosita okoto 2,6 nm. Dla
grubosci subwarstwy Nb rownej okoto 6,3 ML (1,5nm) zaobserwowano wyrazne
maksimum antyferromagnetycznego sprz¢zenia wymiennego.

W pracy [Shuk04] przedstawiono wyniki obliczen ab-initio MSW dla uktadu
1 ML — Fe/dny,-Nb/1I ML — Fe o orientacji (001) (rys. 2.23). Dla przyblizenia LSDA
wystepuja dwa maksima MSW: dla 2 i 5ML niobu. Ponadto, obliczony moment
magnetyczny na atomach zelaza byl znacznie obnizony wzgledem wynikow
eksperymentalnych [Matt92].
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Rys. 2.20 Petla histerezy i magnetoopor dla WW (1,6 nm — Nb/2 nm — Fe) x 10. Pomiary
wykonano w temperaturze pokojowej. Mg — remanencja, Ms — namgnesowanie nasycenia,
Hs— pole nasycajace, Hc — pole koercji [Matt92].
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Rys. 2.21 Remanencja z pomiaréw magnetometrem typu SQUID (a) i Kerra (b), stosunek
pola koercji do pola nasycajacego Hc/Hs (c), rotacja Kerrowska (d) i magnetoopor (e)

w funkcji grubosci subwarstwy Nb. Pomiary wykonano w temperaturze pokojowej
[Matt92].

30 40 50
)

22



dnp—Nb/12,8 ML -Fe

-0.01 /@ -_— _O\S JE——)
-

-0.02

J [mJ/m?]

-0.03 \ /
-0.04 X)/

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

dy, [ML]

Rys. 2.22 Zalezno$¢ energii migdzywarstwowego sprze¢zenia wymiennego w funkcji
grubos$ci subwarstwy Nb [Rehm97]. Pomiar wykonano w temperaturze T = 300 K.
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Rys. 2.23 Uktad warstw 1 ML — Fe/dnp-Nb/1 ML — Fe o strukturze bee i orientacji (001)
przyjety w obliczeniach ab-initio (a). Zaleznos$¢ energii miedzywarstwowego sprzezenia
wymiennego w funkcji grubosci subwarstwy Nb dla uktadu 1 ML — Fe/dnp,-Nb/1 ML — Fe
w przyblizeniu LSDA (b) [Shuk04].
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3. Opis metod badawczych

W niniejszym rozdziale omoéwione zostang metody analizy cienkich warstw. Proces
osadzania realizowano metodg magnetronowego rozpylania jonowego z zasilaniem
pradem statym (DC, ang. direct current) lub zmiennym o czg¢stotliwosci radiowej (RF,
ang. radio frequency) w temperaturze pokojowej, w atmosferze argonu, w komorze ultra
wysokiej prozni (UHV, ang. ultra high vacuum) (podrozdziat 3.1.). Uzyskano cienkie
warstwy wielokrotne V/Fe i Nb/Fe o orientacji (110). Aparatura, za pomoca ktorej
przeprowadzono proces nanoszenia cienkich warstw, potaczona jest z komorg analityczng
UHV umozliwiajgcg migdzy innymi wykonanie pomiardéw in-situ XPS (ang. X-ray
photoelectron spectroscopy — rentgenowska spektroskopia fotoelektronow). Dzigki temu
mozliwe jest wykonanie badan jakosciowej i ilosciowej analizy sktadu chemicznego oraz
okreslenie dominujgcego typu wzrostu warstw podczas procesu nanoszenia (podrozdziat
3.1.1.). Ponadto, struktur¢ warstw wielokrotnych zbadano ex-situ metodg nisko-
I wysokokatowej dyfrakcji rentgenowskiej (XRD, ang. X-ray difraction). Morfologie¢
powierzchni warstw okreslono na podstawie mikroskopu sil atomowych (AFM, ang.
atomic force microscope) oraz skaningowego mikroskopu tunelowego (STM, ang.
scanning tunneling microscope) (podrozdziaty 3.2.2.).Wlasciwosci magnetyczne warstw
wyznaczono za pomoca aparatury PPMS (ang. physical property measurement system),
firmy Quantum Design (podrozdziat 3.3).

Wigkszo$¢ badan wykonanych na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej
przeprowadzono w laboratoriach Instytutu Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu.
Aparatura, ktora tam si¢ znajduje to: wielokomorowy system ultra wysokiej prozni UHV
firmy BESTEC, XRD oraz PPMS -Quantum Design. Pomiary AFM i STM wykonane
zostaty w Wielkopolskim Centrum Zaawansowanych Technologii UAM w Poznaniu.

3.1. Opis aparatury ultra wysokiej prézni (UHV)

Wszystkie omawiane w tej pracy doktorskiej uktady cienkowarstwowe zostaty
naniesione w Zaktadzie Cienkich Warstw Instytutu Fizyki Molekularnej PAN. Proces
nanoszenia przeprowadzono w atmosferze argonu metodg rozpylania jonowego, z trzema
zrodtami magnetronowymi zasilanymi statym lub zmiennym pradem w komorze ultra
WysoKo prozniowe;.

W aparaturze UHV stuzacej do preparatyki cienkowarstwowych probek o pozagdanym
sktadzie, wystepuje rowniez mozliwos¢ analizy powierzchniowej metodami
spektroskopowymi. Schematyczny rysunek aparatury UHV (rys. 3.1) uzytej do
nanoszenia i analizy powierzchniowej warstw wielokrotnych przedstawiono ponize;j.

Gtownymi elementami wchodzacymi w sklad aparatury s3: komora zatadowcza HV
(load-lock), komora preparacyjna UHV oraz komora analityczna UHV. Ponadto aparatura
wyposazona jest w liczne porty UHV, uktad transferowy, manipulatory, uktad pomp
prozniowych, glowice pomiarowe wraz z kontrolerami, zasilacze wysokonapigciowe,
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Rys. 3.1Schemat aparatury firmy Bestec do nanoszenia i analizy powierzchniowej in-situ
cienkich warstw wielokrotnych znajdujacej si¢ w IFM PAN.

uktad chtodzenia i zawory ultra wysokoprozniowe, a takze zbiorniki zawierajace gazy
robocze (argon, azot czy hel) [Smar99]. Wszystkie trzy komory zamontowane sa na
antywibracyjnym stole pneumatycznym, w wyniku czego niweluje si¢ ewentualne
wystepowanie zaktocen podczas prowadzenia pomiarow.

Nosniki probek sa kompatybilne ze stacjami wszystkich komoér uktadu UHV. By
zatadowa¢ nosnik z probka (lub podtozem) do komory preparacyjnej lub analitycznej
umieszcza Si¢ go na sprzezonym magnetycznie transporterze W komorze zaladowcze;.
Proces odpompowania komory zatadowczej odbywa si¢ z wykorzystaniem kaskadowo
pofaczonej pompy membranowej i turbomolekularnej. Komora posiada mala objgtosée
pozwalajac na szybkie osiagnigcie prozni rzedu ok. 5x10° mbar. Takie wstgpne
odpompowanie $luzy umozliwia transfer probki do magazynu bez znacznego pogorszenia
ultra wysokiej prozni. Poziom ci$nienia monitorowany jest za pomocg sondy znajdujacej
si¢ bezposrednio przy komorze zaladowczej. Magazyn probek potaczony jest z komorg
preparacyjng i posiada cztery stacje do przechowywania no$nikoéw. Po zakonczeniu
procesu nanoszenia, probka moze by¢ przeniesiona in-situ do komory analitycznej UHV
w celu wykonania odpowiedniej analizy powierzchniowej lub skierowana do komory
load-lock aby usung¢ ja z aparatury. Dzigki systemowi load-lock, mozliwe jest
utrzymanie wysokiej czystosci komory preparacyjnej, wolnej od pary wodnej oraz innych
zanieczyszczen, mogacych pogorszy¢ jakos¢ uzyskanej prozni. Komora preparacyjna
stluzy do nanoszenia warstw oraz przygotowywania podltoza przed tym procesem. Proces
ten przebiega w atmosferze gazu obojetnego (zwykle argonu pod ci$nieniem okoto
10° mbar) z udziatem zrodet magnetronowych DC/RF. Odleglo$¢ miedzy targetami
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a podtozem wynosi okoto 22 cm. Stacja w komorze preparacyjnej posiada mozliwo$¢
grzania nos$nika z rownoczesng kontrola temperatury w zakresie od 100-700 K. System
przeston sterowanych komputerowo pozwala uzyska¢ warstwy wielokrotne, klinowe oraz
stopowe [Ohri92]. Precyzyjny zawér dozujacy pozwala na regulacje¢ cisnienia parcjalnego
gazOW roboczych w czasie prawidlowego przebiegu procesu wzrostu warstw.
Kontrolowany takze jest poziom gazow resztkowych. Komora preparacyjna jest
wyposazona w uktad pompujacy, na ktéry sktadajg si¢ umieszczone w kaskadzie: duza
pompa turbomolekularna (szybkos¢ pompowania 700 1/s), mata pompa turbomolekularna
i pompa membranowa. Zastosowany uktad pompowy pozwala na uzyskiwanie proézni na
poziomie 1x107° mbar. Ponadto w komorze preparacyjnej nastepuje odgazowanie
nosnika wraz z podtozem. Proces ten odbywa si¢ poprzez wygrzewanie w temperaturze
do 700 K w warunkach UHV przez okres 3 godzin. Nast¢pnie uchwyt wraz z podtozem
poddaje si¢ schtodzeniu do temperatury 295 K [Kell0O, Smar99].

Komora analityczna stuzy do spektroskopowych badan powierzchni naniesionych
wczesniej cienkich warstw lub probek cial statych przygotowanych w innych
laboratoriach. W komorze znajduje si¢ precyzyjny czteroosiowy manipulator
umozliwiajacy ruch w Kierunkach x, y, z, ®. Do czyszczenia powierzchni probek stuzy
dzialo jonowe zwykle zasilane argonem. Do uzyskania wilasciwego poziomu prozni
uzywa si¢ triodowej pompy jonowej polaczonej z tytanowg pompa sublimacyjng
(TSP, ang. titanium  sublimation pump). Po wygrzewaniu komory przez 48h w
temperaturze 450 K osigga si¢ prozni¢ na poziomie 4x10™ mbar. Komora wyposazona
jest w wielozadaniowy spektrometr elektronowy SPECS EA10 PLUS oparty na
hemisferycznym analizatorze energii (FWHM Mg-K, = 0,8 eV dla Ag 3ds;;). Analizator
umozliwia pomiar widm z minimalnym krokiem 30 meV (XPS) lub 3 meV (UPS,
ang. ultraviolet photoelectron spectroscopy). Spektrometr posiada kilka zrédet wzbudzen:
lampe rentgenowska z podwdjng anoda (Mg-K, = 1253,6 eV i Al-K, = 1486,6 eV), zrodto
promieniowania UV (lampa helowa, He-1=21,2eV iHe-1l =40,8¢V) oraz dziata
elektronowe 1 jonowe. Nalezy zaznaczy¢, ze spektralna zdolnos$¢ rozdzielcza widm UPS
wynosi kilka meV, podczas gdy zdolno$¢ rozdzielcza widm XPS wynosi okolo
0,4-0,5¢eV. Ponadto widma UPS sg znacznie bardziej czute na stany powierzchniowe.
Dziato elektronowe wykorzystywane jest do wytwarzania strumienia elektronow
0 odpowiedniej energii, celem pomiaru widm AES (ang. Auger electron spectroscopy)
[Kels08]. Natomiast dziatlo jonowe stuzy do badania widm ISS (ang. ion scattering
spectroscopy) lub trawienia (oczyszczenia) powierzchni probek, pozwalajac na pomiary
materiatow dostarczonych ex-situ lub przeprowadzenie analizy powierzchni gleboko
usytuowanych warstw w funkcji odlegtosci od powierzchni (czasu trawienia jonowego)
[Sesh02].
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3.1.1. Badanie czystosci powierzchni warstw i struktury
elektronowej

Zaletg spektroskopii XPS jest duza czulo$¢ analizy sktadu(okoto 0,3 at.%).Dzigki
temu metoda ta jest niezwykle uzyteczna do okreslania rozktadu gléwnych sktadnikow
cienkich warstw (sprawdzania sktadu chemicznego) [Kels08].

Energia kinetyczna fotoelektronéw umozliwia identyfikacj¢ wigzan chemicznych
pierwiastkdw, natomiast nat¢zenie fotoelektronéw pozwala okresli¢ ich koncentracje.
Pomiar przebiega w komorze UHV. Mozliwe jest wykonania pomiaru bezposrednio po
naniesieniu probki.

Widma XPS zebrane na potrzeby niniejszej pracy byly mierzone w temperaturze
pokojowej, niezwlocznie po naniesieniu warstw. Préznia w trakcie pomiaréw byla rzedu
8x10™ mbar. Zrédtem promieniowania byla lampa rentgenowska z anoda aluminiowa
lub magnezowag o energii wynoszacej odpowiednio 1486,6 eV lub 1256,6 eV(najsilniejsze
linie K,). Napigcie w lampie rentgenowskiej wynosito 12,5kV, prad zarzenia katody
17 mA, amoc 212 W.

3.2. Badania strukturalne i morfologii powierzchni

3.2.1. Dyfrakcja rentgenowska (XRD)

Dyfrakcja rentgenowska w zakresie duzych wartosci katow (26> 15°) oraz
w zakresie matych wartosci  katow (20 < 15°), okresSlana jako reflektometria
rentgenowska. Jest nowoczesng technikg umozliwiajacg badanie szerokiego zakresu
materiatbw m. in. cienkich warstw oraz warstw wielokrotnych [Kels08]. Metoda ta
pozwala na doktadng analiz¢ jakosciowa i iloSciowg badanego materialu, okreslenie
struktury  krystalograficznej,  tekstury,  naprezen,  periodycznosci  struktur
wielowarstwowych, profilu modulacji sktadu chemicznego oraz szorstko$¢ powierzchni,
a takze szorstkosci interfejsu [Als-NO1, Oles93, Full92].

Informacje o strukturze krystalograficznej w probce mozna otrzymaé na podstawie
prawa Bragga (rys. 3.2) [Oles93]:

Zdhlein@ = NA, 3.1.
gdzie:
dw —  odleglos¢ migdzy plaszczyznami atomowymi (indeksy Millera),
20 —  katugigcia promieni rentgenowskich, mozliwe jest okreslenie odleglosci
pomiegdzy plaszczyznami atomowymi a indeksami Millera (dn),
A — dlugosci fali padajacego promieniowania rentgenowskiego,
N - rzad odbicia, moze przyjmowaé wartosci kolejnych liczb catkowitych

1,2,....
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Znajac dlugos¢ fali padajacej (1) mozna obliczy¢ odlegto$¢ najblizszych ptaszczyzn
(dh) 1odwrotnie [Wasell, Oles93], co z kolei umozliwia okre$lenie preferowanej
orientacji sieci krystalicznej wzgledem zewnetrznych powierzchni probki tzw. tekstury
[Cull64]. Satelity zwigzane z nadstrukturg obserwowane sg wokot maksimow
pochodzacych od struktury krystalicznej poszczegolnych subwarstw, gdy warstwa
wielokrotna charakteryzuje si¢ dobrag koherencja w kierunku prostopadtym do
powierzchni badanej warstwy [Smar87].

° : o
P e < % - o

d,, SO~ ] A
@ @ ® @

Rys. 3.2 Schemat obrazujacy prawo Wulfa-Braggow, czyli zalezno$¢ wiazaca geometrie
krysztatu z dlugos$cig fali padajacego promieniowania i katem, pod ktéorym obserwowane
jest interferencyjne maksimum [Oles93].

Istniejg rowniez pewne zalezno$ci, zwane regutami wygaszen, ktore prowadza do
systematycznego wygaszenia promieniowania odbitego pomimo wystegpowania w
krysztale zespotu rownoleglych ptaszczyzn. Zwigzane sg one z typem translacyjnej sieci
Bravais'go oraz z obecno$cig translacyjnych elementow symetrii w strukturze krysztatu
[Smar87].

Rysunek 3.3 przedstawia dyfraktometr z precyzyjnym, synchronicznym obrotem
probki idetektora. Konstrukcja ta pozwala na zarejestrowanie ugigtej wigzki
promieniowania rentgenowskiego w funkcji kata obrotu 6 w taki sposob, aby zostato
zachowane prawo Bragga. Innymi stowy, W czasie obrotu detektora o kat 26 poddana
analizie probka, dokonuje obrotu o kat 6. Taka zalezno$¢ umozliwia zachowanie warunku
ogniskowania [Wase11].

Wiasciwosci strukturalne probek badano przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego
model Seifert XRD 3003. Lampa rentgenowska z anoda miedziang (dlugos¢ fali
Acu = 1,6418 A) posiada berylowe okno, przez ktdre emitowane jest promieniowanie
rentgenowskie Cu-K,. Zastosowanie geometrii Bragga-Brentano umozliwia okreslenie
tekstury i sprawdzenia czy warstwa wielokrotna charakteryzuje si¢ dobra koherencja
interfejsu w kierunku prostopadtym do powierzchni.
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Rys. 3.3 Schemat dyfraktometru w geometrii Bragg-Brentano (6-26) [Oles93].

3.2.2. Badanie morfologii powierzchni mikroskopem sit
atomowych  (AFM) iskaningowym  mikroskopem
tunelowym (STM)

Mikroskop sit atomowych i skaningowy mikroskop tunelowy stanowig podstawe
nowej galtezi techniki badawczej nazwanej mikroskopia ze skanujaca sonda (SPM, ang.
scanning probe microscope). W technice tej sonda skanujgca (w ksztalcie stozkowego lub
prostopadioéciennego ostrza o rozmiarach nanometrowych) oddziatuje z powierzchnig
(AFM) lub wykorzystuje zjawisko tunelowania (STM), co po przetworzeniu danych przez
komputer pozwalana obrazowanie struktury atomowej powierzchni badanej probki.
Technika SPM  umozliwia obrazowanie powierzchni roznych  materiatow
Z rozdzielczoscia atomowa [Binn82], a takze manipulacje pojedynczymi atomami
[Eigl90].

Mikroskop sit atomowych okreslany rowniez mianem mikroskopu bliskich
oddzialywan, pozwala na tréjwymiarowe obrazowanie powierzchni wykorzystujac
detekcje ruchow ostrza poruszajacego si¢ po powierzchni probki. Promien krzywizny
sondy, doktadnos¢ skanowania, warunki otoczenia oraz systemy tlumigce drgania
wplywaja na rozdzielczo§¢ obrazu. Zaleta AFM jest mozliwos¢ dokonywania
precyzyjnych pomiarow. Obrazowanie powierzchni atomowej odbywa si¢ dzigki kontroli
ugiecia sprezystego ramienia (dzwigni, belki) o dtugosci 100 — 200 um na koncu, ktérego
zamocowane jest ostrze (sonda) sungcego PO powierzchni probki. Na podstawie
odchylenia dZwigni od potozenia rdwnowagi okreslona zostaje sita oddzialywania miedzy
atomami sondy, a atomami warstwy powierzchniowej badanej probki. Sity przyciagajace
atomy znajdujace si¢ W odleglosci nie wigkszej niz 0,1 nm lub sity odpychajace atomy
bedacych w wigkszej odleglosci sg wynikiem oddziatywan van der Waalsa lub sit
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Kulombowskich. Wypadkowa warto§¢ oraz charakter sity zalezy od wzajemne;j
odlegtoéci  probka-ostrze i jest opisywany potencjalem  Lennarda-Jonesa

[V(ir) =—- :;6 + T%] W celu zapewnienia poprawnosci uzyskanych wynikow istotne jest,
aby wiasciwie dobra¢ tryb pracy AFM [Gots04].

