Streszczenie

Cienkie warstwy magnetyczne oraz nanostruktury warstwowe stanowiag baze
szybko rozwijajacej sie magnetoelektroniki (spintroniki), ktéra wykorzystuje, oprocz
tadunku elektronu, takze jego spin. Aplikacyjne znaczenie spintroniki w zastosowa-
niu do technologii informatycznej (MRAM — magnetic random access memory, GMR
— glant magnetoresistance) zwiazane jest z burzliwym rozwojem technologii cienko-
warstwowej majacej na celu wykorzystanie zaleznych od spinu proceséw transportu
elektronéw w powiazaniu z konwencjonalng elektronika. Aplikacje te prowadza do
urzadzen pracujacych w coraz wyzszych czestotliwosciach i miniaturyzacji osiaga-
jacej skale submikronowa. w zwigzku z tym istotne jest zbadanie i okreslenie wta-
sciwo$ci magnetycznych tych struktur w zakresie wysokich czestotliwosci. w tym
aspekcie od ponad piec¢dziesigciu lat uznana technika eksperymentalng jest rezonans
ferromagnetyczny (FMR) stanowiacy cenne narzedzie do doktadnej charakteryzacji
wladciwosci materiatéw ferromagnetycznych, a w szczegdlnosci struktur cienkowar-
stwowych.

Niniejsza rozprawa poswiecona jest badaniom dynamiki namagnesowania przy
pomocy szerokopasmowego FMR z wykorzystaniem wektorowego analizatora obwo-
dow (VNA) szeregu wybranych struktur warstwowych w celu ich pelniejszej cha-
rakteryzacji, niz jest to mozliwe przy stosowaniu klasycznej metody FMR. Szeroko-
pasmowy spektrometr VNA-FMR jest przyrzadem umozliwiajacym indukcyjny po-
miar przenikalno$ci magnetycznej w szerokim zakresie czestotliwosci (do kilkudzie-
sieciu GHz) 1 okreslenia szeregu aspektéw dynamiki namagnesowania niedostepnych
przy uzyciu klasycznego FMR. Zamiast wykonywa¢ przy pomocy wneki rezonanso-
wej pomiary ograniczone do jednej czestotliwosci rezonansowej, paskowy falowdd
koplanarny (CPW) umozliwia wytworzenie zmiennego pola mikrofalowego wzbu-
dzajacego oscylacje namagnesowania w szerokim pasmie czestotliwosci: od MHz do
kilkudziesieciu GHz. Dzigki temu mozna uzyska¢ dane pomiarowe w trybie ,prze-
miatania” czestotliwos$cig bez zmiany konfiguracji magnetycznej probki, np. przy
pomiarach w matych polach bez zmiany struktury domenowej. Inng wazna zaletg
VNA-FMR jest mozliwo$é uzyskania globalnych zaleznosci dyspersyjnych w(H) opi-

