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5. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikdw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

5.1 Wprowadzenie

Rozwdj spintroniki (elektroniki bazujgcej na transporcie elektronéw kontrolowanym
poprzez ich fadunek i spin) ma coraz wazniejsze znaczenie dla postepu w technologiach
informatycznych i tym samym dla wielu dziedzin zycia codziennego. Jest on mozliwy dzieki
postepowi w badaniach materiatowych i odkrywaniu nowych efektéw fizycznych
(np. gigantyczny i tunelowy efekt magnetooporowy) lub jest zwigzany z obserwacjg nowych
struktur magnetycznych (np. skyrmionéw zwigzanych z obecnoscia oddziatywania
Dzyaloshinskiego-Moriy). W badaniach tych wykorzystywane sg uktady warstwowe ztozone z
natozonych na siebie subwarstw réznych materiatéw, ktérych grubosé ograniczona jest do
pojedynczych nanometréow. Struktury takie mogg wykazywaé¢ odmienne wtasciwosci niz
materiaty lite. Podyktowane jest to dominujgcym wkiadem powierzchniowym do ich
efektywnych wtasciwosci. Spektakularnym przyktadem jest proces przemagnesowania
cienkich warstw ferromagnetycznych, ktory jest zwigzany z oddziatywaniami pomiedzy
subwarstwami i anizotropig efektywng, ktdra w znacznym stopniu uwarunkowana jest przez
przyczynek powierzchniowy zwigzany ze ztamaniem symetrii uporzgdkowania atomoéw w
kierunku normalnym do powierzchni warstwy. Uwzgledniajgc to, Zze proces
przemagnesowania uktadéw warstwowych decyduje o mozliwosci ich zastosowania w
urzadzeniach spintronicznych nalezy uznaé, ze badania anizotropii magnetycznej i
oddziatywan magnetycznych majg kluczowe znaczenie dla potencjalnych zastosowan.

W ostatnich latach szczegdlnie intensywnie badane sg uktady cienkowarstwowe
wykazujgce prostopadtg anizotropie magnetyczng (w stanie remanencji wektor
namagnesowania skierowany jest prostopadle do powierzchni warstwy), poniewaz znajdujg
one coraz szersze zastosowania np. w detekcji chiralnosci molekut [1,2], w zapisie
informacji [3,4], sensorach pola magnetycznego [5], czy w urzadzeniach logicznych [6,7].
Obecnie duzo uwagi poswieca sie uktadom cienkowarstwowym, w ktérych poza prostopadty
anizotropig magnetyczng wystepuje niesymetryczne oddziatywanie wymienne, znane jako
oddziatywanie Dzyaloshinskiego-Moriy (DM). Zainteresowanie tymi uktfadami wynika z
perspektyw ich wykorzystania w pamieciach masowych o wysokiej gestosci zapisu
informacji lub w innych urzadzeniach bazujacych na propagacji $cian domenowych (SD) [8,9],
domen [10] oraz skyrmiondw (nanometryczne struktury charakteryzujgce sie wirowg
konfiguracja spindw, ktérych rozktad jest podobny do obserwowanego w 360 stopniowej SD,
a ich chiralnos¢ okreslona jest oddziatywaniem DM)[11,12]. Najnowsze wyniki badan
pokazuja, ze istotng role w stabilizacji skyrmiondw w temperaturze pokojowej (RT) odgrywa
obecno$¢ warstwy antyferromagnetycznej [13]. Warstwa ta, poprzez oddziatywanie
wymiany typu ,exchange bias” (EB), wywotuje anizotropie jednozwrotowg warstwy
ferromagnetycznej (wyrdzniony jest nie tylko kierunek, ale rowniez zwrot namagnesowania
w stanie remanencji). Dzieki wystepowaniu zaréwno oddziatywania EB i DM mozliwe jest
uzyskanie skyrmiondw w zerowym zewnetrznym polu magnetycznym. Dodatkowo, jak
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zostato to wykazane w pracach stanowigcych dorobek habilitacyjny [H1-3], oddziatywanie EB
moze wspomagac indukowanie prostopadtej anizotropii, co w pofaczeniu z oddziatywaniem
DM stwarza mozliwos¢ nowych zastosowan [13].

5.2 Cel badan wtasnych

Celem prowadzonych badan, ktdrych wyniki zostaty przedstawione w cyklu prac
stanowigcych osiggniecie naukowe, byto okreslenie wptywu otoczenia warstw
ferromagnetycznych na mozliwos¢ indukowania prostopadtej anizotropii magnetycznej oraz
oddziatywan DM i EB. Gitdéwnie dotyczyty one okreslenia wptywu oddziatywania EB na
anizotropie magnetyczng warstwy F w kontakcie z warstwg antyferromagnetyczng (AF).
Oprocz wpltywu na anizotropie magnetyczng oczekiwano, ze obecnos¢ okreslonych warstw
sgsiadujgcych z warstwg F skutkowac bedzie zaréwno wystgpieniem oddziatywania DM jak i
EB. Weryfikacje tej hipotezy uzyskano poprzez badania struktury magnetycznej SD oraz
procesu przemagnesowania w polu magnetycznym skierowanym zaréwno wzdtuz normalnej
do warstwy jak i w jej ptaszczyznie. Jak pokaze w dalszej czesci autoreferatu badania te
pozwolity réwniez na zbadanie korelacji pomiedzy oddziatywaniami DM i EB. Nastepnym
waznym celem byto okreslenie wptywu bombardowania jonowego na wartos$¢ i kierunek
oddziatywania EB w warstwach wykazujacych prostopadfa anizotropie magnetyczna.
Wszystkie publikacje przedktadane w postepowaniu habilitacyjnym dotycza ukfaddéw
cienkowarstwowych, w ktorych warstwa ferromagnetyczna (Ni [H1,H2], Co [H3, H5-H7],
CoFeB [H4]) otoczona byta warstwami (Au [H3,H4], tlenkdw metali 3d [H1, H2, H5-H7])
indukujagcymi  prostopadtg anizotropie  magnetyczng poprzez silng anizotropie
powierzchniowg. W przypadku uktadéw epitaksjalnych podtoze stanowit monokrysztat
Pd(001) [H1,H2], ktdry réwniez wymusza prostopadta anizotropie magnetyczng warstwy Ni,
jednakze w tym przypadku jest to zwigzane z jej tetragonalna dystorsja.

5.2 Anizotropia magnetyczna

Anizotropia magnetyczna moze by¢ uwarunkowana réznymi czynnikami. W tej czesci
autoreferatu zostang opisane te jej zrddta, ktére w przypadku badanych cienkich warstw
magnetycznych odgrywaja kluczowa role. Jednym z nich jest oddziatywanie spin-orbita, ktore
wigze momenty spinowe z orbitalnymi momentami atomowymi, ktére z kolei oddziatuja
z siecig krystaliczng. Przy zatozeniu braku innych Zrddet, prowadzi to do wyrdznienia
kierunkdw krystalograficznych, w ktérych ustawienie wektora namagnesowania jest
energetycznie uprzywilejowane. W zwigzku z tym ten typ anizotropii nazywany jest
anizotropiag magnetokrystaliczng. Jest ona zaniedbywalna dla warstw amorficznych lub
polikrystalicznych, pod warunkiem, ze w materiale polikrystalicznym nie zachodzi
uprzywilejowana orientacja kierunkow krystalograficznych ziaren tzw. tekstura krystaliczna.

Inny istotny przyczynek do anizotropii efektywnej jest zwigzany z obecnoscig pola
magnetycznego otaczajgcego materiat ferromagnetyczny. Energia z tym zwigzana silnie
zalezy od geometrii uktadu, dlatego nazywana jest anizotropig ksztattu. Jest ona okreslona
przez tensor odmagnesowania, ktéry w przypadku cienkich warstw wymusza ustawienie
kierunku namagnesowania w ptaszczyznie warstwy (anizotropia typu tatwa ptaszczyzna).
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W uktadach wielowarstwowych, w ktérych cienka warstwa ferromagnetyczna (F) ma
ztamang symetrie translacyjng w kierunku prostopadtym do warstwy, np. poprzez otoczenie
warstwg nieferromagnetyczng, istotnym przyczynkiem do efektywnej anizotropii jest
anizotropia powierzchniowa. Jej 7Zréditem jest zmiana symetrii otoczen atomow
zlokalizowanych przy miedzywierzchni, w poréwnaniu z atomami wewnatrz warstwy.
W efekcie, dla tych atoméw modyfikacji ulega oddziatywanie spin-orbita dajgc przyczynek
powierzchniowy do anizotropii efektywnej. Jest on szczegdlnie wazny, wowczas gdy grubosc
warstwy F zredukowana jest do pojedynczych monowarstw (grubosci rzedu 10" - 10° m).
Anizotropia powierzchniowa, w wielu przypadkach, jest odpowiedzialna za efektywng
anizotropie prostopadtsa.

W cienkich warstwach F obecno$¢ naprezen moze by¢é dodatkowym Zrdédtem
anizotropii magnetycznej. Za jej powstanie odpowiedzialne s3 odksztatcenia sieci
krystalicznej, ktére w wyniku zmian potozenia atomoéw modyfikuja oddziatywanie
spin-orbita. W uktadach wielowarstwowych istnieje wiele efektéw, ktére mogg prowadzi¢ do
pojawienia sie naprezen. Dwa dominujgce to réznice we wspodtczynnikach rozszerzalnosci
cieplnej podtoza i poszczegdlnych warstw oraz naprezenia wynikajace z niedopasowania
statych sieci warstwy F i warstw jg otaczajgcych lub podtfoza. Ten rodzaj anizotropii nazywany
jest anizotropig magnetoelastyczng i zalezy od wartosci i kierunku naprezen oraz statej
magnetostrykcji warstwy F.