W zalezno$ci od typu oddziatywania pomie¢dzy ostrzem a powierzchnig probki
mikroskop AFM moze pracowaé w trzech trybach [Gots04, Howl02]:

a) Kontaktowym (c-AFM, ang. Contact Mode)

W tym trybie ostrze pelni rol¢ profilometru skanujacego powierzchni¢. Nacisk
ostrza na powierzchnie wynosi od 10~ N do 10 ™ N, co powoduje, ze obszar kontaktu
pomigdzy ostrzem a powierzchnig probki jest ekstremalnie maty. Tryb ten
wykorzystuje krotko zasiggowe sity oddzialywania migdzyatomowego. Dziatajace
sity oddziatywania migdzyatomowego powoduja odpychanie od siebie ostrza i probki.
Podczas przemieszczania sondy wzgledem probki, sily kontaktowe powoduja
wychylenie dzwigni, proporcjonalne do zmian topografii probki.

b) Bezkontaktowym (nc-AFM, ang. Non-Contact Mode)

W trybie bezkontaktowym sonda wibruje w pewnej odleglosci od powierzchni
probki (w zakresie od 10 do 100 nm). W ukladzie tym réwniez odwzorowuje si¢
topografi¢ powierzchni probki. Miedzy sonda a probka moga wystgpowac sity
przyciagajace, glownie oddzialywania magnetyczne, elektrostatyczne, kapilarne lub
van der Waalsa. Dzwigni¢ wprawiamy w drgania o czgstosci zblizonej do jej
czgstosci rezonansowej za pomocg piezoelementu. Reakcja na site dziatajaca na
dzwigni¢ jest zmiana amplitudy i czgstosSci drgan. Ta informacja, wraz z sygnatem
okreslajacym potozenie sondy wzgledem probki, pozwala uzyska¢ obraz topografii
powierzchni.

c) Z przerywanym kontaktem (ang. intermittent contact mode, tapping mode, TM-AMF)

Techniki dynamiczne polegajag na wprowadzeniu sondy w drgania, ktore dzigki
oddziatywaniom powodujg zmiang amplitudy, czestotliwosci lub fazy drgan. Jedna
z technik dynamicznych jest tryb Tapping Mode. Dzwignia o dtugosci 100 do 500 um
wprowadzana jest w drgania o czestotliwosci w zakresie 50 - 500 kHz. Oscylujaca
sonda przesuwa si¢ po badanej probcee, cyklicznie uderzajac lekko o jej powierzchnig.
Zaletami te] metody sa: duza stabilno$¢ pomiaru oraz powtarzalno$¢ wynikow
poprzez wyeliminowanie sit tarcia i adhezji.
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Rys. 3.4 Strefa potencjatu Lennarda-Jonesa wykorzystywanego przez podstawowe tryby
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Rys. 3.5 Schemat detekcji ugiecia mikrobelki w mikroskopie AFM [Czajk01].

31



Pomiar ugi¢cia dzwigni dokonuje si¢ zazwyczaj stosujgc technike optyczng [Czaj0l].
Rysunek 3.5 przedstawia schemat konstrukcji mikroskopu AFM z najczesciej
stosowanym rozwigzaniem pomiaru ugi¢cia dzwigni.

Glownym celem zastosowan mikroskopii AFM jest obrazowanie powierzchni, czyli
tworzenie trojwymiarowych map topografii badanego materialu. AFM umozliwia analize
morfologiczng cienkich warstw (np. okreslenie Sredniej wielko$ci ziarna) w oparciu 0
pomiar parametru szorstkosci (Ra) lub twardosci powierzchni probki.

Obraz w skaningowym mikroskopie tunelowym uzyskiwany jest dzigki
wykorzystaniu zjawiska tunelowania elektronéw przez barier¢ potencjalu (rys. 3.6).
Komputer analizuje i zapamigtuje mape pradoéw tunelowych dla kazdego punktu probki i
na tej podstawie tworzony jest pozniej obraz probki. Sonda skanujgca umieszona jest na
mikrobelce. Mig¢dzy sonda a probka przykladane jest napigcie polaryzujace o wartosci
kilku woltow, ktore zapewnia polaryzacje sondy wzgledem prébki. Kiedy sonda zblizy
si¢ do badanej powierzchni na odlegtos¢ mniejsza niz 1 nm elektrony probki i sondy,
zaczynaja tunelowac przez barier¢ potencjalu na skutek emisji polowej, indukowanej
napieciem polaryzacji. Wartos¢ pradu tunelowego zalezy silnie (wyktadniczo) od
szerokosci bariery potencjatu, w tym przypadku jest to odleglo$¢ ostrza od najblizszych
atomow probki. Typowe wartosci pradu sa rzedu 0,1-10 mA, a analiza tak matych
pradow wymaga doktadnej 1 niskoszumnej aparatury [Oles93].

Mikroskop tunelowy moze pracowaé w dwoch trybach:

a) Tryb stalej wysokos$ci (ang. constant height mode) — polega na tym, ze ostrze porusza
si¢ na ustalonej wysokos$ci nad powierzchnig badanej probki, a mierzone sg zmiany
pradu. Tryb ten pozwala na do$¢ szybkie skanowanie gtadkich powierzchni.

b) Tryb statego pradu (ang. constant current mode) —polega na tym, ze ostrze porusza si¢
W kierunku prostopadtym do powierzchni tak, aby utrzyma¢ zadany prad tunelowy.
Przy stalym natg¢Zeniu pradu analizowana jest zmiana odlegto$ci miedzy ostrzem, a
probka. Tryb ten jest bardziej czasochtonny, ale mozna w nim pracowa¢ nawet na
nieregularnych powierzchniach. W tym trybie mierzone sa obrazy topograficzne
powierzchni.

Poza obrazowaniem struktury atomowej i profilu powierzchni skanowanej probki,
ktore sg przewodnikami lub potprzewodnikami, STM znajduje tez inne zastosowania.
Pomaga zrozumie¢ zjawiska zachodzace na powierzchni probki (adhezja czy tarcie) oraz
wiele zjawisk biologicznych.

Na potrzeby niniejszej pracy pomiary morfologii zostaly wykonane w trybie
TM-AFM 1w trybie statej wysokosci dla STM, przy wspolpracy z Wielkopolskim
Centrum Zaawansowanych Technologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu.
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Rys. 3.6 Schemat STM w komorze izolowanej od wibracji [Oles93].

3.3.  Pomiary petli histerezy i magnetooporu

Aparatura PPMS (Physical Property Measurement System, firmy Quantum Design)
wyposazona jest w magnes nadprzewodzacy i opcje chtodzenia przy uzyciu ciektego helu
umozliwiaja pomiary m. in. momentu magnetycznego, podatno$ci magnetycznej,
opornosci elektrycznej i magnetooporu. Aparatura ta pozwala na prowadzenie pomiarow
w polu magnetycznym nieprzekraczajacym +9 T. Urzadzenie zapewnia ptynng zmiang
temperatury podczas podgrzewania do 350 K i schtadzania do 1,9 K.

Do badania wlasciwosci magnetycznych cienkich warstw zastosowano metody
magnetometryczne pozwalajagce na pomiar probek z malym momentem magnetycznym.
Pomiary namagnesowania (petli histerezy) prowadzone byly w zakresie temperatur
od5K do 300K i wpolu magnetycznym do +9T. Pomiary magnetooporu byly
prowadzone w zakresie temperatur od 2 K do 300 K i w polu magnetycznym do £9 T.

Przed pomiarem probki przycigto na rozmiar 3 mm x 15 mm. Pomiar temperatury
realizowany byl za pomoca termopary miedZ — konstantan wycechowanej wzgledem
temperatury ciektego azotu. Doktadno$¢ pomiaru wartosci temperatury byla rzedu
+ 0,1 K. Stabilno$¢ zadanych wartosci temperatury byla nie gorsza niz 0,2 % dla
temperatur ponizej 10 K, natomiast dla temperatur powyzej 10 K stabilnos¢ zadanych
wartosci temperatury byla nie gorsza niz 0,02 % [PPMSO08]. Czuto$¢ pomiaru momentu
magnetycznego wynosita okoto 10° Am? (10°° emu).
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3.3.1. Pomiary petli histerezy

Pomiar petli histerezy i namagnesowania nasycenia realizowano za pomocg
magnetometru wibracyjnego (VSM, ang. vibrating sample magnetometer) firmy Quantum
Design. Schemat urzadzenia przedstawiono na rysunku 3.7. W magnetometrze znajduje
si¢ magnes nadprzewodzacy wytwarzajacy zewngtrzne pole magnetyczne do 9T,
wspotosiowy do magnesu uktad cewek detekcyjnych oraz cewka ekranujaca, ktora izoluje
uktad od fluktuacji pdl zewnetrznych. Wszystkie elementy pomiarowe znajduja si¢
w temperaturze ciekltego helu rownej 4,2 K. Probke umieszcza si¢ w jednorodnym polu
magnetycznym w kriostacie na dlugim diamagnetycznym uchwycie. Podczas pomiaru
probka drga w obszarze cewek detekcyjnych. Moment magnetyczny poruszajacej si¢
probki indukuje w cewkach prad. Sygnal z cewek odbiorczych jest wzmacniany
I mierzony przy pomocy elektroniki pracujgcej w temperaturze pokojowej. Elektronika
pomiarowa shuizy do pomiaru wartosci amplitudy i czgstotliwosci drgan uchwytu,
pomiaru temperatury probki oraz sygnatu wyjSciowego na cewkach pomiarowych. Na
podstawie danych pomiarowych uzyskuje si¢ rzeczywistag warto§¢ mierzonego momentu
magnetycznego probki w funkcji pola magnetycznego [PPMS08].

KRIOSTAT

WEWNETRZNY UCHWYT Z PROBKA

Rys. 3.7 Schemat blokowy uktadu pomiarowego do pomiaru namagnesowania w zakresie
pol+ 9 T oraz temperatur 1,9 — 350 K.
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Zasada dziatania tego typu magnetometru polega na tym, ze zmienne pole
magnetyczne wytworzone przez drgajaca probke wytwarza site elektromotoryczng w
cewkach pomiarowych. Indukowane napigcie w cewkach odbiorczych wyraza si¢
wzorem [Fone96]:

U = G(ry)ud wcoswt, 3.2.

Mierzony sygnat jest proporcjonalny do wielkosci catkowitego momentu magnetycznego
probki u,t - czasu, amplitudy (A") i czestotliwosci (w) drgan oraz statej aparaturowe;j (G).

3.3.2. Pomiary magnetooporu

Pomiary magnetooporu zostaly wykonane za pomocg urzadzenia PPMS firmy
Quantum Design. Zastosowano statopragdowg (DC) metode czteroelektrodows z pradem
ptynacym w ptaszczyznie warstwy w zakresie temperatur od 2 do 300 K, w polach +9 T
(rys. 3.8). Cztery elektrody rozmieszczone wzdluz jednej linii, rejestrowaly zmiang
napiecia wywotang zmiang oporu ukladu w zewnetrznym polu magnetycznym. Dwie
zewnetrzne elektrody podlaczone bylty do stabilizowanego zrodla pradu a dwie
wewngetrzne elektrody podlaczone do woltomierza. Liniowe rozlozenie elektrod
minimalizuje wkiad efektu Halla do catkowitego oporu uktadu [Wied79]. Taki uktad
pomiarowy jest zwykle stosowany w pomiarach probek o niewielkim oporze
elektrycznym (od okoto 1 uQ do 10 Q).

Probka byta podlaczona do uktadu pomiarowego za pomocag drutow srebrnych o
$rednicy 0,1 mm. Kontakty elektryczne pomiedzy probka i elektrodami wykonano z pasty
srebrnej. Pomiar magnetooporu sterowany byl przy pomocy komputera. Pole
magnetyczne byto przylozone W ptaszczyznie warstwy (H||) lub prostopadle (HL) do niej.

amperomierz
woltomierz

Rys. 3.8 Uktad do pomiaru magnetooporu metoda czteroelektrodowa. 1,4 — elektrody
pradowe, 2,3— elektrody napieciowe, DC —stalopradowe zZrodlo pradowe,
H-— zewnegtrzne pole magnetyczne.
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4.Wyniki wlasne

Praca obejmuje badania wlasciwosci magnetycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem migdzywarstwowego sprzezenia wymiennego dla warstw wielokrotnych
V/Fe i Nb/Fe. W celu sprawdzenia sktadu chemicznego i czystosci otrzymanych warstw
wielokrotnych wykonane zostaty badania in-situ w komorze analitycznej UHV
(5 x 10 " mbar), przy pomocy rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronéw. Pomiary
widm XPS zostaly przeprowadzone w temperaturze pokojowej przy uzyciu
promieniowania Al-K, oenergii 1486,6 ¢V. Przeprowadzone zostaly takze badania
wzrostu Fe na V i Fe na Nb. Za pomoca mikroskopu sit atomowych wykonano ex-situ
badania morfologii powierzchni otrzymanych warstw. Charakterystyk¢ magnetyczng
otrzymanych probek wykonano przy pomocy magnetometru wibracyjnego w zakresie
temperatur 5 — 300 K. Wyznaczona warto$¢ energii MSW w funkcji grubosci warstw
zostala poréwnana z wartoSciami uzyskanymi z obliczen. Wszystkie obliczenia
teoretyczne momentu magnetycznego oraz sity MSW zostaly przeprowadzone przez dr
hab. Mari¢ Pugaczowa-Michalskg z [IFM PAN w Poznaniu. Wykonano rowniez pomiary
temperaturowej zaleznosci magnetooporu warstw wielokrotnych V/Fe. Dodatkowo
zbadano wptyw absorpcji i desorpcji wodoru na migdzywarstwowe sprzezenie wymienne
dla uktadu Nb/Fe.

4.1. Preparatyka cienkich warstw wielokrotnych V/Fe i Nb/Fe

W tym podrozdziale zostanie krétko opisany sposob przygotowania cienkich warstw.
Wykonano trzy serie cienkich warstw wielokrotnych:

a) (1,45nm — V/dg — Fe) xn (gdzie: n - liczba powtdrzen w zakresie 10 — 25 razy)
oorientacji (110). Grubo$¢ subwarstwy zelaza zmieniala si¢ w zakresie
0,2 nNm < dg <2,4nm (1 ML < dge < 12 ML).

b) (0,6 nm — Fe/dy— V) x 25 o orientacji (110). Grubos¢ subwarstwy wanadu zmieniata
si¢ w zakresie0,45 nm < dy < 3,73 nm (2 — 18 ML).

c) (2nm — Feldy, — Nb) xn (gdzie: n - liczba powtérzen w zakresie 8 —20 razy)

oorientacji  (110).Grubo$¢ subwarstwy niobu zmieniata si¢ w zakresie
0,45 nm < dnp < 3,53 nm (2 — 15 ML).

Schematy uzyskanych warstw wielokrotnych, zostaty przedstawione na rysunkach
4.1 14.2. Seri¢ pierwsza (a) wykonano w celu wyznaczenia optymalnej grubosci
subwarstwy Fe do uktadu ze zmienng grubosciag wanadu (b). Seri¢ probek ze zmienng
gruboscia wanadu (b) lub niobu (c) wykonano w celu okre§lenia wptywu grubosci
przektadki niemagnetycznej na migdzywarstwowe sprz¢zenie wymienne. Seri¢ probek ze
zmienng grubo$cig niobu (¢) zbadano réwniez pod katem wplyw absorpcji i desorpcji
wodoru na MSW.
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Ponadto w celu sprawdzenia modelu wzrostu oraz oszacowania wptywu interdyfuzji
W obszarze interfejsoéw wykonano dwie serie dwuwarstw:
a) dre-Fe /5nm — Nb, Grubo$¢ subwarstwy zelaza zmieniata si¢ w zakresie
0,8 nNm < dre < 2,8 NM
b) dre-Fe /20nm — V, Grubo$¢ subwarstwy zelaza zmieniata si¢ w zakresie
0,5nm < dre <10 nm

W pracy zamiennie stosowane sg jednostki: nanometry i liczba warstw atomowych
(ML, ang. monolayer):

V (110): 1 ML =0,207 nm,  Nb (110): 1 ML = 0,235 nm,

Fe (110): 1 ML = 0,203 nm.

9-10 nm - Pd

b)

V-bec

9-10 nm - Pd

Rys. 4.1 Schemat nanoszonych warstw wielokrotnych V(110)/Fe(110), (a) (1,45 nm
(7 ML) — V/dge — Fe) x n;(b) (dy—V/0,6 nm (3 ML) —Fe) x 25; n — liczba powtorzen
podstawowego periodu V/Fe(n = 10 — 25); dre,, dv— grubos$¢ subwarstw zelaza i wanadu.
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Nb — bcc

5-10nm - Pd

n{ |

Fe - bcc

Rys. 4.2  Schemat otrzymanych  warstw  wielokrotnych ~ Nb (110)/Fe (110),
(dno—Nb/2 nm (10 ML)  —Fe) x n;n—  liczba powtdrzen podstawowego  periodu
Nb/Fe (n = 8 — 20);dnp — grubos$¢ subwarstwy niobu.

Wiasciwosci fizyczne cienkich warstw silnie zalezg od rodzaju podtoza, na ktorym
kondensuja. Podloza stosowane do badan wiasciwosci elektrycznych i magnetycznych
warstw powinny charakteryzowacé si¢ dobra przewodnoscia cieplna, matg przenikalnosciag
dielektryczng, duzg rezystywno$cia 1 wspolczynnikiem rozszerzalno$ci termicznej
zblizonym do wspodtczynnika rozszerzalnosci cieplnej warstwy. Ponadto, podtoza
powinny by¢ odporne chemicznie na oddziatywanie z materiatem warstw i odczynnikéw
stosowanych przy obrobce warstw oraz wytrzymywaé temperatury do 900 K.
W technologii nanoszenia prozniowego adhezja osadzanych warstw silnie zalezy od
czystosci podtozy. W zwigzku z tym nalezy przeprowadzi¢ oczyszczenie podlozy przed
naparowaniem cienkich warstw.

