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2.2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe (nazwa, miejsce i rok uzyskania)
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funkcji temperatury w ferrimagnetykach o jednoosiowej anizotropii”
wykonana w Pracowni Fizyki Magnetykéw Wydzialu Matematyczno-
Przyrodniczego Filii Uniwersytetu Warszawskiego w Biatymstoku (obecnie
Zaktad Fizyki Magnetykow, Wydzial Fizyki Uniwersytetu w Biatymstoku)
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starszy asystent, Pracownia Fizyki Magnetykow (obecnie Zaktad Fizyki
Magnetykow), Katedra Fizyki, Filia Uniwersytetu Warszawskiego w
Biatymstoku,

specjalista naukowo-techniczny, od 1987 do 1991- Katedra Fizyki Filii
Uniwersytetu Warszawskiego w Biatymstoku, od 1991 do 1992 - Instytut
Fizyki Filii Uniwersytetu Warszawskiego w Bialymstoku,

adiunkt, od 1992 do 1997- Instytut Fizyki Filii Uniwersytetu Warszawskiego w
Biatymstoku, od 1997 do 1999 - Instytut Fizyki Uniwersytetu w Biatymstoku,
od 1999 do 2001 - Instytut Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu w Bialymstoku,
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2.4 Wskazanie osiagniecia stanowigcego podstawe postepowania habilitacyjnego

Osiggnigciem naukowym wynikajagcym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003r. o stopniach naukowych 1 tytule naukowym zgloszonym do postgpowania
habilitacyjnego jest jednotematyczny cykl publikacji zlozony z 9 prac. Tematem tego
cyklu sa ,,Badania mikrofalowych wzbudzen namagnesowania w wybranych
strukturyzowanych i jednorodnych cienkich materialach magnetycznych”
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2.4B Omowienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiagnietych wynikow
wraz z omOwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Celem naukowym prezentowanego w opisie cyklu prac stanowigcych podstawe
postepowania habilitacyjnego bylo zbadanie mikrofalowych wzbudzen namagnesowania w
wybranych strukturyzowanych i jednorodnych cienkich warstwach magnetycznych. Na
wlasnosci opisanych efektow istotny wpltyw maja parametry probek, takie jak anizotropia
magnetyczna oraz state ttumienia i dlatego znaczna cze$¢ rozprawy stanowia pomiary tych
wielkosci fizycznych. Prezentowane w opisie badania wzbudzen namagnesowania, majg
fundamentalne znaczenie poznawcze w fizyce strukturyzowanych materiatow i nie byly
dotychczas dostatecznie zbadane. Badania te sg szczegolnie wazne, poniewaz wigzg sie¢ np. Z
poszukiwaniem nowego Sposobu przetwarzania i przekazywania informacji bez koniecznosci
przenoszenia fadunkow.

Magnetostatyczne fale spinowe (MSSW) [L1], wykorzystywane w urzadzeniach
wysokiej czestosci charakteryzujg si¢ szeregiem niezwyklych wilasciwosci, zasadniczo
réznigeych je od innych fal (w tym elektromagnetycznych), takich jak:

i) nieliniowa dyspersja i niezamknigte krzywe Kx(Ky) o statej czgstosci,

ii) silnie anizotropowy charakter propagacji, spowodowany zewnetrznym polem
magnetycznym prowadzacy do tego, ze wektory predkosci fazowej i grupowej nie sa, w
ogoblnosci, do siebie rownolegte,

iii) niewzajemno$¢, oznaczajaca zmiang kierunku propagacji i charakteru fal przy
zmianie zwrotu pola magnetycznego,

iv) mozliwo$¢ kontrolowania charakterystyki dyspersyjnej zarowno zewngtrznym
polem magnetycznym jak i geometrig probki oraz jej strukturyzacja.

Wiasnosci te prowadza do znanych z literatury efektow takich jak pojawienie si¢ nie-
dyfrakcyjnej zogniskowanej wigzki fal spinowych oraz ujemnego wspdiczynnika zalamania
[L2,L3].

W?zbudzenia namagnesowania, zarowno w postaci fal stojacych jak i propagujacych sie
magnetostatycznych fal spinowych w jednorodnych probkach moga by¢ jednoczesnie
skutecznym narzedziem do pomiaru parametrow materiatowych takich jak anizotropia
magnetyczna czy state ttumienia. MSSW s3 przedmiotem intensywnych badan ze wzgledu na
ich potencjalne zastosowanie w takich urzadzeniach jak filtry, sensory pola magnetycznego
czy deflektory [L4].

Struktury magnoniczne

Struktury magnoniczne, zwane takze krysztalami magnonicznymi, jako odpowiedniki
krysztaldow fotonicznych, fononicznych czy plazmonicznych, sa to uklady elementow
magnetycznych, ktorych okresowy lub nieokresowy charakter, okresla widmo wzbudzen
spinowych [L5-L7]. Najprostszym strukturyzowanym uktadem magnetycznym, w ktorym
mozna wzbudza¢ zlokalizowane drgania namagnesowania jest pojedyncza kropka, np. w
postaci submikronowych rozmiardw dysku z permaloju. Wowczas rozmiary obiektu sa
znacznie mniejsze niz dlugos¢ wzbudzajacej fali. W przypadku poruszajacych si¢ MSSW
najprostsza strukturyzacja jest pojedynczy otworek w materiale magnetycznym, na ktorym
fala ta ulega rozproszeniu. Bardziej ztozong strukture stanowi linia otworkéw lub ich uktad
2D na powierzchni probki. Na efekty rozpraszania MSSW w takich uktadach, istotny wptyw
majg parametry strukturyzacji takie jak ksztalt i wielko$¢ otworkdw oraz ich okres, czgstos¢ i
amplituda wzbudzen, warto$¢ i kierunki zewnetrznego pola magnetycznego przykladanego w
odniesieniu do strukturyzacji probek. Istotne sg rowniez rodzaje oddzialywan magnetycznych
wynikajace z parametrOw magnetyka, co bezposrednio wplywa na zaleznosci dyspersyjne
MSSW.



Badane materialy

Jednym z gléwnych zadan w badaniach wzbudzen namagnesowania w strukturyzowanych
uktadach jest dobor materiatu, w ktérym si¢ one rozchodza, ze wzgledu na stalg thumienia
Gilberta. Wielko$¢ tlumienia okresla drogg, na ktérej mozliwa jest obserwacja propagacji
wzbudzen namagnesowania w materiale magnetycznym. W poszukiwaniu kandydatow
osrodkéw o optymalnych wlasnosciach wzbudzeniowych badane byly trzy grupy materiatow:
cienkie warstwy granatow, permaloju i kobaltu oraz hetero-struktury kobalt/granat.

W grupie dielektrykéw powszechnie stosowanym w badaniu zjawisk mikrofalowych
jest granat itrowo-zelazowy (YIG) a w grupie metali, permaloy (Py). Niewielki wspotczynnik
tlumienia w warstwach YIG pozwala na obserwacje¢ MSSW na drodze rzgdu kilku
milimetrow. Dla poréwnania, w permaloju fale te propaguja si¢ na odleglos¢ rzedu kilkunastu
mikrometrow. Cienkie warstwy YIG, materiatu znanego z rekordowo niskiego wspotczynnika
ttumienia Gilberta w zakresie mikrofal, charakteryzuja si¢ jednak niewielkim skrgceniem
Faradaya. Poprawe tego parametru uzyskuje si¢ poprzez domieszkowanie granatu
odpowiednimi pierwiastkami, w tym bizmutem (YIG:Bi), co jednak prowadzi do wzrostu
wspotczynnika tlumienia w pordwnaniu do czystego YIG. W prezentowanym cyklu prac
badano wzbudzenia namagnesowania w probkach YIG [H2+H4] na podiozu Gds3GasO1»
(GGG) o kierunku wzrostu [111] uzyskane metoda epitaksji z fazy ciektej (LPE).
Strukturyzacj¢ w tych materialach w postaci pojedynczego otworka, linii otworkow oraz
uktadu 2D otworkéw wykonano metodg wytrawiania jonowego w The Scientific and Practical
Materials Research Center of the National Academy of Sciences of Belarus (Biatorus) w
Minsku.