Wymienione powyzej przyczynki do anizotropii efektywnej Kos mogg, w szczegdlnych
przypadkach (np. anizotropia magnetokrystaliczna dla struktur heksagonalnych, anizotropia
powierzchniowa, anizotropia magnetoelastyczna wywofana jednoosiowymi naprezeniami),
decydowa¢ o tym, ze bedzie to anizotropia magnetyczna charakteryzujgca sie
wystepowaniem jednej osi tatwej. Wodwczas gestos¢ energii tej anizotropii, bez
uwzgledniania wyrazow wyzszych rzeddw, moze by¢ zapisana w postaci:

E = —K,scos 26, (1)
gdzie O jest katem pomiedzy kierunkiem namagnesowania, a normalng do powierzchni
uktadu. Jak wspomniano wczesniej w uktadach warstwowych stata K. silnie zalezy od

grubosci warstwy F (tg) i moze by¢ przedstawiona w postaci:

2K
Ker = Ky +52 @)

w ktérej wktad pochodzacy od powierzchni (Ks) i objetosci (Ky) jest rozdzielony. Nalezy
podkresli¢, ze w tym przypadku stata Ky zawiera przyczynek zwigzany z anizotropig ksztattu
(-2tMs?), ktéra dla polikrystalicznych cienkich warstw metali przejéciowych 3d zazwyczaj jest
dominujgca, poniewaz metale te wykazujg duze wartosci namagnesowania nasycenia (Ms), a
tym samym faworyzuje anizotropie typu fatwa ptaszczyzna.

Ze wzgledu na liczne zastosowania, duzo uwagi poswieca sie poszukiwaniom uktadow
charakteryzujgcych sie prostopadtg anizotropia magnetyczng (Ke>0) (jednoosiowa
anizotropia magnetyczng z osig fatwg prostopadta do powierzchni warstwy). Ten typ
anizotropii magnetycznej w ukfadach cienkowarstwowych mozna uzyska¢ na wiele
sposobéw np. poprzez dobdér odpowiedniego podtoza [14,H1-H2], odpowiedniej
grubosci [15,H1-H7] i struktury krystalograficznej warstwy F[16], oraz warstw ja
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otaczajacych [15,17-19], jak rowniez poprzez zmiany struktury miedzywierzchni pomiedzy
poszczegdlnymi warstwami [20]. Parametry te mogg by¢ modyfikowane warunkami
osadzania warstw (np. temperaturg podtoza [21], szybkoscig osadzania [22], cisnieniem
parcjalnym gazéw [23]). Ze wzgledu na zaleznos¢ prostopadtej anizotropii magnetycznej od
takich czynnikdw jak naprezenia, szorstkosci miedzywierzchni oraz proces mieszania z
warstwami jg otaczajagcymi anizotropia ta moze by¢ kontrolowana wykorzystujgc
bombardowanie jonowe [24-28] (zagadnienie to bylo przedmiotem mojej rozprawy
doktorskiej). W ostatnich latach udokumentowano, ze zewnetrzne pole elektryczne
przytozone do cienkowarstwowych uktadéw moze réwniez indukowac lub modyfikowad
prostopadtg anizotropie magnetyczng [29,30]. Zwigzane jest to ze zmiang potozenia poziomu
Fermiego oraz obsadzeniami orbitali atomowych 3d warstw F [30,31]. Badania dotyczace
modyfikacji anizotropii polem elektrycznym najczesciej prowadzi sie dla warstw F, ktére sg w
kontakcie z warstwami tlenkowymi wykazujgcymi wiasciwosci dielektryczne. Nalezy
podkredlic, ze tak modyfikowana anizotropia pozwala kontrolowaé kierunek
namagnesowania, a tym samym zapisywa¢ informacje przy znaczgcym zredukowaniu
zapotrzebowania na energie [32] w pordwnaniu z przemagnesowaniem wykorzystujgcym
efekt transferu momentu pedu spinowo spolaryzowanego pradu. Ponadto, jak zostato
pokazane w publikacjach stanowigcych podstawe habilitacji, oddziatywanie wymienne EB
pomiedzy warstwg F a warstwami tlenkdw antyferromagnetycznych (AFO) prowadzi do
indukowania anizotropii prostopadtej zaréwno dla warstw epitaksjalnych jak i
polikrystalicznych [H1-H3].

Z opisu przedstawionego powyzej wynika, ze istotng role w indukowaniu prostopadtej
anizotropii magnetycznej odgrywajg warstwy otaczajgce warstwe ferromagnetyka. Warstwy
te sg rowniez odpowiedzialne za wystepowanie innych oddziatywan majgcych wptyw na
proces przemagnesowania warstw ferromagnetycznych, ktére zostang omdéwione w dalszej
czesci autoreferatu.

5.3 Odziatywanie Dzyaloshinskiego-Moriy w cienkich warstwach

Niesymetryczne oddziatywanie, zwane od nazwiska odkrywcéw oddziatywaniem
Dzyaloshinskiego-Moriy (DM), po raz pierwszy zostato opisane w 1956 roku przez Igora
Dzyaloshinskiego [33],  ktory  badat obecnos¢  stabego  ferromagnetyzmu w
antyferromagnetykach. Wykazat on, ze staby ferromagnetyzm krystalicznych materiatow
antyferromagnetycznych nie wykazujacych inwersji symetrii moze by¢ zwigzany z
niekolinearnym ustawieniem spindéw §1 i 5‘2 (Rysunek 1). To fenomenologiczne podejscie
rozszerzyt Toru Moriya wykazujac, ze wazng role w tym oddziatywaniu, dla okreslonej
symetrii krysztatu, odgrywa sprzezenie spin-orbita [34].

W 1990 roku Albert Fert zapostulowat, ze oddziatywanie DM moze rowniez wystepowac
na miedzywierzchni uktadow warstwowych [37]. Jednakze, dopiero w 2011 roku, po
pierwszych obserwacjach skyrmionéw w uktadach cienkowarstwowych [38], rozpoczety sie
intensywne badania oddziatywania zachodzgcego pomiedzy spinami warstwy F za
posrednictwem atomoéw warstw z nig sgsiadujgcych (Rysunek 1b) [36,39-42]. Dlatego to
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odziatywanie jest nazywane powierzchniowym (interfejsowym) oddziatywaniem DM (iDM).
W wyniku ztamania symetrii translacyjnej na miedzywierzchniach oraz obecnosci atoméw
warstw otaczajgcych, ktore wykazujg duzg warto$é statej oddziatywania spin-orbita (A1) (np.
Ir, Pt), energia oddziatywania iDM moze by¢ poréwnywalna z energig oddziatywania
wymiany [11]. Przyczynek energii swobodnej zwigzany z oddziatywaniem DM wyrazony
wzorem :

Epy =D - (S, xS,), (3)
gdzie D jest wektorem oddziatywania DM, moze prowadzi¢ do tworzenia chiralnych struktur
magnetycznych. Zgodnie z zaleznoscig D~2- (a x 7y,) istotng role w indukowaniu
oddziatywania iDM odgrywajg wzajemne potfozenia atoméw ze spinem §1 i §2 (T12)
wzgledem atomu (a), ktéry posredniczy w tym oddziatywaniu (Rysunek 1a).

a) b)

/f‘ 4
D Sl\ o B - =
12 P2 \ _ = y
X y _ - \\ é
C) O W(001)
= —@— Re (0001)
s o ©— Os(0001)
© @ Ir(111)
5 o ©— Pt(111)
e 10+ =\ _ ©— Au(111)
c =
% g\ > e}
E o+t~ __ . _______== Sd e
o - : c.) 1 z ﬁ
\ Cr Mn Fe Co Ni

Rysunek 1: Schemat obrazujacy oddziatywanie DM w uktadach litych a) i w cienkich warstwach (iDM) b) [11] oraz sita i
znak oddziatywania iDM dla monowarstwy metalu przejSciowego naniesionej na podtoze metalu 5d wyznaczone z metod
ab initio [35], w przedstawionej formie zaprezentowane w [36].

Duze zainteresowanie oddziatywaniem iDM wynika z faktu, ze przyczynia sie ono do
powstawania chiralnego uporzgdkowania momentéw magnetycznych ze skretnoscig

okreslong zwrotem wektora D. W uktadach warstwowych wykazujgcych prostopadta
anizotropie magnetyczng obecnos¢ silnego oddziatywania iDM prowadzi do powstawania
chiralnych SD typu Néela, a w szczegdlnych przypadkach do tworzenia skyrmionéw.
Zainteresowanie ta tematyka wynika z mozliwoéci zastosowania SD typu Néela lub
skyrmiondw w pamieciach masowych. W takich pamieciach nazywanych réwniez rejestrami
przesuwnymi, struktury magnetyczne sg przemieszczane spinowo spolaryzowanym pradem
poprzez transfer momentu pedu lub generowanym poprzez spinowy efekt Halla zachodzacy
w warstwie sgsiadujacej z warstwg ferromagnetyka [36,43]. Takie rozwigzanie pozwala
wyeliminowaé zastosowanie elementédw mechanicznych w konstrukcjach twardych dyskéw.
Dodatkowo, topologiczna stabilnos¢ skyrmiondw, ich szybka propagacja oraz mozliwos$é
uzyskania duzych gestosci zapisu stwarzajg mozliwosci ich zastosowania nie tylko w
pamieciach masowych, ale rowniez jako uktady logiczne [7] Ilub skyrmionowe
tranzystory [44]. Ze wzgledu na te cechy sg one przedmiotem badan wielu naukowcow.

9/31



Zatacznik nr 2, Autoreferat

Obecnie realizowane s3 intensywne badania nad mozliwoscig kontroli zaréwno sity

(|3| = D) jak i znaku tego oddziatywania (zwrot wektora 5) gtéwnie w uktadach
wykazujgcych prostopadtg anizotropie magnetyczng warstwy F [45,46]. Badane s3 gtéwnie
dwu- i wielo-warstwy typu (HM'/F/HM?)y, w ktdérych warstwy otaczajace warstwe F
wykonane s3 z metalu ciezkiego (HM) wykazujacego silne oddziatywanie spin-orbita.
Zastosowanie dwodch réznych materiatéw indukujgcych przeciwne wzgledem siebie zwroty
wektora D prowadzi do addytywnego oddziatywania iDM [47]. W ostatnim czasie wiele
uwagi poswieca sie rowniez uktadom warstwowym, w ktérych warstwa F jest w kontakcie z
tlenkiem metalu struktury typu HM/F/(MO) [46,48]. Przyczyng tego jest wystepowanie
silnego wzmocnienia iDM. Uwzgledniajgc wtasciwosci elektryczne tych warstw (izolatory), ich
zastosowanie w uktadach warstwowych pozwala nie tylko modyfikowa¢ anizotropie uktadow
warstwowych, poprzez przytozenie zewnetrznego pola elektrycznego, ale réwniez umozliwia
kreacje oraz anihilacje skyrmionéw [49]. Nalezy jednak podkresli¢, ze mechanizm
oddziatywania iDM na miedzywierzchni MO/F nie jest do korica poznany. Najnowsze wyniki
badan wskazujg, ze iDM na takiej miedzywierzchni moze by¢ zwigzane z efektem Rashby [46]
i kontrolowane poprzez odpowiedni dobdr parametréw procesu nanoszenia warstw
tlenkowych [50]. Wt3czajgc sie w nurt tych badan wykazatem, ze oddziatywanie iDM
wystepuje takze w uktadach typu AFO/FM/HM [H5, H7], w ktérych warstwa AFO ma
wtasciwosci dielektryczne. Szczegétowy opis tych badan zostanie przedstawiony w czesci
opisujgcej wyniki badan wtasnych.