sanych relacjami Kittla odpowiednimi dla danej nanostruktury (np. krysztaty ma-



gnoniczne). Wazng cechg VNA-FMR jest takze mozliwo$é precyzyjnego okreslenia
ttumienia wzbudzen spinowych. Majac do dyspozycji mozliwo$¢ niezaleznej zmiany
pola magnetycznego i czestotliwosci, mozna przy pomocy VNA-FMR iloéciowo zba-
da¢ parametr ttumienia i precyzyjnie rozdzieli¢ przyczynek ,wewnetrzny” zwiazany
z ttumieniem Gilberta oraz ,zewnetrzny”, zwiazany z defektami strukturalnymi.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono rezultaty badan VNA-FMR szeregu war-
stwowych uktadéw magnetycznych o zréznicowanej strukturze i o zréznicowanej gru-
bosci: od ultracienkich warstw magnetycznych (=1 nm) do ,grubych” tasm amor-
ficznych (/20 mikronéw). W ultracienkich warstwach kluczowa role odgrywaja ani-
zotropie zwigzane z powierzchnig warstw: anizotropia prostopadia oraz jednozw-
rotowa. Na przyktadzie warstw Co/IrMn, NiFe/NiMn oraz CooFeSi/IrMn opisa-
no dynamike namagnesowania w uktadach z anizotropia jednozwrotowa. Pokaza-
no rowniez, jak wyznaczy¢ stata anizotropii rotacyjnej wystepujacej w uktadach
FM/AFM, ktérej obecnos$é zwieksza czestotliwo$é rezonansu. W uktadach Co/Au
oraz CoFeB/MgO okreslono na podstawie pomiaréw probek z liniowg zmiana grubo-
Sci (warstwy klinowe) parametry anizotropii prostopadlej powierzchniowej i objeto-
Sciowej. Pomiar na falowodzie koplanarnym umozliwit lokalne pomiary rezonansu na
probee klinowej i wyznaczenie zalezno$ci namagnesowania efektywnego od grubosci
ferromagnetyka, a z niej parametroéw anizotropii powierzchniowej i objetosciowej.
Przygotowano rowniez i scharakteryzowano magnetycznie podwéjne zawory spino-
we, sktadajace sie z prostopadle namagnesowanego polaryzatora (warstwa wielokrot-
na Co/Au), warstwy swobodnej (zlozonej z warstw NiFe oraz Co) oraz analizatora
(warstwy Co sprzezonej wymiennie z warstwa IrMn). Kazdy z podsysteméw réznit
si¢ anizotropia, wiec wykonujac pomiar VNA-FMR piki rezonansowe wystepowa-
ty przy innych polach i mozna opisa¢ ich dynamike osobno. Ponadto poszczegdlne
podsystemy zostaly rozdzielone na tyle gruba niemagnetyczng przektadka, ze nie
wystepowaly pomiedzy nimi silne oddziatywania, co umozliwiato analize wynikow
na bazie rezultatow pomiarow uktadéw opisanych w poprzednich rozdziatach.

Prébka umieszcezona na falowodzie koplanarnym zostaje poddana dziataniu pola
mikrofalowego magnetycznego i elektrycznego w odréznieniu od pomiaréw we wne-
ce mikrofalowej, gdzie probka jest umieszczona w miejscu, gdzie wystepuje jedynie
mikrofalowe pole magnetyczne. Nie wszystkie konsekwencje tej sytuacji sa znane.
Podczas realizacji pracy doktorskiej zaobserwowano, ze intensywno$¢ sygnatu VNA-
FMR wzrastala wraz ze zmniejszanie sie oporu warstwy buforowej. Efekt ten wyttu-
maczono poprzez ekranowanie pol mikrofalowych i putapkowanie ich w przestrzeni
pomiedzy falowodem koplanarnym a przewodzacag warstwa buforows.

Dodatkowo w pracy przedstawiono pomiary VNA-FMR tasm amorficznych
o grubosdci rzedu dziesiatek pm. W tak grubych warstwach wystepuje zjawisko an-

tyrezonansu ferromagnetycznego, zwigzane z gtebokoscig wnikania fali elektroma-



gnetycznej do ferromagnetyka. Dla tasmy amorficznej zaobserwowano wystepowa-
nie maksimum (rezonans ferromagnetyczny) i minimum (antyrezonans ferromagne-
tyczny) absorpcji. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw w szerokim zakresie
czestotliwodci, wyznaczono zaleznosci dyspersyjne rezonansu i antyrezonansu ferro-
magnetycznego.

Niniejsza rozprawe charakteryzuja trzy aspekty zwiazana z szeroko pojeta fizyka
doswiadczalng w dziedzinie magnetyzmu cienkich warstw: zbudowanie pierwszego
w Polsce stanowiska do pomiaru szerokopasmowego rezonansu ferromagnetycznego
VNA-FMR, wytworzenie szeregu struktur cienkowarstwowych przy pomocy tech-
nologii wysoko prozniowej oraz charakteryzacja dynamiki namagnesowania w tych

strukturach.