W grupie metali, permaloj jest materiatem znanym z prostej technologii wytwarzania
oraz tatwej strukturyzacji, charakteryzuje si¢ jednak znacznie wigkszg stalg tlumieniu w
porownaniu do warstw YIG. Jednak, z punktu widzenia zastosowan w mikroelektronice jako
elementy logiczne 1 sterujace, dazy si¢ do miniaturyzacji uktadow do wielkosci rzedu
submikrometrow. A wowczas nawet przy wigkszej statej ttumienia w takim materiale
mozliwa jest obserwacja wzbudzeh namagnesowania. Przyktadem, sg eliptyczne kropki z
permaloju, ktérych strukturyzacje¢ wykonano metoda litografii elektronowej 1 wytrawiania
jonowego w Department of Physics, Emory University (USA) w Atlancie. Badania wzbudzen
namagnesowania w powyzszych probkach przedstawione sa w publikacji [H1]. W innych
materialach metalicznych drogi propagacji fal spinowych sg jeszcze krotsze, siegajace jedynie
rzedu mikrometréw lub submikrometréw [L8].

Dla wzbudzen mikrofalowych interesujacym materialem jest rOwniez cienkowarstwowy
metaliczny kobalt, (Co), z mozliwoscia tatwej zmiany anizotropii magnetycznej. Modyfikacje
tego parametru mozna przeprowadzi¢ poprzez chemiczny dobdr nieferromagnetycznego
podloza i warstwy przykrywajacej lub w wyniku strukturyzacji podtoza (np. osadzenie
kobaltu na podtozu schodkowym [H6]).

Wyniki badan w warstwach ultracienkiego kobaltu typu X/Co/Y, gdzie X 1 Y oznaczaja
nieferromagnetyczne warstwy molibdenu (Mo), lub ztota (Au) przedstawiono w publikacjach
[H7,H8]. Warstwy te zostaly wytworzone metoda epitaksji z wigzek molekularnych (ang.
molecular beam epitaxy - MBE) w ultrawysokiej préozni w Instytucie Fizyki PAN w
Warszawie oraz w Institute of Fundamental Electronics (IEF) w Orsay (Francja). Proces
wzrostu wszystkich warstw i sktad chemiczny probek byty kontrolowane in-situ przy pomocy
standardowych technik, takich jak RHEED (ang. reflection high-energy electron diffraction),
LAXRD (ang. low angle X-ray diffraction) oraz AES (ang. Auger electron spectroscopy).

Proba polaczenia wilasciwosci warstw granatdéw 1 magnetycznego metalu sg hetero-
struktury Co/YIG. Badanie hetero-struktur jest rowniez przedmiotem niniejszej rozprawy
[HI].



Aparatura pomiarowa

Prezentowane w rozprawie zasadnicze wyniki eksperymentalne otrzymano z wykorzystaniem
trzech uktadéw pomiarowych:

i) spektrometru niesprezystego rozpraszania $wiatla Brillouina (BLS) w trzech
konfiguracjach: klasyczny uklad BLS oraz spektrometr BLS z rozdzielczo$cia
czasowo-przestrzenng w dwoch opcjach (BLS w konfiguracji transmisyjnej oraz
mikroBLYS),

i) spektrometru rezonansu ferromagnetycznego (FMR),

i) mikrofalowego analizatora widma.

Ponizej krotko je scharakteryzuje.

I. Spektrometr BLS
e klasyczny uklad BLS

Rozpraszanie $wiatta Brillouina jest lokalng optyczng metodg badania akustycznych
kwaziczastek takich jak fonony i magnony. W jezyku fizyki kwantowej, BLS jest to
niesprezyste rozpraszanie fotonéw na tych kwaziczastkach przy spehlnieniu zasady
zachowania energii i pedu. W wyniku anihilacji kwaziczastki, czyli ,,anti-Stokes process”,
rozproszony foton zyskuje energi¢ i ped. ,,Stokes process”, czyli kreacja, kwaziczastki
nastgpuje w wyniku pobrania energii i pedu od fotonu. W temperaturze pokojowej

(T»hw/ke~1K) oba procesy sa jednakowo prawdopodobne [L9]. Typowa wielko$é
przesunigcia czesto$ci promieniowania elektromagnetycznego przy rozpraszaniu BLS w
wyniku kreacji badz anihilacji magnonu jest rzedu pojedynczych GHz i wynika z warto$ci
czgstosci wzbudzen bioracych w nim udziat. Pomiar tak niewielkiego przesuniecia czestosci
mozliwy jest, jesli uzyjemy:

i) monochromatycznego zrodta $wiatta o niewielkiej szerokosci linii Av,

ii) interferometru z ekstremalnie wysoka rozdzielczo$cia.
Z tego wzgledu, we wspotczesnych spektrometrach BLS wykorzystuje si¢, wieloprzejsciowe
interferometry Fabry-Perota w uktadzie podwojnym (Sandercock Scientific Instruments)
charakteryzujace si¢ bardzo wysokim kontrastem 10° oraz rozdzielczoscia czestosci wicksza
niz 100 MHz [L10]. Wyniki eksperymentalne przedstawione w niniejszym opisie zostaly
otrzymane na uktadzie BLS, w ktorym zastosowano jednomodowy laser Spectra Physics
Excelsior o szerokosci linii Av mniejszej niz 10 MHz 1 mocy 200 mW, emitujacy fale
$wietlng o dhugosci 532 nm. Klasyczny uktad BLS pracujacy w konfiguracji rozpraszania
zwrotnego (ang. backscattering geometry) pozwalat na pomiary wektora falowego 1 czgstosci,
odpowiednio w zakresach (0+2.3)*10°cm™ i (1+-100) GHz.
Widmo BLS w warstwach kobaltu o strukturze Mo/Co/Au zmierzono klasycznym ukladem
BLS w Department of Physics, The University of Kaiserslautern (Niemcy).

e Spektrometry BLS z rozdzielczos$cia czasowo-przestrzenng [L9]:
- BLS w konfiguracji transmisyjnej (rys. 1A)

Na rys. la) przedstawiono schemat uktadu BLS w konfiguracji transmisyjnej pozwalajacy na
badanie propagujacych sie fal spinowych wzbudzanych anteng mikropaskowg zasilang z
generatora mikrofalowego. Uklad ten umozliwia analize¢ wzbudzen magnetycznych w
osrodkach przezroczystych dla $wiatta widzialnego z rozdzielczoscig przestrzenng
realizowang systemem precyzyjnych mechanicznych przesuwéw 2D. Rozdzielczo$¢ czasowa
uzyskuje sie poprzez zastosowanie metody czasowo-skorelowanego zliczania pojedynczych
fotonow (ang. time-correlated single-photon counting) [L9]. W ukladzie tym mierzony sygnat
BLS jest proporcjonalny do kwadratu skladowej dynamicznej namagnesowania, w
okreslonym przez zogniskowang plamke¢ $wietlng miejscu na powierzchni badanej probki.


http://www.physik.uni-kl.de/en/

Natomiast system przesuwow 2D pozwala na precyzyjne ustawienie miejsca pomiaru
badanego obiektu i rejestracj¢ natgzenia MSSW w probkach o wielkosci okoto 2 mm x 2 mm,
z krokiem do 1 um. Przy pomocy opisywanego uktadu BLS dokonano wizualizacji i
pomiardw rozpraszania MSSW na pojedynczym otworku oraz linii otworkéw w warstwie
YIG. Pomiary te wykonano na uktadzie BLS znajdujagcym si¢ w Zakladzie Fizyki
Magnetykow (ZFM) Wydziatu Fizyki Uniwersytetu w Bialymstoku.
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Rys. 1 Schematy uktadow BLS z rozdzielczo$cia czasowg-przestrzenng w opcji: A)
transmisyjnej uktadu z ogniskowaniem wigzki laserowej do rozmiarow ok. 40 um; B)
odbiciowej uktadu ,,mikroBLS”, umozliwiajacej pomiary z rozdzielczoscig okoto 250 nm
(przy wykorzystaniu obiektywu mikroskopowego) [L11].

- mikroBLS (rys. 1B)

Uklad ten pracujacy w konfiguracji odbiciowej pozwala na pomiary oraz wizualizacje
wzbudzen namagnesowania w obiektach o rozmiarach submikronowych. Zastosowano w nim
specjalny obiektyw mikroskopowy o 100-krotnym powigkszeniu i aperturze numerycznej
0.75 umozliwiajacy zogniskowanie wigzki §wiatla laserowego do $rednicy okoto 300 nm.
Podglad mikroskopowy badanego obszaru probki oraz system 3D piezo przesuwow pozwala
na precyzyjny wybor miejsca pomiardw a aktywny uktad korekty polozenia umozliwia
kontrole miejsca badanego obiektu i niwelacj¢ dryftu termicznego w trakcie pomiarow.
Badanie nieliniowych wzbudzen namagnesowania w eliptycznych dyskach z permaloju
wykonano na podobnych uktadach mikroBLS w Institute of Applied Physics Westfaelische
Wilhelms-Universitaet Muenster (Niemcy) i w ZFM w Biatymstoku. Badanie rozpraszania
MSSW na strukturyzowanych warstwach granatéw wykonano na uktadzie mikroBLS w ZFM
wUwB.