5.4 Oddziatywanie wymienne ,exchange bias”

Oddziatywanie EB zostato odkryte w 1956 roku przez Meiklejohna i Beana (M&B) [51].
Prowadzili oni badania nad ferromagnetycznymi czastkami Co otoczonymi naturalnym
tlenkiem CoO. Zaobserwowali, ze po procesie chtodzenia w polu magnetycznym (ang. field
cooling - FC) nastgpit wzrost pola koercji (Hc), a co wazniejsze petla histerezy jest przesunieta
wzgledem zerowego pola magnetycznego w kierunku przeciwnym do zwrotu pola
magnetycznego przyktadanego podczas procesu chtodzenia. Warto$¢ tego przesuniecia
okreslana jest jako pole , exchange bias” (Hgs). Na podstawie pomiaréw prowadzonych z
wykorzystaniem magnetometru torsyjnego zademonstrowali oni, ze w ferromagnetycznym
rdzeniu utworzonym z Co zostata wyindukowana anizotropia jednozwrotowa, ktora jest
wynikiem oddziatywania z powtoka antyferromagnetycznego CoO. Tym samym wykazali, ze
oddziatywanie EB jest efektem powierzchniowym, a jego mikroskopowy opis powigzany jest
z bliskozasiegowym oddziatywaniem spindw AF ze spinami F w obszarze miedzywierzchni.

Efekt ten wystepuje rowniez w uktadach warstwowych, w ktérych oprécz przesuniecia
petli histerezy i wzrostu pola Hc obserwuje sie inne charakterystyczne cechy np. zanik Hgg dla
bardzo cienkich warstw AF (kilku nm), wartos¢ Hgg jest odwrotnie proporcjonalne do
grubosci warstwy F i maleje wraz ze wzrostem temperatury i znika w poblizu temperatury
blokowania (Tz) [52], ktéra dla cienkich warstw zwykle jest nizsza niz temperatura Néela (Ty)
warstwy AF.
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Oddziatywanie EB jest od wielu lat intensywnie badane zaréwno w uktadach
warstwowych z anizotropig w ptaszczyznie warstwy [53,54] jak i wykazujacych prostopadta
anizotropie magnetyczng [55,56]. Efekt ten znalazt szereg zastosowan w uktadach
spintronicznych, jednakze nadal jego Zrédto mikroskopowe nie jest dobrze poznane. W
szczegodlnosci dotyczy to uktadow warstwowych, w ktorych cienka warstwa F charakteryzuje
sie prostopadtg anizotropig magnetyczna.

Dotychczas powstato wiele modeli opisujgcych oddziatywania EB. Pierwszy z nich
(model M&B) [51,52,57] zaktadat, ze warstwy F i AF s3 w stanie jednodomenowym, a
miedzywierzchnia AF/F jest atomowo gtadka. W modelu tym spiny AF na miedzywierzchni z F
sg catkowicie nieskompensowane i pozostajg niezmienione podczas procesu
przemagnesowania warstwy F. Model ten prawidtowo okre$lat znak oddziatywania EB i
wykazat, ze Hgg jest odwrotnie proporcjonalne do t; potwierdzajgc, ze oddziatywanie EB jest
efektem powierzchniowym. Ze wzgledu na przyjete zatozenia, w modelu tym wartos$é Hc nie
zalezy od energii oddziatywania EB, a wartos¢ Hgs jest w znaczgcym stopniu
przeszacowywana. W realistycznym modelu M&B [52,57] zatozono, ze spiny AF mogg
obracac sie jako sztywna cato$¢ podczas przemagnesowywania warstwy F wprowadzajgc
dodatkowy czton energetyczny do energii swobodnej uktadu zwigzany z anizotropig warstwy
AF. Takie rozwiniecie modelu wprowadza krytyczng grubos$¢ warstwy AF (taf), powyzej ktorej
wystepuje Hgg przy braku wzrostu He, a ponizej ktdrej energia oddziatywania prowadzi tylko
do wzrost Hc przy Heg=0. W celu wyeliminowania trudnosci zwigzanych z korelacjg modelu i
obserwacji eksperymentalnych dotyczgcych obecnosci Heg i wzrostu Hc wprowadzono
dodatkowe zatozenie, ze spiny na miedzywierzchni rozdzielajgcej warstwy F i AF s3
sfrustrowane i zachowujg sie podobnie do szkfa spinowego [58]. Zatozono obecnosé
zamrozonych spindw AF na miedzywierzchni, ktdre odpowiedzialne sg za pojawienie sie Hgs
oraz rotujgcych spindw AF prowadzgcych do wzrostu He, w zwigzku z ich matg anizotropig. W
ten sposdb zamodelowano nieporzadek na miedzywierzchni F/AF, ktéry jest opisany
parametrem konwersji f (dla idealnie uporzadkowanej miedzywierzchni f=0, a w przypadku
catkowitego nieporzadku f=1). Istnienie tych dwdch rodzajow spindw na miedzywierzchni
zostato potwierdzone w badaniach wykorzystujacych magnetyczny dichroizm kotowy [59].
Nalezy podkresli¢, ze dla f=0 model ten jest tozsamy z modelem realistycznym M&B.

Inne podejscie do opisu oddziatywania EB zaproponowat Malozemoff [60,61], ktory
zatozyt, ze miedzywierzchnie nie sg idealnie gtadkie, a szorstkos¢ i defekty strukturalne
znajdujgce sie na nich wprowadzajg przypadkowe lokalnie zréznicowane oddziatywanie
pomiedzy AF i F, ktére prowadzi do powstawania SD w AF prostopadtej do miedzywierzchni
AF/F. W tym modelu Hgg jest okreslone przez rdznice energii oddziatywania pomiedzy tymi
obszarami, dlatego w przypadku idealnie skompensowanej miedzywierzchni warstwy AF Hgg
wynosi zero. Jednakze, eksperymentalnie wykazano [62], ze w przypadku takich ukfadéw
wartosci Hgg moze by¢ znaczaca. Pierwszy teoretyczny opis oddziatywania EB w takich
warstwach zaproponowat Koon [63]. Istotnym wynikiem jego obliczen, byto wykazanie, ze w
przypadku skompensowanej miedzywierzchni wzajemnie ortogonalna konfiguracja wektora
namagnesowania F i osi fatwej w warstwie AF ma najnizszg energie. Zatozyt on, ze w wyniku
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oddziatywania spiny w warstwie AF sg odchylone o niewielki kat od osi tatwej warstwy AF,
ktory powoduje niewielki wypadkowy moment magnetyczny w przypowierzchniowym
obszarze warstwy AF. Pdzniejsze weryfikacje modelu Koona pokazaty, ze dobrze opisuje on
strukture na miedzywierzchni AF/F (wykazano eksperymentalnie wzajemne ortogonalne
konfiguracje spindw F i spindw w AF [64,65]), jednakze sama obecnos¢ wychylonych spinow
nie moze wyidukowac jednozwrotowej anizotropii (Hgg =0), a jedynie prowadzi do wzrost Hc.
Zwigzane jest to z faktem, ze Koon zakfadat, ze miedzywierzchnia jest idealnie gtadka.
Dopiero po potaczeniu zatozen tego modelu z wprowadzaniem defektdw powierzchniowych,
zgodnie z modelem Malozemoffa, uzyskano wielkosci Hes i He zblizone do obserwowanych
eksperymentalnie. Warto jednak doda¢, ze uzyskane wartosci Hegg wyznaczone w ramach
modelu silnie zalezg od zatozonej koncentracji defektéw obecnych na miedzywierzchni.

Inne podejscie do opisu oddziatywania EB zaproponowat Néel [66], ktory odszedt od
zatozenia stanu jednodomenowego AF oraz od sztywno obracajgcych sie spindw AF. Swoje
rozwazania prowadzit dla AF wykazujgcych stabg anizotropie. Z tych rozwazan wynikato, ze
obecno$¢ SD w warstwie AF w znaczacym stopniu redukuje energie oddziatywania EB
obnizajgc tym samym warto$¢ Heg. W ten sposob pokazat, ze nie wszystkie spiny znajdujace
sie na miedzywierzchni dajg ten sam wkfad do energii oddziatywania i w konsekwencji nie
wszystkie z nich sg odpowiedzialne za przesuniecia petli histerezy. Z jego analizy wynika
rowniez, ze przesuniecie petli histerezy bedzie obserwowane dopiero od pewnej krytycznej
grubosci warstwy AF, podobnie jak ma to miejsce w modelu rzeczywistym M&B. Model ten
dotyczyt uktadow krystalicznych, w ktorych AF na miedzywierchni jest nieskompensowany.
Istotne jest to, ze koncepcja pojawienia sie SD w AF podczas przemagnesowania F stanowi
podstawe do dalszych rozwazan w modelach opisujgcych oddziatywanie EB. Przyktadem,
moze by¢ model omdéwiony w pracy Mauri et al. [67], w ktorym zatozono, Zze podczas
procesu przemagnesowania warstwy F w warstwie AF tworzy sie SD réwnolegla do
miedzywierzchni AF/F.