Do nanoszenia warstw wybrano naturalnie utlenione podtoze Si (100) [Marcl5].
Plytki krzemowe o wymiarach 12 mm x 20 mm x 0,5 mm wycinano z jednostronnie
szlifowanych dyskoéw o0 czysto$ci lepszej niz 99,99 %. Plytki te nastgpnie myto
w absolutnym alkoholu etylowym. Ponadto, bezposrednio przed nanoszeniem, podtoza
poddawano wygrzewaniu w warunkach UHV w temperaturze 700 K przez okres
1 godziny. Tego typu procedura oczyszczania zapewnia usuni¢cie adsorbatow i uzyskanie
warstwy powierzchniowej SiOy. Ponadto, przeprowadzenie procesu wygrzewania
zapobiega powstawaniu krzemkow podczas nanoszenia docelowej warstwy [Smar92]. Na
tak przygotowane podloze po wystygnigciu do temperatury 295 K nanoszono warstwy
wielokrotne. Wszystkie warstwy zostaly naniesione metodg rozpylania magnetronowego
w temperaturze pokojowej, w atmosferze argonu. Do nanoszenia subwarstw zelaza i
palladu zastosowano statopradowe rozpylanie magnetronowe, natomiast subwarstwy
wanadu lub niobu nanoszono metodg zmiennopragdowego rozpylania magnetronowego
[Marcl5, Marcl8]. Odlegto$¢ miedzy targetem a podlozem wynosila okoto 220 mm.
Czysto$¢ materiatow stosowanych do rozpylania wynosita powyzej 99,9 %. Podczas
nanoszenia probek konieczna jest bardzo wysoka proznia, poniewaz zmniejsza to poziom
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zanieczyszczen w komorze preparacyjnej. Cisnienie gazow resztkowych byto nizsze niz
5 x 10 “®mbar. Wyniki XPS wykazaly, ze po wspomnianej procedurze oczyszczania,
mozliwe jest przygotowanie cienkich warstw wolnych od tlenu i dwutlenku wegla oraz
innych zanieczyszczen [Marcl5]. Typowe warunki rozpylania stosowane w procesie
nanoszenia przedstawiono w tabeli 4.1.

W celu wyznaczenia szybko$ci nanoszenia cienkich warstw, wykonane zostaty
warstwy wzorcowe przy okreslonych, statych parametrach (moc rozpylania, ci$nienie
parcjalne argonu, czas nanoszenia). Nastepnie indywidualnie wyznaczono ich grubosci.
Kalibracja szybkosci osadzania warstw dla poszczegdlnych materiatow (targetow) przy
okreslonej mocy zasilania zrodta byta realizowana przy uzyciu niskokatowej dyfrakcji
rentgenowskiej. Na postawie tych informacji obliczono szybkos$ci nanoszenia warstw.

Przed procesem nanoszenia targety V i Fe (Nb 1 Fe) rozpylano wstepnie przez
30 minut w celu oczyszczenia ich powierzchni. Nanoszenie warstw wielokrotnych
odbywato si¢ przy jednoczesnej, ciaglej pracy obu zrodet ze stata, wczesniej ustalong
szybkos$cig nanoszenia. Mozliwo$¢ tg zapewniata przystona umieszczona pod targetami
odstaniajac tylko jedno Zrodto. Podczas nanoszenia warstw, przestong sterowano
komputerowo poprzez silnik krokowy. Liczba powtdrzen n byla tak dobrana, aby
catkowita grubos¢ subwarstw Fe w okreslone;j serii byta w przyblizeniu stata.

W celu zapoczatkowania wzrostu planarnego o orientacji Fe (110), naniesiona
zostala warstwa buforowa. Dobor grubosci warstwy buforowej zoptymalizowany zostat
wykorzystujac metode XPS. Jako warstwe buforowa dla warstw wielokrotnych V/Fe
wykorzystano wanad o grubosci ok. 1,6 nm, a dla warstw wielokrotnych Nb/Fe warstwa
buforowg byl niob o grubosci 5 nm [Marcl5, Marcl8]. Probki zabezpieczono przed
utlenianiem warstwg palladu o grubosci od 5nm do 10 nm, naniesiong za pomocg
magnetronowego rozpylania jonowego. Dodatkowo warstwa palladu pehita role
katalizatora, zostata natozona by umozliwi¢ szybkie wchtanianie i uwalnianie wodoru
w temperaturze pokojowej.

Tabela 4.1 Typowe warunki rozpylania stosowane w procesie nanoszenia warstw
wielokrotnych V/Fe i Nb/Fe.

Parametr V, (Nb) Fe, (Pd) Jednostka
Metoda rozpylania Magnetronowa RF Magnetronowa DC -
Moc rozpylania 60; (35) 35; (45) w
Szybkos§¢ nanoszenia warstw 0,087; (0,157) 0,328; (1,15) A
s
Czystos$¢ rozpylanego targetu 99,99; (99,99) 99,99; (99,97+) %
Srednica targetu 51.5 mm
Odleglo$¢ miedzy targetem a podlozem 220 mm
Temperatura podloza w czasie nanoszenia 295 K
Ci$nienie gazow resztkowych 5x10™" mbar
CiSnienie parcjalne argonu 1x10° mbar
Czystos$¢ Ar 99,9998 %
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4.2. Badanie morfologii powierzchni wielokrotnych warstw
V/Fe i Nb/Fe metodami AFM i STM

Morfologig¢ i szorstko$¢ warstw wielokrotnych V/Fe i Nb/Fe przykrytych Pd badano
ex-situ za pomoca mikroskopii sit atomowych w rezimie ,tapping mode”. Ponizej
przedstawiono przyktadowe obrazy AFM otrzymane dla warstwy wielokrotnej (1,2 nm —
V/0,6 nm —Fe) x 25, pokrytej warstwa zabezpieczajaca palladu 0 grubosci 5 nm
(rys. 4.3). Dla badanej warstwy V/Fe wyznaczono parametr szorstkosci Ra, ktory wynosi
okoto 0,25 nm. Stosunkowo niska warto§¢ R, wskazuje na wzrost warstwowy.
Dodatkowo, przeprowadzono badanie STM dla warstwy 1,6 nm —V/2 nm-— Fe (rys. 4.4).
Obszar skanowania wynosit 100 nm x 100 nm. Obrazy STM odzwierciedlaja topografi¢
powierzchni gornej warstwy Fe. Na rysunku 4.5 przedstawiono obraz AFM uzyskany dla
warstwy wielokrotnej (1,4 nm —Nb/2 nm— Fe) x 8 pokrytej warstwa ochronng Pd.
Obszar skanowania wynosit 300 nm x 300 nm. Wartos¢ parametru szorstkos$ci
wyznaczonego dla tej warstwy z obszaru 2000 nm x 2000 nm wynosi okoto Ry = 0,3 nm.
Mata wartos¢ Ry wskazuje na wzrost planarny otrzymanych warstw.

Rys. 4.3 Obraz AFM dla warstwy wielokrotnej (1,2 nm (5,8 ML) —V/0,6 nm (3 ML) —
Fe) x 25 pokrytej warstwg ochronng 5 nm —Pd. Obszar skanowania wynosit 2 um X
2 um dla obrazu "a" 1300 nm x 300 nm dla obrazu "b". Parametr szorstkosci R,
(z obszaru 2000 nm x 2000 nm wynosit okoto 0,25 nm.

Rys. 4.4 Obraz STM dla warstwy 1,6 nm (7,7 ML) —V/2 nm (10 ML) — Fe. Obszar
skanowania wynosit 100 nm x 100 nm.
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Rys. 4.5 Obraz AFM dla warstwy wielokrotnej (1,4 nm (6 ML) — Nb/2 nm (10 ML) —
Fe) x 8 pokrytej warstwg ochronng S5nm—Pd. Obszar skanowania wynosit
300 nm x 300 nm. Parametr szorstko$ci Ry wynosit okoto 0,3 nm.

4.3. Badanie rentgenowskie w warstwach wielokrotnych
V/Fe i Nb/Fe

Badanie strukturalne przeprowadzono metodg dyfrakcji rentgenowskiej oméwione;j
w podrozdziale 3.2.1. Przyktadowe nisko- i wysokokatowe dyfraktogramy uzyskane dla
probki (1,2 nm (5,8ML) - V/0,6 nm (3 ML) - Fe) x 25przedstawione sg na rysunku 4.6.
W dyfraktogramie w zakresie wysokokatowym (rys. 4.6a) obserwowany jest centralny
pik Braggowski (CBP), mieszczacy si¢ pomiedzy oczekiwanymi potozeniami pikéw dla
czystych sktadnikoéw bece - V i bee - Fe o orientacji (110). Zarejestrowano roéwniez szeroki
pikod warstwy Pd o orientacji (111), zastosowanej jako warstwa zabezpieczajaca przed
utlenianiem. Dodatkowo w dyfraktogramie obserwowane sa refleksy satelitarne
pierwszego rzedu(S**, SV) potwierdzajace krotki period oscylacji. Refleksy satelitarne
rozmieszczone sg w sposob prawie symetryczny wzgledem refleksu CBP.

Rysunek 4.7a przedstawia dyfraktogram wysokokatowy uzyskany dla probki (1,9 nm
(8 ML) - Nb/2 nm (10 ML) - Fe) x 10, na ktérym obserwujemy centralny pik Bragga
znajdujacy si¢ pomiedzy potozeniami oczekiwanymi dla czystych warstw bee — Fe (110) i
bcc — Nb (110), oraz satelity do trzeciego rzedu. Refleksy satelitarne obserwowane w
nisko- i wysokokatowych widmach rentgenowskich potwierdzajg sztuczng superstrukturg.
Nie obserwowano innych pikow CBP w szerszym zakresie katow, co potwierdza silng
teksture (110) WW Nb/Fe.

Niskokatowa dyfrakcja rentgenowska dostarcza informacji 0 powtarzalnosci
modulacji sktadu chemicznego w kierunku wzrostu warstwy. Wystepowanie licznych
linii w dyfraktogramie niskokatowym (rys. 4.6bi 4.7b), tzw. pikow Kissiga, $wiadczy
0 jednorodnosci warstwy w kierunku prostopadtym. Obecnos¢ wyraznych pikow Kissiga
na rysunku 4.6b potwierdza, ze badane warstwy charakteryzujg si¢ matg szorstkoscig na
interfejsach. Oszacowany parametr szorstkosci na podstawie niskokgtowych widm XRD
wynosit okoto 0,3 -0,4nm, co jest zgodne z uzyskanymi pomiarami AFM[Marc18].
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Rys. 4.6 Wysoko- (a) i niskokatowe (b) dyfraktogramy (Cu-K,) dla warstwy wielokrotnej
(1,2 nm (5,8 ML) - /0,6 nm (3 ML) - Fe) x 25.
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Rys. 4.7 Wysoko— (a) i niskokatowe (b) dyfraktogramy (Cu-K,) dla warstw
wielokrotnych (1,9 nm (8 ML) - Nb/2nm (10 ML) - Fe) x 10 [Marc18].
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Szybki zanik pikow Kissiga dla krzywej ,,0ff-specular” $wiadczy o matym rozchwianiu
osi krystalograficznych poszczegdlnych subwarstw. Ze wzgledu na bardzo podobng
grubo$¢ subwarstw Nb i Fe, obserwujemy wygaszenie parzystego piku satelitarnego
w niskokatowym dyfraktogramie, satelity S* lezacego pomiedzy satelitami S' iS>
(rys. 4.7 b).

Roznica stalych sieci wanadu izelaza wynosi ok. 5,6 % [Coeh95]. Natomiast
warstwy wielokrotne Nb/Fe charakteryzuja si¢ duzym niedopasowaniem stalych sieci
niobu i zelaza, wynoszacym okoto 13 % [Matt92]. Dlatego, podobnie jak w pracy
[Matt92], grubo$¢ subwarstw Fe wynosita okoto 2 nm (10 ML). Dla grubos$ci subwarstwy
Fe mniejszych niz 2nm WW Nb/Fe nie wykazywaly refleksow satelitarnych
w wysokokatowym dyfraktogramie rentgenowskim.

4.4. Badanie XPS w warstwach wielokrotnych V/Fe i Nb/Fe

Sktad chemiczny nanoszonych warstw zostat potwierdzony in-situ, bezwtocznie po
naniesieniu, przenoszac probki do komory analitycznej wyposazonej w XPS. Mozliwo$¢
wykonania analizy XPS na dowolnym etapie nanoszenia struktur warstwowych
wykorzystano do badania wzrostu warstw wielokrotnych.

10000 - « « v e e
I ALK
. 10ML-Fe na 7.7ML-V ]
8000 W ]
_ ' Y | e
S i Fe(LMM) |
. 6000 - Fe-2p ]
£ ~ 10ML-Fe Fe-2p, , 32 -
S, ~
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L
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V-3s
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Rys. 4.8 Widmo XPS (Al-K,) dla warstwy 2 nm (10 ML) — Fe (czarna linia) naniesionej
na warstwe buforowa 1,6 nm (7,7 ML) — V oraz dla warstw 2 nm (10 ML) — Fe (110)
(niebieska linia) i 2,1 nm (10 ML) — V (110) (czerwona linia). Pomiar wykonano in-situ
w warunkach UHV.
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Widma XPS cienkich warstw wanadu, zelaza oraz warstw podwodjnych zelaza na
wanadzie przedstawiono na rysunku 4.8. Brak widocznych pikéw od potencjalnych
zanieczyszczen, np. tlenu. (O-1s) lub wegla (C-1s), potwierdza duzg czystosé
nanoszonych warstw. Mozna natomiast zauwazy¢ intensywne piki od zelaza 2psp
(ok. 707 eV) oraz 2p;;; (ok. 720 eV), atakze od wanadu 2ps;, (ok. 512 eV) oraz 2pi.
(ok. 520 eV). W widmach cienkich warstw Fe naniesionych na wanadzie (rys 4.8 linia
czarna) obserwowana jest silna redukcja pikéw pochodzacych od warstwy wanadu
lezacej pod warstwa zelaza. Ze wzgledu na fakt, ze natezenie catkowe piku Fe-2psp
ro$nie a piku V-2ps, maleje eksponencjalnie w funkcji grubosci warstwy zelaza dpe,
mozna bylo potwierdzi¢ wzrost planarny warstwy zelaza na wanadzie [Marcl15]. Nie
zaobserwowano tworzenia si¢ tlenkéw ani innych zanieczyszczen podczas przenoszenia
probki przez komory UHV oraz w czasie wykonywania pomiaru XPS (okoto 20 min).

Badania wzrostu warstw Fe na V przeprowadzono in-situ, korzystajac z analizy XPS
sukcesywnie nanoszonych warstw. Najpierw naniesiono warstwe¢ V o grubosci
dv=1,6nm (7,7 ML), ktora pokryto ultracienkg warstwag Fe o grubosci dge =0,2 nm
(1 ML). Nastgpnie probke przeniesiono do komory analitycznej, gdzie niezwlocznie
wykonano pomiar widma XPS pikéow Fe-2p i V-2p. Wigcej szczegotow dotyczacych
pomiarow XPS mozna znalez¢ w podrozdziale 3.1. Po wykonaniu pomiaru XPS
kontynuowano nanoszenie zelaza w komorze preparacyjnej do grubosci dre = 0,5 nm.
Niezwlocznie po naniesieniu kolejnej warstwy wykonano w komorze analitycznej pomiar
XPS pikéw 2p dla Fe i V. Sukcesywne nanoszenie Fe i pomiar XPS kontynuowano do
czasu osiggni¢cia maksimum natezenia catkowego piku Fe-2p z rownoczesnym zanikiem
sygnatu od piku V-2p.

Widma XPS w wybranych zakresach pomiarowych dla pikow 2p, zmierzone dla
warstwy 0,5nm — Fe naniesionej na warstwe¢ 1,6 nm — V przedstawione sg na rysunku 4.9.
Zgodnie z opisem teoretycznym sygnatu XPS [Brig77], nat¢zenie catkowe pochodzace z
gornej (Ige) 1 dolnej (lv) subwarstwy dla uktadow wykazujacych wzrost planarny, wynosi:

_dFe
Ire = I, (1 —e L ) 4.1,
_dFe
IV — IV e I, 4.2.
gdzie:
dee — grubos¢ gornej subwarstwy (Fe, nominalna),

Ire — natezenie catkowe pochodzace z gornej subwarstwy (Fe),

lv — nategzenie catkowe pochodzace z dolnej subwarstwy (V),
Ig, — natezenie calkowe pochodzace =z gorej subwarstwy (Fe) o

nieskonczonej grubosci (W nasyceniu),

I — natezenie catkowe pochodzace z dolnej subwarstwy (V) o nieskoficzone]

grubos$ci (W nasyceniu),
L — glebokos¢ ucieczki wzbudzonych elektronéw (L=1,15 nm dla Fe-2ps»
[Brig77]).
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Rys. 4.9 Widmo XPS (Al-K,) pikow Fe-2p (a) oraz V-2p (b) dla §wiezo naniesionych
warstw 0,5 nm (2,5 ML) - Fe na 1,6 nm (7,7ML) — V.
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Rys. 4.10 Wzgledna zmiana natezenia catkowego pikow XPS 2ps, pochodzacych od
warstwy gornej (Fe) i dolnej (V) w funkcji grubosci warstwy nanoszonego zelaza dre.

Glebokos¢ ucieczki [Brigg] L proporcjonalna jest do \/E_K (Ex — energia kinetyczna
badanej linii). Jest to taka grubo$¢ pokrycia badanego materiatu, dla ktorej natezenie
catkowe piku maleje e razy. Dla piku Fe —2ps, wartos¢ L wynosi okoto 1,15 nm.
Oznacza to, ze natezenie catkowe piku Fe —2ps, emitowane z powierzchniowej
monowarstwy Fe zmaleje okoto 2,72 razy po przykryciu jej warstwa zelaza o grubosci
1,15 nm. Gle¢bokos$¢ informacji, z ktorej uzyskujemy sygnat w badaniach XPS przyjmuje
si¢ jako d; = 3L [Brigg].

Dla idealnego wzrostu planarnego warstw podwdjnych charakteryzujacych si¢ mala
interdyfuzja (ostrym interfejsem) rownania 4.1 i 4.2 mozna przeksztatci¢ do postaci
przedstawionej ponizej [Brig77]:

4.3.

In <1Fe + Iv) _ dpe
I, L

Wzglgdne zmiany catkowitej intensywnosci wybranych linii  widm XPS
pochodzacych od warstwy gornej (obserwowany jest wzrost natezenia) i dolnej (spadek
natezenia) w funkcji grubo$ci warstwy przykrywajacej (gornej) dla uktadu
dwuwarstwowego Fe/V przedstawiono na rysunku 4.10. Jezeli zmiany natezen
catkowych zachodza w sposob eksponencjalny, wskazuje to na wzrost planarny
subwarstw Fe i V. Natomiast, gdy zmiana nat¢zen catkowych nie jest eksponencjalna,
wowczas zachodzi wzrost wyspowy. Zaobserwowano raczej eksponencjalny wzrost
intensywnosci piku 2pz, dla Fe, przy eksponencjalnym spadku piku 2pz, dlaV (patrz
rysunek 4.10). Nasycenie intensywnosci obydwu pikéw zachodzi dla grubosci Fe rownej
okoto 10 nm.