I1. Spektrometr rezonansu ferromagnetycznego (FMR)

Spektrometr FMR na pasmo X (ok. 9.5 GHz) z odbiciowa wngka rezonansowg typu
TE102, umozliwia pomiary wtasciwosci magnetycznych probek w temperaturze pokojowej w
polu magnetycznym do 1T. Badania anizotropii magnetycznej oraz stalej tlumienia w
warstwach YIG, YIG:Bi oraz hetero-strukturach Co/YIG wykonano z wykorzystaniem
spektrometru FMR znajdujacego si¢ w ZFM w Biatymstoku. Z wykorzystaniem tego uktadu
analizowano takze wpltyw rodzaju podioza i1 przykrycia warstw kobaltu na anizotropi¢
magnetyczng w kobalcie. Natomiast temperaturowe pomiary anizotropii magnetycznej oraz



szerokosci linii rezonansowej AHrmr W warstwach Y1G:Bi wykonano spektrometrem FMR w
Zaktadzie Epitaks;ji Instytutu Technologii Materiatow Elektronicznych (ITME) w Warszawie.

I11. Mikrofalowy analizator widma

Badanie biegnagcych MSSW odbywalo si¢ w uktadzie z anteng nadawcza wzbudzajaca
fale spinowe 1 zasilang z generatora wysokiej czgstosci. W odleglosci kilku milimetréw
znajdowata si¢ antena odbiorcza, z ktérej sygnal, rejestrujacy dochodzace do niej wzbudzenia
namagnesowania, podawany byt nastepnie do mikrofalowego analizatora widma [L12]. Uktad
pozwalal na pomiary charakterystyk transmisyjnych w funkcji czestosci f badz pola
magnetycznego H. Metoda tg badano propagujace si¢ fale spinowe w probkach YIG i YIG:Bi.
Pomiary zostaty wykonane w ZFM w Biatymstoku.

W celu interpretacji wynikow eksperymentalnych przeprowadzono modelowanie
rozkladéw namagnesowania w oparciu o program do symulacji mikromagnetycznych
OOMMF. (ang. Object Oriented Micro Magnetic Framework).

Dalszy opis autoreferatu podzielono na dwie czesci.

Pierwsza, zasadnicza stanowig badania: i) liniowych i nieliniowych wzbudzen
namagnesowania w pojedynczym, submikronowych rozmiaréw, dysku z permaloju
[publikacja H1], ii) rozpraszania biegngcych magnetostatycznych fal spinowych na
pojedynczym otworku oraz na linii otworkow w cienkich warstwach YIG [publikacje
H2,H3].

Druga cze$¢ rozprawy stanowig badania wzbudzen namagnesowania W jednorodnych
warstwach YIG, YIG:Bi oraz hetero-strukturach Co/YIG [publikacje H4,H5,H9], z ktorych
wyznaczono anizotropi¢ magnetyczng oraz parametry propagacyjne MSSW. Ponadto, w
ultracienkich warstwach kobaltu badano wptyw otoczenia warstw niemagnetycznych, w tym
strukturyzowanego podtoza schodkowego, na wielko$¢ anizotropii jednoosiowej [publikacje
H6-H8].

Badanie wzbudzen namagnesowania w strukturyzowanych materialach technika
BLS [H1-H3].

W pierwszym etapie uruchamiania skomplikowanego spektrometru niesprezystego
rozpraszania §wiatta Brillouina, obiektem badan byty eliptyczne dyski z permaloju rozmiaréw
submikronowych. Celem badan opisanych w pracy [H1] byto zaobserwowanie nieliniowych
harmonicznych wzbudzen namagnesowania, ktore pojawiajg si¢ przy duzej amplitudzie pola
mikrofalowego. Jest to powszechnie obserwowany nieliniowy efekt znany rowniez dla innego
rodzaju wzbudzen. W przypadku os$rodkéw magnetycznych generacja czgstosci
harmonicznych wynika z roéwnania Landau-Lifszica [L13]. Efekt ten wraz z obserwacja
drugiej harmonicznej badano wczesniej przy propagacji fal spinowych w mikroskopowych
rozmiaréw falowodzie Py [L14]. W pracy [H1] analizowano dynamik¢ namagnesowania w
eliptycznym dysku z permaloju o rozmiarach 1000 nm na 500 nm (w uktadzie wspotrzgdnych
X, y wzdtuz odpowiednio, wielkiej i matej osi elipsy). Badany obiekt umieszczony byt na
przewodzacym mikropasku zasilanym pradem z generatora mikrofalowego. Zewnetrzne state
pole magnetyczne H przytozone byto wzdtuz mikropaska i wielkiej osi elipsy. Podawany do
mikropaska impulsowy sygnal z generatora mikrofalowego wzbudzal dynamiczne pole
magnetyczne h prostopadle do statego zewngtrznego pola H. Detekcja dynamicznego
namagnesowania odbywata si¢ uktadem mikroBLS poprzez skanowanie plamkg Swiatta
laserowego ptaszczyzny badanej probki.

Drgania normalne ukladu analizowano ustawiajac plamke $wietlng w centralnym
miejscu elipsy Py a natgzenie sygnatu BLS mierzono w funkcji czgstotliwosci f. Przy



niewielkiej mocy mikrofalowej P=100 uW, w polu H=900 Oe zmierzono krzywa
rezonansowg, ktérej maksimum bylo dla czgstotliwosci f0=9.3 GHz. Mapa nat¢zenia
BLS(x,y) obszaru elipsy Py wykonana dla fo wykazuje maksimum w jej centrum. Wzbudzane
drgania namagnesowania z inng czestotliwoScig niz fo charakteryzowaly si¢ znacznie
mniejszym nat¢zeniem z wyraznie rozmytym maksimum.

Nieliniowe dynamiczne procesy wzbudzen badano przy duzej mocy (P=50 mW)
generatora mikrofalowego. Druga harmoniczng wzbudzano kierujac plamke $wiatla
laserowego w okolicg ogniska elipsy, czestotliwo$¢ wzbudzajaca f wybrano réwng w
przyblizeniu potowie fo, a sygnal BLS mierzono przy czestotliwo$ci 2f. Otrzymana zalezno$¢
natezenia sygnatu BLS od czestotliwosci 2f wykazywata dwa maksima przy 2f=9.1 oraz 10.2
GHz, i obie byly rézne od czgstotliwosci fo. Mapy natezenia BLS wykonane dla powyzszych
dwoch czestotliwosci pokazuja po dwa maksima wzdhuz wielkiej osi elipsy. Rozktad
natezenia dla wigkszej czestotliwosci 2f jest rozciggnigty wzdtuz matej osi elipsy, natomiast
dla mniejszej czestotliwosci 2f jest izotropowy. W celu wyjasnienia pochodzenia
obserwowanych rozkltadow natezenia BLS przeprowadzono modelowanie wzbudzen
namagnesowania w oparciu o program do symulacji mikromagnetycznych OOMMF. Z
symulacji wynika, ze spektralny pik obserwowany przy 2f=9.1 GHz zwigzany jest z
drganiami majacymi jeden we¢zel na wielkiej osi elipsy Py. Natomiast pik przy 2f=10.2 GHz
dotyczy drgan, ktore majag dwa wezly, jeden na matej osi i drugi na wielkiej osi elipsy.
Maksima natezenia dla wiekszej czestotliwosci 2f sg rozciagnigte w kierunku matej osi elipsy
zamiast oczekiwanego wezta na jej wielkiej osi. Przypuszczalnie wynika to z ograniczonej
rozdzielczosci uktadu pomiarowego. Analiza efektywno$ci generacji drugiej harmonicznej
wykazata, ze zmieniajac moc P, zalezno$¢ natezen Iof i If ma charakter kwadratowy, tj.
lat~(If)?, dla obu czestotliwosci 2f. Ze wzrostem mocy P, roénie tez stosunek Iof/lf, osiagajac
maksymalng zmierzong (przy dostepnym zakresie mocy) warto$¢ 0.1 dla P=100 mW.