Dotychczas przedstawione modele dotyczyty uktadéw monokrystalicznych. W
przypadku warstw polikrystalicznych, zwykle warstwa AF traktowana jest jako zbior
indywidualnych i nieoddziatujgcych ze sobg ziaren. Modele te zakfadaja, ze poszczegdlne
ziarna moga rozni¢ sie anizotropig magnetyczng i posiadajg nieskompensowany moment
magnetyczny na miedzywierzchni AF/F. Podobnie jak w przypadku warstw krystalicznych,
powstato wiele modeli opisujgcych EB w uktadach polikrystalicznych. Pionierski model, ktéry
moze by¢ zaimplementowany do opisu oddziatywania EB w ukfadach polikrystalicznych,
zaprezentowali Fulcomer i Charap [68]. W modelu tym, czastki AF posiadajgce
nieskompensowany moment sg sprzezone wymiennie z warstwg F. Zaktadajac, ze kierunek
namagnesowania w warstwie F i kierunek nieskompensowanego momentu w AF s3
odpowiednio zgodne z kierunkami anizotropii warstwy F i czastek AF, zaproponowali zapis
energii swobodnej uktadu w nastepujacej postaci:

E = KypVessin®a — JgpScosa, (4)
gdzie V. jest efektywng objetoscia monodomenowej czastki AF (wykazujacej jednorodne
wiasciwosci antyferromagnetyczne), ktérej powierzchnia (S) jest w kontakcie z warstwa F, a
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a jest katem pomiedzy kierunkiem nieskompensowanego momentu AF, a kierunkiem
namagnesowania warstw F. Warto zwrdci¢ uwage, ze w przypadku kiedy ziarno jest zbyt
mate, aby wykazywaé stan wielodomenowy, objeto$¢ catego ziarna mozina traktowac jak
objetos¢ V.. Autorzy omawianego modelu zauwazyli, ze dla danej temperatury wkfad
kazdego ziarna AF do Hes zalezy od jego rozmiaru, co zwigzane jest z ich energig aktywaciji
termicznej. Pokazano, ze ze wzgledu na objetos¢ ziarna moga one wnosi¢ wktad do Heg lub
nie. W przypadku ziaren dajacych wktad do Hegg (ziarna klasy Il i IV [69]) model prowadzi do
obecnosci dwdéch miniméw energetycznych (lokalnego i globalnego) w funkcji kata «
rozdzielonych barierg energetyczng A, ktora zalezy od Kyp,Ves,Jpp 1 S. Ze wzgledu na
obecnosci tych miniméw model nazywany jest z ang. ,two-energy level” (TEL) model.
Warto$¢ Hgs jest w nim proporcjonalna do rdznicy pomiedzy iloscig ziaren/domen
znajdujgcych sie w globalnym i lokalnym minimum (Rysunek 2).

local minimum

Free energy [a.u]

global minimum

0 n
a

Rysunek 2: Zaleznos¢ energii swobodnej ziarna AF (wykazujgcego jednoosiowg anizotropie) sprzezonego z warstwa F,
w funkcji kata pomiedzy kierunkiem nieskompensowanego momentu AF, a kierunkiem namagnesowania warstw F.
Czerwone kule reprezentuja ziarna AF znajdujace sie w globalnym i lokalnym minimum.

Model ten zostat wykorzystany do opisu zmian oddziatywania EB poprzez
bombardowanie jonowe polikrystalicznych uktadéw warstwowych z anizotropia w
ptaszczyznie warstwy [70,71]. W pracy [H6] po raz pierwszy model ten zostat uzyty do opisu
wptywu bombardowania jonowego na modyfikacje oddziatywania EB w warstwach z
prostopadta anizotropig magnetyczna.

Oprécz omodwionych modeli powstato jeszcze kilka modeli, ktéore mogg byc
zastosowane do opisu oddziatywania EB w ukfadach polikrystalicznych np. model
zaproponowany przez Stiles i McMichael [72], w ktérym rozwazano obecno$é cze$ciowej SD
w AF i wptyw efektow ,spin-flop” na to oddziatywanie lub model Kima i Stampsa [73,74],
ktory dodatkowo opisywat efekty zwigzane z defektami w warstwie AF prowadzace do
lateralnych zmian energii anizotropii AF. Szczegétowe informacje dotyczgce dyskutowanych
modeli mozna znalez¢ w ksigzce [52] oraz pracach przeglagdowych na temat oddziatywania
EB [53,75,76]
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Dotychczas zbadano wiele uktadéw wykazujacych oddziatywanie EB, ale nie udafo sie
stworzy¢ uniwersalnego modelu opisujgcego wtasciwosci magnetyczne takich uktadéw.
Jednakze, obecnie dostepne modele pozwalajg na interpretacje  wynikdéw
eksperymentalnych zwigzanych z oddziatywaniem EB w uktadach warstwowych.

5.6 Omdwienie najistotniejszych wynikow

Modyfikacja anizotropii magnetycznej poprzez odpowiedni dobdr warstw otaczajacych

Najczesciej do uzyskania prostopadtej anizotropii magnetycznej w strukturach
cienkowarstwowych wykorzystuje sie anizotropie powierzchniowg (Rozdziat 5.3) [77]. Dla
okreslonych warstw F i warstw je otaczajgcych, w pewnych zakresach grubosci warstw F,
anizotropia ta moze dominowac zapewniajgc efektywng anizotropie prostopadts. Aby taka
sytuacje uzyska¢ wazny jest nie tylko dobdr materiatu poszczegélnych warstw, ale rowniez
mikrostruktura miedzywierzchni (szorstkos¢, gradient koncentracji). Dlatego w wielu
laboratoriach podejmowano badania modyfikacji struktury tego obszaru. Dotyczy to réwniez
badan prowadzonych w zespole Cienkich Warstw w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN.
Dotychczas badania te gtownie skupiaty sie na anizotropii magnetycznej polikrystalicznych
warstw Co w otoczeniu warstw Au oraz na oddziatywaniu z innymi warstwami
ferromagnetycznymi [78,79]. Wiaczajac sie w te badania skupitem sie na okresleniu wptywu
warstw otaczajacych na anizotropie magnetyczng zaréwno w warstwach monokrystalicznych
(epitaksjalne warstwy Ni [H1,H2]), polikrystalicznych (warstwy Co [H3, H5-H7]) i
amorficznych (warstwy CoyoFegoBso [H4]). W tym zakresie pierwsze prace badawcze
prowadzitem w trakcie stazu podoktorskiego w Max-Planck-Institut fiir Mikrostrukturphysik,
podczas ktérego badatem anizotropie magnetyczng warstwy F w kontakcie z warstwami AF.

Badania te dotyczyty epitaksjalnych warstw Ni pokrytych pojedynczg lub podwdjng
warstwa tlenkow metali 3d (CoO, NiO lub CoO/NiO) naniesionych metodg epitaksji z wigzek
molekularnych na krysztat Pd(001). Wifasciwosci magnetyczne uktadow okreslone byty
gtéwnie na podstawie pomiaréw in-situ wykorzystujgcych magnetooptyczny efekt Kerra
zarowno w konfiguracji polarnej (PMOKE) jak i podtuznej w szerokim zakresie temperatur.
W wyniku tych badan wykazano, ze efektywna anizotropia warstwy Ni o grubosci 23 ML
moze by¢ kontrolowana uporzgdkowaniem magnetycznym warstwy CoO [H1] (Rysunek 3).
Nalezy doda¢, ze warstwa CoO rosnie pseudomorficznie na warstwie Ni i wykazuje orientacje
krystalograficzng (001) [H1,H2], a proces nanoszenia warstwy CoO oprécz utlenienia
wierzchniej warstwy Ni nie wprowadza dodatkowych zmian strukturalnych, w szczegdlnosci
dodatkowych naprezen [H1]. Zaobserwowano, ze tak naniesiona warstwa CoO indukuje
prostopadtg anizotropie magnetyczng w przypadku, kiedy wykazuje ona witasciwosci
antyferromagnetyczne tj. ponizej Ty=293K (Rysunek 3c).

Podobne efekty zaobserwowano dla uktadow warstwowych Fe/IrMn, w ktdrych
obecno$¢ nieskompensowanych spindw  Mn  zorientowanych prostopadle do
miedzywierzchni Fe/Mn wymusza prostopadte namagnesowanie warstw Fe [80]. W celu
wyjasnienia zrédfa anizotropii prostopadtej warstwy Ni przeprowadzono pomiary
wykorzystujgce zjawiska magnetycznego dichroizmu kotowego i liniowego. Z analizy tych
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pomiaréw wynika, ze spiny Co w warstwie CoO lezg w ptaszczyznie warstwy i s3
zorientowane wzdtuz gtéwnych osi krystalograficznych ([100] lub [010]). To oznacza, ze
sprzezenie pomiedzy warstwami CoO i Ni jest ortogonalne. Taki typ sprzezenia zostat
przewidziany przez Koona dla catkowicie skompensowanej miedzywierzchni AF/F.
Zaobserwowano rowniez, ze po procesie chtodzenia w polu magnetycznym wystepuje
przesuniecie petli histerezy (Hgg#0).

—o—Pd(001)/Ni (23ML)
—o— Pd(001)/Ni (23ML)/CoO (3ML)
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Rysunek 3: Petle histerezy PMOKE zmierzone w T=300 K a) i T=5 K b) dla uktadéw warstwowych Pd(001)/Ni(23ML) i
Pd(001)/Ni(23ML)/CoO(3ML). Zalezno$é eliptycznosci Kerra w remancencji w funkcji temparatury dla uktadu
warstwowego Pd(001)/Ni(23ML)/CoO(3ML) wyznaczona z pomiaréw PMOKE c).

W celu okreslenia korelacji pomiedzy antyferromagnetycznym uporzagdkowaniem
warstwy sasiadujacej z warstwg Ni i jej anizotropig przeprowadzitem badania ukfadow
warstwowych Pd/Ni/NiO i Pd/Ni/NiO/CoO. Istotne jest przy tym to, ze antyferromagnetyczne
warstwy NiO i CoO rdinig sie temperaturg Ty oraz anizotropig magnetokrystaliczna.
Pozwolito to sprawdzi¢, czy temperatura, ponizej ktorej indukowana jest prostopadta
anizotropia magnetyczna, wigze sie z uporzadkowaniem antyferromagnetycznym warstw
otaczajgcych warstwe Ni i jaka jest rola jednozwrotowej anizotropii wyindukowanej w
warstwie Ni przez warstwe AF.