47



12

O d.,-Fe na 7.7ML-V (eksperyment)

L=1.14nm
10

idealny wzrost planarny (teoria)

In[(l__+, )]
IR
I

WZrost wyspowy

0 2 4 6 8 10 12

d.. /L

Rys. 4.11 In ((Iget+1lv)/ lv) w funkcji zredukowanej grubosci dge/L. Czerwone kwadraty
reprezentuja dane eksperymentalne. Niebieska linia ciagla 0znacza teoretyczny wzrost
planarny (bez interdyfuzji na interfejsie) [Brig77]. Czerwona linia przerywana
reprezentuje wzrost wyspowy.
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Rys. 4.12 Widmo XPS dwuwarstwy 0,4 nm (2 ML)- Fe naniesionej na warstwg 5 nm
(21 ML) Nb (kolor czarny) oraz czystych warstw 5 nm (21 ML) — Nb (kolor czerwony)
oraz 2nm (10 ML) —Fe (kolor niebieski). Warstwy zostaly zmierzone in-situ,
niezwlocznie po naniesieniu.
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Na rysunku 4.11 przedstawiono zalezno$¢ In((lge+1y)/ly) w funkcji zredukowanej
grubo$ci zelaza dee/L. Do obliczania stosunku dre /L przyjeto wartosci glgbokosci
ucieczKi: Lre-2p= 1,15 nm i Ly.op = 1,3 nm [Brig77]. Zgodnie z modelem teoretycznym
Briggsa [Brig77] niebieska linia ciaggla reprezentuje idealny wzrost planarny (bez
interdyfuzji na interfejsie). Wyniki eksperymentalne, przedstawione za pomocg
czerwonych kwadratéw, leza na linii niebieskiej do grubosci subwarstwy Fe okoto 6 nm.
Dla grubosci dre > 6 nm punkty eksperymentalne lezg ponizej niebieskiej linii wzrostu
planarnego. Powyzej grubosci subwarstwy Fe wigkszej niz 6 nm dane eksperymentalne
wskazujg na wzrost wyspowy reprezentowany na rysunku 4.11 przez czerwong lini¢
przerywang. Reasumujac, subwarstwa zelaza na wanadzie ro$nie planarnie do grubosci
okoto 6 nm. Grubsze warstwy Fe rosng w modzie wyspowym.

W przypadku WW V/Fe grubos¢ warstwy buforowej V zapewniajacej wzrost
planarny [Marc15] okoto 1,6 nm. Widmo XPS 0,4 nm (2 ML) — Fe/5 nm (21 ML) — Nb
w szerokim zakresie energii wigzania pokazano na rysunku 4.12 (kolor czarny).
Dodatkowo, na rys. 4.12 przedstawiono widmo XPS czystej warstwy Fe o grubosci 2 nm
(kolor niebieski) i warstwy Nb o grubosci 5 nm (kolor czerwony). W widmach znajduja
si¢ gtdwnie linie emisyjne XPS oraz powstajace w wyniku procesu dwu-fotonowego linie
Auger'a (MNN od Nb oraz LMM od Fe). Porownanie wynikow uzyskanych dla czystych
warstw Fe iNb oraz dla dwuwarstwy Fe/Nb zbazg danych, swiadczy 0 wysokiej
czysto$ci otrzymanych warstw. Oprocz linii  pochodzacych od pierwiastkow
wchodzacych w sktad badanych probek nie zostaly zaobserwowane piki pochodzace od
potencjalnych  zanieczyszczen lub innych adsorbatéw. W szczegdlnosci, nie
zaobserwowano pikow o energii okoto 285 eV i 531 eV, odpowiednio dla wegla C-1s i
tlenu O-1s.

Mozliwos¢ wykonania in-situ analizy XPS, bezposrednio po naniesieniu warstwy,
wykorzystano réwniez do badania wzrostu warstwy Nb na warstwie Fe. Swiezo
naniesiona warstwa Nb zostata przetransferowana z komory preparacyjnej do komory
analitycznej, gdzie w prozni 8x10™ mbar przeprowadzono badanie XPS. Badane byly
linie charakterystyczne dla Nb, czyli piki 3ds;; (ok. 202,5 eV) i 3ds/, (ok. 205,5 eV), oraz
dla Fe piki 2ps/, (ok. 707 eV) oraz 2py; (0k. 720 eV). W celu okreslenia modelu wzrostu
zbadano nat¢zenie catkowe pochodzace od warstwy gornej Nb oraz dolnej Fe.
Intensywnos$¢ pikow od gornej warstwy Nb ro$nie wraz ze wzrostem jej grubosci. W tym
samym momencie, nat¢zenie catkowe pochodzace od warstwy dolnej Fe (przykrytej
przez Nb) powinno male¢. Jezeli te zmiany zachodza w sposob eksponencjalny, wskazuje
to na wzrost planarny. W przypadku, gdy zmiana natgzen catkowych nie jest
eksponencjalna, sugeruje to wystgpowanie wzrostu wyspowego, poniewaz w przypadku
wystepowania wysp sygnal pochodzacy od warstwy dolnej Fe bylby taki sam (lub
zmniejszat by si¢ nieznacznie) w funkcji grubosci gornej warstwy Nb. Wzgledna zmiana
calkowitej intensywnosci pikow 3dsj, dla Nb oraz 2ps, dla Fe w funkcji grubos¢ warstwy
nanoszonego zelaza przedstawiona jest na rys. 4.13. Mozemy zaobserwowac
eksponencjalny spadek intensywnos$¢ piku 2ps; dla Fe przy eksponencjalnym wzroscie
piku 3ds/, dla Nb, co potwierdza nam wzrost planarny warstw Nb na Fe.
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Rys. 4.14 Widma XPS Fe-2p zmierzone in-situ niezwlocznie po naniesieniu dwuwarstw
Fe/Nb o roznych grubosciach goérnej warstwy Fe. Grubo$¢ warstwy Nb byla stala 1
wynosita 5nm. Wertykalna linia przerywana oznacza potozenie piku Fe-2psp.
zmierzonego dla warstwy zelaza o grubosci 20 nm.
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Rys. 4.15 Dekonwolucja pikéw Fe-2p na sygnaly XPS pochodzace od ultracienkiej
warstwy mieszanej (stopowej) Fe-Nb i czystego zelaza. Sumy roztozonych pikéw
zaznaczone s3 czerwonymi liniami przerywanymi.
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Uktady warstwowe Nb/Fe byly otrzymane w temperaturze pokojowej, dlatego
interdyfuzja w obszarze interfejsow Fe-Nb i Nb-Fe powinna by¢ ograniczona. Z drugiej
strony, ograniczenie efektu stopowego na interfejsach jest szczegoOlnie istotne w
przypadku sprz¢zonych magnetycznie uktadow warstwowych. Tworzenie magnetycznych
mostkow ~ w obszarze  warstwy  niemagnetycznej  prowadzi do  zaniku
antyferromagnetycznego sprzezenia. W celu oszacowania grubo$ci warstwy mieszanej
wykonano szczegdtowe pomiary XPS piku Fe-2p dla dwuwarstw Fe/Nb o roéznej grubosci
zelaza. Na rys. 4.14 pokazano piki Fe-2p zmierzone in-situ dla dwuwarstw Fe/Nb
0 grubo$ciach gornych warstw Fe od 0,8 nm do 2,8 nm. Grubos$¢ dolnej warstwy niobu
byta stata i wynosita 5 nm. Potozenie piku Fe-2p3;, dla dge = 0,8 i 1,2 nm jest przesunigte
wzgledem potozenia zmierzonego dla warstwy 20 nm — Fe (wertykalna linia przerywana).
Przesunigcie to jest glownie spowodowane interdyfuzja na inerfejsie Fe — Nb podczas
procesu nanoszenia. Grubo$¢ warstwy mieszanej jest ograniczona, dlatego dla wigkszej
grubosci Fe (dre > 2 nm) przesuniecie pikow Fe-2psy; zanika.

Na rys. 4.15 pokazano dekonwolucj¢ pikéw Fe-2p na sygnaty XPS pochodzace od
ultracienkiej warstwy mieszanej (stopowej) Fe-Nb i czystego zelaza. Warstwa czystego
Fe zlokalizowana jest w gornej czesci dwuwarstwy a stopowa (mieszana) 0 zmiennej
koncentracji Fe znajduje si¢ w obszarze interfejsu Fe-Nb. Czysta warstwa Nb
zlokalizowana jest ponizej warstwy mieszanej Fe-Nb. Sumy roztozonych pikow
zaznaczone sg czerwonymi liniami przerywanymi. Zwiekszajac grubos¢ warstwy Fe do
2,8 nm sygnal od warstwy mieszanej zanikal (rys. 4.15d) ze wzgledu na ograniczong
glebokos¢ informacji metody XPS.
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Rys. 4.16 Natezenie catkowe dopasowanego piku Fe-2ps,0d czystego zelaza (rys. 4.14)
w funkcji grubos$ci naniesionej warstwy Fe. Wyznaczona grubo$¢ czystego Fe
tworzacego warstwe mieszang Fe-Nb wynosita okoto dy, ~ 0,7 nm.
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W przypadku warstw wielokrotnych Fe/Nb wzoér 4.1 modyfikowany jest do postaci:

_dpe—dm
Ipe = Ilc;oe (1 —€ L )

4.4,

gdzie:
dm -

grubo$¢ czystego zelaza, ktora wchodzi w sktad warstwy mieszanej Fe-Nb.

Na rys. 4.16 pokazano natezenie catkowe dopasowanego piku Fe-2ps, od czystego
zelaza (patrz rys. 4.15) w funkcji grubo$ci naniesionej warstwy Fe. Powyzsza zalezno$¢
dopasowano do rownania (4.4). Najlepsze dopasowanie przedstawione linig ciagla na
rys. 4.16 uzyskano dla Iz, = 38000 a.u. i L = 1,15 nm. Wyznaczona z ekstrapolacji do zera
grubos$¢ czystego Fe tworzacego warstwe mieszang Fe-Nb wynosita okoto dy ~ 0,7 nm.

Biorgc pod uwage fakt, ze stala sieci Nb jest troche¢ wigksza od statej sieci Fe
(wynosi okoto 13 % [Matt92]), grubo$¢ warstwy mieszanej Fe-Nb mozna oszacowac na
okoto ~ 1,5 nm. Badanie interfejsu V/Fe przebiegalo w analogiczny sposob. Najpierw
naniesiono i zbadano widmo warstwy V o grubosci 20 nm. Nast¢pnie na tg warstwe byty
stopniowo nanoszone warstwy Fe oraz badane byty piki Fe-2p (ich potozenie oraz
intensywnos$ci). Widma XPS dla réznych grubo$ci warstwy Fe naniesionej na warstwe
20nmV przedstawiono na rys. 4.17. Przesuni¢cie pikéw Fe-2p obserwujemy dla
grubosci Fe od 0,5 do 1 nm. Dla grubosci Fe réwnej 1,6 nm sygnal pochodzi gléwnie od
atomow Fe niezwigzanych z atomami V (czysta warstwa Fe).
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Rys. 4.17 Widma XPS piku Fe-2p dla roznych grubosci warstwy Fe naniesionych na
warstwe 20 nm V.
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Na rys. 4.18 pokazano dekonwolucj¢ pikow Fe-2p na sygnaty XPS pochodzace od
ultracienkiej warstwy mieszanej (stopowej) Fe-V i czystego zelaza. Warstwa czystego Fe
zlokalizowana jest w gornej cze¢$ci dwuwarstwy a stopowa (mieszana) O zmiennej
koncentracji Fe znajduje si¢ w obszarze interfejsu Fe-V. Czysta warstwa V zlokalizowana
jest ponizej warstwy mieszanej Fe-V. Sumy rozlozonych pikéw zaznaczone sg
czerwonymi liniami przerywanymi.

Na rys. 4.19 pokazano natezenie catkowe dopasowanego piku Fe-2ps, od czystego
zelaza w funkcji grubosci naniesionej warstwy Fe. Powyzszg zalezno$¢ dopasowano do
réwnania (4.4). Najlepsze dopasowanie przedstawione linig ciggla na rys. 4.19 uzyskano
dla Iz,= 46500 a.u. i L = 1,15 nm. Wyznaczona z ekstrapolacji do zera grubos¢ czystego
zelaza tworzacego warstwe mieszang Fe-V wynosita okoto dy ~ 0,4 nm. Biorac pod
uwage fakt, ze stata sieci V jest bardzo podobna do statej sieci Fe [Coeh95], grubosé¢
warstwy mieszanej Fe-V mozna oszacowaé¢ na okoto ~ 0,8 nm (2 x 0,4 nm). Grubosé
warstwy mieszanej na interfejsie Fe/V jest znacznie mniejsza w poréwnaniu z gruboscia
warstwy mieszanej wyznaczonej na interfejsie Fe/Nb (okoto ~ 1,5 nm).
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Rys. 4.18 Przyktadowa dekonwolucja pikow Fe-2p dla warstwy 1,6 nm Fe/20 nm V
pochodzace od ultracienkiej warstwy mieszanej (stopowej) Fe-V i czystego zelaza. Sumy
roztozonych pikoOw zaznaczone s3 czerwonymi liniami przerywanymi.
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Rys. 4.19 Natezenie catkowe dopasowanego piku Fe-2ps;, od czystego zelaza w funkcji
grubo$ci naniesionej warstwy Fe. Wyznaczona grubo$¢ czystego Fe tworzacego warstwe
mieszang Fe-Nb wynosita okoto dy, ~ 0,4 nm.

4.5. Wiasciwosci magnetyczne warstw wielokrotnych V/Fe

4.5.1. Oscylacyjne sprzezenie wymienne poprzez przekladke
wanadu w warstwach wielokrotnych V/Fe

W celu sprawdzenia wpltywu grubosci Fe na miedzywarstwowe sprzezenie
wymienne w WW V/Fe wykonano seri¢ probek ze statg gruboscig V i zmienng gruboscig
Fe. Podczas nanoszenia WW zrodla magnetronowe byly ustawione pod katem 60° do
ptaszczyzny podloza, stad tez WW V/Fe wykazywaty stabg anizotropi¢ jednoosiowg. Pole
anizotropii jednoosiowej byto znacznie mniejsze niz pole nasycajace, zwigzane
z niekolinearnym ustawieniem wektora namagnesowania w sasiednich subwarstwach Fe.
Magnetyczng charakteryzacj¢ warstw wielokrotnych wykonano przy pomocy
magnetometru wibracyjnego. Petle histerezy badane byly w plaszczyZnie warstw
w kierunku tatwego magnesowania w polach do 9 T. Na rysunku 4.20 przedstawiono
przyktadowe petle histerezy w polu 9 T w temperaturze 150 K 1300 K dla warstwy
wielokrotnej (1,45 nm (7 ML) - V/ 0,6 nm (3 ML) - Fe) x 25. Jak wida¢ w temperaturze
300 K remanencja wynosi w przyblizeniu zero, co $wiadczy o sprzezeniu AF subwarstw
Fe.
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Rys. 4.20 Petle histerezy w poblizu lokalnego maksimum sprzgzenia AF dla WW
(2,45 nm (7 ML) - V/ 0,6 nm (3 ML) - Fe) x 25zmierzonej w 150K (a) i 300 K (b).
W prawych dolnych rogach zamieszczono powiekszenie petli histerezy w polu do 0,5 T.
Zielone strzatki oznaczajg kierunek namagnesowania sgsiednich warstw magnetycznych.
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Rys. 4.21 90% pola nasycajacego dla WW (1,45 nm (7 ML) - V/dge - Fe) x 25 w funkcji
grubo$ci subwarstwy zelaza (dpe) W temperaturze 150 K (niebieskie okregi) 1300 K
(czerwone kwadraty). Przerywane linie stanowig wskaznik dla oka.

Dziewigcdziesiat procent pola nasycajacego dla WW w funkcji grubosci Fe dla stalej
grubosci V (dy =7 ML) przedstawiona jest na rys. 4.21. Wyrazne maksima pola
nasycajacego (maksima AF sprzezenia wymiennego) wystepuja dla grubosci Fe rownej
3ML i 9ML wtemperaturze 150 K i 300 K. Ponadto lokalne maksimum pola
nasycajacego wystepuje w temperaturze 150 K dla dy =11 ML (2,3 nm). Korzystajac z
zalezno$ci 2.4 b z rozdzialu drugiego, przyjmujac 90 % pola nasycajacego (0,90uoHs)
[Ahlb13] i wyznaczajac namagnesowanie (Mgy) z pomiaréw VSM w danej temperaturze,
mozna okresli¢ energie miedzywarstwowego sprzezenia wymiennego J na jednostke
powierzchni korzystajac ze wzoru:

1
J=- 7 0,90uoHsMpy dry - 4.4.

Blad wyznaczania energii sprz¢zenia wynosit okoto +0,05 mJ/m?.Zalezno$é energii MSW
od grubos$ci subwarstwy ferromagnetycznej zostata przewidziana wczesniej teoretycznie,
miedzy innymi przez J. Barnasia [Barn92]. Na podstawie wynikow przedstawionych na
rysunku 4.21, do badania zalezno$ci MSW od grubosci subwarstwy V wybrano staltg
grubo$¢ subwarstwy zelaza rowng 0,6 nm (3 ML). Wybor grubosci zelaza byt oparty na
spelieniu dwoch kryteriow. Po pierwsze, catkowity moment magnetyczny pochodzacy
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od subwarstw Fe powinien by¢ na tyle duzy, aby mozna bylo wykon¢ pomiar histerezy z
zadawalajgcg dokladno$cig. Po drugie, grubos¢ subwarstwy Fe powinna by¢ mozliwie
mata, aby pole nasycajace bylo tatwo mierzalne w dostepnych warunkach
eksperymentalnych.

W celu sprawdzenia wplywu grubosci przektadki niemagnetycznej (V) na sprzezenie
wymienne wykonano druga seri¢ warstw wielokrotnych ze stala gruboscig Fe
(3 ML) i zmienng gruboscia V.

Dla catej drugiej serii warstw wielokrotnych zmierzono petle histerezy
w temperaturze 5 K i 300 K, a nastegpnie z 90% pola nasycajacego wyznaczono energie
sprzezenia korzystajac ze wzoru 4.4. Przykladowe petle histerezy dla warstw
wielokrotnych V/Fe z grubo$cig wanadu 1,15 nm (5,5 ML - V, kolor niebieski) i 1,6 nm
(7,7ML - V, kolor czerwony),zmierzone w temperaturze 300 K, przedstawione sg na
rysunku 4.22. Remanencja warstw w przyblizeniu réwna jest zero, co potwierdza
antyferromagnetyczne sprzezenie subwarstw zelaza.

Namagnesowanie WW dy - V/3 ML - Fe byto silnie zredukowane w poréwnaniu
z namagnesowaniem dla litego Fe i wynosito okoto 1,3 T w temperaturze 5K i 0,95 T
w temperaturze 300 K. Namagnesowanie byto obnizone z powodu indukowania si¢
ujemnego namagnesowania na V, obnizonego momentu na atomach Fe lezacych przy
interfejsie i efektu stopowego na interfejsie.