Badanie trzeciej harmonicznej odbywalo si¢ w ten sposdb, ze drgania namagnesowania
wzbudzano z czgstotliwoscig generatora f a sygnal BLS mierzono dla czestotliwosci 3f.
Natezenie mierzonego sygnatu BLS w funkcji czgstotliwosci wykazuje maksimum przy
3f=9.3 GHz = fo. Mapa natezenia wzbudzen namagnesowania przy czestotliwosci f=3.1 GHz i
detekcji sygnalu BLS dla 3f charakteryzuje si¢ pojedynczym maksimum w centrum elipsy i
jest podobna do otrzymanej dla wzbudzenia podstawowego. W przeciwienstwie do drugiej
harmonicznej, trzecia harmoniczna zachowuje symetri¢ rozktadu przestrzennego wzbudzenia
podstawowego. Analiza efektywnosci generowania trzeciej harmonicznej pokazuje, ze
natezenia Isf i It skaluja si¢ zaleznoscia: Isi~(If)®. Natomiast stosunek natezen Is/ls zmienia sie
w zakresie od 0.06 (dla mocy 1 mW) do 4.1 (dla 100 mW). Wyniki te wskazuja, ze
maksymalna warto$¢ natezenia trzeciej harmonicznej jest o jeden rzad wielkosci wigksza niz
drugiej harmonicznej i powyzej pewnej mocy P jest wigksza od natgzenia drgania
podstawowego.

W literaturze [L15,L16] obserwowano tzw. ,,aktywne zrdédto” formowania si¢ samo-
ogniskujacych MSSW (ang. ,,caustic lines”) przy przejSciu tych fal z falowodu, do
,hieskonczonej” probki. Efekt ten pojawia si¢ dla $cisle okreslonych wartosci czgstosci f 1
pola magnetycznego H i wynika z wlasnos$ci ich charakterystyk dyspersyjnych MSSW [L17].
Jednak praktyczna realizacja aktywnego Zrédla samo-ogniskujacych si¢ fal spinowych jest
trudna ze wzgledu na konieczno$¢ specjalnego przygotowania probek pomiarowych.

Celem badan opisanych pracy [H2] bylo okreslenie, czy podobny efekt mozna otrzymac
przy dyfrakcji MSSW na pojedynczym otworku w materiale magnetycznym, ktory jest
odwrotng strukturyzacja do magnetycznej kropki, jako biernym Zrdédle ,,caustic lines”. W
pracy [H2] przeanalizowano zjawisko rozpraszania MSSW na pojedynczym otworku w
warstwie granatu w funkcji wzajemnej relacji dlugosci fali spinowej A do srednicy otworka d.
Magnetostatyczne powierzchniowe fale spinowe wzbudzano anteng mikrofalowa o szerokosci



50 um umieszczong w odlegtosci okoto 0.4 mm od otworka o $rednicy d=50 um znajdujacego
si¢ w probce YIG. State pole magnetyczne H przyktadano w ptaszczyznie probki rownolegle
do anteny. Wizualizacj¢ obrazéw dyfrakcyjnych MSSW na otworku wykonano przy pomocy
uktadu BLS w konfiguracji transmisyjnej w funkcji czgstotliwosci f 1 wielkosci pola
magnetycznego H. Wykonano seri¢ map (X, y) dla pola H=980 Oe w zakresie czgstotliwosci f
od 4.59 do 4.91 GHz. Na mapach widoczny byl obszar probki przed i za otworkiem. Z
zaleznosci dyspersyjnej MSSW wyliczono opowiadajace czestotliwosciom f wektory falowe
k, z ktoérych wyznaczono dlugosci fal zgodnie ze wzorem A=2r/k. W zakresie badanych
czestotliwoscei f, stosunek dtugosci fali A do $rednicy otworka d, A/d zmienia si¢ od 14 do 2.
Ze wzrostem czesto$ci obrazy dyfrakcyjne zmieniajg si¢ i wyniki dla trzech wybranych
wartos$ci sg nast¢pujace:

i) Dla czgstotliwosci f=4.62 GHz (A/d=14), fala spinowa o znacznie wigkszej dtugosci niz
srednica otworka oddziatuje z prawie punktowym defektem, widoczne sa dwie odbite
na otworku wigzki fal skierowane w kierunku anteny nadawczej. Za otworkiem, w tym
samym kierunku, co fala odbita obserwuje si¢ dwa ostabienia (cienie).

i) Przy czestotliwosci f=4.73 GHz (A/d=4.3), pomigdzy anteng a otworkiem widoczna jest
fala stojaca zamiast, zaobserwowanych wcze$niej, dwoch intensywnych odbitych
wiazek. Za otworkiem, dla tej czestotliwosci wida¢ najpierw lini¢ ostabienia fal a dalej
samo-ogniskujaca si¢ wigzke o duzym natezeniu (,,caustic lines”).

ii1) Dla czgstotliwosci =4.85 GHz (A/d=2), za otworkiem widoczne s3 samo-ogniskujace si¢
wigzki fal o duzym nat¢zeniu, przechodzace w podwdjne linie.
Dla wigkszych czgstotliwosci f, w obszarze pomigdzy anteng a otworkiem obserwowane jest
formowanie si¢ fal stojacych o dlugosci As wewnatrz stozka utworzonego z wigzek
dyfrakcyjnych. Dlugosci stojacych fal As odczytane z map zgadzaja si¢ z warto§ciami A
wyliczonymi z zalezno$ci dyspersyjnej, przy czym, ze wzrostem czgstotliwosci, dtugosci tych
fal maleja.

Fala spinowa w wyniku dyfrakcji na pojedynczym otworku widoczna jest na mapach
BLS w postaci dwu wigzek tworzacych kat 6 z normalng do pola magnetycznego H. Pomiary
kata © wskazuja, ze rosnie on liniowo wraz ze wzrostem czgstotliwosci f. W celu wyjasnienia
tej zaleznosci wyrysowano krzywe kx(ky) o stalej czestotliwosci f w zakresie od 4.6 do 4.9
GHz. Zmierzono katy, jakie tworzg wektory predkosci grupowej z normalng do pola H, w
obszarach gdzie zaleznos$ci kx(ky) sa zblizone do prostych. Przy wzroscie czestotliwosci f
zwigksza si¢ nachylenie prostoliniowych odcinkow kx(ky) i nastepuje wzrost pochodnej
dkx/dky. Prowadzi to do wzrostu kata pomiedzy wektorem predkosci grupowej i normalng do
pola H. Odczytane z zaleznosci kx(ky) katy dyfrakcji © rosng ze wzrostem czgstotliwosci f,
lecz ich warto$ci sg znacznie wigksze w poréwnaniu do wynikow doswiadczalnych.

Aby wyjasni¢ eksperymentalng zalezno$¢ O(f) oraz mapy dyfrakcji, przeprowadzono
obliczenia numeryczne, w ktorych zastosowano teori¢ MSSW oraz zasad¢ Huygensa.
Wprowadzony wspolczynnik ksztattu p okresla preferencje wektoréw falowych o kierunkach
bliskich prostopadtego do anteny. Warunek, ze MSSW po dojsciu do przeszkody zmienia faze
0 =, konieczny jest dla znikania dynamicznego namagnesowania na granicy otworka.
Otrzymane z obliczeh mapy dyfrakcji okazaty si¢ zbiezne z wynikami do$wiadczalnymi.
Wyliczenia teoretyczne katow 0O wykazaty zgodno$¢ z wynikami doswiadczalnymi w
granicach niepewnosci pomiarowych.

W pracy pokazano tez, ze kat dyfrakcji © mierzony wzgledem kierunku pola H nie
zmienia si¢, gdy obracamy anten¢ wzbudzajaca fale. Wynika to z tego, ze zalezno$¢
dyspersyjna MSSW jest anizotropowa a kierunek predkosci grupowej okreslajacy propagacje
energii w ogolnosci nie jest rownolegly do wektora falowego k. Obrét anteny i1 co za tym
idzie zmiana kierunku wektora falowego k nie wptywa na kierunek wektorow predkosci
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grupowej vg gdyz zogniskowang wiazke dyfrakcyjna tworza tylko vg z odcinka
prostoliniowego zaleznos$ci kx(Ky).

Zjawisko odbicia powierzchniowych fal spinowych na krawedzi probki analizowane
bylo w pracach [L18,L19]. Z rozwazan teoretycznych wynikato, ze catkowite wewngtrzne
odbicie tych fal pojawia si¢ dla kata krytycznego, Okrt mierzonego miedzy krawedzia
odbijajaca a kierunkiem pola H, wowczas powinno si¢ obserwowac silnie zogniskowang
wigzke fal spinowych o duzym nate¢zeniu, propagujaca si¢ wzdtuz tej krawedzi.