Na podstawie zmian zaleznosci ¢r/ds(tni), gdzie ¢r i ¢ oznaczajg odpowiednio
eliptycznosci Kerra w remancencji i w nasyceniu, wyznaczono przejscie od anizotropii
prostopadtej (¢r/ds ~1) do anizotropii w ptaszczyinie (gr/@s~0), ktére w przypadku uktadu
Pd(001)/Ni/NiO w RT zachodzi dla tych samych grubosci Ni (16ML<ty;<22ML) jak dla warstwy
Ni niepokrytej NiO (Rysunek 4a). Nie zaobserwowano réowniez przesuniecia petli histerezy
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(Heg=0) oraz znaczacych zmian wartosci Hc (Rysunek 4b,c). To wskazuje, ze tak cienka
warstwa NiO nie ma wtasciwosci antyferromagnetycznych w RT (w RT antyferromagnetyczne
wiasciwosci ma dopiero warstwa NiO o grubosci 5ML [81]), a jej obecnos¢ nie przyczynia sie
do zmiany zakresu ty;, w ktérym wystepuje anizotropia prostopadta. Po schtodzeniu uktadu
w polu magnetycznym skierowanym prostopadle do warstwy do T=5 K, w ktdrej warstwa
NiO ma uporzadkowanie AF, zaobserwowano znaczgcy wzrost Hc i obecnos¢ Hgg
(Rysunek 4e,f) oraz wzrost zakresu ty, w ktérym wystepuje prostopadta anizotropia
(#r/#s~1) (Rysunek 4d). W obu omawianych przypadkach (CoO [H1] i cienkich warstw
NiO [H2]) w RT efekt poszerzenia zakresu wystepowania prostopadtej anizotropii nie byt
widoczny, co wskazuje, ze sama obecno$¢ warstw tlenkowych nie faworyzuje prostopadtej
anizotropii warstw Ni.

T=300K T=5K
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Rysunek 4: Zaleznosci ¢r/ ¢ a), d), Hcb),e), Hes c),f) w funkcji grubosci warstwy Ni przed procesem utleniania, po procesie
utleniania (2 -3 ML NiO) oraz po dodatkowym naniesieniu 3ML CoO zmierzone w T=300K a), b), c) i T=5K d), e), f).

W celu potwierdzenia istotnej roli uporzagdkowania antyferromagnetycznego warstw
tlenku uktad Pd(001)/Ni/NiO pokryty zostat dodatkowg warstwg CoO o grubosci 3ML
prowadzgcg do zwiekszenia temperatury Ty [82]. Taki uktad zaréwno w 5K jak i w RT
wykazywat prostopadtg anizotropie w szerokim zakresie grubosci Ni (Rysunek 4a,d). Nalezy
zaznaczy¢, ze w RT zaobserwowano wyrazny wzrost Hc przy Heg~0 (Rysunek 4b,c). Zgodnie z
wyjasnieniem podanym w pracach [82,83] nalezy przyja¢, ze w RT dwuwarstwa NiO/CoO ma
uporzadkowanie antyferromagnetyczne, ale ze wzgledu na niewielkg grubos¢ tej
dwuwarstwy temperatura blokowania jest nizsza niz RT [52]. To pokazuje, ze warstwa AF
niesie dodatkowy wktad do anizotropii prostopadtej warstwy F pomimo, ze anizotropia
magnetokrystaliczna warstwy AF jest staba (Rozdziat 5.5) i nie pozwala na przyszpilenie
warstwy F. Zatem, istotng role przy indukowaniu prostopadtej anizotropii odgrywa
antyferromagnetyczne uporzagdkowanie warstwy bedacej w kontakcie z warstwa F, a zakres
temperatur, w ktérym ten efekt jest widoczny, moze by¢é modyfikowany poprzez odpowiedni
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dobdr Ty realizowany przez zastosowanie okreslonego typu i grubosci warstwy AF [81,84] lub
grubosci poszczegdlnych subwarstw w dwuwarstwie CoO/NiO [74,H2].

1043 e
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T T T 9 T ;
—o— Au/Co/Au
8 900 - 99999, 0 Au/Co/NiO/Au
9
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3004 | °
. | / /omo °
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9' 300 _ i: 0] Au/Co/Au
@ 200+ 1 —
L 1004 3> Magnetic field [kOe)
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Rysunek 5: Zaleznosci stosunku sygnatu PMOKE w remanencji do sygnatu PMOKE w nasyceniu (r/@s) a), Hc b), Hesc) w
funkcji grubosci warstwy Co dla uktadéw Ti(4nm)/Au(60nm)/Co(klin0-2nm)/Au(2nm) oraz Ti(4nm)/Au(60nm)/Co(klin O-
2nm)/NiO(10nm)/Au(2nm) zmierzone w RT. Wstawka w panelu c) przedstawia znormalizowane petle histerezy PMOKE
zZmierzone dla warstw jednorodnych Ti(4nm)/Au(30nm)/Co(1.4nm)/Au(2nm) oraz
Ti(4nm)/Au(60nm)/Co(1.4nm)/NiO(10nm)/Au(2nm)

Dotychczas omowione rezultaty dotyczylty warstw epitaksjalnych, ktore z punktu
widzenia potencjalnych zastosowan sg mniej atrakcyjne ze wzgledu na trudnosci zwigzane z
technologig ich wytwarzania. Dlatego rozpoczatem badania polikrystalicznych ukfaddéw
warstwowych wytwarzanych metodami rozpylania magnetronowego i ablacji laserowej. W
uktadach polikrystalicznych Au/Co/NiO/Au zaobserwowano, ze anizotropia magnetyczna
warstwy Co moze by¢ modyfikowana poprzez oddziatywanie EB (wstawka na rysunku 5),
podobnie jak miato to miejsce dla warstw epitaksjalnych [H1,H2]. Bazujac na wynikach
omoéwionych w pracach [H1,H2] zastosowano polikrystaliczne warstwy NiO [H3], poniewaz
ten materiat w formie litej charakteryzuje sie stosunkowo wysokg Ty=525K (w przypadku
cienkich warstw Ty jest nizsza i wynosi 400 K dla tnjo=2 nm [83] i rosnie wraz ze wzrostem
grubosci warstw [81]). Wyniki badan poréwnano z uktadem Au/Co/Au, w ktdrym warstwa Co
charakteryzuje sie prostopadty anizotropig magnetyczng do grubosci tcox1lnm, powyzej
ktorej nastepuje reorientacja tatwego kierunku namagnesowania i warstwa Co wykazuje
anizotropie typu tatwa pfaszczyzna. Dla warstwy Co w kontakcie z 10 nm NiO, reorientacja
kierunku namagnesowania warstwy Co zachodzi dla tco~1.4nm (Rysunek 5a), przy
jednoczesnym silnym wzroscie pola Hc wzgledem uktadu Au/Co/Au i wykazuje obecnos¢
jednozwrotowej anizotropii wyindukowanej procesem nanoszenia w zewnetrznym polu
magnetycznym (Hgep) skierowanym prostopadle do warstwy (Rysunek 5b,c). Te cechy
jednoznacznie wskazujg, ze warstwa NiO sprzezona jest z warstwg Co oddziatywaniem EB,
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ktore, podobnie jak dla warstw epitaksjalnych, przyczynia sie do wzmocnienia prostopadtej
anizotropii magnetycznej. Na podstawie pomiaréw magnetooptycznych, w pracy [H3]
okreslono wktady do efektywnej anizotropii pochodzgce od powierzchni (Ks) i objetosci (Kv)
warstwy zgodnie z zaleznoscia (2)* (Tabela 1).

Tabela 1: Wartosci anizotropii powierzchniowej (Ks) i objetosciowej (Ky) wyznaczone z zaleznosci (2) na podstawie
wynikéw pomiaréw PMOKE dla uktadu warstwowych Au/Co,oFegB,o/Au, Au/Co/Au oraz Au/Co/NiO/Au, a dla uktadu
warstwowego Au/Co,oFegoB,o/Au rowniez z wynikow pomiaréw VNA-FMR.

Metoda pomiaru 2Ks[mJ/m?] 2 Ky[MJ/m?]
PMOKE 0,71 -0,67
AU/COzoFeeoBzo/AU
VNA-FMR 0,67 -0,63
Au/Co/Au PMOKE 0,65 -0,58
Au/Co/NiO/Au PMOKE 1,4 -1,06

Z przeprowadzonej analizy, przy zatozeniu identycznego wkifadu do efektywnej
anizotropii od miedzywierzchni Au/Co i Co/Au, wynika, ze wktad powierzchniowy

KCO/NIO_q 975 mJ/m?) jest znaczaco wiekszy niz
S

pochodzacy od miedzywierzchni Co/NiO (
ten zwigzany z miedzywierzchnig Co/Au (KSCO/AU =0,325 mJ/m?). Wyniki pomiaréw
magnetooptycznych zostaty zweryfikowane pomiarami przeprowadzonymi z wykorzystaniem
magnetometru z drgajgcg probka (ang. Vibrating Sample Magnetometer - VSM) oraz
magnetooporowymi zrealizowanymi dla zaworéw spinowych, w ktérych jedna warstwa Co
otoczona jest warstwami Au, a druga jest sprzezona wymiennie z warstwg NiO
(Au/Co/Au/Co/NiO). Wyniki tych badan potwierdzity, ze warstwa Co w kontakcie z warstwa
NiO ma silniejszg anizotropie magnetyczng niz warstwa Co otoczona tylko Au.