1.0 |
— (5.5ML-V/3ML-Fe)x25
08 _ (7.7ML-V/3ML-Fe)x25
0.9 H =0.95T
061 1300k S
0.9 p,H_= 0.62T

04|

0.2 |
(7]

0

M/M

0.2 |
0.4 |
0.6 |

-0.8 ¢

noH, [T]

Rys. 4.22 Petle histerezy w poblizu lokalnych maksiméw sprzezenia AF dla warstw
wielokrotnych: (1,15 nm (5,5ML) -V/0,6 nm (3ML) —Fe) x 25 (linia niebieska) i
(1,6 nm (7,7 ML) - V/0,6 nm (3 ML) - Fe) x 25 (linia czerwona). Pomiar wykonano w
temperaturze 300 K.
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Rys. 4.23 Energia sprzezenia w funkcji grubosci subwarstwy wanadu (dy) dla warstwy
wielokrotnej (dv- V/3 ML - Fe) x 25 w temperaturze 5K (niebieskie okregi) i 300 K
(czerwone kwadraty). Czerwone strzatki oznaczaja minima energii sprzezenia
wyznaczone w temperaturze 300K a niebieskie dla 5 K. Wartosci 0,90uoHs zostaty
wyznaczone z petli histerezy. Przerywane linie stanowia wskaznik dla oka. Maksymalny
btad wyznaczania energii sprzezenia wynosit okoto +0,05 mJ/ m?.

Energi¢ sprzezenia w funkcji grubosci subwarstwy wanadu w temperaturze 5 K
(niebieskie okregi) i 300 K (czerwone kwadraty) przedstawiona jest na rysunku 4.23.
Mozna zauwazy¢ cztery wyrazne minima energii potwierdzajace lokalne maksima AF
sprzezenia dla grubo$ci wanadu okoto 6 - 7; 9-10; 13-14; 16 — 17 ML. Period oscylacji
AF sprzgzenia wynosit okoto 3 -4 ML (0,6 - 0,8 nm) wanadu. Dodatkowo, w niskich
temperaturach (5 K) pojawia si¢ minimum energii dla okoto dwoch monowarstw wanadu.
W temperaturze 300 K obserwujemy minimum energii dla grubosci subwarstwy V okoto
4 ML. Przesunigcie minimum energii dla ultracienkich subwarstw wanadu mozna
wytlumaczy¢ tworzeniem si¢ stopu V-Fe na interfejsach i zaleznos$ciag koncentracji
krytycznej od temperatury. Dlatego, w 300K efektywna grubos¢ przektadki
niemagnetycznej bedzie wigksza, a subwarstwy ferromagnetycznej mniejsza. Poniewaz,
MSW dla WW V/Fe zalezy zaréwno od grubosci V jak i Fe, minimum energii moze by¢
przesunigte w zaleznosci od temperatury pomiaru.
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Rys. 4.24 GMR (lewa o$ rzednych) i petla histerezy (prawa o$ rzednych)dla warstw
wielokrotnych: (5,5 ML -V/3ML-Fe)x25 (a) i (7,7ML-VI3ML -Fe) xd25 (b)
zmierzonych w temperaturze 5 K. Warstwy wielokrotne wykazujg sprz¢zenie
antyferromagnetyczne.
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Dla grubosci subwarstwy V dy =1 ML pole nasycajagce byto w przyblizeniu Hs = 0,
CO W przyjetej metodzie wyznaczania energii MSW oznacza bardzo silne sprze¢zenie
ferromagnetyczne. Prawdopodobnie, monowarstwa wanadu na Fe nie jest ciagla, co
prowadzi do powstania ,,mostkdw ferromagnetycznych” odpowiedzialnych za silne
sprzgzenie ferromagnetyczne. W przyjetej metodzie wyznaczania J, mozliwym jest
okreslenie wylacznie ujemnej lub zerowej energii MSW. Ponadto, dla grubosci
subwarstwy V dy=1ML nie obserwowano refleksow satelitarnych w wysoko-
I niskokgtowych widmach XRD, co rowniez potwierdza brak ciggtosci monowarstwy
i obecnos¢ mostkow ferromagnetycznych.

Dla uktadu (dy-V/3 ML - Fe) x 25 wykonano pomiar magnetooporu w réznych
temperaturach w polu magnetycznym do 9 T, a nast¢pnie wyznaczono GMR w oparciu
0 wzor 2.7 z rozdzialu drugiego.

Rysunek 4.24 przedstawia przyktad wyznaczenia pola nasycajacego na podstawie
petli histerezy i magnetooporu dla warstw wielokrotnych: (5,5 ML - V/3 ML - Fe) x 25
@i (7,7 ML - VI3 ML - Fe) x 25 (b) zmierzonych w temperaturze 5 K. Dla cze$ci probek
w niskich temperaturach jak w przypadku (5,5 ML -V/3 ML - Fe) x 25 (Rys. 4.24a)
obserwowana jest asymetria krzywej GMR wynikajaca z kierunku zwrotu pola
magnetycznego podczas pomiaru. Pole nasycajace z krzywych magnetooporowych
(1oHmR) Wyznaczono na podstawie przecigcia dwoch prostych stycznych do krzywych
magnetooporowych, jak pokazano na rys. 4.24. Pole nasycajace (0.9uoHs) brane do
wyznaczenia energii sprz¢zenia z petli histerezy przyjeto dla wszystkich probek
arbitralnie jako 90% [Ahlb13] rzeczywistego pola nasycajacego. Nastepnie wyliczono
energi¢ sprz¢zenia J na jednostke powierzchni w funkcji grubosci Fe, w oparciu 0 wzor
4.4 zamieszczonym w tym podrozdziale. Na rysunku 4.25 zestawiono wyniki obliczen
energii sprzgzenia wyznaczonej z GMR (niebieskie kota) i z p¢tli histerezy (czerwone
kwadraty) w temperaturze 5 K. Dla ultracienkiej warstwy wanadu rowniez nie
zaobserwowano charakterystycznego minimum w przypadku pola wyznaczonego z GMR.
Jak wspomniano wyzej, dla WW o grubosci subwarstwy V dy =1 ML wystepowaty juz
mostki ferromagnetyczne i dlatego nie obserwowano tego zjawiska. Generalnie, na
podstawie pomiarow petli histerezy mozna zaobserwowaé cztery charakterystyczne
minima zwigzane z maksimami antyferromagnetycznego sprze¢zenia dla grubosci
subwarstw wanadu okoto 6,5, 10, 13,5 i16,5ML(czerwone strzatki na rys. 4.25).
Dodatkowo, mozemy zauwazy¢ wyrazny trend do utworzenia minimum dla okoto
2 warstw atomowych V. Minima energii MSW wyznaczone zpetli histerezy w
przyblizeniu pokrywaja si¢ z minimami wyznaczonymi z pomiarow GMR. WyraZna
réznica w potozeniu minimum J wystepuje jedynie dla grubosci subwarstwy wanadu
okoto 10ML (rys.4.25). Zwigzane to jest prawdopodobnie z wystepowaniem
inwersyjnego magnetooporu  w temperaturze 2K dla dy=10,2 i 10,6 ML.
W temperaturze 3 K nastepuje przejscie do normalnego GMR. Efekt ten zostanie
omowiony bardziej szczegbtlowo w nastgpnym rozdziale.
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Rys. 4.25 Energia sprzgzenia AF w funkcji grubosci warstwy wanadu (dy) dla warstw
wielokrotnych (dy-V/3 ML -Fe) x 25 w temperaturze 5 K. Energi¢ sprzezenia J
wyznaczong z petli histerezy reprezentujg czerwone kwadraty a z GMR niebieskie okregi.
Czerwone strzatki oznaczaja minima energii sprz¢zenia wyznaczone z petli histerezy.
Przerywane linie stanowiag wskaznik dla oka. Maksymalny btad wyznaczania energii
sprz¢zenia wynosit okoto 0,05 mJ/ m?.

4.5.2. Zaleznos¢ temperaturowa magnetooporu w warstwach
wielokrotnych V/Fe

Na rysunku 4.26 przedstawione sg petle histerezy w poblizu lokalnego maksimum
sprzgzenia AF dla warstwy wielokrotnej (1,5 nm (7,2 ML)- V/0,6 nm (3 ML) - Fe) x 25
zmierzone w temperaturze 50 K i 300 K. Z powigkszen histerez w poblizu srodka uktadu
wspotrzednych przedstawionych na rysunku wynika, Ze remanencja badanej warstwy jest
bliska zero, co wskazuje na antyferromagnetyczne sprzezenie subwarstw Fe.
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Rys. 4.13 Petle histerezy w poblizu lokalnego maksimum sprz¢zenia AF dla warstwy
wielokrotnej (1,5 nm (7,2 ML)- V/0,6 nm (3 ML) — Fe) x 25 zmierzonej w temperaturze
50 K (linia niebieska) i 300 K (linia czerwona). Ponizej z lewej strony zamieszczono

powiekszenie petli

histerezy dla temperatury 50 K, natomiast z prawej strony

powigkszenie petli histerezy dla temperatury 300 K. Zielone strzatki okres$laja kierunek
namagnesowania sgsiednich subwarstw Fe.
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Rys. 4.27 GMR dla warstwy wielokrotnej (1,5 nm (7,2 ML)- V/0,6 nm (3 ML) — Fe) x 25
w temperaturze 50 K (kolor niebieski) i300 K (kolor czerwony) (a). Na rys. (b)
zestawiono GMR (lewa o$ rzednych) i petle histerezy (prawa o$ rzednych)
w temperaturze 50 K dla tej samej warstwy wielokrotnej. Pole magnetyczne byto
skierowane w ptaszczyznie warstwy.
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Dla tej samej probki wykonano pomiar magnetooporu w roéznych temperaturach,
a nastgpnie wyznaczono GMR w oparciu o wzor 2.7. Na rys. 4.27 a pokazano obliczony
ze wzoru 2.7 warto$¢ gigantycznego magnetooporu w temperaturze 50 K i 300 K.
Natomiast na rys. 4.27b przedstawiono zestawienie w powigkszeniu petle histerezy
i GMR w temperaturze 50 K. W temperaturze 300 K obserwujemy znaczng redukcje
GMR w poréownaniu do wartosci wyznaczonej w 50 K (GMR = 2,5 %).
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Rys. 4.28 Zalezno$¢ temperaturowa GMR dla warstw wielokrotnych (dy- V/3 ML -

Fe) x 25 (a). Na rys. (b) pokazano przejscie od normalnego do inwersyjnego GMR
miedzy 3 Ka 2 K.
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Rys. 4.29 GMR dla WW (2,2 nm (10,6 ML)- /0,6 nm (3 ML)- Fe) x 25 w temperaturze
2 K i4 K. Widoczne jest wyrazne przejscie od normalnego do inwersyjnego GMR. Pole
magnetyczne bylo skierowane w ptaszczyznie warstwy.

Zalezno$¢ temperaturowa GMR dla warstw wielokrotnych V/Fe o roznych
grubo$ciach subwarstw wanadu (dy - V/3 ML - Fe) x 25 przedstawiona jest na rys. 4.28a.
GMR wykazuje silng zalezno$¢ od grubosci subwarstwy V. W waskim zakresie
temperatur 2 — 50 K zalezno$¢ GMR(T) wykazuje bardzo mate zmiany wartosci tworzac
charakterystyczne plateou. Dla WW (2,2 nm (10,6 ML)-V/0,6 nm (3 ML)-
Fe) x 25 ponizej temperatury 3 K wystepuje zmiana znaku GMR, pokazana na
rys. 4.28b.

Na rysunku 4.29 pokazano GMR wyznaczony dla WW (10,6 ML —V/3 ML -Fe) x 25
w funkcji pola magnetycznego w temperaturze 2K i 4K. W temperaturze 2 K
obserwujemy inwersyjny GMR 0 warto$ci ponad 5 %. W temperaturze miedzy 3 K a 2 K
nastepuje przejscie do normalnego GMR 0 matej wartosci (0,3 %) do znacznie wigkszego
inwersyjnego GMR (-5,2 %). Inwersyjny GMR po raz pierwszy obserwowano dla
antyferromagnetycznie sprzgzonych subwarstw Co iFeV poprzez przektadke Au
[Rena96]. Zjawisko zostalo szczegdlowo opisane w rozdziale drugim 1 wystepuje dla
subwarstw ferromagnetycznych wykonanych z réznych materiatléw. Dlatego, w naszym
przypadku wystepuje inny mechanizm fizyczny, niz zaproponowany w pracy [Rena96].

Teoretycznie inwersyjny GMR dla trojwarstw Fe/V/Fe przewidziano w pracy
[Mose98] dla przypadku, w ktorym w centralnej monowarstwie V wystepuje domieszka
Fe (rys. 2.19, rozdziat drugi). W badanym przypadku, wystepowanie takiej domieszki dla
WW (10,6 ML — V/3ML — Fe) x 25 jest mozliwe, poniewaz prawdopodobnym jest
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utworzenie klasteru stopu V-Fe w $rodku subwartswy V, ktory staje si¢ ferromagnetyczny
w temperaturze ponizej 3 K. Wszystkie WW V/Fe byly nanoszone w temperaturze
pokojowej przy identycznych szybkosciach rozpylania. Natomiast inwersyjny GMR
obserwowano tylko dla dwoch probek, WW 2,2 nm (10,6 ML) —V/0,6 nm (3 ML) —
Fe) x 251 (2,1 nm (10,2 ML) — V/0,6 nm (3 ML) — Fe) x 25. Warstwy byly wytworzone
w tym samym dniu i cyklu nanoszenia razem z WW (2,35 nm (11,5 ML) — V/0,6 nm
(3ML —-Fe) x25i(2,56 nm (12,5ML) — V/0,6 nm (3 ML) — Fe) x 25 w identycznych
warunkach. W jednym cyklu nanoszenia mozna byto nanie§¢ maksymalnie cztery rozne
probki ze wzgledu na pojemnos$¢ magazynu. Dwie ostatnie WW z gruboscia subwarstw V
okoto 11,5 ML i12,5 ML wykazywaly stosunkowo maty (ponizej 0,5 %), ale jednak
normalny GMR w temperaturze 2 K. Jezeli mechanizm powstawania inwersyjnego GMR
w WW V/Fe oparty na tworzeniu klasteréw stopu V-Fe jest stuszny, to powinno si¢
obserwowacé przejscie do inwersyjnego GMR ponizej 2 K rowniez dla tych dwoch
warstw. Niestety, minimalna temperatura pomiaru magnetooporu wynosita 2 K.
Przedstawiajac zalezno$¢ GMR w funkcji grubosci subwarstwy wanadu dla 2 K
obserwuje si¢ wyrazny wzrost wartosci GMR (rys. 4.30) do 2,7 %. Potozenie maksimum
GMR (okoto 7 ML) odpowiada w przyblizeniu minimum energii AF sprzezenia
wyznaczonej z pola nasycajacego (rys. 4.25). Ponadto, mozna zauwazy¢ lokalne maksima
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Rys. 4.30 Zalezno$¢ GMR od grubosci subwarstwy V dla warstw wielokrotnych
(dv- VI3ML - Fe) x 25. Czerwone strzatki oznaczaja w przyblizeniu lokalne minima
energii sprzezenia wyznaczone z zaleznosci GMR od pola (rys. 4.25), z wylaczeniem
miniméw obserwowanych dla najcienszych i najgrubszych subwarstw wanadu. Pomiary
wykonano w temperaturze 2 K.
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wartosci GMR dla grubosci subwarstwy V okoto 10 ML i ponizej 13 ML. Dla grubosci
dy=10.6 ML wyrazne minimum zwigzane jest z magnetooporem inwersyjnym.
Potozenia pikéw GMR zaznaczone czerwonymi strzatkami na rys. 4.30 odpowiadajg w
przyblizeniu lokalnym minimom energii sprze¢zenia AF, wyznaczonym z zalezno$ci GMR
od pola (rys.4.25), z wylaczeniem miniméw obserwowanych dla najcienszych i
najgrubszych subwarstw wanadu. Dla najcienszych subwarstw (dy = 2 ML) WW V/Fe nie
jest juz w calej objetosci sprzezona antyferromagnetycznie (remanencja ~ 50 %),
poniewaz  prawdopodobnie  pojawiaja  si¢ juz ,mostki” prowadzace do
ferromagnetycznego sprzezenia. W takim przypadku wartos¢ GMR jest mata. Rowniez
dla grubszych subwarstw GMR ulega znacznej redukcji zblizajac si¢ do granicy
mierzalnosci.

Na rysunku 4.31 pokazano zalezno$¢ GMR w funkcji grubosci V dla temperatury
300 K. Wartos¢ GMR ulega obnizeniu do okoto 0,7 %, ale nadal obserwujemy lokalne
maksima GMR zaznaczone strzatkami na rys. 4.31. Potozenia pikow GMR odpowiadaja
w przyblizeniu lokalnym minimom energii sprz¢zenia AF, wyznaczonym z pomiaréw
petli histerezy w temperaturze 300 K (czerwona krzywa na rys. 4.23), z wylaczeniem
miniméw obserwowanych dla najcienszych i najgrubszych subwarstw wanadu.
W temperaturze 300 K nie obserwujemy inwersyjnego GMR.
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Rys. 4.31 Zalezno$¢ GMR od grubosci subwarstwy V dla warstw wielokrotnych
(dv- V/3 ML - Fe) x 25. Niebieskie strzatki oznaczaja w przyblizeniu lokalne minima
energii sprzezenia wyznaczone Z pomiaroOw petli histerezy w T =300 K (rys. 4.23),
z wylaczeniem minimow obserwowanych dla najcienszych i najgrubszych subwarstw
wanadu. Pomiar GMR wykonano w temperaturze 300 K.
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4.5.3. Zaleznos¢ temperaturowa energii MSW,
namagnesowania | remanenciji w warstwach
wielokrotnych V/Fe

Temperaturowa zalezno$¢ namagnesowania nasycenia, znormalizowana wzgledem
Mg dla T = 0 K (czerwone kwadraty) i remanencji (niebieskie okrggi) przedstawiona jest
na rysunkach 4.32a dla WW (1,5 nm (7,2 ML)- /0,6 nm (3 ML) - Fe) x 25 oraz 4.33a dla
WW (1,6 nm (7,7 ML)- V/0,6 nm (3 ML) - Fe) x 25. Wraz ze wzrostem temperatury
nastgpuje zmniejszenie wartoSci namagnesowania 1 remanencji. Temperaturowa
zalezno$¢ namagnesowania dla ultra cienkich warstw zelaza (okoto 3 ML) opisywana
byta w literaturze rownaniem Blocha [Ahlb13, Kobl02]:

3/
Mg T\ /2
—=1-B (—) 4.5.
M, Tc
gdzie:
Ms — namagnesowanie nasycenia w danej temperaturze,
My — namagnesowanie nasycenia w temperaturze 0 K,

T — temperatura, w ktorej wykonywany jest pomiar,
Tc — temperatura Curie,
B — parametr fal spinowych, odwrotnie proporcjonalny do statej sztywnosci,

ktora jest miarg energii potrzebnej do wzbudzenia fali spinowe;.