W pracy [H3] przeprowadzono analize propagacji MSSW w osrodku modyfikowanym
linig otworkow. Celem badan opisanych w tej pracy byta okreslenie, czy dla kata krytycznego
Okryt linia otworkdéw moze pehnié role krawedzi odbijajacej 1 swego rodzaju ,,zwierciadta”
magnetycznego kierujacego wzdtuz niej fale spinowe. Badano probki YIG o grubosci t=4.5
um z linig otworéw kolowych o $rednicy d=67 um i1 kwadratowych o boku d=67 um przy
réznych odleglosciach miedzy otworkami oznaczonych jako okres strukturyzacji p.
Przeprowadzono analiz¢ oddziatywania MSSW z linig otworkow w funkcji kata 6 pomiedzy
linig otworkoéw a polem magnetycznym H dla roznych wartosci pola H i czestotliwosci f. Fale
spinowe wzbudzano anteng mikrofalowa o szerokosci 30 um. Mapy natgzeniowe MSSW
zostaly wykonane z uzyciem ukltadu BLS w konfiguracji transmisyjnej z Czasowo-
przestrzenng rozdzielczos$cig. Interpretacje tego efektu rowniez w tym przypadku wygodnie
jest przeprowadzi¢ postugujac sie zaleznoscig kx(ky), ktora jest krzywa podobna do hiperboli z
dwiema asymptotami.

Jesli MSSW odbija si¢ od zwierciadla magnetycznego, ktorym moze by¢ krawedz
probki to kat krytyczny, Oknyt, pojawia si¢, gdy krawedz odbijajaca jest prostopadta do jednej z
asymptot krzywej kx(ky). Wowczas zaden z rzutdéw wektora falowego MSSW padajacego na
krawedz zwierciadta nie przetnie krzywej odbicia zaleznosci kx(Ky). Zaktadajac, ze
propagujaca si¢ w magnetyku MSSW zachowuje si¢ jak fala §wietlna w przezroczystym
osrodku i podlega prawom optyki geometrycznej, zostala obliczona zalezno$¢ kata
krytycznego Okt od czestosci fi pola H. Wynika z niej, ze kat krytyczny Okryt Oraz zakres jego
wystepowania rosng wraz ze wzrostem czestotliwosci f i maleja ze wzrostem pola H. W pracy
analizowano calkowite wewnetrzne odbicie fal spinowych na krawedzi probki oraz linii
otworkow przy ich réznych ksztattach oraz okresach p pomiedzy 104 um i 257 pm. Z analizy
map BLS wynika, iz przy kacie krytycznym Owryt, emitowana przez anteng¢ MSSW po dotarciu
do linii otworkéw transformuje si¢ w propagujaca si¢ wzdhuz niej rownolegta wiazke fal, o
duzym natezeniu. Linia otworkéw moze wigc spetniaé role krawedzi kierujacej fale. Przy
okresach mniejszych od dlugosci fali wigzka ta jest prawie ciggla, a staje si¢ nieciggla przy
okresach wigkszych od dtugosci fali. Pomiary wykazaty tez, Zze przy kacie krytycznym Ok,
predkos¢ poruszania si¢ wigzki fal wzdhuz otworkow jest taka sama jak predkos¢ MSSW
emitowanych przez antene. Profile wigzek fal propagujacych si¢ wzdhuz krawedzi probki i
linii otworkéw zmierzone uktadem mikroBLS charakteryzowaty si¢ podobng szerokoscia.
Wyniki symulacji mikromagnetycznych efektu catkowitego wewnetrznego odbicia MSSW na
linii otworkow okazaty si¢ rowniez zgodne z wynikami do§wiadczalnymi.

Wzbudzenia namagnesowania w jednorodnych warstwach magnetycznych.
Pomiary parametrow materialowych technikami FMR i BLS [H4-H9].

Waznymi parametrami okreslajacymi przydatno$¢ materialu magnetycznego jako
osrodka do wzbudzania i propagacji fal spinowych sg wielkosci wspotczynnika ttumienia
Gilberta o oraz anizotropii magnetyczne;.

W pracy [H4] badano stojagce mody magnetostatyczne z uzyciem spektrometru FMR
oraz biegnace fale spinowe za pomocg mikrofalowego analizatora widma. Celem badan byto
wyznaczenie anizotropii kubicznej i jednoosiowej cienkich warstw granatu YIG w geometrii
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probek, w ktorych o$ [111] byta prostopadta do powierzchni. Analizowano probki o grubosci
7um wyciete w ksztalcie prostokatéw o wymiarach 1.29 mm x 1.2 mm z krawedziami wzdhuz
kierunkéw krystalograficznych [01-1] oraz [-211]. Z pomiarow FMR otrzymano widmo
sktadajgce sie¢ z gtéwnej linii rezonansu jednorodnego oraz dodatkowych linii, po obu
stronach linii glownej, odpowiadajace magnetostatycznym modom powierzchniowym i
obj¢tosciowym. Zmierzone linie FMR odpowiadaja wzbudzeniom o wektorach falowych
zwigzanych z liniowymi wymiarami badanej probki. Dokonano dopasowania magnetycznych
pol rezonansowych wyliczonych z teorii magnetostatycznych fal spinowych, w ktorej
uwzgledniono anizotropi¢ kubiczng 1 jednoosiowa z eksperymentalnymi liniami FMR.
Parametrami dopasowania byly state anizotropii kubicznej i jednoosiowej. Wyliczone state
anizotropii z dobra doktadnoscig zgodzity si¢ z literaturowymi wynikami uzyskanymi innymi
metodami [L20].

W tej samej pracy [H4] wyznaczono tez anizotropi¢ kubiczng z pomiarow biegngcych
MSSW. W probee wycigtej w ksztalcie okraglego dysku o $rednicy 2cm, anteng nadawcza
wzbudzano fale magnetostatyczne, ktore po dotarciu do odleglej o Smm anteny odbiorczej
byty dalej mierzone mikrofalowym analizatorem widma. Wykonano pomiary charakterystyk
transmisyjnych (ChT) [L12] w funkcji pola magnetycznego H (przy stalej czestosci f) dla
réznych katdow ¢ w plaszczyznie probki. Z katowej zaleznosci ChT(p) wynikato, zZe
najwicksza wartos¢ wykazywata skladowa pola magnetycznego o okresie 60°, z ktorej
wyliczono stalg anizotropii kubicznej. Warto$¢ ta byla zgodna z wynikami otrzymanymi
innymi metodami [L20].

W pracy [H5] badano mikrofalowe wzbudzenia w warstwach granatow YIG
domieszkowanych bizmutem (YIG:Bi). Celem badan byta analiza wptywu warunkéw wzrostu
warstw YIG:Bi na anizotropi¢ magnetyczng oraz statg thumienia Gilberta a. Zbadano seri¢
probek o gruboscei od 1.7 do 10 um oraz o réznej predkosci wzrostu, od 0.88 pm/min do 1.78
pm/min w trakcie wytwarzania. Wykonano temperaturowe pomiary FMR, z ktorych
wyznaczono zaleznosci pola anizotropii jednoosiowej oraz szerokosci linii AHrFvr 0d
temperatury. Zmierzona dla probki o grubosci 10 um zaleznos¢ AHrmr(T) wykazywata
maksimum w poblizu 50 K oraz prawie statg wartos¢ w zakresie temperatur od 100 do 300 K.
Maksimum w poblizu 50 K wyjasniono przyjmujac model klasycznej, powolnej relaksacji
jonow zelaza Fe?* [L21].

Parametry tlumienia badanych probek wyznaczono takze z pomiar6w propagujacych sie
fal magnetostatycznych ukladem anteny nadawczej 1 odbiorczej oraz mikrofalowego
analizatora widma. Z drogi propagacji wzbudzen namagnesowania wyznaczono stalg
tlumienia Gilberta o w funkcji predkosci wzrostu krysztatu. Najmniejsza warto$¢ stalej a
otrzymano dla probki wytworzonej przy predkosci wzrostu krysztatu 0.88 um/min. Pomiary
wykazaty, ze warstwy YIG domieszkowane bizmutem wytworzone w optymalnych
warunkach wzrostu moga charakteryzowaé si¢ niewielka szerokoscig linii FMR. Probka o
grubo$ci 10pm miata szerokos¢ linii AHrpmR=0.8 Oe, czyli tylko okoto dwa razy wigksza w
porownaniu do czystego YIG. W prébce o najmniejszym wspdiczynniku ttumienia, przy
duzej mocy mikrofalowej (15mW), obserwowano nieliniowe wzbudzenia solitonowe [L22]. Z
uzyskanych rezultatdw wynika, ze domieszkowanie YIG bizmutem, mimo, Ze nieznacznie
zwigksza stalg tlumienia fal spinowych, jednak przy znacznym wzro$cie wartosci skrecenia
Faradaya, czyni te materialy bardzo atrakcyjnymi z punktu widzenia zastosowan w
magnonice.