W Tabeli 1 pokazano réwniez wyniki uzyskane dla amorficznej warstwy CoyoFegoBag W
otoczeniu Au. Celem tych badan byto sprawdzenie mozliwosci uzyskania prostopadtej
anizotropii warstw CoFeB bez poddawania ich wygrzewaniu. Stwarzato to szanse na
zagwarantowanie, charakterystycznego dla amorficznego stanu warstwy CoFeB, niskiego
ttumienia precesji namagnesowania. Duze zainteresowanie takimi uktadami podyktowane
jest mozliwoscia efektywnego przetgczania kierunku namagnesowania spinowo
spolaryzowanym pradem [85]. Wykazano, ze efektywnos¢ takiego przetgczania mozna
poprawi¢ poprzez zastosowanie materiatow wykazujgcych duzg polaryzacje spinowg i niskie
namagnesowanie nasycenia [86—88]. Te wymagania moga spetnia¢ warstwy CoFeB, jednakze
ich otoczenia mogg prowadzi¢ do modyfikacji anizotropii magnetycznej, a w przypadku
pompowania spindw pogorszy¢ rowniez parametr ttumienia. W przypadku warstw CoFeB,
najczesciej prowadzi sie badania, w ktorych warstwa CoFeB jest w kontakcie z warstwg
tlenkdw (np. MgO [85]) lub metalami szlachetnymi/ciezkimi (Pt, Pd, Hf, Ta, W) [86,87,89-91].
Warto jednak zauwazy¢, ze z metali szlachetnych najmniejszy wktad do efektu pompowania

'w pracy [H3] we wzorze (2) na Kestco, Wystapit btagd edytorski zamiast znaku minus powinien by¢ znak plus.
‘W pracy [H4] wystapit btagd edytorski przy zapisie jednostki [x10° erg/cmz] powinno by¢ [erg/cmz]z[mj/mz]
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spindw ma warstwa Au [92], ktorej wptyw na anizotropie i ttumienie warstwy CoFeB nie byt
dotychczas okreslony. W ramach swoich badan [H5] wykazatem, ze amorficzna warstwa
CoyoFeeoByo W strukturze Au/CoFeB/Au wykazuje prostopadtg anizotropie magnetyczng i
mate pole koercji (Hc<8 Oe) w zakresie 0.65<tcores<1.0 Nm nawet wowczas gdy uktad ten nie
byt poddany wygrzewaniu. Na podstawie wynikbw pomiarédw rezonansu
ferromagnetycznego z wykorzystaniem wektorowego analizatora obwodéw (ang. Vector
Network Analyzer- Ferromagnetic Resonance - VNR-FMR) pokazano, ze ukfad ten ma niskie
ttumienie Gilberta na poziomie 7x10°. Z danych przedstawionych w Tabeli 1 wida¢, ze
przyczynek powierzchniowy do efektywnej anizotropii magnetycznej jest zblizony do
wartosci uzyskanych dla uktadu Au/Co/Au. Dotyczy to rdwniez statej anizotropii
objetosciowej. Jednakze, w przypadku tego wkfadu nalezy podkresli¢, ze dla warstw
amorficznych CoFeB oczekuje sie, ze anizotropia magnetokrystaliczna jest zaniedbywalna, a
statg Ky gtdwnie opisuje anizotropia ksztattu. W omawianych warstwach wyznaczone
namagnesowanie nasycenia nie jest mate Ms=1150 emu/cm3, ale oczekujemy ze
zastosowanie warstw z wiekszym stezeniem B obnizy warto$¢ M, co jest korzystniejsze dla
zastosowan, a tym samym obnizy wartos¢ anizotropii ksztattu prowadzac do wzmocnienia
efektywnej anizotropii magnetyczne;.

Powierzchniowe oddziatywania _Exchange Bias” i Dzyaloshinskiego-Moriy na

miedzywierzchni ferromagnetyk/antyferromagnetyczny tlenek metalu

Z omawianych warstw polikrystalicznych wyjgtkowo interesujgce sg warstwy
Au/Co/NiO, poniewaz asymetryczne otoczenie warstwy Co prowadzi do obecnosci
oddziatywania iDM oraz indukuje jednozwrotowg anizotropie wynikajgca z oddziatywania EB
pomiedzy warstwami Co i NiO [H5, H6], ktdre moze by¢ kontrolowane nie tylko procesem FC,
ale réwniez poprzez bombardowanie jonowe [H7]. W Swietle najnowszych doniesien
literaturowych takie pofgczenie dwdch oddziatywan iDM oraz EB w uktadach wykazujgcych
prostopadtg anizotropie magnetyczng, pozwala stabilizowaé skyrmiony w RT bez
zewnetrznego pola magnetycznego [13]. Dodatkowo zastosowanie warstwy
antyferromagnetycznej w pamieciach nazwanych racetrack memory zaproponowanych przez
S. Parkina [93], w ktdrych zapis informacji oparty jest na ruchu SD, pozwala stabilizowa¢ i
optymalizowa¢ ruch SD poprzez oddziatywanie EB [94].

Istnieje wiele metod wyznaczania zarowno znaku jak i sity oddziatywania iDM. Do nich
nalezg metody dynamiczne tj. brillouinowskie rozpraszanie $wiatta (ang. Brillouin Light
Scattering - BLS) [39] lub VNR-FMR [95] oraz metod analizy predkosci SD (v) w rezimie
petzania w zewnetrznym polu magnetycznym przytozonym w ptaszczyznie uktadu
(Hy) [96,97]. Metody dynamiczne s3 trudne do zastosowania w warstwach, w ktorych wktady
powierzchniowe do anizotropii efektywnej od gérnej i dolnej miedzywierzchni sg znaczaco
rézne [98], a tak jest w przypadku badanych warstw Au/Co/NiO [H3] (Tabela 1). Dodatkowo
analiza ta jest utrudniona lub wrecz niemozliwa ze wzgledu na staby sygnat pochodzacy od
ultra cienkich warstw F. Do badan takich warstw stosuje sie metody oparte na analizie
propagacji SD, w ktérych czesto opis zalezno$¢ v(Hy) wymaga uwzglednienia dodatkowych
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czynnikdw (np. chiralnego ttumienia [99], rozktadu anizotropii [100]), co utrudnia analize

otrzymanych wynikow.
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Rysunek 6: Zdjecia sieci trojkatow a) oraz pojedynczego tréjkata b) wykonane za pomoca elektronowego mikroskopu
skanujgcego oraz znormalizowana zaleznos¢ pdl przetaczania namagnesowania tréjkatéow z kierunku ! na kierunek U
(U-D) oraz z kierunku U na kierunek ) (D-U) w funkcji pola Hy uzyskane dla
Ti(4nm)/Au(60nm)/Co(0.8nm)/NiO(10nm)/Au(2nm) w stanie po naniesieniu i dwdch procesach chtodzenia w polu FC c)
oraz usyskane z dopasowan wartosci oddziatywania iDM d).

W 2017 roku D.-S. Han i inni [45] zaproponowali nowg metode bazujaca na analizie
procesu przemagnesowania poprzez nukleacje domen na krawedziach strukturyzowanych
warstw o ksztatcie tréjkata i szybka ich propagacje. W takich uktadach obecnos¢
oddziatywania iDM powoduje lokalne wychylenie momentéw magnetycznych na
krawedziach obiektow (kierunek wychylenia zalezy od zwrotu wektora 5). To powoduje, ze
proces przemagnesowania w prostopadtym polu magnetycznym (H,) i statym zewnetrznym
polu magnetycznym przytozonym w ptaszczyznie wzdtuz wysokosci trojkata (Hy) (Rysunek 6b)
zachodzi dla innych wartosci pola +H,. Wyznaczajac te pola z obrazow struktury domenowej
w funkcji pola H, autorzy pracy okreslili wartos¢ i znak oddziatywanie iDM dla warstw
Pt/Co/Ir oraz AlOy/Co/Pt dopasowujgc parametry modelu opisujgcego proces nukleacji na
krawedzi obiektu strukturyzowanego [101] do wynikéw eksperymentalnych [45]. Metoda ta
wymaga zastosowania wysoko rozdzielczego mikroskopu polaryzacyjnego pracujgcego w
polarnej konfiguracji efektu Kerra o wysokiej czutosci, ktory umozliwi rejestracje struktury
domenowej elementu o wymiarach pojedynczych mikrometrow. Dodatkowg trudnosc
stanowi analiza stabego sygnatu magnetooptycznego zbieranego od tak matego elementu.
Aby uniknag¢ tych trudnosci, zaproponowatem inne podejscie, w ktéorym pomiary procesu
przemagnesowania prowadzone s3, z wykorzystaniem powszechnie stosowanego
magnetometru PMOKE, dla matrycy 156 tréjkatéw roztozonych na powierzchni 100x100 pum?
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(Rysunek 6a). Do okreslenia wartosci oddziatywania iDM w uktfadzie Au/Co/NiO wyznaczone
zostaty pola przetaczania H,, a dopasowanie przeprowadzono wykorzystujagc model opisany
w pracy [45] oraz dane materiatlowe wyznaczone w pracy [H3]. Analiza tych wynikéw
wykazata, ze warstwy Au/Co/NiO wykazujg obecnos¢ silnego ujemnego oddziatywania iDM
(Ds=Dtco=-1,49 pJ/m) [H6].

1%t cycle

4t cycle

7 cycle

. Domain nucleation (H, = 0) 2 107 cycle
IRERY YRR R B X PRSI K X

DW propagation (Hx = 900 Oe-) 1tcycle 4™ cycle 7t cycle 10% cycle
TR
Rysunek 7: Réznicowy obraz PMOKE struktury domenowej warstwy

[Ti(4nm)/Au’(4nm)]5/Co(0.54nm)/NiO(lOnm)/Au(an) po impulsie pola H,=275 Oe a) i H,=-330 Oe c). Asymetryczna
propagacja SD po czterech impulsach pola H,=275 Oe w statym polu H,=900 Oe b) oraz impulsach Hz=-330 Oe w statym
polu H,=900 Oe d). W panelu b) i d) pokazano schematycznie konfiguracje magnetyczng, ktéra wskazuje na obecnos¢
prawoskretnej skretnosci spindw w obrebie scian domenowych typu Néela. Okregi pokazujg ksztatt oraz potozenie
wynukleowanych domen. Réznicowe obrazy PMOKE ruchu domen w ptaszczyZnie warstwy z wykorzystaniem 10 cykli
podwaéjnych impulséw (At = 1 s) naprzemiennie przyktadanego pola magnetycznego H, i Hy (Hyy) e-g).