Powyzsza zalezno$¢ jest stuszna dla temperatur znacznie ponizej temperatury Curie
(Tc). Na rys. 4.32a czerwona linia ciggla przedstawia najlepsze dopasowanie do
powyzszego rownania z parametrem B = 0,67 1 T¢ = 600 K. Wyznaczony parametr B jest
podobny do parametru wyznaczonego dla WW dy - V/3 ML —Fe o orientacji (001)
[AhlIb13]. Z drugiej strony, wyznaczona temperatura Curie (600 K) byta znacznie wyzsza
od temperatury Tc WW V/Fe podanej w pracy [Ahlb13], ktora zalezata od grubosci
subwarstwy V i wynosita ponizej 200 K. Tak znaczna r6znica temperatur Curie WW V/Fe
(4T, ~ 400 K) moze wynika¢ ze znacznie roznigcych si¢ temperatur podtozy w czasie
nanoszenia warstw. W omawianym przypadku warstwy byly nanoszone w temperaturze
pokojowej. WW dy - V/3 ML — Fe o orientacji (001) [Ahlb13] nanoszono dla temperatur
podiozy powyzej 580 K. W tak wysokiej temperaturze mozliwe jest utworzenie stopu
Fe-V o0 modulowanej koncentracji Fe w kierunku prostopadtym do podtoza.

Temperaturowa zalezno$¢ energii migdzywarstwowego sprzezenia J/Jo dla warstwy
wielokrotnej (7,2 ML - V/3 ML - Fe) x25 pokazana jest na rys. 4.32b. Jy oznacza energi¢
MSW ekstrapolowang do 0 K. Biorgc pod uwage duzy blad w wyznaczaniu J, energia
MSW spehia zaleznos¢:

L=1—(Tzc) | 4.6.

gdzie: Jo oznacza energie MSW w temperaturze 0 K.
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Powyzszg zalezno$¢ obserwowano wczesniej dla trojwarstwy 7 ML — Ni/9 ML —
Cu/2 ML — Co(001) i WW 5 ML — V/2 ML — Fe(001) [Lind02].

Na rys. 4.33 pokazano zalezno$¢ temperaturowa namagnesowania nasycenia i energii
MSW dla WW (7,7 ML - V/3 ML - Fe) x 25. Rowniez dla tej WW spetlnione sa
w przyblizeniu zalezno$ci 4.5 (linia czerwona na rys.4.33a) i 4.6 (linia czarna na
rys. 4.33b). W tym przypadku najlepsze dopasowanie uzyskano dla nieco wyzszej
temperatury Curie T, =700 K. Zalezno$¢ temperatury Curie od grubosci przektadki
niemagnetycznej jest zgodna z wynikami prezentowanymi ostatnio dla WW V/Fe
[Ahlb13]. Poraz pierwszy oscylacje temperatury Curie w funkcji grubosci warstwy Au
zostaly potwierdzone dla WW Au/Ni [Bayr96]. Dla WW dy — V/3 ML — Fe o orientacji
(001) [AhIb13] obserwowano nieco zmodyfikowang w stosunku do rownania 4.6
zalezno$¢ temperaturowg MSW, wyrazonga wzorem:

1.4
]]—0 =1- (Tlc) | 4.7.

Z drugiej strony, w trojwarstwach Co/Ru/Co [Zhan94] i Co/Cu/Co [Pers97]
obserwowano zalezno$¢ temperaturowa MSW, przedstawiong ponizszym réwnaniem:

__®

Jo sinh (Tlo) 5
Charakterystyczna temperatura Ty dana jest préez zalezno$¢:
() ‘o
(27kpdym)
gdzie:
VE — oznacza predkos¢ Fermiego
ks — stalg Bolzmana
dw —  grubos¢ subwarstwy niemagnetyczne;.

Ponadto, w pracy [Schw04] pokazano, ze spadek energii MSW wraz ze wzrostem
temperatury moze wynika¢ z efektow zwigzanych z przektadka niemagnetyczna,
Z obszarem interfejsow, lub z subwarstwami ferromagnetycznymi. W badanym
przypadku (rys. 4.32b i 4.33b), podobnie jak w pracach [Lind02], [SchwO07] i [Ahlb13]
zalezno$¢ temperaturowa MSW spetnia w przyblizeniu réwnanie 4.6. Zgodnie z praca
[Schw07] gtéwnym mechanizmem prowadzacym do spadku energii MSW wraz ze
wzrostem temperatury jest wzbudzanie magnonow.
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Rys. 4.32 Temperaturowa zalezno$¢ namagnesowania nasycenia i remanencji (a), oraz
energii miedzywarstwowego AF sprzgzenia (b) dla warstwy wielokrotnej (1,5 nm
(7,2 ML)- V/0,6 nm (3 ML) - Fe) x 25. Przerywana linia stanowi wskaznik dla oka.
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Rys. 4.33 Temperaturowa zalezno$¢ namagnesowania nasycenia i remanencji (a), oraz
energii migdzywarstwowego AF sprzgzenia (b) dla WW (1,6 nm (7,7 ML)- /0,6 nm
(3 ML) - Fe) x 25. Przerywana linia stanowig wskaznik dla oka.
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4.5.4. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych MSW w WW
V/Fe z obliczeniami teoretycznymi

Na rys.4.34 przedstawiono energic MSW w WW V/Fe w funkcji grubosci
V w temperaturze 5K (niebieskie okregi), wyznaczong z pomiaréw petli histerezy.
Dodatkowo, pokazano wynik obliczen ab-initio energii MSW w funkcji dge (Czerwone
kwadraty). Szczegoty dotyczace obliczen mozna znalezé w pracy [Marcl8a, Pugal7].
Obliczenia wykonano dla warstw potrojnych 3 ML - Fe/n ML - V/3 ML - Fe o orientacji
(110). Obliczenia zostaty przeprowadzone przez dr Mari¢ Pugaczowa-Michalskg z
Instytutu Fizyki Molekularnej PAN przy zastosowaniu przyblizenia GGA (ang.
Generalized Gradient Approximation). Zgodno$¢ jako$ciowa eksperymentu z teorig jest
dobra. Minima zaleznosci J(dy) odpowiadaja maksimom oddzialywania AF. Nalezy
podkresli¢, ze obliczenia wykonano dla idealnej struktury (pojedynczy krysztal) bez
uwzglednienia interdyfuzji na interfejsach. W rzeczywistych WW V/Fe wystepuje efekt
stopowy i niezerowa szorstko$¢ na interfejsach, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do
przesuni¢cia pikow AF sprzezenia. Dodatkowo, w obszarach interfejsow zachodzi
indukowanie momentu magnetycznego na atomach wanadu w wyniku efektu sgsiedztwa
z atomami zelaza. Zgodnie z pracami [Schw98, Ahlb13] bezposrednie sprze¢zenie migdzy
momentami magnetycznymi na atomach Fe i V moze by¢ odpowiedzialne za brak
antyferromagnetycznego sprzezenia dla dy < 2 nm.
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Rys. 4.34 Energia migdzywarstwowego sprzezenia wymiennego w funkcji grubosci
subwarstwy V. Niebieskie okregi przedstawiaja dane eksperymentalne wyznaczone
z pomiarow petli histerezy. Czerwone kwadraty przedstawiajg wynik obliczen ab-initio
w przyblizeniu GGA. Przerywane linie laczace symbole stanowig wskaznik dla oka.
Strzatki niebieskie (eksperyment) i czerwone (teoria) wskazuja minima energii
sprzgzenia. Strzatki czarne wskazuja wilasciwa skale. Obliczenia ab-initio wykonata
M. Pugaczowa-Michalska.
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Na rys. 4.35 pokazano teoretyczne rozktady momentéw magnetycznych obliczone
W przyblizeniu GGA dla uktadu 3 ML - Fe/dy - V/3 ML — Fe o orientacji (110). Wykresy
stupkowe przedstawiajg rozkltady momentéw dla poszczegdlnych monowarstw dla
grubo$ci subwarstwy Vdy= 2ML, 3ML, 4 ML, 5ML, 10ML i 14 ML. Momenty
magnetyczne dla Fe zaznaczono czerwonymi stupkami, a dla wanadu niebieskimi.
Fioletowa prosta oznaczono moment magnetyczny dla litego zelaza, ktéry wynosi okoto
2,2 po/atom. Najwiekszy moment (oK. 0,3 - 0,4 pg/atom) indukuje si¢ w monowarstwach
V znajdujacych si¢ bezposrednio W sgsiedztwie subwarstwy Fe i jest ustawiony
przeciwnie w stosunku do momentu magnetycznego w subwarstwach zelaza.
W kolejnych monowarstwach V liczac od interfejsu, indukowany moment magnetyczny
jest znacznie mniejszy i oscyluje migdzy wartosciami dodatnimi i ujemnymi. Dodatkowo,
wystepuje réwniez spadek warto§ci momentu magnetycznego w poszczegolnych
monowarstwach Fe w stosunku do litego zelaza. Dla 3, 5, 10 i 14 monowarstw wanadu
obserwowane jest antyferromagnetyczne sprzgzenie sgsiednich subwarstw zelaza, zbiezne
z wynikami teoretycznymi przedstawionymi na rys. 4.34.
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Rys. 4.35 Teoretyczne rozklady momentéw magnetycznych obliczone w przyblizeniu
GGA dla uktadu 3 ML - Fe/dy - V/3 ML — Fe. Wykresy stupkowe przedstawiaja rozktady
momentow dla poszczegdlnych monowarstw dla grubosci subwarstwy wanadu
dv=2ML, 3 ML, 4 ML,5ML, 10 ML i 14 ML.
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4.6. Wilasciwosci magnetyczne warstw wielokrotnych Nb/Fe

4.6.1. Oscylacyjne sprzezenie wymienne poprzez przekladke
niobu w warstwach wielokrotnych Nb/Fe

Pomiary magnetyczne warstw wielokrotnych Nb/Fe wykonane zostaty przy pomocy
magnetometru wibracyjnego w polu magnetycznym w plaszczyznie warstw. Warstwy
wielokrotne Nb/Fe, podobnie jak WW V/Fe charakteryzowaty si¢ tatwym kierunkiem
namagnesowania w plaszczyznie warstw. Wszystkie petle histerezy byly mierzone
w kierunku tatwego magnesowania. Dla takiej konfiguracji zewnetrznego pola
magnetycznego mozna potwierdzi¢, jezeli wystepuje, antyrownolegle lub niekolinearne
ustawienie wektorow namagnesowania sasiednich subwarstw Fe. Na rysunku 4.36a
przedstawiono przyktadowa petle histerezy dla WW (1,9 nm (8 ML) - Nb/2 nm (10 ML) -
Fe) x 10 zmierzong w temperaturze 300 K. Jak mozna zauwazy¢ w powigkszeniu (prawy
dolny r6g), remanencja wynosi w przyblizeniu zero, potwierdzajac antyferromagnetyczne
(antyrownolegte) sprzezenie sgsiednich subwarstw Fe poprzez Nb. Na rysunku 4.36b
przedstawiono petle histerezy dla WW (0,7 nm (3 ML) - Nb/2 nm (10 ML)- Fe) x 10
zmierzong w temperaturze 5 K. Dla tej WW réwniez obserwujemy remanencj¢ bliska
zero, co potwierdza antyferromagnetyczne sprzezenie subwarstw Fe poprzez trzy
monowarstwy Nb. Pole nasycajace dla dyp =3 ML (rys. 4.36b) jest znacznie wigksze niz
pole nasycajace dla dn, =8 ML (rys. 4.29a), poniewaz energia MSW jest znacznie
wigksza dla WW 3 ML - Nb/10 ML - Fe.

Na podstawie rownania 4.4 1 wartosci Hs rownej 90% pola nasycajacego wyznaczono
energic MSW (J) na jednostke powierzchni. Przyktadowo, dla WW (8 ML - Nb/10 ML —
Fe) x 10 energia MSW w temperaturze 300 K wynosila J =-0,03 mJ/m? a dla WW
(3 ML - Nb/10 ML - Fe) x 10 w temperaturze 5 K J = -1,45 mJ/m?.

W celu potwierdzenia typu MSW w WW Nb/Fe oraz okreslenia jego energii,
przeprowadzone zostaly systematyczne badania petli histerezy dla wszystkich
otrzymanych WW. Na rysunku 4.37 przedstawiono energic MSW w funkcji grubosci
przektadki niemagnetycznej niobu. Dla grubosci subwarstwy Nb rownej okoto 3, 5 i 10
monowarstw  Nb wtemperaturze 5 1 300K wystepuja wyrazne maksima
antyferromagnetycznego sprze¢zenia oznaczone niebieskimi i czerwonymi strzatkami na
rysunku. Ponadto, dla grubosci subwarswy Nb okoto 14 monowarstw mozna zauwazy¢
znacznie stabsze maksimum AF sprzezenia w temperaturze 300 K.

Period oscylacji MSW dla uktadu Fe/Nb nie jest regularny. W temperaturze 5 K
pojawia si¢ wyrazniejsze maksimum AF sprzezenia dla dy, = 10 ML w poréwnaniu do
stabego maksimum obserwowanego w 300 K. Zwigzane jest to prawdopodobnie
Z wystgpowaniem warstwy mieszanej Fe-Nb o grubosci okoto 1,5 nm na interfejsach.
W 5 K efektywna grubo$¢ subwarstwy ferromagnetycznej wzrasta kosztem zmniejszenia
efektywnej grubosci przektadki niemagnetycznej, dla ktorej pojawia si¢ wyrazniejsze
maksimum AF sprzezenia. Wraz ze wzrostem grubosci przektadki Nb, obserwuje sie
stopniowe zmniejszanie energii AF sprzezenia w temperaturze 5 K. Natomiast,
w temperaturze 300 K energia MSW osigga minimum (maksimum AF sprzezenia) dla
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dwp =5 ML. Dla grubszych subwarstw Nb energia AF sprzezenia znacznie maleje,
osiggajgc lokalne stabe maksima dla 10 i 14 ML (rys. 4.37).

1.0

(8ML-Nb/10ML-Fe)x10

081 T=300K

0.6
0.4

0.2

0 1.0

0.8
‘0. 2 0.6
0.4
-0.4 02

0

-0.6
0.9u,H = 0.04T | °

-0.6

M/M

fomm T}
o

-0.8

-0.8

By -1.0
-05 -04 03 -02 01 0 01 02 03 04 05

1 2 3 4 5

1.0} (3ML-Nb/10ML-Fe)x10

08| o T=5K
0.6

0.4
0.2

b)

08

0.6
0.4
0.2

0 i

-0.2 [
08 . //

1.0 -04 03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4

5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

noH [T]
Rys. 4.36 Petle histerezy dla warstwy wielokrotnej (1,9 nm (8 ML) - Nb/2 nm (10 ML) -
Fe) x 10 zmierzonej w temperaturze 300 K (a) oraz warstwy wielokrotnej (0,7 nm
(3ML) - Nb/2 nm (10 ML)- Fe) x 10 zmierzonej w temperaturze 5 K (b). W prawych
dolnych rogach zamieszczono powickszenie petli histerezy odpowiednio dla okreslonych
temperatur.
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Rys. 4.37 Zalezno$¢ energii sprzezenia AF w funkcji grubo$ci subwarstwy niobu
(dnp) wyznaczona dla warstwy wielokrotnej (dn,- Nb/2 nm (10 ML) -Fe) x n w

temperaturze 5 K (niebieskie okregi) 1300 K (czerwone kwadraty). Przerywane linie
faczace symbole stanowig wskaznik dla oka. Czerwone (niebieskie) strzalki okreslajg
lokalne minima energii AF sprzezenia w temperaturze 300 K (5 K).

4.6.2. Magnetoopor w warstwach wielokrotnych Nb/Fe

Dla warstw wielokrotnych Nb/Fe z AF sprzezeniem warto$¢ GMR jest znacznie
mniejsza w porownaniu z GMR zmierzonym wczesniej dla WW V/Fe. Na rysunku 4.38
pokazano krzywa GMR dla AF sprzezonej warstwy wielokrotnej Nb/Fe z dy, = 7 ML,
Dodatkowo zamieszczono wczesniej zmierzong petle histerezy korzystajac z VSM.
Pomiary wykonano w temperaturze 150 K w polu magnetycznym przylozonym w
plaszczyznie warstwy. Pole magnetyczne bylo skierowane wzdluz kierunku pradu.
Zestawiajgc pomiary eksperymentalne GMR i VSM na rysunku 4.38 obserwowano w
przyblizeniu zbiezno§¢ wynikow. Niestety, ze wzgledu na bardzo mata wartos¢ GMR i

zwigzany z tym duzy blad w okreslaniu pola nasycajacego Hs, w przypadku WW Nb/Fe,
energi¢ MSW wyznaczono tylko z pomiaréw petli histerezy.
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Rys. 438 GMR (lewa o$ rzednych) i petla histerezy (prawa o$ rzednych)
antyferromagnetycznie sprze¢zonej warstwy wielokrotnej (1,6 nm (7 ML) - Nb/2 nm
(10 ML) - Fe) x 10. Pomiary wykonano w temperaturze 150 K. Pole magnetyczne byto
skierowane w ptaszczyznie warstwy.

4.6.3. Porownanie wynikow eksperymentalnych MSW w WW
Nb/Fe z obliczeniami teoretycznymi

Na rysuneku 4.39 przedstawiono zalezno$¢ energii MSW w WW Nb/Fe w funkcji
grubosci subwarstwy niobu w temperaturze 5 K (niebieskie okregi). Dla poréwnania
pokazano wynik obliczen ab-initio w przyblizeniu LSDA (przyblizenie lokalnych gestosci
spinowych) przedstawiony za pomoca czerwonych kwadratow (rys. 4.39). Obliczenia dla
idealnych krysztatdéw trojwarstw 10 ML - Fe/n ML - Nb/10 ML - Fe o strukturze bcc
i orientacji (110) zostaly wykonane przez dr hab. Mari¢ Pugaczowa-Michalskg (IFM
PAN). Szczegoty dotyczace prowadzonych obliczen ab-initio zostaty podane w pracach
[Marc18b, Pugal7]. Wyrazne maksima antyferromagnetycznego sprz¢zenia wystepuja
dla grubosci subwarstwy niobu dyp,= 3 i 5ML, co daje bardzo dobrg zgodno$¢ z
wynikami eksperymentalnymi, przedstawionymi na rysunku 4.32. Przeciwnie do
zalezno$ci eksperymentalnej energii MSW od grubosci (niebieskie okrggi) teoretyczna
warto$§¢ energii antyferromagnetycznego sprzgzenia (czerwone kwadraty) jest
nieznacznie wigksza dla dyp =5 ML w niz dla dyp = 3 ML.