W pracach [H7,H8] badano jednorodne nanowarstwy kobaltu typu X/Co/Y, (gdzie X i
Y oznaczajg nieferromagnetyczne warstwy molibdenu (Mo) lub zlota (Au)) z uzyciem
spektrometréw FMR oraz BLS. Badania miaty na celu poznanie, jak wplywa chemiczny
rodzaj podtoza 1 warstwy przykrywajacej na anizotropi¢ magnetyczng kobaltu. W pracy [H8],
metoda FMR analizowano anizotropi¢ magnetyczng w plaszczyznie warstwy serii probek
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kobaltu o grubosci od 1 do 6 nm przy réznej kombinacji pierwiastkow, Au i Mo jako podtoze
1 przykrycie kobaltu. Z pomiarow wynika, ze najwicksze pole anizotropii w plaszczyznie
wykazywata probka kobaltu majaca podloze z molibdenu a przykrycie ze zlota. Jej przyczyna
bytla duza réznica w statych sieci bee podtoza z molibdenu oraz heksagonalnego kobaltu,
powodujaca pojawienie si¢ naprezen w kobalcie w trakcie jego wzrostu. Zmierzona
maksymalna warto$¢ pola anizotropii wyniosta okoto 1.5 kOe dla grubos$ci kobaltu 2 nm wraz
z dalszym wzrostem grubosci kobaltu stopniowo zmniejszata si¢ az do wartosci okoto 0.5
kOe. Przykrycie kobaltu od goéry warstwg Mo spowodowalo, ze anizotropia ta znacznie
zmalata w poréwnaniu do poprzedniego przypadku. Wynikalo to przypuszczalnie z
pseudomorficznego wzrostu Mo (szeSciokrotna symetria Mo zostala zmierzona metodg
RHEED).

Celem badan w pracy [H7] bylo wyznaczenie anizotropii magnetycznej kobaltu w
uktadzie Mo/Co/Au oraz statych sprezystosci Mo, Co i Au. Probki byty mierzone klasycznym
ukladem BLS oraz spektrometrem FMR. Z widma rozpraszania $wiatta BLS na
powierzchniowych falach magnetostatycznych okreslono czestosci ich wzbudzen, co
pozwolilo na wyliczenie stalych anizotropii magnetycznej kobaltu. Wyniki otrzymane ta
metoda byly zgodne z rezultatami otrzymanymi z pomiaréow FMR przedstawionymi w tej
pracy. Wykonano réwniez pomiary rozpraszania BLS na wzbudzeniach fononowych w tych
probkach. Z modow fononowych Raylegha i Sezawy wyznaczono state sprgzystosci Mo, Co i
Au, ktore okazaly si¢ zgodne z wynikami otrzymanymi innymi metodami [L20].

Oproécz sygnalizowanego wyzej sktadu chemicznego warstwy buforowej, na anizotropi¢
magnetyczna nanowarstw kobaltu, istotny wptyw ma rowniez struktura podtoza. Celem badan
opisanych w pracy [H6] byla analiza anizotropii magnetycznej w warstwach kobaltu,
osadzonych na schodkowym podtozu krzemu Si(111) z 2° dezorientacja w kierunku [-1-12].
Ztamanie symetrii translacyjnej podtoza Si wyidukowato dodatkowg anizotropi¢ ,,vicinal” w
ptaszczyznie warstwy kobaltu [L23], ktorg wyliczono z widma FMR.

W pracy, [H9] badano hetero-struktury sktadajace si¢ z: (i) nanostruktury Co (o
grubosci od 1.2 nm do 3.6 nm) oraz (ii) warstwy granatu (o grubos$ci kilku mikrometréw).
Celem pomiaréw zawartych w pracy [H9] byla analiza wilasciwosci magnetycznych i
magnetooptycznych kobaltu oraz mechanizméw odpowiedzialnych za wielkosci tych
parametrow w ukladzie, Co/YIG. Wykonano pomiary magnetooptycznych efektow Kerra 1
Faradaya oraz widma FMR tych hetero-struktur w funkcji grubosci warstwy kobaltu. Z
pomiardw magnetooptycznych okazato sie, ze ze wzrostem grubosci warstwy kobaltu w
uktadzie, Co/YIG nastepuje wzrost efektywnej anizotropii magnetycznej oraz istotne
zmniejszenie pola koercji. Wyniki pomiaréw FMR pokazaly, ze stala ttumienia Gilberta o
oraz anizotropia jednoosiowa kobaltu w tym ukladzie maleja liniowo ze wzrostem grubosci
kobaltu. Zmiany tych parametrow zwigzane sa z wielko$cig szorstkosci warstwy pomiedzy
metalem a granatem. Otrzymane w badaniach wartosci parametrow tlumienia kobaltu
znajdujgcego sie W hetero-strukturach Co/YIG sg poréwnywalne z parametrami
charakteryzujacymi pojedyncze nanowarstwy kobaltu osadzonego na metalicznych podtozach
[L24].

Podsumowanie

W cyklu publikacji przedstawiono wyniki badan (eksperymentalnych i teoretycznych)
mikrofalowych wzbudzen namagnesowania w wybranych strukturyzowanych 1 jednorodnych
cienkich warstwach magnetycznych. W badaniach uzyskano szereg interesujacych wynikow,
dotyczacych zachowania magnetostatycznych fal spinowych w ukladach o ograniczonych
rozmiarach i poddanych strukturyzacji. Znaczna czes¢ przedstawionych badan dotyczy
fundamentalnych zjawisk w magnetyzmie uktadow submikronowych i strukturyzowanych i
ma istotne znaczenie poznawcze i aplikacyjne.
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Do najwazniejszych wynikow zaliczam:

1. Dynamika namagnesowania w submikronowych rozmiaréw dysku Py:

e Zobrazowanie i analiza rezonansowych wzbudzen namagnesowania przy niewielkiej
mocy mikrofalowej,

e Zaobserwowanie nieliniowych wzbudzen drugiej harmonicznej przy duzej mocy
mikrofalowej z charakterystycznym asymetrycznym rozkladem intensywnosci oraz
wyjasnienie  przyczyn  wzbudzonych modow  przy uzyciu  symulacji
mikromagnetycznych OOMME, z ktorych wynika, ze

e Pik obserwowany dla mniejszej czestotliwosci zwigzany jest ze wzbudzeniem
cechujacym si¢ jednym wezlem na matlej osi elipsy,

e Pik przy wigkszej czestotliwosci wigze si¢ ze wzbudzeniem, ktéore ma dwa
wezly, jeden na matej osi elipsy a drugi na wielkiej osi elipsy,

e Zaobserwowanie i analiz¢ wzbudzen trzeciej harmonicznej, z pojedynczym pikiem
spektralnym przy czgstotliwosci  3f rownej czestotliwosci fo  wzbudzenia
podstawowego z symetrycznym maksimum natezenia w centrum elipsy Py, podobnie
jak we wzbudzeniu podstawowym,

e Wykazanie, ze efektywno$¢ wzbudzania trzeciej harmonicznej jest o rzad wielkos$ci
wicksza od drugiej harmonicznej i nawet znacznie wigksza niz wzbudzenia
podstawowego.

2. MSSW w warstwie YIG z pojedynczym otworkiem:

e Zobrazowanie dyfrakcji fal spinowych w funkcji czgstotliwosci f i przy réznym
stosunku dtugosci tej fali do wielkos$ci otworka,

e Zaobserwowanie i wyjasnienie rosngcej liniowej zaleznosci kata dyfrakcji 6 od
czestotliwoscet f,

e Wyjasnienie efektu statosci kata dyfrakcji 6 wzglgdem pola magnetycznego H przy
obrocie anteny wzbudzajacej fale spinowe,

e Zaproponowanie modelu numerycznego dyfrakcji fal spinowych na pojedynczym
otworku, ktory w sposdb zadawalajacy potwierdzit 1 wyjasnit wyniki do§wiadczalne,

e Otrzymanie, w wyniku dyfrakcji MSSW na pojedynczym otworku, samo-ogniskujacej
si¢ wigzki fal o duzym natezeniu i niewielkim kacie rozbieznosci oraz wyjasnienie
warunkow jej powstawania,

3. MSSW w warstwie YIG strukturyzowanej linia otworkow:

e Zobrazowanie, po raz pierwszy w literaturze, catkowitego wewngtrznego odbicia
MSSW na krawedzi probki oraz linii otworkow i analiza tego efektu w funkcji
parametrow linii otworkow,

e Przeanalizowanie zaleznosci kata krytycznego Okryt od czestotliwosci f 1 wielkosci
pola H,

e Zastosowanie krzywych o statej czestotliwosci Kx(ky) do interpretacji wynikow
doswiadczalnych,

e Obliczenie na podstawie symulacji mikromagnetycznych obrazow rozpraszania
MSSW na linii otworkdéw zgodnych z wynikami do§wiadczalnymi,
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e Zaobserwowanie silnie zogniskowanej wigzki fal spinowych o duzym natg¢zeniu,
propagujacej si¢ wzdtuz linii otworkow przy catkowitym wewngtrznym odbiciu na
linii otworkow jako krawedzi odbijajacej fale oraz wyjasnienie natury tych fal.