W celu potwierdzenia uzyskanych wynikéw, przeprowadzono analize propagacji SD w
polu H, przy wspétudziale pola Hy [H5]. Zaobserwowano, ze proces przemagnesowania
zachodzi poprzez asymetryczng propagacje SD co wskazuje na obecnosé SD typu Néela z
prawoskretng chiralnosciag (Rysunek 7a-d). Jest to konsekwencjg obecnosci ujemnego
oddziatywania iDM [H6]. W celu okreslenia jego sity po raz pierwszy przeprowadzono analize
asymetrii propagacji SD w rezimie petzania w funkcji grubosci warstwy ferromagnetycznej.
Zastosowanie tego podejscia pozwolito wyznaczy¢ warto$¢ Ds=-1.1 pJ/m, ktéra jest zblizona
do wielkosci uzyskanej z badan warstw strukturyzowanych [H6]. W ten sposéb,
potwierdzono, ze w uktadach Au/Co/NiO wystepuje silne ujemne oddziatywanie iDM. Wynik
ten jest zaskakujgcy, poniewaz dla miedzywierzchni Au/Co spodziewamy sie bardzo stabego
ujemnego [40]/dodatniego (Rysunek 1c) [35] wktadu do efektywnego oddziatywania iDM,
natomiast dla miedzywierzchni Co/tlenek silnego pozytywnego wktadu do efektywnego
oddziatywania iDM [46,48]. Zgodnie z zasadg addytywnosci [47] wypadkowa wartos$é¢ iDM
powinna by¢ dodatnia. To sugeruje, ze istnieje inny dodatkowy wktad do efektywnego
oddziatywania iDM, ktéry moze by¢ zwigzany ze spinami materiatu antyferromagnetycznego.

Dodatkowym efektem pracy [H5] jest wykazanie, ze obecno$é¢ SD typu Néela
wywotanych oddziatywaniem iDM pozwala kontrolowaé ruch domen z duzg precyzjg poprzez
jednorodne zewnetrzne pola magnetyczne przyktadane rownoczesnie w dwdch kierunkach,
prostopadle do pfaszczyzny (H,) i w pfaszczyznie ukfadu (Hy,) (Rysunek 7e-g). Dla wielu
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zastosowan wykorzystujgcych ruch domen wywofanych polem magnetycznym jest to
szczegdblnie wazne, zwtaszcza w systemach, gdzie obecnos¢ oddziatywania EB jest pozgdana.

Warto réwniez podkresli¢, ze w przeprowadzonych badaniach dla uktadu Au/Co/NiO,
wykazano, ze znak [H5, H6] oraz wartos$é [H6] oddziatywania iDM sg niezalezne od kierunku
oddziatywania EB (Rysunek 8d) wskazujac na brak bezposredniej korelacji pomiedzy
oddziatywaniem iDM i EB. Ta cecha wprowadza dodatkowy stopien swobody pozwalajgcy
modyfikowa¢ oddziatywanie EB bez zmian oddziatywania iDM.
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Rysunek 8: Zaleznosci H¢ a) i Hgg b) w funkcji dawki jonéw Ga* o energii 30 keV otrzymane dla jednorodnych warstw
Tidnm/Au-60nm/Co-0.6 nm/NiO-10 z procesu przemagnesowania zarejestrowanego przy dwdch réznych powiekszeniach
100x (e) i 200x () obrazu rejestrowanego przy pomocy mikroskopu PMOKE. Zaleznosci H¢ c) i Hgg d) w funkcji tc,
otrzymane dla uktadu warstwowego Ti(4nm)/Au(60nm)/Co(klin 0-2nm)/NiO(10nm)/Au(2nm) przed i po procesie
bombardowania jonami He" o energii 10 keV w zewnetrznym polu magnetycznym skierowanym przeciwnie do pola Hgep-
Wstawka w panelu c) przedstawia topografie warstw Ti/Au/Co/NiO/Au zarejestrowang z wykorzystaniem mikroskopu sit
atomowych.

Wyniki badan dotyczgce wptywu bombardowania jonowego na site i kierunek
oddziatywania EB, w strukturach z warstwg Co wykazujgcg prostopadtg anizotropie
magnetyczng, zostaty zaprezentowane w pracy [H7]. Dotychczasowe doniesienia
literaturowe w tym zakresie dotyczyty jedynie warstw F z anizotropig typu tatwa
ptaszczyzna [70,71,102,103]. W swoich badaniach wykazatem, ze sita tego oddziatywania
moze by¢ kontrolowana przez odpowiedni dobdr dawki jonéw zaréwno He® (10keV) jak i
Ga'(30keV) (Rysunek 8). Co wiecej, w wyniku bombardowania jonowego w zewnetrznym
polu magnetycznym skierowanym przeciwnie do pola magnetycznego Hgep, mozna réowniez
zmienia¢ kierunek tego oddziatywania (Rysunek 8d). Ze wzgledu na brak mozliwosci
przytozenia zewnetrznego pola magnetycznego w komorze w trakcie bombardowania jonami
Ga" (komora prézniowa skaningowego mikroskopu elektronowego wyposazona w ukfad
generujacy zogniskowang wigzke jondw), te badania prowadzone byty tylko dla jonéw He® o
energii 10 keV. Wyniki eksperymentalne zostaty wyjasnione w oparciu o model TEL (Rozdziat
5.5), ktéry dotychczas byt uzywany do opisu zmian oddziatywania EB bombardowaniem
jonowym w uktadach polikrystalicznych z anizotropig w ptaszczyznie warstwy. W dyskus;ji
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wynikdw wyjasniono, ze w przypadku kiedy pole magnetyczne przyktadane w trakcie
bombardowania jest wystarczajaco silne, aby ustawi¢ wektor namagnesowania zgodnie z
kierunkiem pola magnetycznego (przeciwnie do Hgep), energia swobodna warstwy NiO
sprzezonej z Co zostaje zmieniona w taki sposdb, ze lokalne (globalne) minimum staje sie
globalnym (lokalnym) minimum przy niezmienionej populacja ziaren w kazdym minimum.
Taki krajobraz energetyczny umozliwia zmiane kierunku oddziatywania EB, w sytuacji kiedy
energia transferowana do warstwy NiO przez poruszajacy sie jon He® jest wystarczajaco
duza, aby pokona¢ bariere A (Rysunek 2). W ten sposdb, moina zmieni¢ kierunek
oddziatywania EB w warstwach z anizotropig prostopadtfa bez stosowania procedury FC.

5.7 Podsumowanie

W ramach prezentowanych badan okreslitem wptyw réznego rodzaju otoczenia na
anizotropie magnetyczng epitaksjalnych warstw Ni w strukturze [Pd(001)/Ni(001)/AFO-(CoO,
NiO, CoO/NiOQ)], polikrystalicznych warstw Co w (Au/Co/NiO) i amorficznych warstw CoFeB w
(Au/CoFeB/Au). Dla struktur z tlenkowymi warstwami metali przejsSciowych 3d (NiO, CoO)
wykazatem mozliwos¢ indukowania w warstwie ferromagnetycznej anizotropii prostopadtej
oraz oddziatywania EB, a w przypadku warstw NiO réwniez oddziatywania iDM. W
szczegolnosci wykazatem, ze:

e oddziatywania EB znaczaco wptywa na anizotropie warstw i wnosi dodatkowy silny
powierzchniowy wkfad do efektywnej anizotropii magnetycznej. Jednakze, wystepuje
on tylko w zakresie temperatur ponizej temperatury porzadkowania warstw AF.
Pozwala to, poprzez odpowiedni dobdr grubosci i rodzaju warstw AF, uzyskaé
prostopadta anizotropie magnetyczng warstw F w szerokim zakresie temperatur.

e polikrystaliczne warstwy Co otoczone antyferromagnetyczng warstwg tlenkowga oraz
ztotem charakteryzuja sie zaréwno obecnoscig oddziatywania iDM jak i oddziatywania
EB.

e w ukfadzie Au/Co/NiO wystepuje prawoskretna chiralnoéé spinéw w SD, ktéra jest
wynikiem silnego ujemnego oddziatywania iDM i nie jest skorelowana z kierunkiem
oddziatywania EB.

e w warstwach Au/Co/NiO oddziatywanie EB pomiedzy Co i NiO moze by¢ modyfikowane
poprzez bombardowanie jonowe, a proces ten moze by¢ opisany modelem TEL.

Wyznaczenie oddziatywania iDM i jego korelacji z oddziatywaniem EB byto mozliwe dzieki
zaproponowaniu dwdch nowych podejs¢ do okreslania statej oddziatywania iDM bazujgcych
na:

e analizie asymetrycznej propagacji SD dla struktur o réznych grubosciach warstwy
ferromagnetycznej.

¢ analizie procesu przemagnesowania matrycy trojkatnych struktur, przeprowadzonej z
wykorzystaniem konwencjonalnego magnetometru PMOKE.
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Podsumowujac, przeprowadzone badania z wykorzystaniem wielu komplementarnych
metod badawczych wykazaty, ze uktady cienkowarstwowe wykazujgce oddziatywania iDM i
EB oraz charakteryzujgce sie prostopadtg anizotropig magnetyczng mogg by¢ wykorzystane
jako potencjalny materiat do wielu zastosowan. W swietle ostatnich doniesien
literaturowych szczegdlnie istotne sg te uktady warstwowe, w ktérych otoczenie stanowi
tlenkowa warstwa metali przejsciowych 3d. Zastosowanie takiego otoczenia pozwala na
kreacje i anihilacje skyrmionow polem elektrycznym oraz ich stabilizacje w RT dzieki
oddziatywaniu EB. Wtasciwosci te w znaczacym stopniu pozwalaja ograniczy¢ energie
potrzebng do zapisu i przetwarzania informacji, co stanowi waziny kierunek badan
prowadzony w wielu wiodgcych osrodkach naukowych na Swiecie.

6. Omowienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo-badawczych

Prace, ktére nie zostaty wtagczone do monotematycznego cyklu publikacji, gtdwnie dotycza
badan  uktadéw niskowymiarowych, ze szczegélnym uwzglednieniem  warstw
magnetycznych.

Przed doktoratem

W trakcie studiow magisterskich w ramach programu Sokrates realizowatem badania
wtasciwosci mechanicznych cienkich warstw pétprzewodnikowych na Uniwersytecie Nauk
Stosowanych w Wildau/k Berlina [104]. Warstwy te otrzymywane byty z wykorzystaniem
termicznego odparowania btyskawicznego (ang. thermal flash evaporation) na Politechnice
Poznanskiej, gdzie pdzniej wykonatem badania do pracy magisterskiej dotyczgce cienkich
warstw ZnTe i CdSe, ktdre wytwarzane byty metodg ablacji laserowej [105].

Kontynuujgc swoje zainteresowania uktadami niskowymiarowymi rozpoczatem studia
doktoranckie w Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk. Tematyka badawcza
rozprawy doktorskiej dotyczyta wykorzystania bombardowania jonowego do modyfikacji
wtasciwosci magnetycznych uktadow warstwowych NiFe/Au/Co/Au, w ktérych subwarstwa
Co ma anizotropie prostopadtg. Celem aplikacyjnym tych badan bylo przeprowadzenie
strukturyzacji magnetycznej w skali submikronowe;.