Obliczenia teoretyczne ab-initio przy zastosowaniu przyblizenia LSDA zostaty
rowniez wykorzystane do obliczen momentu magnetycznego na poszczegdlnych
monowarstwach subwarstw Fe 1 Nb. Wykresy stlupkowe pokazujace rozktad momentu
magnetycznego na poszczegdlnych monowarstwach dla uktadu 10 ML — Fe (110)/dnp —
Nb (110)/10 ML — Fe (110) przedstawiono na rys. 4.40. Kolorem czerwonym 0znaczono
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Rys. 4.39 Energia migdzywarstwowego sprzezenia w funkcji grubosci subwarstwy Nb,
eksperyment w temperaturze 5 K (niebieskie okregi) i obliczenia ab-initio w przyblizeniu
LSDA (czerwone kwadraty). Strzatki niebieskie (eksperyment) i czerwone (teoria)
wskazuja minima energii sprze¢zenia. Linie przerywane stanowig wskaznik dla oka.
Strzatki czarne wskazuja wtasciwa skalg. Obliczenia ab-initio wykonata M. Pugaczowa-
Michalska.
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Rys. 4.40 Teoretyczny rozklad momentu magnetycznego na poszczegolnych
monowarstwach Fe i Nb dla uktadu 10 ML — Fe (110)/dn,— Nb (110)/10 ML — Fe (110).
Wykresy stupkowe przedstawiajg wyniki obliczen ab-nitio w przyblizeniu LSDA dla
grubos$ci subwarstw Nb dy, = 2 ML, 3 ML, 4 ML, 5 ML. Kolorem czerwonym 0znaczono
moment na monowarstwach Fe a zielonym na monowarstwach Nb.
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moment magnetyczny na poszczegolnych monowarstwach Fe a zielonym na
monowarstwach Nb dla grubosci subwarstw Nb dy,= 2 ML, 3ML, 4 ML i 5 ML. Ze
wzgledu na efekt sgsiedztwa pojawia si¢ indukowany moment magnetyczny
w pierwszych monowarstwach Nb od strony interfejsu Fe/Nb oraz Nb/Fe. Dla grubszej
subwarstwy niobu obserwowany jest nieznaczny wzrost indukowanego momentu
magnetycznego, szczegélnie na monowarstwach Nb znajdujacych si¢ bezposrednio na
interfejsie. Bezposrednio na interfejsie Fe/Nb (Nb/Fe) moment magnetyczny na
monowarstwach Nb jest skierowany antyrownolegte wzgledem momentu w subwarstwie
Fe. Momenty magnetyczne w subwarstwach Fe bezposrednio na interfejsie sg silnie
zredukowane w poroéwnaniu do warto$ci dla litego zelaza. W kolejnych warstwach
atomowych Fe, indukowany moment magnetyczny jest nieco wigkszy, niz w pierwszej
warstwie (bezposrednio przy interfejsie). Zgodnie zrysunkiem 4.40 dla grubosci
przektadki Nb rownej 3 1 5 ML wystepuje sprzg¢zenie antyferromagnetyczne sasiednich
subwarstw Fe, zbiezne z wynikami eksperymentalnymi przedstawionymi na rys. 4.39.

4.7. Wyznaczenie stalych sprzezenia wyzszego rzedu
w warstwach wielokrotnych V/Fe i Nb/Fe

Dotychczasowe badania eksperymentalne petli histerezy uktadow wielowarstwowych
typu FM/NM pokazaly, ze do ich opisu nalezy zwykle braé pod uwagg sprzezenie
biliniowe i bikwadratowe ujemne (tzn. sprz¢zenie 90°). Efektywne oddzialywanie Eror.
jest wynikiem konkurencji roznego typu oddziatywan [Stil02, Brun02]. Do tej pory, w
opisie teoretycznym MSW ograniczano si¢ do dwoch czlonow: biliniowego i
bikwadratowego [Barn93, Slon95, Slon93].

W niniejszej pracy uwzglgedniono dodatkowo wktad od kubicznej stalej sprz¢zenia
wymiennego, ktory moze rowniez dawac przyczynek do catkowitej energii. Po dodaniu
cztonu kubicznego (J3) do réwnania 2.2 na catkowita energi¢ oddzialywania uktadu
warstw sprzezonych, przedstawionych na rys. 2.1, mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

Eror = —J1€0SAQ@—],c052A@—]3c083A@ — 2d i MpypigH cos Ap — Kcos?Ap.  4.10.

1.5

o 4
NN /
| /N /S
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0 90 180 270 360

Ao []
Rys. 4.41 Schematyczne przedstawienie kubicznej energii sprz¢zenia wymiennego
w funkcji kata 49 migdzy wektorami namagnesowan M i M.
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Rys. 4.42 Schematyczne przedstawienie calkowitej energii sprz¢zenia wymiennego oraz
jej sktadowych: bilinowej, bikwadratowej 1 kubicznej stalej sprzezenia wymiennego w
funkcji kata Ap miedzy wektorami namagnesowan M; i M, dla przypadku gdy
[J1| > [J2| > [J3|. Minimum energii dla 4¢p = 0° oznacza sprzezenie ferromagnetyczne (a, e),
dla 4¢ = 180° sprzezenie antyferromagnetyczne (b, d, f, g), dla 4¢p = 48° lub 4¢p =312°
(c), 4 = 132° lub A4¢ = 228° (h) sprzezenie niekolinearne.
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Parametry Ji, J, 1 J3 wystepujace w roéwnaniu 4.10 mogg przyjmowacé zardéwno
warto$ci dodatnie jak i ujemne. Na rys. 4.41 pokazano zalezno$¢ energii sprz¢zenia
kubicznego (J3) od kata miedzy wektorami M; i M,. Zgodnie z rys. 4.41 dla J3>0
minimum energii wystepuje dla konfiguracji rownoleglej (ferromagnetycznej) a dla J3< 0
dla konfiguracji antyrownoleglej (antyferromagnetycznej) wektorow namagnesowania M;
i Ma.

Przy zalozeniu réznych znakow i amplitud statych sprze¢zenia Ji, Joi J3 energia
wypadkowa (E) przyjmuje rozne wartosci. Na rys. 4.42 przedstawiono zalezno$é
wypadkowej energii sprzezenia od A¢ dla przypadku, gdy amplituda J; =1, J, =% i
J3 = V4. W ogolnym przypadku, gdy znaki statych sprzg¢zenia J;, Joi J3 moga by¢ dodatnie
lub ujemne, uktad moze przyjaé rézne ustawienie wektorow namagnesowania M iM; jak
pokazano na rys. 4.42. Wypadkowa energi¢ ukladu przedstawiono linig czarng. Dla
szczegblnych przypadkow jak na rys. 4.42¢c (J; =1, Jp =-% 1 J3 =-Y4) i rys. 4.42h (J1 = -1,
Jz = -4 1J3 = %) minimum energii wystepuje dla niekolinearnego MSW.

Dla pozostatych kombinacji amplitud i znakow statych sprzg¢zenia preferowany typ
sprzezenia przedstawiony zostal w tabeli 4.2.

W oparciu o réwnanie 4.10 wyznaczono wartosci statych sprzezenia w wybranych
warstwach wielokrotnych V/Fe 1 Nb/Fe. W pierwszym przypadku, w ktérym
uwzgledniono tylko wktad od biliniowej i bikwadratowej statej sprz¢zenia dla WW
(1,6 nm (7,7 ML) -V/0,6 nm (3 ML) - Fe) x 25 nie mozna zadowalajgco dopasowaé
ksztaltu zmierzonej petli histerezy (rys. 4.43a). Linig niebieska przedstawiono najlepsze
dopasowanie, natomiast czerwone kwadraty reprezentuja dane eksperymentalne. Znaki
statych sprzezenia J; 1 J, sa ujemne. Badana warstwa praktycznie nie wykazywata
anizotropii w plaszczyznie, dlatego przyjeto K =0. W przypadku drugim (Rys. 4.43Db),
w ktérym uwzgledniono dodatkowo wktad kubicznej stalej sprzezenia, obserwowana jest
jakos$ciowa zgodno$¢ dopasowania (linia niebieska) do wynikow eksperymentalnych
(czerwone kwadraty). Z dopasowania wynika, ze dominuje biliniowe sprzezenie
antyferromagnetyczne. Czterokrotnie mniejsza stala sprzezenia bikwadratowego jest
poréwnywalna ze stalg sprz¢zenia kubicznego. Warto$ci statych sprzezenia Ji, Jo i J3 s3
ujemne, co faworyzuje antyferromagnetyczne sprzezenie subwarstw Fe, zgodnie z
rys. 4.42b.

Podobne zachowanie zaobserwowano rowniez dla WW (d np -Nb/2 nm- Fe ) x n.
Rys. 4.44a dla WW(1,65 nm (7 ML) - Nb/2 nm (10 ML) - Fe) x 10 pokazuje najlepsze
dopasowanie bez uwzglgdnienia statej J; (linia niebieska) do danych eksperymentalnych
(czerwone kwadraty). Znacznie lepsze dopasowanie (linia niebieska na rys. 4.44b)
uzyskano uwzgledniajac stala sprzezenia Js, pigciokrotnie mniejszg w stosunku do
biliniowej statej sprzezenia J;. Stata J; jest okoto 1,41 razy wieksza od statej kubicznej Js.
Wartos$ci statych sprzezenia Ji, Jz 1 J3 sg ujemne. W temperaturze pokojowej, podobnie
jak dla WW V/Fe, pomijalny jest wktad od anizotropii jednoosiowej. Dla tego uktadu
warstw wielokrotnych minimum catkowitej energii Eror wystgpuje rowniez dla
antyferromagnetycznego sprzezenia subwarstw Zelaza.
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Tabela. 4.2 Wplyw stalych sprzezenia na calkowita energic 1 preferowane
uporzagdkowanie dla minimum energii, zgodnie z roéwnaniem 4.11. AF - sprzezenie
antyferromagnetyczne, FM - sprzezenie ferromagnetyczne, NC - sprzezenie
niekolinearne.

1 1 1 -3 1 FM
-1 -1 -1 3 -1 AF
-1 1 1 -1 -1 AF
I;I?J - il 1 il 1 -3 AF
E Z -1 -1 1 1 1 FM
Q % (70°; 280°- NC)
Nz 1 -1 -1 1 1 FM
< (70°; 280°- NC)
1 -1 1 -1 3 FM
1 1 -1 -1 -1 AF
1 05 05 -2 1 FM
1 05 -05 2 -1 AF
51 05 -05 1 -2 AF
U;J -1 05 05 0 -1 AF
3 1 05  -05 0 1 FM
= (70°; 280°- NC)
- -1 05 05 1 0 -
o (140°; 220°- NC)
1 05 05 -1 2 FM
1 05 -05 -1 0 FM
05 1 05 -2 0 -
05 -1 | -05 2 0 -
W 05 1 05 1 1 FM
% (70°; 280°- NC)
= 05 -1 05 0 2 FM
a 05 1 05 0 -2 AF
‘;‘: 05 -1 05 1 1 FM
X (140°; 220°- NC)
o 05 1 0,5 51 -1 AF
05 1 05 -1 -1 AF
05 05 1 -2 1 FM
05 05 -1 2 -1 AF
05 05 -1 1 0 AF
05 05 1 0 1 AF
u (70°; 280°- NC)
N 05 -05 1 0 1 FM
= (140°; 220°- NC)
)
< 05 05 51 1 7 AF
05 05 1 1 0 FM
05 05 1 -1 2 FM
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Rys. 4.43 Petla histerezy (czerwone kwadraty) zmierzona dla WW (1,6 nm (7,7 ML) -
V/0,6 nm (3 ML) - Fe) x 25 w temperaturze 300 K. Ciagla niebieska linia reprezentuje

najlepsze dopasowanie za pomoca

(J1), bikwadratowej (J,) lub kubicznej (J3).

statych sprzgzenia wymiennego: biliniowej
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Rys. 4.44 Pe¢tla histerezy (czerwone kwadraty) zmierzona dla WW (1,65 nm (7 ML) - Nb/
2nm (10 ML) - Fe) x 10 w temperaturze 300 K. Ciagta niebieska linia reprezentuje

najlepsze dopasowanie za pomocg

(J1), bikwadratowej (J2) lub kubicznej (J3).

statych

sprzezenia wymiennego.:

biliniowej
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Rys. 4.45 Petla histerezy (czerwone kwadraty) zmierzona dla WW (1,9 nm (8 ML) - Nb/
2nm (10 ML) — Fe) x 10 w temperaturze 300K. Ciagla niebieska linia reprezentuje
najlepsze dopasowanie za pomocg stalej biliniowej (J;) i bikwadratowej (J,) sprzezenia
wymiennego.

Dla wigkszosci WW V/Fe i Nb/Fe wykazujacych antyferromagnetyczne sprzezenie
(~ zerowa remanencja) subwarstw Fe udziat bikwadratowego i kubicznego sprzezenia jest
Zznacznie mniejszy niz udziat sprzg¢zenia biliniowego. Zachowanie takie mozna
zaobserwowaé na przyktadzie petli histerezy zmierzonej dla WW (1,9 nm (8 ML) - Nb/
2nm (10 ML) — Fe) x 10 (rys. 4.45). Z dopasowania (linia niebieska) wynika, ze stata
sprzgzenia bikwadratowego J, jest 69 razy mniejsza od stalej sprzezenia biliniowego Ji.
Ponadto, nie ma koniecznosci wprowadzania sprz¢zenia kubicznego.

Modele Barnasia [Barn92] i Slonczewskiego [Slon95] prowadzace do pojawienia si¢
niezerowego cztonu bikwadratowego zostaly omoéwione szczegotowo w rozdziale
drugim. Mechanizmy fizyczne prowadzace do powstawania migedzywarstwowego
sprzezenia kubicznego sg takie same jak te, ktore moga prowadzi¢ do powstawania
sprzezenia bikwadratowego [Barn18].

Bioragc pod uwage zalezno$¢ temperaturowg MSW dla WW (1,6 nm (7,7 ML)- V/
0,6 nm (3 ML) - Fe) x 25 (rys. 4.32b) i najlepsze dopasowanie do eksperymentalnych
petli histerezy w zakresie temperatur 5 —300 K, wyznaczono parametry Ji, Jo i Ja.
Zaleznos$ci temperaturowe poszczegdlnych statych sprzgzenia pokazano na rys. 4.46.
State sprzezenia zostaty wyznaczone z najlepszego dopasowania do eksperymentalnych
petli histerezy w poszczegolnych temperaturach (symbole z zaznaczonymi bledami na
rys. 4.46). Linie ciagle przedstawiaja teoretyczne zalezno$ci temperaturowe statych
sprzezenia zgodne z wyrazeniem 4.6. W obliczeniach przyjeto temperature Curie réwng
700 K, wyznaczong wczesniej na podstawie najlepszego dopasowania do danych
eksperymentalnych (rys. 4.32a) teoretycznej zalezno$ci temperaturowej namagnesowania
wyrazonej wzorem 4.5.
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Rys. 4.46 Temperaturowa zalezno$¢ stalej sprzezenia biliniowego (a), bikwadratowego
(b) i kubicznego (c) dla WW (1,6 nm (7,7 ML)- V/0,6 nm (3 ML) - Fe) x 25. Stale
sprzgzenia zostaty wyznaczone z najlepszego dopasowania do eksperymentalnych petli
histerezy w poszczeg6élnych temperaturach (symbole z zaznaczonymi btedami). Linie
ciggle przedstawiajg zalezno$¢ teoretyczng wyznaczong dla temperatury Curie réwnej
700 K.
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4.8. Absorpcja/desorpcjawodoru w WW Nb/Fe

Warstwy wielokrotne Nb/Fe wodorowano w temperaturze pokojowej przy ci$nieniu
okoto 1000 mbar przez okres co najmniej 2 h. Subwarstwy Fe nie absorbuja w ogole
wodoru. Absorpcja wodoru moze zachodzi¢ jedynie w subwarstwach Nb i w stopach
Nb-Fe. Absorpcj¢ wodoru monitorowano poprzez pomiar oporu elektrycznego
W rzeczywistym czasie wodorowania.

Rysunki 4.47 1 4.48 pokazuja wpltyw absorpcji 1 desorpcji wodoru na MSW
w warstwach wielokrotnych Nb/Fe. Na rys. 4.47 przedstawiono petle histerezy warstwy
wielokrotnej (8 ML - Nb/10 ML - Fe) x 10 przed (niebieskie okrggi) i po absorpcji
(czerwone kwadraty) wodoru. Petla histerezy po desorpcji wodoru w powietrzu
w temperaturze pokojowej po 24 h zaznaczona jest kolorem czarnym (rys. 4.47a).
Najlepsze dopasowanie (kolor czarny) bezposrednio po naniesieniu uzyskano dla statych
sprzezenia Jo/J; = 0,11 i J3/J; = 0,22 (rys. 4.47b). Po absorpcji wodoru nastepuje wyrazny
wzrost J, i spadek Jsdo zera (rys. 4.47c). W prawym dolnym rogu (rys. 4.47a) znajduja
si¢ odpowiednie petle histerezy mierzone do 0,5 T. Dla tego uktadu mozna zauwazy¢
charakterystyczne ,,przegi¢cie” za ktéore odpowiada kubiczna czg$¢ (J3) sprzgzenia
wymiennego. Po absorpcji wodoru nastepuje spadek energii stalej kubicznej (J3)
sprzezenia wymiennego w wyniku, czego nie obserwujemy juz ,,przegi¢cia” w poblizu
zera (rys. 4.47¢). Natomiast po naturalnie zachodzacej desorpcji wodoru w powietrzu w
temperaturze pokojowej petla histerezy wraca do pierwotnego ksztaltu (rys. 4.47a).
Oznacza to, ze proces absorpcji wodoru jest calkowicie odwracalny oraz moze by¢
powtarzany. Przeprowadzone przez nas 4 cykle absorpcji oraz desorpcji wodoru dla
wybranych probek potwierdzaja te zatozenia.

Petle histerezy warstw wielokrotnych (9,5 ML- Nb/10 ML -Fe) x 8 przed (niebieskie
okregi) i po absorpcji (czerwone kwadraty) wodoru przedstawiono narys. 4.48. Petla
histerezy po desorpcji wodoru w powietrzu w temperaturze pokojowej po 24 h
zaznaczona jest kolorem czarnym na rys. 4.48a. Najlepsze dopasowanie (kolor czarny)
bezposrednio po naniesieniu uzyskano dla statych sprzg¢zenia Jo/J; = 0,08 i J3/J; = 0,16
(rys. 4.48b). Po absorpcji wodoru nastepuje wyrazny wzrost Jp (Jo/J; =0,19) i spadek
Jsdo zera (rys. 4.48c). Modyfikacja sprz¢zenia poprzez absorpcje wodoru jest w petni
odwracalna. Po desorpcji wodoru w powietrzu w temperaturze pokojowej probka wrocita
do stanu wyjsciowego (,,as prepared”, rys. 4.48a).

Absorpcja wodoru w stabo sprzgzonych wielowarstwach Nb/Fe w temperaturze
pokojowej 1 przy ci$nieniu okoto 1000 mbar powoduje wzrost bikwadratowej stalej
sprzgzenia J,, podczas gdy wartosci Ji | J3 ulegajg zmniejszeniu. W przypadku
wielowarstw Nb/Fe wodorowanie praktycznie redukuje kubiczng stalg J; do zera lub do
bardzo niskich wartosci. Absorpcja wodoru w czystej warstwie niobu w temperaturze
pokojowej nastepuje w czasie kilku minut. Podobnie, desorpcja wodoru w powietrzu w
temperaturze pokojowej nastgpuje rowniez w czasie kilku minut. Natomiast, absorpcja
wodoru w ultra cienkich stopach Nb-Fe nastepuje w czasie do 2 h a catkowita desorpcja
wodoru zachodzi dopiero po okolo 24 h. Biorac pod uwage fakt, Ze pomiar petli histerezy
nastepowat najwczesniej 10 min po wyjeciu probki z komory wodorownia i1 trwat okoto
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Rys. 4.47 Petle histerezy warstwy wielokrotnej (8 ML - Nb/10 ML - Fe) x 10 przed
(niebieskie okregi) i po absorpcji (czerwone kwadraty) wodoru. Petla histerezy po
desorpcji wodoru w powietrzu w temperaturze pokojowej po 24 h zaznaczona jest
kolorem czarnym na rys. 4.47a. Najlepsze dopasowanie ( kolor czarny) bezposrednio po
naniesieniu uzyskano dla statych sprzg¢zenia Jo/J; = 0,11 i J3/J; = 0,22 (rys. 4.47b). Po
absorpcji wodoru nastepuje wyrazny wzrost J, 1 spadek Jzdo zera (rys. 4.47¢).
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5 — 10 min, w rzeczywisto$ci badali§my wptyw absorpcji wodoru w warstwie mieszanej
Fe-Nb na wlasciwosci magnetyczne wielowarstw Nb/Fe.