4. Wzbudzenia namagnesowania w jednorodnych warstwach magnetycznych. Pomiary
parametréow materialowych technikami FMR i BLS:

e Zaproponowanie metody wyznaczania magnetycznej anizotropii kubicznej i
jednoosiowej na podstawie analizy stojacych i propagujacych sie fal spinowych oraz
okreslenie tych parametréw w warstwach YIG,

e Przeanalizowanie wptywu szybkosci wzrostu 1 grubos$ci probki na stale thumienia w
warstwach YIG:Bi oraz obserwacje w tym materiale nieliniowych wzbudzen
solitonowych przy duzej mocy generatora wzbudzajacego fale,

e Zbadanie wplywu otoczenia pierwiastkOw niemagnetycznych na anizotropi¢ w
plaszczyznie w cienkich warstwach kobaltu oraz wyjasnienie mechanizmu
powodujacego ten efekt,

e Zaobserwowanie i analiza anizotropii typu “vicinal” w warstwach kobaltu osadzonego
na schodkowym podtozu krzemu,

e Przeanalizowanie i wyjasnienie wplywu parametréw powierzchni metal/granat 1
technologii preparacji hetero-struktur Co/YIG na wlasciwosci kobaltu oraz
zalezno$ci anizotropii i statej thtumienia w kobalcie od jego grubosci.

Prezentowane w rozprawie badania wzbudzen namagnesowania w strukturyzowanych
materiatach magnetycznych maja fundamentalne znaczenie poznawcze w magnonice.
Analizowane efekty moga by¢ fizyczng podstawa nowej koncepcji zastosowania wzbudzen
namagnesowania jako no$nikow informacji bez konieczno$ci przenoszenia tfadunkéw. Wiedza
dotyczaca wlasciwosci opisanych wzbudzen jest takze wazna z punktu widzenia zastosowan
w dziedzinie najnowszych osiagnie¢ nanotechnologii, takich jak nowej generacji uktady do
zapisu i odczytu informacji cyfrowej czy w urzadzeniach i uktadach spintronicznych.
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2.5 Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

W 1973 roku rozpoczalem studia magisterskie na Wydziale Matematyczno-
Przyrodniczym Filii Uniwersytetu Warszawskiego w Biatymstoku w zakresie fizyki,
specjalno$¢ nauczycielska. Prace magisterska wykonatem w Pracowni Fizyki Magnetykow
Filii Uniwersytetu Warszawskiego w Bialymstoku (obecnie Zaktad Fizyki Magnetykow
Uniwersytetu w Bialymstoku) pod opieka prof. dr hab. Henryka Szymczaka z IF PAN w
Warszawie. Obrona pracy, zatytutowanej "Badanie struktur domenowych jako funkcji
temperatury w ferrimagnetykach o jednoosiowej anizotropii", odbyta si¢ we wrzesniu 1977
roku.

W pazdzierniku 1977 roku rozpoczatem prace w Filii Uniwersytetu Warszawskiego w
Biatymstoku. Poczatkowo bytem zatrudniony, jako stazysta, w Zaktadzie Fizyki. W kolejnych
latach (1978-79) pracowalem na stanowisku samodzielnego fizyka, w latach (1980-87) na
stanowisku starszego asystenta, w latach (1987-92) jako specjalista naukowo-techniczny, od
roku 1992 do 2001 pracowalem na stanowisku adiunkta a od roku 2001 jako starszy
wyktadowca w Zakladzie Fizyki Magnetykow kierowanym przez prof. dr hab. A.
Maziewskiego.

Bylem wspoétautorem rozbudowy w Zaktadzie Fizyki Magnetykow szeregu uktadow
pomiarowych, miedzy innymi polaryzacyjnych ukladow mikroskopowych do obserwacji
obrazow geometrycznych i dyfrakcyjnych magnetycznych struktur domenowych w
warstwach granatow z wykorzystaniem magnetooptycznego efektu Faradaya. Uczestniczylem
w rozwijaniu badan optyki zintegrowanej, W rozbudowie spektrometru rezonansu
ferromagnetycznego oraz w opracowaniu nowych, oryginalnych metod badawczych, opartych
na technikach wykorzystujacych magnetooptyczne efekty Faradaya i Kerra.

2.5A Osiggniecia w pracy naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora
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Od poczatku zatrudnienia bralem aktywny udzial w pracach naukowo-badawczych
prowadzonych w Pracowni, a nast¢gpnie Zaktadzie Fizyki Magnetykow. W poczatkowym
okresie mego zatrudnienia obiektem analizy byty glownie epitaksjalne warstwy granatow
itrowo-zelazowych z réznymi domieszkami (Lu, Bi, Co), osadzone na podlozu granatu
gadolinowo-galowego (GdsGasO12). Prowadzitem badania: (i) zmienno$ci struktury
domenowej w poblizu przej§¢ fazowych indukowanych polem magnetycznym przyktadanym
prostopadle do osi tatwej magnetyzacji lub temperaturg (Acta Physica Polonica A68, 7
(1985), FERRITES: Proceedings of International Conference ICF-3 Kyoto 590-493 (1980)),
(ii) anizotropii magnetycznej w warstwach granatow, (iii) propagacji $wiatlta w ptaszczyznie
probki - warstwy granatow byly wykorzystywane jako $wiattowody planarne (SPIE Proc.
670, 214 (1986)). Badania struktur domenowych oraz obrazéw dyfrakcyjnych pozwolity na
zaobserwowanie szeregu interesujagcych efektow, ktoére zaowocowaly miedzy innymi
koncepcja przetacznika obrazu dyfrakcyjnego niewielkim polem magnetycznym (Optics
Comm. 51, 3, 167 (1984)).

W roku 1984, we wspotpracy z dr Lechem Smoczynskim, zaczatlem rozwijaé w
Bialymstoku tematyke badawcza dotyczaca magnetostatycznych drgan wlasnych w cienkich
warstwach magnetyka o niewielkim wspotczynniku thumienia Gilberta. Analizowatem wplyw
anizotropii magnetycznej na wiasciwosci tych fal w warstwach granatow YIG (J. Magn.
Magn. Mater.,66, 366, (1987)). Badania te staly si¢ glownym tematem mojej rozprawy
doktorskiej. Problematyke t¢ realizowalem roéwniez we wspotpracy miedzynarodowej z
fizykami z Ukrainy i Rosji. W latach 1984-1989 odbytem krotkie staze naukowe w State
Electrotechnical University Sankt Petersburg oraz na Taras Shevchenko National University
of Kyiv, Kyiv.

Przewod doktorski zostal otwarty w 1986 roku. Rezultaty prowadzonych badan zostaty
zaprezentowane w pracy doktorskiej pt. "Magnetostatyczne drgania wlasne w warstwach
granatow Y3FesO12 7 uwzglednieniem anizotropii kubicznej i jednoosiowej” wykonanej pod
kierunkiem prof. dr hab. Ritty Szymczak. Obrona pracy odbyta si¢ w Instytucie Fizyki PAN
w Warszawie w kwietniu 1990 roku.

2.5B Osiagnig¢cia w pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora

Moja dziatalno$¢ naukowa po uzyskaniu stopnia doktora dotyczyta badan (i) cienkich i
ultracienkich materiatow magnetycznych, takich jak, warstwy i wielowarstwy kobaltu, (ii)
warstw granatow oraz (iii) hetero-struktury metal/granat. Poczatkowo byly to pomiary
anizotropii magnetycznej i statych thumienia w warstwach YIG i YIG:Bi metoda rezonansu
ferromagnetycznego oraz przy wykorzystaniu mikrofalowego analizatora widma.