Do najwazniejszych rezultatow rozprawy doktorskiej zaliczam wykazanie, ze zanik
anizotropii prostopadtej subwarstw Co jest zwigzany ze zmianami mikrostruktury
miedzywierzchni Co/Au [27,106—108], a takze zademonstrowanie dwdch nowych technologii
strukturyzacji magnetycznej z wykorzystaniem bombardowania jonowego [28,109]. W
pierwszej metodzie wykorzystano bombardowanie jonowe przez maske utworzong w
procesie samoorganizacji kulek polistyrenowych o s$rednicy rzedu 500 nm [109]. Taka
strukturyzacja umozliwia wytworzenie uporzadkowanych struktury magnetycznych o
gestoéciach przekraczajacych 10°/cal® charakteryzujacych sie anizotropia prostopadta. W
drugiej metodzie wykorzystano bombardowanie jonowe uktadow warstwowych
(Au/Co)n/(Au-warstwa klinowa), w ktorych wierzchnia warstwa Au czeSciowo pochtania
strumien jondéw, co prowadzi do uzyskania gradientu dawki i w konsekwencji monotonicznej
zmiany pola koercji w funkcji pofozenia [28]. Taka modyfikacja umozliwia kontrole ruchu SD
na duzych odlegtoéciach (rzedu 102 m) jednorodnym, zewnetrznym polem magnetycznym
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H,. Pola rozproszone wystepujace nad przemieszczajaca sie SD mogg by¢ zastosowane do
transportu czgstek superparamagnetycznych wykorzystywanych, jako nos$niki molekut,
bakterii lub innych obiektow. Ma to istotne znaczenie w prowadzonych badaniach
biologiczno-chemicznych z niewielkimi ilosSciami substancji czynnych.

Po doktoracie

Bezposrednio po uzyskaniu stopnia doktora uzyskatem grant badawczy ,luventus Plus
2011” na kontynuowanie badan dotyczacych wytwarzania gradientu pola koercji w uktadach
warstwowych wykazujgcych prostopadtg anizotropie magnetyczng [5,110-115]. W ramach
tych prac opisano proces przemagnesowania takich uktadow (badania prowadzono dla
warstw Co), ze szczegdlnym uwzglednieniem oddziatywan pomiedzy warstwami Co, ktére
majg znaczacy wplyw na ten proces. Oprocz badan poznawczych okreslono przydatnosc
omawianych warstw do zastosowania jako sensory pola magnetycznego wykorzystujgce
efekt gigantycznego magnetooporu [5] oraz jako medium do transportu czgstek
superparamagnetycznych wykorzystujgce ruch SD [110]. Tematyka ta stanowita podstawe
rozprawy doktorskiej dra Michata Matczaka, w ktdrej petnitem funkcje promotora
pomochiczego.

W ramach wewnetrznego grantu, ktory otrzymatem od Dyrektora IFM PAN
wykonywatem symulacje mikromagnetyczne z wykorzystaniem oprogramowania OOMMF
(ang. Object Oriented MicroMagnetic Framework), ktére zostaty poréwnane z wynikami
eksperymentalnymi uzyskanymi w trakcie doktoratu, umozliwiajgc petng analize struktury
domenowej [116]. Uzyskane w symulacjach obrazy struktury domenowej w remanencji i w
zewnetrznym polu H, byly zgodne z obserwacjami eksperymentalnymi. Waznym wynikiem
tych badan byto wykazanie, ze SD lokalizujg sie w obszarach z gradientem anizotropii, a
wptyw modulacji anizotropii na strukture domenowg widoczny byt jedynie w obecnosci pola
H,. Oprocz omowionych symulacji, prowadzitem rowniez symulacje mikromagnetryczne
wspomagajace badania eksperymentalne dotyczace zastosowania odpowiednich grubosci
subwarstwy Fe i MgO w uktadach wielowarstwowych Fe/MgO do uzyskania prostopadtej
anizotropii magnetycznej w RT. Uzyskane w symulacjach wyniki potwierdzity wirowy rozkfad
namagnesowania w warstwach Fe postulowany z pomiarébw MOKE i spektroskopii
Mossbauerowskiej [117].

Aktywnie rdwniez uczestnicze w pracach badawczych prowadzonych w zespole Cienkich
Warstw pod kierownictwem Prof. Janusza Dubowika dotyczgcych dynamiki namagnesowania
cienkowarstwowych uktadéw magnetycznych [118-121]. W ramach tych badan prowadzone
byty pomiary rezonansem ferromagnetycznym sieci kagome wytwarzanych metodg litografii
elektronowej. Celem tych badan byt katowy opis zaleznosci pdl rezonansowych w
odniesieniu do wyrdznionych kierunkéw otwartych i zamknietych sieci kagome. Uzyskane
wyniki zostaty przedyskutowane w ramach modelu makrospinowego i poréwnane z
wynikami symulacji mikromagnetycznych, ktére s3 w dobrej zgodnosci z wynikami
eksperymentalnymi. W pracy przedyskutowano wptyw oddziatywania dipolowego pomiedzy
poszczegdlnymi elementami sieci kagome na mody brzegowe i objetosciowe [118]. W
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przypadku badan dynamiki namagnesowania szczegdlnie interesujagce s3 materiaty
wykazujgce niskie ttumieniem namagnesowania. Duze zainteresowanie warstwami o niskim
ttumieniu wynika z mozliwosci zastosowania ich w urzadzeniach logicznych wykorzystujgcych
propagacije fal spinowych lub przeptyw pragdéw spinowych. Prowadzone badania umozliwity
wytworzenie cienkich warstw granatéw itrowo-zelazowych (ang. Yttrium Iron Garnet - YIG)
na podtozach Gds;GasO;, przy uzyciu ablacji laserem impulsowym [120,121]. Takie warstwy
charakteryzuja sie ultra niskim wspétczynnikiem ttumienia a=5.5x107%, co jest bardzo
atrakcyjne ze wzgledu na propagacje fal spinowych na duzych odlegtosciach (setki
mikrometrow). Dodatkowo w ramach tych badan pokazano, ze warstwy te mozina
strukturyzowa¢ metodg bezmaskowej litografii optycznej przy uzyciu techniki , lift-off”.
Wytworzone tak obiekty charakteryzujg sie zblizonymi do warstw ciggtych parametrami
magnetycznymi, w szczegdlnosci wartoscig ttumienia [121]. MGj gtowny wkiad w
przedstawione badania zwigzany byt z opracowaniem technologii wytwarzania struktur z
wykorzystaniem litografii elektronowej i bezmaskowej litografii optyczne;j.

W ostatnich latach, wspdlnie z doktorantem, ktdorego stypendium jest finansowane z
projektu NCN SONATA-BIS pod moim kierownictwem, prowadzitem badania dotyczace
ferrimagnetycznych (Fl) uktadéow wielowarstwowych typu ziemia rzadka-metal przejsciowy
[ang. rare earth (RE)-transition metal (TM)] oraz ich oddziatywania z warstwami
ferromagnetycznymi. W naszym przypadku badane byty ferrimagnetyczne® uktady
wielowarstwowe typu (Tb/Co)s oraz (Tb/Fe)s sprzezone z  wielowarstwami
ferromagnetycznymi (Au/Co)s poprzez przektadke Au [122]. Grubosci poszczegdlnych warstw
F i FI dobrano tak, aby oba ukfady wykazywaty prostopadta anizotropie magnetyczna. Dla
takich warstw wykazano, ze pole przetaczania kierunku namagnesowania warstwy F moze
by¢ kontrolowane w szerokim zakresie pola magnetycznego (od minus kilku kOe do plus
kilku kOe) poprzez odpowiedni dobor grubosci subwarstwy Tb. Aby osiggnac¢ tak duze pola
przetgczania, ktore bezposrednio zwigzane sg z duzg wartoscia oddziatywania (J=0.15
mJ/mz) przektadka Au musi by¢ otoczona metalem przejsciowym (w naszym przypadku Co
lub Fe). Dla grubosci przektadki ta,=1nm maksymalna warto$¢ oddziatywania obserwowana
jest dla grubosci Tb, w ktérej nastepuje kompensacja momentdéw podsieci ziemi rzadkiej (Tb)
i metalu przejsSciowego (Co lub Fe). Pokazano, réwniez ze oddziatywanie to wykazuje
charakter oscylacyjny. Badania te stanowig podstawe rozprawy doktorskiej tukasza
Frackowiaka, ktérego jestem opiekunem pomocniczym.

Oprocz badan materiatéw ferro/ferrimagnetycznych, uczestniczytem w pracach
dotyczacych technologii wytwarzania cienkich warstw SmBg [123] i Gdy(MoQO,)s [124].
Badania prowadzone w naszej grupie dotyczyty optymalizacji procesu nanoszenia tych
warstw z wykorzystaniem nanosekundowego impulsowego lasera Nd:YAG wysokiej mocy.

Od 2015 roku rowniez aktywnie wspotpracuje z Politechnika Poznanskg i Wielkopolskim
Centrum Zaawansowanych Technologii w Poznaniu. Wynikiem tej wspdtpracy jest zgtoszenie

3 Stopy oraz warstwy RE-TM zawierajgce Tb sg sperimagnetykami, jednakze ze wzgledu na
antyferromagnetyczne oddziatywanie pomiedzy podsieciami Tb i TM w literaturze nazywane s3
ferrimagnetykami.
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patentowe na czujnik pola magnetycznego, w ktorym warstwe czutg stanowit grafen [125].
Warstwa grafenowa wraz z elektrodami w postaci meandrowe] struktury paskowe;j,
strukturyzowane byty z wykorzystaniem trawienia jonowego i bezmaskowej litografii
optycznej [126]. Zastosowanie takiej geometrii pozwolito uzyska¢ wysokg czutosci czujnika
pola magnetycznego [127].

Obecnie prowadze rowniez badania dotyczace mozliwosci indukowania prostopadtej
anizotropii magnetycznej w ukfadach warstwowych wykorzystujgc bombardowanie
zogniskowana wigzka jondw Ga* o energii 30 keV [128].
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