Jak wykazaty wcze$niejsze badania XPS, grubo$¢ warstwy mieszanej na interfejsach
Fe-Nb jest znaczna i wynosita okoto 1,5 nm. Wodorki stopow Fe-Nb sa niemagnetyczne,
co powoduje zmniejszenie efektywnej grubosci subwarstw ferromagnetycznych przy
jednoczesnym zwigkszeniu grubos$ci subwarstw niemagnetycznych. Generalnie absorpcja
wodoru moze réwniez modyfikowaé interfejsy zwickszajac ich  szorstkos¢
i wprowadzajac dodatkowe napr¢zenia.

Biorgc pod uwage omowione w czesci literaturowej pracy modele Slonczewskiego,
dotyczace mechanizmow odpowiedzialnych za wystgpowanie bikwadratowego
sprzezenia wymiennego [Slo91, Slo93, Slo95], mozemy je rowniez rozszerzy¢ na
mechanizmy fizyczne prowadzace do powstania sprzgzenia kubicznego. Na podstawie
wynikéw przedstawionych na rys. 4.47 1 4.48 1 modeli Slonczewskiego wynika, ze za
wystepowanie sprzezenia bikwadratowego w stabo sprzezonych WW Nb/Fe odpowiadaja
fluktuacje efektywnej grubosci przektadki niemagnetycznej (Nb + niemagnetyczna czgsé
stopu Nb-Fe). Absorpcja wodoru w warstwie mieszanej prowadzi do wzrostu fluktuacji
grubosci przekladki niemagnetycznej, a zatem do wzrostu energii (sily) sprzezenia
bikwadratowego. Z drugiej strony, absorpcja wodoru w warstwie mieszanej prowadzi do
powstania niemagnetycznych wodorkow ultracienkich warstw Fe-Nb powodujac zanik
,luznych spinéw”. W konsekwencji, wodorownie powoduje dezaktywacje mechanizmu
oluznych spinow”, ktory prawdopodobnie jest odpowiedzialny za wystgpowanie
wzglednie duzego sprzgzenia kubicznego. Proces jest w pelni odwracalny i powtarzalny,
tzn. po catkowitej desorpcji wodoru z warstwy mieszanej nastgpuje powrot do
poczatkowej (przed wodorowaniem) petli histerezy (rys. 4.47a i 4.48a).

Rys. 4.49a obrazuje catkowitg energi¢ J w zakresie stabych sprzezen (dn, >7 ML)
dla wielowarstw Nb/Fe przed i po wodorowaniu, wyznaczong w temperaturze pokojowe;j
Generalnie, absorpcja wodoru w warstwach niobu powoduje obniZenie energii sprz¢zenia
w zakresie grubosci dyp > 7 ML. Dla grubosci Nb 7, 8 (rys. 4.47), 8,5, 9,5 (rys. 4.48), 10 i
12 ML, charakterystyczne ,,przegiecie” w poblizu zera mozna zaobserwowaé dla petli
histerezy o znaczacym wktadzie kubicznym do energii MSW. Po absorpcji wodoru ksztatt
petli histerezy jest zmieniony, a co za tymi idzie zmienia si¢ takze odpowiedz
magnetyczna probki. Proces wodorowania jest catkowicie odwracalny 1 warstwa po
naturalnej desorpcji wodoru w powietrzu wraca do pierwotnego stanu. Dla uktadow
wielowarstwowych Nb/Fe przed absorpcja wodoru biliniowa stata sprzgzenia (J;) jest
znacznie wigksza niz stata sprz¢zenia bikwadratowego (J,) i kubicznego (J3). Zaleznosci
statych J, i J3 w funkcji grubosci Nb, przed i po wodorowaniu, przedstawione sa
odpowiednio na rys. 4.49b i 4.49c¢. Stala sprzezenia J, maleje wraz z grubos$cia przektadki
Nb 1 wynosi maksymalnie 25% wartosci J1. Wartos¢ statej sprz¢zenia bikwadratowego
znacznie ro$nie po wodorowaniu i wynosi maksymalnie 35% wartosci J; (rys. 4.49Db).
W badanych uktadach warstwowych Nb/Fe stata MSW J3 jest tego samego rzedu co stata
Jolub nawet wigksza, jak pokazano na rys. 4.49c. Absorpcja wodoru powoduje silne
ttumienie (spadek warto$ci) statej kubicznej (J3) MSW. Dla grubosci Nb rownych 8, 8,5,
9,5, oraz 12 ML obserwujemy nawet spadek do zera wartosci J3 po absorpcji wodoru.
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Rys. 4.48 Petle histerezy warstw wielokrotnych (9,5 ML- Nb/10 ML -Fe) x 8 przed
(niebieskie okregi) i po absorpcji (czerwone kwadraty) wodoru. Petla histerezy po
desorpcji wodoru w powietrzu w temperaturze pokojowej po 24 h zaznaczona jest
kolorem czarnym na rys. 4.48a. Najlepsze dopasowanie (kolor czarny) bezposrednio po
naniesieniu uzyskano dla statych sprzg¢zenia Jo/J; = 0,08 i J3/J; = 0,16 (rys. 4.47b). Po
absorpcji wodoru nastepuje wyrazny wzrost J, 1 spadek J; do zera (rys. 4.47c).

92



006 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
0.05 } dNb-Nb / 10ML - Fe
> a) ; ;
0.04 | . —« "as prepared
0.03F ~~_\, = - p0 wodorowaniu

-J [mJ/mZ]

0.02 SN ——
0.01

%
\

NN

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

030 T 1 ' I ' I ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
0.25
0.20

0.15

J:_}/J1

0.10

0.05 \ -
0 L L L L 1 L L L L L L L L L L L

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

d,, [ML]

Rys. 4.49 Catkowita energia sprzgzenia J (a), stosunek J»/J; (b) 1 J3/J; (c) w funkcji
grubo$ci warstwy Nb przed i po wodorowaniu. Stosunek J»/J; (b) i J3/J; (C) uzyskano w
wyniku najlepszego dopasowania modelu do eksperymentalnych petli histerezy. Pomiary
wykonano w temperaturze pokojowe;j.
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Reasumujac, wodorowanie warstw wielokrotnych Nb/Fe w temperaturze pokojowe;j
i ciSnieniu 1 bar powoduje wzrost stalej bikwadratowego sprz¢zenia Jp, natomiast
wartosci J; 1 J3 ulegaja obnizeniu (rys. 4.49). Generalnie, wodorownie powoduj¢
obnizenie calkowitej energii sprzezenia (rys. 4.49a). Poréwnanie uzyskanych wynikow
eksperymentalnych i modeli teoretycznych Slonczewskiego [Sl091, Slo93, Slo95]
prowadzi do wniosku, ze za wystegpowanie bikwadratowego sprzezenia wymiennego
odpowiada gléwnie mechanizm ,fluktuacji grubosci przektadki niemagnetycznej”.
Natomiast, model ,,luznych spindow” ttumaczy wystepowanie sprzezenia kubicznego w
warstwach wielokrotnych Nb/Fe. Przedstawione powyzej mechanizmy fizyczne
prowadzace do znacznego udziatu statych J; i J; w catkowitej energii sprz¢zenia w WW
Nb/Fe sg rowniez istotne w przypadku omawianych wcze$niej WW V/Fe. Ze wzgledu na
znacznie mniejsza grubo§¢ warstwy mieszanej (0,8 nm) i mata szorstkos$¢, istotny udziat
sprzezenia bikwadratowego 1 kubicznego obserwowano tylko dla jednej prébki (7,7 ML —
VI3 ML — Fe) x 25.
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5. Wnhioski

Badania XPS interfejsow Fe-V i Fe-Nb pozwolity na oszacowanie grubo$ci warstwy
mieszanej, ktoéra powstaje spontanicznie w obszarze interfejsow w czasie nanoszenia
warstw wielokrotnych. Z dopasowania teoretycznego sygnatu XPS do uzyskanych
danych eksperymentalnych wyznaczona grubo$§¢ warstwy mieszanej wynosita okoto
0,8 nm dla WW V/Fe i 1,5 nm dla WW Nb/Fe. Biorac pod uwage stalg nominalng grubo$¢
subwarstwy Fe w WW V/Fe wynoszacg 0,6 nm, w rzeczywisto$ci subwarstwe
ferromagnetyczng tworzy stop Fe-V o zmiennej koncentracji zelaza. W przypadku WW
Nb/Fe nominalna stata grubo$¢ subwarstwy Fe wynosita okoto 2 nm. Natomiast, $rodek
rzeczywistej subwarstwy ferromagnetycznej tworzyta prawdopodobnie warstwa czystego
zelaza o grubo$ci okoto 0,6 nm sgsiadujgca z warstwami stopowymi Fe-Nb 0 zmienngj
koncentracji 1 grubosci okoto 1,5nm. Wykonane badania wtasciwosci magnetycznych
prowadza do nastepujacych wnioskow:

1.  Pole nasycajace, a co za tym idzie energia migdzywarstwowe o sprz¢zenia
wymienne w warstwach wielokrotnych V/Fe pokazuje silng zalezno$¢ od
nominalnej grubosci subwarstwy zelaza.

2. Po raz pierwszy obserwowano wystgpowanie niekolinearnego sprze¢zenia
wymiennego dla dy<2nm (dyp<1,5nm) w warstwach wielokrotnych V/Fe
(Nb/Fe).

3. Zaobserwowano wkiady od biliniowego antyferromagnetycznego (wktad
dominujacy), ujemnego bikwadratowego (90°) 1 kubicznego sprzezenia
wymiennego w warstwach wielokrotnych V/Fe i Nb/Fe. Wodorowanie warstw
wielokrotnych Nb/Fe w temperaturze pokojowe;j i ci$nieniu 1 bar powoduje wzrost
statej bikwadratowego sprzezenia J,, natomiast wartosci J; 1 J3 ulegaja obnizeniu.
Generalnie, wodorownie powoduj¢ obnizenie calkowitej energii sprzezenia. Za
wystepowanie bikwadratowego sprzezenia wymiennego odpowiada gtownie
mechanizm ,,fluktuacji grubosci przekladki niemagnetycznej”. Natomiast, model
,»luznych spind6w” ttumaczy wystgpowanie sprz¢zenia kubicznego.

4.  Maksymalng wartos¢ GMR, ktora wynosi 2,7 % w badanym zakresie 2 —18 ML
wanadu, otrzymano dla warstwy wielokrotnej (7ML-V/3ML-Fe)x25 w
temperaturze 2 K. Znaczng redukcje wartoSci GMR dla tej samej probki obserwuje
si¢ w temperaturze 300 K (GMR spada do wartosci 0,7 %). W temperaturze 2 K
obserwowano inwersyjny GMR (-52%) dla warstw wielokrotnych
2,2 nm —V/0,6 nm — Fe.

5. Minima energii migdzywarstwowego sprz¢zenia wymiennego wyznaczone z petli
histerezy dla WW V/Fe w przyblizeniu pokrywaja si¢ z minimami wyznaczonymi Z
pomiaréw GMR.

6. Eksperymentalna zalezno$¢ energii sprzezenia wymiennego subwarstw Fe od
grubo$ci przektadki V lub Nb wykazuje dobra zgodno$¢ z wynikami obliczen
teoretycznych. Ponadto, badania teoretyczne potwierdzaja, ze polaryzacja atoméw
V (Nb) moze odgrywac istotng role w mechanizmie migdzwarstwowego sprzezenia
wymiennego subwarstw Fe poprzez przektadke niemagnetyczng V (NDb).
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6.1.

Oznaczenie

[N}
Tl

A
AES
AF
AFM

AMR

BMR
c-AFM
CMR

D (Er)
DOS
DC

drmi=dem2=drF
M

dre

dhki

dnb

dNM,

Ang.

Auger electron
spectroscopy
antyferromagnetic
exchange coupling
atomic force
microscope
anisotropic
magnetoresistance

ballistic
magnetoresistance
contact mode — atomic
force microscope
colossal
magnetoresistance
density of states

direct current

extraordinary
magnetoresistance
ferromagnetic
exchange coupling

Spis wazniejszych symboli uzytych w pracy

Opis skrétu

uporzadkowanie roéwnolegte
uporzadkowanie antyrownolegte
stata wymiany
ferromagnetycznych,
spektroskopia fotoelektrondw Augera

subwarstw

antyferromagnetyczne sprzezenie wymienne
mikroskop sit atomowych
anizotropowy magnetoopor

parametr  fal  spinowych,  odwrotnie
proporcjonalny do statej sztywnosci, ktora
jest miarg energii potrzebnej do wzbudzenia
fali spinowej.

balistyczny magnetoopor

mikroskop  sit
kontaktowym
kolosalny magnetoopor

atomowych w trybie

gestos$¢ stanow na poziomie Fermiego
gestosci stanow

zrédlo zasilane pradem statym

grubosci warstw ferromagnetycznych FM; i
FM;

grubo$¢ subwarstwy zelaza
odlegtos¢ migdzy
atomowymi (indeksy Millera)
grubo$¢ subwarstwy niobu
grubo$¢ subwarstwy niemagnetycznej
grubos$¢ czystego zelaza, ktéra wchodzi w
sktad warstwy mieszanej Fe-NDb.

grubo$¢ subwarstwy wanadu

catkowita energi¢ oddziatywania uktadu
warstw sprz¢zonych

poziom Fermiego

plaszczyznami

nadzwyczajny magnetoopor
ferromagnetyczne sprzezenie wymienne

stala aparaturowa
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GGA
GMR
GMRmax
HEA
#oHwvR

0.9u0Hs

generalized gradient
approximation

giant
magnetoresistance
maximum giant

magnetoresistance
hemispherical energy
analyzer

ion scattering
spectroscopy

localized
approximation
linear
magnetoresistance

the local spin density
approximation

density

uogoblnione przyblizenie gradientu
gigantyczny magentoopor
maksymalna warto$ci magnetooporu
hemisferyczny analizator energii

pole nasycajgce wyznaczone z Krzywych
magnetooporowych
pole nasycajace
histerezy
zewngtrzne pole magnetyczne

przenikalno$¢ magnetyczna w prozni

pole nasycajace

natezenie catkowe pochodzace z gornej
subwarstwy (Fe) o0 nieskonczonej grubosci
nat¢zenie catkowe pochodzace z gornej
subwarstwy (Fe) o nieskonczonej grubosci
nat¢zenie catkowe pochodzace z dolnej
subwarstwy (V)

nat¢zenie catkowe pochodzace z dolnej
subwarstwy (V) o0 nieskonczonej grubosci
spektroskopia rozpraszania jonow

wyznaczone z petli

energia mi¢dzywarstwowego  sprzezenia
wymiennego
stata energi MSW ekstrapolowana do

temperatury 0 K

stala sprzezenia biliniowego
odstepstwo od Sredniej
sprzezenia biliniowego

stata sprz¢zenia bikwadratowego

stala sprzezenia kubicznego

stata sprze¢zenia antyferromagnetycznego
stale anizotropii jednoosiowej

stata Bolzmana

glebokos¢ ucieczki

szeroko$¢ tarasu na interfejsie
przyblizenie lokalnej gestosci

warto$ci  statej

liniowy magnetoopor

period tarasu na interfejsie
przyblizenie spinowe lokalnej gestosci

masa efektywna
namagnesowanie
ferromagnetycznych FM; i FM,

warstw
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nc-AFM

NM
NMR

SPM
ST™M

SV

Te

T

TM-AMF

monolayer

interlayer  exchange
coupling

non-contact mode -

atomic force
microscope
non-magnetic spacer
negative
magnetoresistance
ordinary
magnetoresistance
Physical Property

Measurement System

radio frequency

room temperature

scanning probe
microscope
scanning  tunneling
microscope
spin valve
intermittent  contact

mode, tapping mode

warstwa atomowa

namagnesowanie nasycenia w temperaturze
0K,
namagnesowanie
temperaturze,
mi¢dzywarstwowe sprzezenie wymienne

nasycenia w  danej

liczba powtdrzen periodu Nb/Fe lub V/Fe
rzad odbicia, moze przyjmowaé wartosci
kolejnych liczb catkowitych 1,2,..
mikroskop sit atomowych w
bezkontaktowym

trybie

przektadka niemagnetyczna
ujemny magnetoopor

zwyczajny magnetoopor
system pomiaru wiasciwosci fizycznych

opor uktadu w polu magnetycznym H

opor uktadu w stanie remanencji (brak
zewnetrznego pola magnetycznego)

opor uktadu w konfiguracji réwnolegtej (11)
opor uktadu w konfiguracji antyrownoleglej
(1))

zroédto  zasilane pradem
czestotliwosci radiowej
opor probki bez pola magnetycznego
(RyyH,<0jest rowne R; tylko w okreslonych
przypadkach)
oddziatywanie
Yosida

opor probki w polu nasycajacym
temperatura pokojowa

odlegtos¢ ostrza od badanej powierzchni
mikroskop ze skanujaca sonda

zmiennym O

Ruderman-Kittel-Kasuya-

skaningowy mikroskop tunelowy

zaworami spinowymi

temperatura, w ktorej wykonywany jest
pomiar,

temperatura Curie

wspotczynnik nie dyfuzyjnej (bez zmiany
pedu) transmisji elektronéw na interfejsie
FM/NM

mikroskop sit atomowych w trybie z
przerywanym kontaktem
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TMR
TSP
UHV
UPS

VF
V(r)

Vz (%)
VSM

X, Y, Z,
XMCD
XPS
XRD

AR
Ao

20

tunnel
magnetoresistance
titanium  sublimation
pump

ultra high vacuum
ultraviolet
photoelectron
spectroscopy

vibrating
magnetometer
multilayer

sample

X-ray magnetic
circular dichroism
X-ray  photoelectron
spectroscopy

X-ray difraction

tunelowy magnetoopor
tytanowa pompa sublimacyjna

komora ultrawysokiej prozni
spektroskopia fotoelektronow w zakresie
ultrafioletu

predkos¢ Fermiego
potencjat Lennarda-Jonsena
predkos¢ elektronu w kierunku osi z (x),

magnetometr z wibrujgcg probka

warstwa wielokrotna
wspotrzedne kartezjanskie
magnetyczny dychroizm kotowy

rentgenowska spektroskopia fotoelektronow

dyfrakcja rentgenowska

wysokos¢ tarasu na interfejsie

zmiany oporu

kat pomigdzy namagnesowaniem Mj i M;
dlugo$¢ fali padajacego promieniowania
rentgenowskiego

kat skretu

czestotliwosci drgan

kat ugiecia promieni rentgenowskich
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