Kilkanascie lat temu wiaczylem si¢ w nowy nurt intensywnie podjetych w Zaktadzie
Fizyki Magnetykow badan w zakresie nanomagnetyzmu. Techniki rezonansu
ferromagnetycznego okazaty si¢ bardzo przydatne do tego celu. Podjatem badania wplywu
parametrow struktury warstw otaczajacych (pokrywajacej 1 buforowej) na wihasciwosci
magnetyczne pojedynczych ultracienkich warstw kobaltu. Metodg FMR badatem anizotropie
magnetyczng tych materiatéw (J. Magn. Magn. Mater., 316, 511 (2007)) w funkcji
parametrow takich jak grubos¢, morfologia oraz skiad chemiczny (Au, Ag, Mo, V, Cr, Pt)
warstw otaczajacych. Gtoéwne wyniki dotyczyty: (i) modyfikacji anizotropii magnetycznej w
warstwach kobaltu poprzez zmiane geometrii oraz rodzaju warstw otaczajacych w szerokim
zakresie ich grubosci; (ii) przestrzennego modelowania struktur domenowych indukowanych
gruboscia warstwy magnetycznej, buforowej oraz przykrywajacej, (iii) silnej zmian
rozmiaroOw geometrycznych (o kilka rzedow wielkosci w zakresie spinowej reorientacji) w
tych uktadach. Cze$¢ uzyskanych wynikow stanowi material wykorzystany w
jednotematycznym cyklu publikacji.
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Zrozumienie mechanizméw magnesowania w skali mikrometrowej dla warstw
pojedynczych pozwolito wytworzy¢, we wspdlpracy z Instytutem Fizyki Molekularnej PAN
w Poznaniu, kolejne interesujace konfiguracje nanostruktur o zmiennej wielokrotnosci
warstwy magnetycznej  (NisoFeo/Au/Co/Au)n, wykazujagcych —efekt  gigantycznego
magnetooporu. Aktywnie rowniez wigczylem si¢ w badania wlasciwosci magnetycznych tych
materialow w szerokim zakresie grubosci warstwy magnetycznej oraz zmiennej
wielokrotnosci przy wykorzystaniu techniki FMR (Journal of Appied Physics 110, 043924
(2011)).

Bratem takze udziat w badaniach magnetycznej anizotropii i proceséw magnesowania w
warstwach Pt/Co/Pt. Na uwage zastluguje projekt wplywu naswietlania jonami Ga* na
wlasciwosci magnetyczne ultracienkich warstw Pt/Co/Pt. Projekt realizowany byt we
wspoétpracy z Laboratory of Solid State Physics, Paris-Sud University, Orsay Cedex oraz lon
Beam Physics and Material Research, Forschungszentrum Dresden-Rossendorf, Dresden.
Badania pokazaty, ze pod wptywem bombardowania jonami Ga" w warstwie kobaltu z
namagnesowaniem w plaszczyznie indukowana jest reorientacja magnetyzacji od kierunku
prostopadiego do ptaszczyzny warstwy (prezentacja plakatowa na konferencji JEMS-2010,
Krakow, publikacja w przygotowaniu).

W roku 2007, dzigki finansowemu wsparciu programu NANOMAG-LAB odbylem
kilkumiesigczny staz w osrodku badan krysztaldw magnonicznych w Department of Physics,
The University of Kaiserslautern. Celem mojego pobytu bylo zapoznanie si¢ z technika
rozpraszania $wiatta Brillouina. W Kaiserslautern prowadzitem badania warstw kobaltu przy
uzyciu klasycznego uktadu BLS. Pomiary te pozwolily wyznaczy¢ anizotropi¢ magnetyczna
oraz stale sprezystosci w tych materiatach. W os$rodku w Kaiserslautern miatem tez
mozliwo$¢ zapoznania si¢ z nowoczesnymi opcjami tej aparatury, unikatowej w skali
Swiatowej, mianowicie BLS z czasowa 1 przestrzenng rozdzielczo$cia oraz uktadem
mikroskopu BLS. Uklady te pozwalaly na badanie strukturyzowanych materialow oraz
obiektow magnetycznych o submikronowych rozmiarach takich jak magnetyczne kropki Py.

Bratem rowniez aktywny udzial w pomiarach FMR 1 badaniach wlasciwosci
magnetycznych w ultracienkich warstwach kobaltu osadzonych na podtozach schodkowych
(Phys. Stat. Sol. B, 243, 202 (2006), Phys. Rev. B 80, 094423 (2009)) oraz anizotropii
magnetycznej 1 statych tlumienia kobaltu w heterostrukturach Co/YIG 1 Co/YIG:Co.

W 2009 roku odbytem krotki staz w lon Beam Physics and Material Research,
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf majacy na celu poznanie techniki pomiarowej
szerokopasmowego rezonansu ferromagnetycznego (VNA-FMR).

Wiedza zdobyta miedzy innymi w trakcie odbytych stazy naukowych byta pomocna w
opracowaniu strategii rozwoju nowoczesnego zaplecza aparaturowego w ZFM w
Biatymstoku. W ramach Krajowego Centrum Nanostruktur Magnetycznych do Zastosowan w
Elektronice Spinowej — SPINLAB zdecydowano o zakupie (ze srodkow Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego) nowoczesnego spektrometru BLS z rozdzielczosScia
czasowa 1 przestrzenng. Bratem aktywny udziatl w realizacji zakupu tego spektrometru BLS a
pézniej w jego uruchomieniu. W latach 2010-2011 w trakcie stazu w Institute of Applied
Physics Westfaelische Wilhelms-Universitaet Muenster (Niemcy) zapoznatem si¢ z nowymi
mozliwosciami pomiarowymi uktadéw BLS. Wspdlne badania, migdzy innymi wzbudzen
namagnesowania w nanokropkach z permaloju z wykorzystaniem uktadu mikroBLS,
zaowocowaly publikacja dotyczacg harmonicznych nieliniowych wzbudzeh namagnesowania
w tych obiektach. Zapoznatem si¢ rowniez z badaniami spektroskopii BLS prowadzonymi na
Uniwersytecie w Perugii (prezentacja plakatowa na konferencji PM'11, 2011 Poznan).

Uruchomienie spektrometru BLS pozwolito na rozpoczgcie badan nowej klasy
obiektow - krysztalow magnonicznych oraz strukturyzowanych cienkich warstw
magnetycznych. Badania te prowadzone s3, z moim aktywnym udziatem, w ramach realizacji
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finansowanego przez FNP projektu TEAM ,Statics and dynamics of magnonic and
magnetophotonic crystals” — SYMPHONY. Mozliwosci badan w Bialymstoku znacznie
zwickszyly si¢ réwniez dzigki zakupowi (ze Srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego na realizacj¢ inwestycji aparaturowej) w 2013 roku uktadu szerokopasmowego
rezonansu ferromagnetycznego VNA-FMR (bralem udzial w procedurach zakupowych i
uruchamianiu tego ukfadu).

W ostatnim okresie, aktywnie uczestniczylem w kompleksowym badaniu strukturyzowanych
warstw granatow w postaci: pojedynczego otworka, linii otworkéw, ukfadu 2D otworkow
oraz periodycznego ukladu 1D rowkow w warstwie YIG oraz ukiadu paskow ztota na
powierzchni YIG. Wyniki tych badan stanowia istotng czg$¢ jednotematycznego cyklu prac
stanowigcych podstawe postgpowania habilitacyjnego.

Posiadana w ZFM aparatura pomiarowa a takze krajowa i migdzynarodowa
wspolpraca pozwolily mi na uczestniczenie réwniez w wielu innych projektach oraz
badaniach takich materiatéw jak: i) manganity - we wspdtpracy z Institute of Metal Physics,
Ural Division, Russian Academy of Sciences, 620990 Yekaterinburg, (Russia) (Eur. Phys. J.
B 86, 213 (2013)), ii) jednorodne i strukturyzowane stopy magnetyczne FeAl - we wspotpracy
z Forschungszentrum Dresden-Rossendorf (pierwsza praca dotyczaca badan statycznych FeAl
zostala przyjeta do druku w IEEE Transactions on Magnetics (2014)), iii) strukturyzowane
warstwy permalojowe - we wspolpracy z Information Storage Materials Laboratory,
Department of Electrical and Computer Engineering, National University of Singapore,
(Singapore) oraz z Instytutem Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu; iv) strukturyzowane
warstwy Co — we wspdlpracy z Instytutem Fizyki PAN w Warszawie.

Biatystok, 2014.08.12

K. Olocdn
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